ANNALES

DES MINES.




COMMISSION DES ANNALES DES MINES.

D T

Les ANNALES DES MINes sont publiées sous les auspices de I'adminis-
tration générale des Ponts et Chaussées ct des Mines, ¢t sous fa direc-
tion d’une commission spéciale formée par le Ministre des Travaux Pu-
blics. Cette commission est composdée, ainsi qu'il suit, des niembres du
consell général des mines, du dirccleur et des professeurs de I'Lcole des
mines, et d’un’ingénieur, adjoint au membre remplissant les fonctions

de secrétaire :

MM.

CorpIER , insp. gén., membre de
Y'Acad. des Sciences, profess. de
géologie au Muséum d’hist. natu-
relle, président.

De Boureuirie, conseiller d’Etat,
inspecteur général, secrétaire gé-
néral du ministére de Pagricul-
ture, du commerce et des travaux
publics.

L pE BEAUMONT,, Sénateur, insp.
général, membre de ’Acad. des
Sciences, professeur de géologie
au Collége de France et 4 I'Ecole
des mines.

THIRRIA, inspecteur général.

Conses, inspecteur général, mem-
bre de ’Académie des Sciences,
directeur de I’Ecole des wmines.

LEVALLOIS , inspecteur général.

Lorieux, insgecteur général.

D Birry, inspecteur général.

Bravier, inspecteur géncral.

MM.

FOURNEL, inspecteur général.

DE SinarMONT , ingéuieur en chef,
membre de PAcadémie des Scien-
ces, professeur de minéralogie.

GRUNER, ing. en chef, professcur de
métallurgie.

PifraRD, ing. en clef, secrétaire du
cousei} général.

D VILLENEUVE, ingén. en chef, pro-
fesseur de législation des mines.
CaLron, ingénienr en chef, pro-

fessenr d’exploitation.

Rivor,ing., professeur de docimasie.

De Creppe, aucien chef de la divi-
sion des mines.

CoucHE, ingénieur en chef, pro-
fesscur de chemins de fer ct de
construction, secrétaire de la
commission.

DeLEssE, ingén. ordinaire, maitre
de conférence 4 VEcole normale,
secréfaire-adjoint.

L’administration a réservé un certain nombre d’exemplaires des AN-

ANNALES

DES MINES

0U

RECUEIL

DE MEMOIRES SUR L’EXPLOITATION DES MINES

ET SUR LIS SCIENCES ET LES ARTS QUI 8’Y RATTACHENT;

REDIGEES

gm‘ é ,jr/yéuém‘d dos .//é;hed,

ET PUBLIEES

SOUS L’AUTORISATION DU MINISTRE DES TRAVAUX PUBLIGS.
O\
(i' 19\ S n aj %
%" GINQUIEME SERIE.
pa B

NALES DEs MINES pour étre envoyés, soit a titre de don aux principaux 4 0. =
établissements bationaux et étrangers, cousacrés aux sciences ¢t a Part \ \ y o)
des mines, soit A tilre d’échange aux rédacteurs des ouvrages pério- \ P ) s .‘:;'
diques francais et €trangers, relatifs aux sciences et aux arts. — Les - ‘:’ x - f‘

lelires et documents concernant les ANwaLes pes Mines doivent ére | atnl
adressés, sous le couvert de M. le Ministre de U Agriculture, du \ «’IN MOIRES. — TOME XVI.
Commerce et des Travaux Publics, a Bl le secrélaire de la com~ :

mission des ANNALES Des Minks, rue du Dragon, u® 30, a Paris.

Avis de PEditeur.

Les auteurs regoivent gralis 15 cxemplaires de leurs articles formant au
moins une feuille d’impression. s peuvent faire fairc des tirages 4 part a
raison de 9 fr. par feuille jusqw’a 50, 10 fr. de 50 & 100, et 5 fr. pour chaque
centaine ou [raction de centaine a partir de la seconde. Le tirage & part
des planches est payé sur mémoire, au prix de revient.

La publication des ANNALES DES MINES a licu par cahiers ou livraisons
qui paraissent tous les deux mois. — Les six livraisons annuelles forment
trois volumes, dont un eonsacré aux actes administratifs et & la jurispru-
dence. — Les deux volumes consaerés aux maliéres scientifiques et techni-
ques contiennent de 70 a 80 feuilles d’impression, et de 18 a 24 planches
gravées. — Le prix de la souscription est de 20 fr. par an pour Paris, de
24 fr. pour les départements, et de 28 {r. pour I'étranger.

PARIS.

DUNOD, EDITEUR , SUCCESSEUR DE V°* DALMONT,

Précédemment Carilian-Gaeury et Ver Dalmout,

LIBRAIRE DES CORPS IMPERIAUX DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES MINEE,

Qual des Augustins, 4.

PARIS. — IMPRIME PAR E. THUNOT ET ¢, RUE RACINE, 2. 1859




BIBLIOGRAPHIE.

DPRUXIENE SEWESTEHR bn 8859,

FRANCE.

Carle géologique de la Ville de Paris, publiée d’aprés les
ordres de M. G. E. HaussMANN, prefet dela Seine, conformé-
ment & la délibération du ConseiL MunicipAt du 8 novembre
1857, et exécutée par M. DELESSE, ingénieur des mines, in-
specteur des carriéres du département de la Seine. o feuilles
grand monde; impression en lithochromie par Avril fréres.
Savy, libraire de la Société géologique, rue Bonaparte, n® 2o,
Paris. — Cetle carte a été exécutée d’aprés un systéme
nouveau. Elle fait connaitre les terrains qui composent
le sous-sol de la Ville de Paris. Elle donne, de plus, la.forme
et le reliel de ces terrains au moyen de courbes de niveau.
Elle représente la surface de la craie, de I'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.

Bourpars (J.). Traité pratique de la résistance des matériaux
appliqués 3 la construction des ponts, des batiments et des
machines. — Paris, 185q.

Instruction sur les bois de marine et leur application aux con-
structions navales, publiée par ordre du ministre de la ma-
rine. — Paris, 185g.
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De LA Brancuine (H.). L'art du photographe, comprenant les
procédés complets sur papier et sur glace, négatifs et posi-
tifs. — Paris, 185.

Me1ssas. Tables pour servir aux études et d I’exécution des clie-
mins de fer. — Paris, 1860.

ARNOUX (G.). De la uécessité d’apporler des économies dans la
construction des chemins et des moyens de les obtenir. —
Paris, 1860.

Portefeuille des conducteurs des ponts et chaussées et des
garde-mines, 2°série. — Paris. 185q.

Recueil de machines, publié par le comité de mécanique de la
soci¢té industrielle de Mulhouse; 1™ livraison. — Mulliouse,
1860.

Situation de I'industrie houillére en France en 1859. — Paris,
1860.

DeLArossE. Nouveau cours de minéralogic. Tome II. — Paris,
1860.

MiLne Epwarps. Histoire naturelle des corallaires ou polypes
proprement dits. — Paris, 1860.

SERRET (P.). Théorie nouvelle géométrique et mécanique des
lignes &4 double courbure. — Parig, 1860.

VixcenoT. Recherches géométriques sur le tracé des carrelages
circulaires et la distribution des caissons sur les votites sphé-
riques. — Metz, 185g.

ADHEMAR (J.). Révolutions de la merde I'dge périodique, 2 édi-
tion, 2° volume. — Paris, 1860.

BounGuiGNAT. Malacologie terrestre de l'ile du chateau d’if. —
Paris, 1860. — (Tiré 4 100 exemplaires.)

CLAPAREDE (E.) et LACHMANK (J.). Etudes sur les infusoires et les
rhizopodes; a° livraison. — Genéve, 1860.

MiLye Epwarps (H.). Lecons sur la physiologie et 1’anatomie
comparée de I'homme et des animaux, faites & laFaculté des
sciences de Paris. Tome V, 2° partie. — Paris, 1860.

Boucuarb (L.). Traité des constructions rurales. — Paris, 1860.

Marcou (F.). Lettres sur les roclies du Jura et leur description
géographique-dans les deux hémisphéres; 2° livraison in-8.

DE Fourcy (Eug.). Carte géologique du département du Loiret,
dressée sur un report de la grande carte de Irance, dite de
I'Etat-Major, en 4 feuilles, avec texte explicatif. In-8, 158 p.
— Orléans.

DE Fourcy (Eug.). Vade-mecum des lierporisations parisiennes,
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conduisant par la méthode dichotomique aix noms des
plantes spontanées ou cultivées en grand dans un rayon de
5o lieues autour de Paris. In=18, 300 p. — Paris, Adr. De-
lahaye.

FracHaT. (E.). De la traversée des Alpes par un chemin de fer.
Développements; étude du passage par le Simplen. 2° part.,
In-8, 88 p. — Neuilly, imp. Guiraudet.

Annuaire de la Société des anciens éleves des Ecoles impériales
d’arts et métiers, publié par le comité de la Société. 1859,
12° année. 1n-8, 272 p., cartes et planches. — Paris, impri-
merie Chaix et C, g, rue des Petits-Hotels; lib. V. Dalmont.

BerTeAuT. Notice biographique sur M. de Montricher, ingé-
nieur en chef du département des Bouches-du-Rhione, direc-
teur des travaux du canal de Marseille. In-8, 62 p. — Mar-
seille, imp. Barile.

Bulletin de la Société de géographie, rédigé sous la direction
de la section de publication; par M. Alfred Maury, secrétaire
général de la commission centrale, et V. A. Malte-Brun, se-
crétaire adjoint. 4° série, t. 19, semestre 185¢9. In-8, 466 p.
et cartes. — Paris, imp. Martinet; lib. Arthus Bertrand.
Prix des deux vol. 12 fr.

Frraonp. Note sur la’ transformation de la gomme du Sénégal
en sucre sous l'influence seule de 'eau. — Paris, imp. Pillet
fils afné.

Fermonn. Recherches sur la sensibilité comparative des divers
réactifs employés concurremment avee 'amidon pour déce-
ler de minimes quantités d’iode dissous dans un liquide. In-8,
17 p. — Pavis, imp. Pillet fils ainé.

Forpos et GELis. Note toucliant une altération paiticuliere du
papier due & I'action, sur les cylindres sécheurs, du clilore
restant dans la pite; moyens de prévenir cette altération,
In-8, 11 p. — Paris, imp. Pillet fils ainé.

PerrEY. Documents sur les tremblements de terre et les phé-
nomenes volcaniques aux Moluques. (Supplément & 1a 1** par-
tie. ) In-8, 62 p. — Epinal, imp. V° Gley.

Story. Cours d’analyse de I'Ecole polyteclinique ; par M. Sturm,
membre de linstitut , publié, d’aprés le veen de Pauieur,
par M. E. Prouliet, professeur de mathématiques. T. 2. In-8

X11-560 p. — Paris, imp. et lib. Mallet-Bachelier, 6 fr.

VEe. De l'influence exercée par les progrés de 'analyse immé-
diate des végétaux sur le perfectionnement de la pharmacie,
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Thése présentée et soutenue devant I'Ecole supéricure de
pharmacie de Paris. In-8, 37 p. — Paris, imp. Malteste et C°.

GuanrioN. Les inondations en France depuis le vi°® siccle jus-
gu'd nos jours. Recherclies et-documents contenant les rela-
tions contemporaines, les actes administratifs, les pitces of-
ficielles, etc., de toutes les époques; avec détails historiques
sur les quais, ponts, digues, chaussées, levées, etc., sui-
vis de tableaux synoptiques, par bassins, de I’hydrographie
générale de la France, et d'un index bibliographique des
ouvrages anciens et modernes, traitant de la matiére, pu-
bliés, annotés et misen ordre par M. Maurice Champion. T. I.
In-8, xx-20141 p., et documents et pidces justificatives, 1-CC3LY p.
— Paris, imp. Thunot et C%; 1ib. V. Dalmont (1858).

Du TEMPLE. Gours de machines fait aux hommes de la 2° com-
pagnie des mécaniciens; cours des ouvriers chauffeurs.
Année 1859. In-4, 265 p., 13 pl. et légendes. — Brest, impri-
merie Roger.

GAULTIER DE CLAUERY. Des allumettes chimiques et sans phos-
phore. 1n-8, 244 p.— Paris, imp. Martinet; lib. J. B. Bailliére
et fils. ’

Journal de conchyliologie, comprenant I’étude desanimaux, des
coquilles vivantes et des coquilles fossiles, publié sous la
direction de MM. Fischer et Bernardi. T. VII, 1858-59. In-8,
fiza p. et 15 pl. — Paris, imp. Tinterlin et C°; 19, rue Le-
pelletier. B

PARANDIER et DumAueL. Détails sur la géographie physique et
sur les nivellements de diverses parties du département dn
Doubs. In-8, 45 p. et 1 plan-carte. — Lyon, imp. Barret.

RAULIN. Géographie girondine pour servir de complément 2 la
statistique de la Gironde, de Jouannet. In-8, 79 p. — bor-
deaux , immp. Gounouilhou; lib. Chaumas.

DorLiveT. Nouveau manuel du métrage et du cubage des solides
et des bois, contenant ’exposition du systéme légal des poids
et mesures, les principes élémentaires de géométrie appli-
qués & la mesure des surfaces et aux volumes des corps,
suivi des comptes faits pour mesurer les bois carrés et les
bois en grume. [n-12, 176 p.— Poitiers, imp. Dupré; Saintes,
lib. Fontanier. 2 fr. 25 c.

GopaRrD-DesMaREST. Des effets de ’abondance de I'or sur les
monlaies francaises. In-8, 28 p. — Paris, imp. Bonaventure
et Ducessois; lib. Dentu.
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JAmin. Cours de physique de I’Ecole polytechnique. T. 11, illus-
tré de 191 fig. dans le texte et de 3 planches sur acier. (Cha-
leur-Acoustique.) Grand in-8, x11-532 p. — Paris, imp. et lib.
Mallet-Bachelier.

LANGLEBERT et CATALAN. Nouveau anuel des aspirants au bac-
calauréat &s sciences, complet, rédigé conformément au pro-
gramme officiel de 1856; accompagné de 3 cartes géogra~
phiques, 8 planches gravées et 1200 gravures intercalées dans
le texte. 8¢ édition. 7° partie, chimie.— Paris, imp. etlib. De-
lalain. 3 {r. 5oc.

ORTOLAN. Traité élémentaire des machines & vapeur marines,
rédigé d’aprés le programme du concours pour les brevets
de capitaine au long cours et des maitres au cabotage;
53¢ édition, augmentée de notions générales sur la manceuvre
des bitiments & vapeur, accompagnée d’un atlas de 1g pl.
gravées sur acier, de tableaux et de nombreuses figures dans
le texte. Grand in-8, xv-47/4 p. et atlas in-4 oblong. — Paris,
imp. Claye; lib. Lacroix et Baudry. 12 fr.

PrLANcuARD. Catéchisime agricole, ou Traité élémentaire d’a-
griculture pratique, & l'usage des écoles primaires. Ouvrage
couronné par le conseil général de la Corréze. 3° édition,
revue et augmentée ; par Camille Planchard, juge de paix et
président du comice agricole de Beaulieu, etc. In-12, xvi-
52l p. — Limoges et Isle, imp. et lib. L. et E. Ardant fréres.

ARMENGATUD (ainé). Publication industrielle des machines, outils
et appareils les plus perfectionnés et les plus récents em-
ployés dans les différentes branches de ’industrie frangaise
et étrangére; par Armengaud ainé, ingénieur, etc. 3° édit.,
revue, corrigée et augmentée de nouvelles notices inédites.
Texte. T. Ill. Grand in-8, 542 p. — Paris, imp. Claye ; ’au-
teur, rue Saint-Sébastien, 45.

DuBots. Cours de navigation et d’hydrographie ¥ par E. P. Du-
bois, ancien officier de marine, professeur d’hydrographie,
chargé d’un cours d'astronowie et de navigation 3 I'Ecole
navale impériale. In-8, viii-679 D , avec de.nombreuses fi-
gures davs le texte et plusieurs planches gravées. — Paris,
imp. Thunot et C°; lib. Arthus-Bertrand. 1o fr.

Du MonceL. Notice sur l'appareil d'induction électrique de
Ruhmkor{f, suivic d’'un mémoire sur les courants induits;
par le vicomte Th. du Moncel. 4° édition, In-8, Xii~foo p. —
Paris, imp. Claye; lib. Lacroix et Baudry. 7 fr.
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Le VERRIER. Annales de 1'Observatoire impérial de Paris, pu-
bliées par U. J. Le Verrier. Observations. T. 1. In-/4, LXXI-
562 p. — Paris, imp. et lib. Mallet-Bachelier. /o fr.

PoGGIALE. Rapport fait & I’Académie impériale de médecine sur
Iempoisonnement par le phosphore. In-8, 24 p. — Paris,
imp. Martinet ; lib. J. B. Bailliére et fils.

BRrRUNEL. Biographie d’Aimé Bonpland; par Adolplie Brunel,
docteur en médecine, In-8, /o p. et portrait. — Paris, imp.
Rignoux.

PEcLET. Traité de la chaleur considérée dans ses applications;
4¢ édition, entiérement refondue. 2 vol. gr. in-8, vi-980 p.
— Corbeil, imp. Crété; Paris, lib. V. Masson. 3o fr.

Poucrer. Recherches et expériences sur les animaux ressusci-
tants, faites au muséum d'histoire naturelle de Rouen. In-8,
95 D. et fig. intercalées dans le texte — Corbeil, imp. Grété;
Paris, lih. J. B. Bailliére et fils, 2 fr.

Brior et VacQuanT. Eléments de géométrie conformes aux pro-
grammes de l’enseignement dans les lycées. Application.
2° édit. In-8, vinr-274, p. et g pl. — Paris, imp. Lahure et cs
lib. L. Hachette et C°. 1860. 5 fr.

Bulletin de la Société de I'indusirie minérale. 4° année. 7T. IV.
1859. In-8, 828 p. et pl. — Saint-Etienne, imp. V° Théolier
ainé ; Paris, lib. Dalmont et Dunod.

Pouriavu. Climatologie de la Saulsaie (Ain). Résumé de neuf an-
nées d'observations. In-8, 51 p. — Lyon, imp. Barret; lib.
Leiber et Faraguet.

BerTueRAND. De l'influence du transport par les chemins de
fer sur la santé¢ des animaux destinés & la boucherie et 3
'engraissement. Mémoire adressé a I'Académie impériale de
médecine de Paris, le 12 {évrier 1856 ; par le docteur Ber-
therand. In-8, 4 p. — Paris, imp. Allard.

BrrToN et BEAU DE RocHAs. Théorie mécanique des télégraphes
sous-marins, Recherches sur les conditions de leur établisse-
ment. In-8, 76 p. et 9 pl. — Batignolles, imp. Hennuyer;
Paris, lib. Dalmont et Dunod.

CHATEL. Notice sur les différents systémes d’éclairage depuis
les temps anciens jusqu'd nos jours. In-8, 33 p. et 54 pl. —
Paris, imp. Tinterlin et C°; I'auteur, 52, rue de Malte.

Chemin de fer du Bourbonnais; branche de Corbeil ; projets
de tracé; note en réponse au rapport de M. l'ingénieur en
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clhief de la compagnie concessionnaire. Octobre 185g: In-§,
5o p. et 1 carte. — Paris, imp. Bourdier et G-

CLEMENT. Mémoire sur les gisements cupriféres de Vieussan
(Hérault ), et sur les travaux de recherches auxquels ils ont
donné lieu, In-4, 76 p. et 3 pl. — Marseille, imp. V¢ Marius
Olive.

DALLEMAGNE. Silicatisation appliquée & la couservation des mo-
numents, d'aprés le systéme du professeur Fushs, inventeur;
par Léon Dallemagne. In-8, 7 p. —- Paris, imp. Donnaud.

Henry. Considérations historiques sur les eaux minérales de
Montbrun ; suivies de l'analyse des eaux. In-8, 8 p. — Avi-
gnon, imp. Jacquet.

MonIy. Aide-mémoire de mécanique pratique. 4° édition. In-8,
518 p. et fiz. — Paris, imp. Lahure et C¢; lib. L: Hachette
et G-

ARAGO. Astronomie populaire; publié d’'aprés son ordre sous la
direction de M. J. A. Barral. T. IfI. OEuvre posthume. In-8.
63g p. — Paris, imp. Claye; lib. Gide. 7 fr. 5o c.

~ OFEuvres de Francois Arago, secrétaire perpétuel de I'A-
cadémie des sciences, publiées d’aprés son ordre sous la
direction de M. J. A. Barral. Mémoires scientifiques. T. IL.
In-8, v111-756 p. — Paris, imp. Claye ; lib. Gide; Leipzig, lib.
Weigel. 7 {r. 5o c.

PouiLLET. — Notions générales de physique et de météorologie,
4 I'usage de la jeunesse. 3° édition. In-18 jésus, vi-637 p. —
Paris, imp. Laliure et C°; lib. L. Hachette et C°. 1860. 6 f1.

Fanre. Théorie des vontes élastiques et dilatables d'une appli-
cation spéciale aux arcs métalliques. In-8, 61 p. et une pl.—
Paris, imp. Thunot et C°; lib. Dalmont et Dunod; Lacroix et
Baudry.

Marks. Note sur les moyeus propres & utiliser et & désinfecter
les vinasses, provenant des distilleries de vin. In-8, 16 p. —
Montpellier, imp. Grollier.

Mipy. Table de logarithmes des nombres, disposée en forme de
répertoire, & l'aide de laquelle on trouve sur le champ, et
sans feuilleter la table le logarithme d’un nombre quelcon-
Jue, de 1 & 100.000 et réciproquement. In-8, 24 p. — Saint-
Quentin, imp. Moureau; Paris, lib. L. Ilachette et G°.

PAYEN. Précis de chimie industrielle & I'usage, 1° des écoles d’art
et manufactures et d’arts et métiers; 2° des écoles prépara-
toires aux professions industriclles; 3° des fabricants et des
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agricultenrs. 4 édition, ot I’on a introduit les derniers per-
fectionnements apportés aux applications de la chimie et
plusieurs chapitres sur les industries nouvelles. T. II et der-
nier. In-8, 762 p. et atlas 4 p. et 57 pl. — Paris, imp. Lahure
et C°; lib. L. Bachette et ¢ L'ouvrage cemplet, 35 fr.

Question des fers. Décret du 17 octobre 1857. Réponse de la
chambre du commerce des arrondissements de Valenciennes
et d’Avesnes 4 la circulaive de M. le ministre de Pagriculture
du cominerce et des travaux publics, du 31 aot 185¢g. In-8§,
15 p. — Valenciennes, imp. Henry. J

NanouerTe. Exploitation, débit et estimation des bois. Cours
fait A IEcole impériale forestidre. In-8, vir-fig p. et 15 pl.—
Nancy, imp. V¢ Rayhois et G°; lib. Grimblot, V¢ Raybois et Ge.

Tronouoy. L’industrie des résines et fabrication de 1essence
de térébenthine. In-S, 24 pages. — Neuilly, imp. Guiraudet.

Brior. Kléments d'arithmétique, rédigés conformément aux
programmes de l'enseignement scientifique dans les lycées;
5¢ edition, revue et corrigée. In-8, s1a p.— Paris, imp. Bona-
venture et Ducessois; lib. Dezobry, E. Magdeleine et C°. 5 fr.

Brun. Traité pratique des opérations sur le terrain, compre-
nant les tracés et les nivellements nécessaires A la construc-
tion des chemins de fer, routes et canaux. Grand in-8, 71 .
¢t 21 pl. — Batignolles, imp. Hennuyer; lib. Noblet, 2o, rue
Jacob. 1860.

GaspARIN (de). Cours d’agriculture; 3 édition. T. I'". Tn-8,
700 p. — Paris, imp. Pinard; lih. agricole de la Maison rus-
tique.

Journal d’agriculture pratique, publié depuis 1850 sous la di-
rection de M. J. A. Barral. Seconde partie du xix¢ sitcle.
Nouvelle période, 23° année. T. I, 1859. In-8, 552 p. et
gravures. —Paris, imp. Racon et G°; 26, rue Jacob.

Journal d’agriculture progressive, indicateur général des amé-
liorations agricoles, publié sous la dircction de M. Edm.
Vianne et de M. J. Grandvoinnet. Nouvelle série. T. IT1: In-8,
596 p. T. 1V. 1859, avec planches gravées sur acier et un
grand nombre de gravuressur bois, In-8, 88 p.— Paris, imp.
Chaix et C°; nouvelle lib. agricole et horticole J. Touvier.

KoepreLix. Fabricalion des tissus imprimés; 1°° partie. Impres-
sion des CGtoffes de soie avee planches et échantillons. In-§,
X11-135 p. et pl. Paris, imp. F. Didot fréres, fils et C*; lib. La~
croix et Baudry. 1860. 10 fr.
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DU PLATINE

ET DES METAUX QUI L'ACCOMPAGNENT,

Par MM. H. SAINTE-CLATRE DEVILLE et H. DEBRAY.

La métallurgie du platine est un art tout moderne,
Vintroduction du platine dans les laboratoires de la
science et de I'industrie date de. quelques années. Aussi
tout ce qui se rattache & la métallurgie de ce métal et
de ses congénéres est en général peu connu, quoique
meritant d'une facon toute particuliére I'attention des
savants. L'intérét personnel du climiste y est engagé :
car c’est lui qui emploie principalement le platine, et
c'est & 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 recu, 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 gites con-
nus, ne sera peut-étre pas plusrare que l'or, et comme
le platme est & peu prés indestructible et que sa valeur
considérable le protége contre les pertes et accidents
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de toute sorte, il finira par s’accomuler dans le com-
merce et deviendra de plus en plus commun. Peut-étre
alors pourra-t-il entrer dans les usages de la vie par-
tout ol sa densité considérable et sa couleur un peu
terne ne seront pas un obstacle, partout ol 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 4 le voir baisser & ce point que les grands
vases de nos laboratoires puissent étre faits en platine.

C’est dans I’espoir de faciliter un progres de ce genre
que nous avons entrepris les recherches pénibles dont
nous allons donner les résultats dans ce mémoire , qui
nous a cofité plus de quatre années de travail. Si nous
réussissons, nous sommes siirs de trouver une récom-
pense trés-douce dans les bons sentiments de nos con-
fréres dont nous aurons facilité les études, nos métho-
des permettant de diminuer dans l'avenir le prix de
revient de notre précieux métal. Jusqu'a nos premiéres
communications (1) on n’avait pas songé a utiliser tous
les métaux qui accompagnent le platine dans sa mine,
et, 4 I'exception du palladium et de I'osmium qu'on
aura toujours intérét & en séparer, le platine a été ex-
trait du minerai en laissant un résidu qui s’est accu-
mulé dans presque toutes les fabriques, qui sont en
trés-petit nombre , et & la monnaie de Russie. Nous fe-
rons voir que le rhodium et l'iridium, qui entrent pour
une forte part dans ces résidus, sont trés-propres a
donner de la qualité au platine. Par consequent, en
trouvant un moyen facile et économique d’extraive du
minerai de platine toutes les substances utilisables sous

(1) Voyez Comples rendus de Udcadémie des seiences ,
t. XL1V, p. 1101, :
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la forme d’un alliage de platine, de rhodium et.d’iri-
dium, on rendait un service important & 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 connattre la composi-
tion exacte. On trouvera dans I'un des chapiires de ce
mémoire 'analyse de tous les minerais connus de pla-
tine dont nous avons pu nous procurer des échantillons,
et en méme temps une méthode d’essai par voie séche
et des procédés nouveaux d’analyse permettant d’opérer
avec sécurité et promptitude.

En méme temps nous avons étudié les propriétés
physiques principales des alliages qu’on obtient en in-
corporant dans des minerais de platine trés-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 connaitre : 1° la composition des
résidus de platine; 2° 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 4 la solution de cette dou-
ble question et les méthodes par voie séche pour I'essai
rapide des résidus et des osmiuges, 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 séche et des méthodes de fusion (1)a

(1) Dans I‘iut‘érét méme de la réussite de nos procédés, il a
été pris au profit de la Société de ’aluminium de Nanterre des
brevets sur la fabrication du platine par les méthodes qui vont
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trés-haute température; ils seront décrits successive-
ment dans divers chapitres ol seront traités : la révi-
vification du platine pur, la métallurgie du platine
pur, I'extraction du minerai brut d’un alliage triple de
platine, de rhodium et d’iridiuni d’'une composition
convenable et constante ; 'extraction soit des résidus,
soit de I'osiure d’iridiun des métaux utilisables qu’ils
contiennent: platine, palladium, iridium et rhodium.

Nous avons pu, en opérant ainsi par des méthodes
entiérement nouvelles et a des températures qui n’ont
6té obtenues jusqu'ici que sur des points relativement
restreints, faire une étude particuliere des propriétés
des métaux du platine & 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 déja dit, aux analyses et & la métallurgie, en for-
mera la partie technique.

Nous devons au général de Gerngross, au général
Samarski, chef du corps des mines en Russie, & M. le
conseiller d’Ktat Jacobi, & M. Kockscharow, de I'Aca-
démie dessciences de Saint-Pétersbourg, et & M. le colo-
nel de Rachette, la plupart des échantillons sur lesquels
nous avons opéré pendant le cours de ce travail. G était
pour nous une difficulté toute particuliére de nous pro-
curer ainsi les éléments de nos recherches, qu'on ne
trouve plus dans le commerce et que la monnaie de
Russie posséde seule. Que ces messieurs veuillent bien
recevoir ici I'expression de toute notre reconnaissance.

&tre décerites. La Société de Paluminium a cédé ces brevets en
France & MM. Desmoutis, Chapuis et Quenessen, en Angle-
terre & M. Matthey. Aujourd’hui ces procédés fonctionnent et
vont se perfectionner chaque jour entre les mains des habiles
fabricants & qui ils ont été confiés.
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Nous devons également A MM. Desmoutis et Chapuis,
4 M. Quenessen et & M. Savard, de Paris, ct & 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 & ces matiéres intéressantes.

Enfin nous mentionnerons avec plaisir 1'aide intelli~
gente que nous a fournie, dans une partie de ce long
travail ; un jeune chimiste trés-habile, M. Hautefeuille,
& qui nous sommes trés-heureux d’adresser nos remer-
ciments,

CHAPITRE I+.

DE QUELQUES PROPRILTES DES METAUX DU PLATINE.

La famille des métaux du platine a un caractére par-
ticulier qui l'isole complétement des autres familles
plus ou moins naturelles que 'on a formées avec les
autres métaux. Il serait bon, selon nous, qu’on laissit
toutes les especes qui la composent dans un seul groupe
qui n’admetirait qu'eux et qui les contiendrait tous. Il
est vral que ces métaux ne sont pas tous analogues en
tout point; mais ils ont des caractéres spécifiques, une
physionomie commune qui empéchera toujours de les
séparer dans leur étude, quand méme au point de vue
d’une classification trés-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 trés-rarement le palladium : aussi le
palladium est-il parmi eux celui qui se rapproche le
plus des autres métaux. Plus ou moins altérables sous
I'influence de I'oxygene et du chlore, ils se rapprochent
tous par la facilit¢avec laquelleils cédentaux réducteurs
les éléments auxquels ils sont combinés. Leurs affinités

Groupe
du platine,

Analogies
de ces métaux.




Leurs
difrérences.
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principales se manifestent avec les corps halogenes,
tels que le chlore, le brome, I'iode et le cyanogene, et
ils donnent tous naissance & 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 & un chlorure métallique pour former un sel ordi-
nairement peu soluble dans un excés de sel ammoniacal,
st 1 degré de chloruration du métal est suffisamment
avancé.

Tous ces corps possédent 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 phénomenes de ce
genre puissent étre exclusivement attribués a I'état de
porosité de ces métaux que 'on ne connait encore qu’'a
I'état de mousse. Le platine fondu et travaillé au mar-
teau est sous ce rapport aussi actif que le platine obtenu
par I'agrégation de sa mousse.

Les différences entre tous ces corps sont également
remarquables. Ainsi 'osmium, qui brdle & I'air pour
donner de I'acide osmique en vapeur, a été compare a
’arsenic par Berzélius; tout récemment M. Dumas pen-

che & le ranger a c6té du tellure. Mais & coup sir c’est

un métalloide, le métalloide de la série du platine.

Le ruthéuium, que nous connaissons depuis peu par
les beaux travaux de M. Claus, et dont M. Fremy a
observé récemment 'oxyde a I'état cristallisé , se rap-
proche de I'étain par les propriétés chimiques et la
forme méme de cet oxyde, qui estun prisme & base
carrée identique au prisme de I'étain oxyde.

Nous ferons voir que le palladium est analogue & I'ar-
gent par un grand nombre de caractéres: sa volatilité,
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son oxydabilité & une température convenablement
élevée, ce quile rapproche aussi du mercure, son action
sur I'acide iodhydrique, etc.; mais I'énergie basique
de I'oxyde d’argent ne se rencontire dans aucun des
oxydes du palladium.

Le rhodium est un métal quin’est comparable 4 au-
cun autre; placé prés de I'argent & cause de son oxy-
dabilité a chaud , des propriétés basiques de son oxyde
principal, de I'action remarquable qu’exercent sur lui
I'acide sulfurique ou plutét le bisulfate de potasse; prés
de l'or pour les réactions de ses chlorures, il est diffi-
cile d'en faire un métal moins noble que l'or, & cause
de sa résistance a l'action de I'eau régale.

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

Les métaux ordinaires ne présentent que peu 4'ana-
logies avec I'iridium, qui leur est supérieur & tous par
sa résistance a la plupart de nos réactifs les plus éner-

‘giques; et certainement, si les propriétés physiques de

Iiridium étaient en rapport avec ses propriétés chimi-
ques, l'iridium serait plus que I'or le roi des métaux.

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

Mais avant d’examiner successivement les métaux
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du platine que nous avons étudiés, qu’il nous soit per-
mis de remarquer combien on a laissé incomplete I’ his-
toire des propriétés physiques de certains corps simples
et en particulier des métaux du platine, a ce point que
pour celle qui semble la plus facile & déterminer, la
densité, on ne trouve en général dans les traités de
chimie que des indications discordantes. Berzélius,
opérant sur les petites quantités de matiére qu’il avait
4 sa disposition, se contentait de découvrir les corps
simples, leurs réactions importantes, leurs équivalents,
et, aprés ces magnifiques travaux que tout le monde
connait, il semblait dédaigner le radical qu'il avait
isolé, et en général il ne le soumettait qu’a '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 Berzélius,
et les résultats qu'elle a produits, surtout en ce qui
concerne les métaux du platine. Depuis que nous avons
nous-meémes pris une connaissance compléte de ses
travaux & ce sujet, nous avouerons qu’il a laissé bien
peu de chose & 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
Traaté de chimie de Berzélius (1), verront qu’il n’a laissé

(1) Berzélius (voyez la premitre édition frangaise, t. Iv,
p. 456 et 457, 1831) donne le mode de préparation de. ruthé-
njum par 'un des procédés recommandés par M. Glaus: il
trouve le sel rose, Ru*CP, 2CIK, caractéristique du ruthénium,
et la composition du chlorare, Ru%Cl3, en meutionne Panalogie
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-iridique, parce que « quand on chauffe le métal qu'on
» en extrait par ’hydrogéne dans du gaz chlore avec du chio-
» rure potassique, il ne donne que du chlorure iridico-potas-
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a M. Claus Yinsigne honneur de découvrir le ruthé-
nium que parce qu’il a opéré sur des quantités de ma-
tiere insuffisantes. Apreés Berzélius et M. Wahler,
aprés 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 changer com-
plétement de méthode : c’est ce que nous avons fait,
et nous allons donner les résultats auxquels nous som-
mes arrivés.

§ I — Osmium.

L'osmium a été préparé jusqu’ici sous un état tel,
que I'histoire de ses propriétés physiques est aussi n-
compléte que silon ne connaissait le fer qu'a I'état de
fer pyrophorique, ou le silicium et le bore qu’a I'état
de matiéres amorphes et éminemment combustibles.
Nous avons considéré 1'osmium comme un métalloide ;
et, en effet, comme un certain nombre (e métalloides,
I'osmium a la propriétéde changer entiérement de pro-
priétés chimiques et physiques suivant la maniére dont
il a ¢té préparé. L’osmium ordinaire, préparé par les
procédés de Berzelius, est une wnasse spongieuse &
demi métallique, exhalant une odeur trés-forte d’acide
osmique, ce qui indique une altération sensible par
Poxygéne a la température ordinaire. Sa densité est
égale 4 7. 5i on I'obtient en réduisant un mélange de
vapeur d’acide osmique et d’hydrogéne, comme !’a
fait Berzélius, il est métallique et prend une densité
de 10 environ.

» sique ordinaire, en sorte qu'il est impossible d’attribuer son
» existence & la présence d’un mélal étranger mélé a iridium.
» En outre, 'osmium est susceptible de former des sels roses
» analogues. »

Divers ¢lats
de Pasmium.
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Mais I'osmium parait avec des caractéres tout & fait
différents si on le prépare de la maniére suivante. On
prend de I'osmiure d’iridium fin et passé au tamis de
soie : si 'onn’en a pas qui soit naturellement pulvé-
rulent, on le divise chimiquement par un procédé qui
sera décrit un peu plus loin (page 24), & l'article consa-
cré an 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 plas grand soin, afin de
pouvoir le précipiter entiérement 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, & la température de fusion de I'argent,
dans un creuset de terre, que I'on ferme aussi bien
que possible avec un couvercle convenablement adapté
et un peu de terre & poetle. Aprés l'expérience on
trouve une matiére noire . homogeéne, que I'on divise
grossierement et que I'on introduit dans une cornue de
verre (bouchée & I'émeri si c’est possible). On y verse
d’abord un peu d’eau, puis 8 parties d’acide murjati-
que et 1 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 & la tubulure de la cornue ne posséde
plus I'odeur caractéristique de l'acide osmique. Le
liquide contenu dans le récipient est alors distillé une
seconde fois, et le produit peut alors étre recueilli
dans de I'ammoniaque dilaée que Yon a soin d'in-
troduire dans le ballon tubulé ou.se rendra le produit

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

QUI L’ ACCOMPAGNENT. 11

de la seconde distillation. L’osmiate d’ammoniaque
est sursaturé par de I'hydrogéne sulfuré, et la liquear
contenant le sulfure d’osmium portée longtemps & I'é-
bullition, puis filtrée. 11 ne faut pas sécher le filtre
4 une température trop ¢levée, sans quoi le sulfure
d’osmium prend feu, et la matiére disparait presque
complétement en se transformant en acide osmique et
acide sulfureux. Le sulfure estintroduit dans un creuset
en charbon de cornues bien lisse & l'intérieur et muni
d’un couvercle qui le recouvre & frottement et que I'on
enferme lui-méme 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 'on chauffe
pendant quatre & cinq heures & 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 trés-grande facilité.
Si on vent I'avoir encore plus métallique et plus dense,
on peut le chauffer 4 la température de fusion du rho-
dium, dans un appareil que nous décrirons bientot.
Alors sa densité est égale 4 21,3. Quelquefois on ob-
tient 21,4. C'est-3-dire qu’elle est égale et méme un
peu supérieure 3 la densité du platine.

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

(1) On se sert & I'Ecole normale, comme combustibie destiné
3 produire ces hautes températures, de débris de charbons de
cornues A gaz qui sont trop durs pour pouvoir étre taillés et
servir 4 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 cokeordinaire. Ils s’allument
difficilement, mais ils bridlent avec une énergie extraordinaire.
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vapeurs d’acide osmique. Mais & une température
plus élevée il s’oxyde lentement.

Quand on dissout I'osmiumn dans I'étain, en le chauf-
fant au rouge vif avec sept a huit fois son poids d’étain,
dans un creuset de charbon, en laissant refroidir len-
tement la masse métallique, I'osmium s'en sépare au
moment du refroidissement, comme le bore et le sili-
cium se séparent de I'aluminium ou du zinc, ¢’est-a-dire
en cristallisant. I1 suffit alors de dissoudre 1’¢tain dans
I'acide muriatique pour obtenir une poudre cristalline
trés-dure, qui ne retient pas d’étain, sans que I'acide
dissolve sensiblement d’osmium.

On a pris en effet :
L 1L
Osmium.. ......... [I500 45,50

On I'a mélangé avec :
2/{5,00
Aprés dissolution on a retrouvé :
Osmium cristallisé.. . . . . 3¢,96 4*,60

Les cristaux d’osmium sont trop petits pour étre
mesurés. On voit sur quelques-uns, au microscope ,
deux genres de faces trés-nettes, des rhombes et des
carrés placés de telle maniére, les uns relativement aux
autres, qu'on peut supposer que les cristaux sont des
dodécaedres rhomboidaux avec les faces du cube.

On peut faire un alliage du méme genre avec le zinc,
mais I'osmium s’en sépare & I'état amorphe, ou plutot
alliage n’est pas défait par le refroidissement du mé-
tal; car, sil'on dissout le zinc dans I'acide muriatique,
il reste une poudre amorphe, d’une trés-grande com-
bustibilité, qui est de I'osmium pur, et1’acide ne dissout
Das une quantité sensible d’ osmium.

On a pris en effet :

Osmium

QUL L AGGOMPAGNENT.
On I'a mélangé 2 :
A o 66 oncgneaso
Apres dissolution on a retrouvé :
Osmium

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

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

La matiére ne contient plus de zinc, lors méme qu’elle
n’a été chauffée qu’a la chaleur de fusion de la fonte.
En effet on a pris :

Osmium. . . . ....... [535

On a trouvé apres évaporation du zinc :
Osmium, . * 4#,50

L’osmium a si peu de tendance & se combiner avec
les métaux, qu’en chauffant de 1’étain avec de I’ osmiure
d'iridium, et reprenant ’alliage par de I'acide muria-
tique, on a de I'osmium cristallisé en poudre fine et
une combinaison cristallisée en cubes d’iridium et d’é-
tain , dont il sera question plus loin.
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Nous avons essayé de fondre I'osmium & une tem-
pérature que nous estimons correspondre a la fusion
du rhodium. Voici I'appareil dont nous nous sommes
Servis :

1! secompose d’un chalumeau EE'CC/, ¢’'un foyer ABD
et d’un creuset GHI ot 'on met 'osmium (Pl. I, fig. 10).

Le chalumeau est composé d'un cylindre E[, en
cuivre, de 12 millimétres de diamétre, terminé a sa
partie inférieure par un ajutage E'E’ légérement co-
nique, de 4o millimétres de longueur, et qui est en
platine. Un tube de cuivre GCC de 3 & 4 millimétres de
diameétre intérieur et terminé par un bout de platine C'
qui s’y ajuste & vis, pénétre 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 I'on veut, par rap-
port & I'extrémité inférieure du cylindre EE E'E'.

Un robinet I & grande section est appliqué laté-
ralement avec un ajutage trés-large au cylindre E.
Un robinet O termine l'extrémité coudée du tube C.
C’est par le robinet H que I'on fera arriver, au moyen
d’un tube de caoutchouc, I'hydrogéne ou le gaz de
1'éclairage servant de combustible, c¢’est par le robinet G
‘que sera introduit I'oxygeéne destiné & le briler. Le
bout C' est percé d'un trou dont le diamétre varie de
2 4 3 millimétres suivant les dimensions de 'appareil
que I'on veut construire. Celui qui nous sert le plus
souvent a uu diameétre de ¢ millimétres environ.

Le four ABD est composé de trois piéces qui sont
toutes les trois en chaux vive bien cuite, légerement
hydraunlique et juste assez compacte pour résister au
travail du tour. On n’a aucun avantage a se servir de
chaux trés-dure sur laquelle 'outil ne morde pas avec
une extréme facilité. L'espéce de chaux dont nous
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nous servons est trés-commune a 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 & frottement 1'ex-
trémité inférieure du chalumeau, jusqu'a la moitié
environ de son épaisseur, le bout C' n’arrivant lui-
méme qu’a une distance de 2 a 3 centimétres de I'ou-
verture inférieure de ce trou. Un second cylindre de
chaux BB 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 5 a 4 millimétres au plus. Sa hauteur
est un peu plus grande que la hauteur du creuset. Un
troisi¢tme 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 méme du cylindre
on ménage un petit support D' sur lequel repose le
creuset.

Le creuset lui-méme est ainsi construit : une pice
cylindrique HH 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 matiére & chauffer.

Le creuset de chaux est surmonté d'un cone circu-
laire G, dont le sommet doit étre situé verticalement au-
dessous du bout de platine C’ 4 une distance de 2 4 3 cen-
timetres, variant d’ailleurs avec la rapidité du courant
de gaz. Ce cone G est ainsi fait afin de forcer la
flamme qui vient du chalumeau a se répartir également
autour du creuset H pour sortir ensuite par les ouver-
tures K.

Toutes les pi¢ces cylindriques A, B, D doivent étre
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fortement cerclées avec des fils de fer trés-doux' et
placés & petite distance lesuns des autres, pour main-
tenir la chaux, qui se fissure toujours un peu pendant
le chauffage.

Pour se servir de I'appareil, on ajuste d’abord les
creusets ('osmium ayant été introduit dans le petit
creuset de charbon) sur la base D, puis on souleve la
pitce A avec le chalumeau, dont on a ouvert le robinet
H qui amene le gaz de 1'éclairage ou I'hydrogéne (1).
On enflamme le gaz en C’, puis on donne peu a peu
l'oxygéne en ouvrant le robinet O, de maniére cepen-
dant & laisser dominer beaucoup le gaz combustible,
puis, introduisant la flamme dans I'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 & C'la position convenable, et on I'y
maintient indéfiniment en serrant fortement la vis. On
augmente alors peu & peu la vitesse du courant d’oxy'—
geéne et du courant d’hydrogéne jusqu’a ce qu’on ait
la température maximum. On en juge directement en
regardant par les fissures de I'appareil, puis en se ré-
glant sur le bruit que produit le chalumeau. Ce bruit
doit étre 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’a son centre & la température de fusion du
rhodium (2).

(1) Voir plus loin, & Particle Fusion du platine, la disposi-
tion des appareils et gazométres destinés 4 fournir les gaz du
chalumeau. L’oxygéne doit avoir une pression de 5 & 4 centi-
metres de mercure dans ces gazometres (p. 39 de ce mémoire).

(2) On ne peut prolonger indéfiniment & ces températures le
contact de la chaux et du charbon sans voir les deux corps se

détruire mutuellement par la formation de '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 trés-prononcé, avec une teinte bleudtre, moins
forte que lorsqu’il a été peu chauffé, Sa densité est
de 21,4 et ses propriétés ont déji été décrites. Mais il
ne presente aucune trace de fusion. D’un autre coté,
tout le temps que dure I'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 'osmium est in-
fusible et fixe.

Mais il ®’en est pas de méine a une lempérature. su-
périeure, par exemple & la température 4 laquelle le
ruthénium est en pleine fusion, ce qu’on ne peut ob-
tenir qu'au moyen du chalumeau & mélange de gaz dont
nous donnons la description quelques lignes plus bas.
Quand on soumet I'osmium & I'action de cette flamme,
qui doit, pour avoir son maximum d’effet, n’étre ni
oxydante ni réductrice, on voit qu’a un moment précis
ol la chaleur devient maximum, des quantités consi-
dérables d’osmium disparaissent avec une grande rapi-
dité pour venir se déposer 4 1'état de suie sur un corps
immédiatement voisin qu’on interpose prés de la

flamme. Au point de contact du charbon et de la chaux, la
chaux est désoxydée, elle répand P'odeur d’hydrogéne, brile
méme dans I'eau, quand on Iy plonge. Nous ne pouvons qu’in-
diquer ces phénomeénes parmi ceux que nous étudions en ce
moment avec I'appareil que nous veuons de décrire et des
tubes construits d’'une maniére analogue, et dans lesquels nous
étudions un grand nombre de réactions chimiques & la tempé-
rature de fusion du rhodium. Ii nous suffira d'annoncer que
nous esperons. 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 hore, etc.
Nous désirons seulement ici prendre date pour ces expériences
et uous réserver la possibilité de les continuer pendant le
temps nécessaire i leur entjer développement.

Tomz XVI. 185q.
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flamme. L’ osmium peut bien briiler ; il hrile en ef.fet;
mais il est un moment ot pour Y'opérateur il dev1’ent
évident qu’il se volatilise. C’est une expérience .d un
grand intérét, que nous conseillons de répéter, mais €n
prenant des précautions extrémes : I'un dg nous, qui
I'a faite deux fois, a 6té pendant preés de v1ngt-qua;t1:e
heures presque aveugle parce que le courant d’air
qui devait le protéger contre les vapeurs abonflantgs
d’acide osmique ayant changé de direction, Va fait
rebrousser sur lui d'une maniére imprevue. On. res-
sent alors dans les yeux la douleur que pYoduit un
coup vigoureusement asséné. L’ osmium réduit & 19 sur-
face de la conjonctive ne disparait pas de suite et
contribue, avec l'inflammation, arendre la vue trouble.
Nous concluons de ces expériences qu'a la températur:e
ot Piridium est en pleine fusion, ou le platine lui-
méme se vaporise, I'osmium devient volat}il. Mais méme
alors Peeil exercé qui suit attentivement le phér.lm.néne
ne peut saisir, dans les morceaux d’osmium qu1.dlspa~
raissent rapidement, la moindre trace de fusion. 1
faudrait chauffer Iosmium dans le vide &t au moyen
d'un arc voltaique puissant pour résoudre cette ques-
tion définitivement.

L’expérience nous a appris que la température
maximum quon peut produire avec les gaz tonnants
g'obtenait au moyen de ces gaz mélangés & I'avance,
briilant & Uextrémité d’un chalumean et & une distance
de 3 & 4 millimétres au plus de cette extrémité. Pour
établir sans danger pour I'opérateur ces circonstance:s
fayorables, voici le petit instrument que nous avons fait
construire.

Les gaz obtenus directement ou contenus dans des
gazométres viennent se rendre séparément dans un ap-
pareil dont le volume intérieur est tellement petit, que
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Iexplosion des gaz tonnants y produit un bruit & peine
sensible, de sorte que tout danger est écarié (1). Le
gaz hydrogéne arrive par le robinet H et, passant
par une douille D, se répand dans un tube en caout-
chouc dans I'intervalle H', d’ou il se rend par une nou-
velle douille E dans un tube recourbé O'E'B; 13 il se
mele & 'oxygeéne. Quant & celui-ci, il entre par le ro-
binet O, passe par la douille D, qu’il traverse au moyen
d’un tube de cuivre auquel s’adapte un tube étroit de
caoutchouc O'O’ contenu dans lintérieur du tube H',
et enfin padse par la douille E dans un tube de cuivre
spécial qui s’'ouvre lui-méme en O”; 1a il se méle a
Phydrogéne. Le gaz tonnant s’allume en B & I'extré-
mité d'un gros bout de cuivre assez lourd pour refroidir
convenablement les gaz. Avec un peu d’habitude, de la
méme main, on tient ce chalumeau par la douille D et
on régle & volonté les deux robinets O et H (2).

MM. Thenard et Dulong avaient déji trouvé pour
Posmium la facult¢ que l'on connaissait déja pour
le platine, de déterminer la combinaison des COLpS
entre eux par le seul fait de son contact avec les ma-
tiéres réagissantes. Nous avons constaté cette propriété
non-seulement pour I'osmium, mais encore pour les
autres metaux du platine, chez lesquels elle existe & un
point trés-marqué.

La décomposition spontanée du sulfure d’osmium

(1) 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 ndtre, est mer-
veilleusement propre aux démonstrations dans un amphi-
théatre.

(2) On a une température maximum quand les deux gaz
briilent sans produire le moindre bruit. Avec un exceés d’hy-
drogéne la flamme souffle; avec un excés d’oxygene, elle siffle.

Proprigté
calalylique
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par la chaleur peut se démoutrer par I’expérience
méme que nous avons relatée et dans laquelle nous
préparons I'osmium au moyen du sulfure calciné dans
un vase de charbon. Mais comme on pourrait croire
que Y'affinité du charbon pour le soufre a pu déterminer
cette réduction, nous avons placé le sulfure dans un
creuset de terre, enfermé lui-méme dans un creuset de
charbon qui n’exhale aucun gaz hydrogéné, comme
pourrait le faire la brasque de charbon de bois, et qui
empéche 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 & I'or ainsi qu'aux autres métaux
du platine, et on verra quelle a un graqd intérét pour
nous, parce que nous fondons sur cette propriété cu~-
rieuse une des méthodes de séparation employées pour
I'analyse du minerai et des résidus de platine.

L ’acide osmique se prépare trés-facilement par le
procédé de grillage indiqué par M. Fremy et qui réussit
tantOt bien, tantdt mal, suivant la vature des osmiures.
Quand les osmiures se grillent facilemeut, il faut em-
ployer cette méthode telle que I'a décrite son auteur.
Sinon on rend toujours les osmiures trés-faciles &
oxyder en détruisant leur agrégation par le moyen
suivant. On méle les osmiures avec huit & dix fois leur
poids de zinc, et on fait digérer le tout ensenble pen-
dant quelques heures au rouge simple; quand la disso-
lution de I'osmiure dans le zinc est compléte, on traite
T’alliage par I'acide muriatique qui laisse une poudre
tellement combustible, qu'elle dégage de l'acide
osmique A la température ordinaire, et prend feu vers
4oo degrés, en donnant de l'acide osmique et de I'oxyde
de zinc. Il faut méme, avant d’introduire cette poudre
dans lappareil de M. Fremy, la calciner au rouge
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sombre pour en diminuer la combustibilité. Cette
poudre est un mélange d’osmium trés-divisé et d’un
alliage d’iridium et de zinc dans lequel, par conséquent,
les éléments primitifs de I'osmium sont entiérement
séparés. Voici les résultats obtenus avec des osmiures
trés-righes en osmium.

De V'osmiure en lames traité par le zinc a donné un
composé de :

Osmium et iridium
Zinc allié & Piridium.. . . . . .

Perte en osmium par le grillage, . .. . 30 p. 100
Acide osmique correspondant.. . .. .. 39,7 »

Des osmiures russes en grains qui ne donnent pas
d’acide osmique par le grillage, en peuvent fournir 18
4 20 pour 100 de leur poids aprés qu'on les a désagré-
gés par le zinc. On s’est assuré d’ailleurs par les réactifs
les plus délicats de I'osmium que les osmiures ainsi
traités n’en conservent que des quantités insignifiantes.

g s S it
La formule de I'acide osmique OsO*, qui joue réel- pensité devapeur

lement le réle d’un acide, fait une sorte d’exception
par sa composition parmi les acides connus; il était
utile d’en déterminer la densité de vapeur, ce qui est
d’ailleurs facile, I'acide osmique bouillant vers 100 de-
grés, étant d’'un maniement trés—facile et pouvant d’ail-
leurs s’obtenir avec la plus grande perfection 4 1’état de
pureté.

Nous avons préparé 'acide osmique par le procédé
.ndiqué par Berzélius, c’est-a-dire en grillant de I'os-
mium pur dans l'oxygéne. On l'a introduit dans un
ballon & long col plein d’air sec et pesé, on a étir¢ le
col du ballon, coupé avec précaution les parties inu-
tiles queI’on a remises sur la balance. Le ballon, intro-

de
acide osmique.




292 DU PLATINE ET DES METAUX

duit dans un bain ¢’huile, a été porté A Ia température
de 245°,2 (246 degrés, corrigé), on a obtenu, avec les
¢léments suivants :

Température de la balance.. . . . . . 19°
Pression pendant I'opération. . . . 764™",55
Température du barométre.. . . . . .
Température du bain d’huile. . . . . .

Excés de poids

Air restant

Volume du ballon.. . . . .

Poids du litre. . .. . .. .

Densité. . .. .. .

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

Voici les nouveaux éléments :

Température de'la balance. . . ... .. 19%,5
Baromeétre au moment de la tare.. . . . 762°5
Température du barométre 17°,5
Barométre au moment de la fermeturé
duballon. ... ...... 762°,3°
Température du barométre. . . . .. .. 17°,5
Température du bain d’huile. . . .. . . 285%0
Température du bain d’huile corrigée. . 286°%0
Excés de poids. . . . 610, £ 3 o okt Be e (pliad,

ec

Air restant : e tapeg 4l 155
Volume du hallon 220°°,
SPOIdsTAduTITtres e SRR SR TS hE (7
Densité de vapeur.. . . .. .. .. ... 888 °
¢’est-A-dire identique & la premiére détermination.
La densjté calculée par la formule

131,5 X 0,0693

QUI L' ACCOMPAGNENT. 23

donne le nombre g, qui est, il est vrai, trés-voisin
de 8,9. Ces nombres prouvent que l'acide osmique,
0s0* —=131,5, représente deux volumes de vapeurs,
ce qui se remarque dans un grand nombre de maticres
volatiles de la chimie minérale.

Quoique les nombres 8,9 et g soient trés-rapprochés,
ils différent d’une maniére insolite, en ce sens que le
chiffre déterminé par Vexpérience est ordinairement
plus fort que le chiffre théorique : il faut admettre ou
qu’il y a une cause perturbatrice tout & fait particuliére
3 lacide osmique, de laquelle dépendrait cette diffé-
rence et que nous aurions négligée, ce qui est fort pos-
sible, ou bien que I'équivalent de 'osmium doit étre
légérement abaissé. Il n'y a eu d’ailleurs aucune cause
d’erreur appareute, dans ceite opération : aucune ré-
duction de I'osmium, tout ce qui reste dans le ballon
refroidi étant & I'état cristallisé ou gazeux.

Une particularité remarquable s’observe au moment
ol1 I'on ouvre le ballon sur le mercure. Au contact de
P'acide osmique, le mercure prend la propriété de
mouiller le verre, et le ballon se trouve étamé avec une
singuliére perfection par I'osmium réduit ou plutdt par
un amalgame de ce métal.

§ II. — Ruthéntum.

Le ruthénium est aprés ’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 & la distance de 2 ou de 3 millimétres
de lextrémité du chalumeau, au point ou la tempéra-
ture est maximum, sans quoi on ue réussit pas. Pen-
dant cette opération il se forme de I'oxyde RuO?, qui
se volatilise en répandant une odeur qui rappelle I'o-
deur de l'acide osmique et donnant un enduit brun. Le

s

Amalgame
d’osmium.

Propristés
physiques.




Densité.

Préparation.

24 DU PLATINE ET DES METAUX

ruthénium sortant du feu d’oxydation est brun noira-
tre & 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 ot I'iridium peut les présenter toutes, ne suffisant
plus. Le ruthénium, séparé du rhodium par I’insolubi-
lité de son sel rose (Ru*Cl®, 2 C1K), par sa solubilité
dans le mélange fondu de nitre et de potasse, n’est
distingué bien nettement de 'iridium (1) que par sa
densité, qui est sensiblement la moitié de la densité de
Iiridium. Le ruthénium fondu le plus pur que nous
ayons obtenu pése de 11 & 11,4 : il a été dissous un
grand nombre de fois dans le nitre et la potasse, dans
lesquels I'iridium devient insoluble quand le ruthénium
domine beaucoup, ce qui explique ce mode de purifica-
tion.

Nous allons donner successivement les procédés trés-
divers au moyen desquels nous avons obtenu le ruthé-
nium. On choisit des osmiures en lames que I'on pul-
vérise apres les avoir alliés & quatre ou cing fois leur
poids de zinc qu’on chasse parla chaleur, en employant,
comme nous I'avons déja dit, un creuset de charbon
convenablement protégé. Pour cela, on chauffe les
matiéres mélangées, d’abord au rouge simple pendant
une heure, puis pendant deux heures au rouge blanc,
jusqu'a ce que toute vapeur de zinc ait entiérement

(1) Liridium se dissout dans le nitre et la potasse en dou-
nant une liqueur bleu foncé qui est due peut-étre i I'oxyde
sus-iridique de Berzélius. On remarquera gue l'oxyde le micux
déterminé du ruthénium, Ru0?, a la méme composition en cen-
tiemes que Ir0* encore inconnu, et qui pourrait bien &tre la
matiere 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
I'osmiure qu'on y a introduit. Sous le pilon, cette masse
se met facilement en poudre, sauf une petite quantité
de pailleties qu'on en sépare par le tamis de soie. On
mélange avec un soin extréme 1 partie de cette matiere
finement pulvérisée avec 3 parties de bioxyde de ba-
rium et 1 partie de nitrate de baryte; on introduit la
matiére dans un creuset de terre qu’on chauffe au rouge
(température un peu inférieure au point de fusion de
argent) pendant une heure. On en retire aprés re-
froidissement une matiére noire, friable, qu’on met en
poudre avec le plus grand soin, et qu’on introduit dans
un flacon & I'émeri, dans lequel on a mis préalable-
ment 20 parties d’eau et 10 parties d’acide muriatique
ordinaire. Le flacon est plongé dans de Teau fraiche
pour empécher la température de s'élever par suite de
la réaction qui va s’y établir. On y verse par petites
portions I'osmio-iridiate de baryte qu’on vient de pré-
parer. Il faut faire cette opération devant une bonne
cheminée pour empécher les petites quamtités d’acide
osmique entrainées par le chlore ou Poxygéne qui se
dégagent, de se répandre avec ces gaz dans I'atmo-
sphére du laboratoire. Quand toute réaction est termi-
née, on ajoute 1 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 décaniation
et on distille toutes ces eaux réunies dans une cornue
tubulée, de maniere 4 recueillir le quart de leur volume
d’un liquide trés-riche en osmium, qu'on précipite
aussitot par 'ammoniaque et le sulfhydrate d’ammo-
niaque. La liqueur rouge restée dans la cornue est
évaporee jusqu’a ne plus occuper qu’un petit volume,
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On y met alors 2 & 3 parties de sel ammoniac en mor-
ceaux et quelques centimétres cubes d’acide nitrique.
On évapore & sec & l'aide d'une tempcrature qui ne
doit pas dépasser beaucoup 100 degrés. On trouve
dans la capsule un précipité cristallin noir violacé,
qu’on traite par une petite quantité d’eau & moitié sa-
turée de sel ammoniac, et quon lave avec cetie li-
queur jusqu'a ce qu'elle cesse de se colorer. On intro-
duit le sel noir (chloriridiate d’ammoniaque contenant
du ruthénium) dans un creuset de po: ciaine et 6u ie
calcine peu & peu, jusqu'a ce que la inasse 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. Liiri-
dium mélé de ruthénium ainsi ¢btenu est fondu dans
un creuset d’argent avec deux fois son poids de nitre
et une fois son poids de potasse monohydratee, 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’amiaste placé au fond d'un en-
tonnoir, la liqueur jaune-orange qui constitue le ruthé-
niate de potasse. Cette lijueur est traitée par Tacide
carbonique ou lacide nitrique jusqu’a 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 Jaisse déposer un précipité qui est de
Poxyde de ruthénium souillé par un peu de silice.
On calcine fortement cet oxyde dans un creuset de
charbon de cornues (1) et on le fond avec de grandes
précautions, au moyen du petit chalumeau a gaz ton-

(1) Quand le ruthénium contient de I'oxyde de chrome, ce-
lui-ci se transforme dans le creuset en carbure de chromeg
brillant et bien cristallisé.
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nants, déja décrit, et dans une petite coupe creusée
dans un morceau de chaux. Si le ruthénium contient
de Fosmium, 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 :

r.

Osmiure de Colombie en paillettes. . .. . 55,10
On I’a mélangé aveczine. . ... ... .. 150,00
Il reste aprés volatilisation : osmium désa-
Portion ayant résisté au broyage.
Matiére employée & opération. . . . . . .
Bioxyde de barium
Nitrate de baryte. . .
Acide muriatique pour l’attaque. . .
Matidre non attaguée. -. . . e, 08 G
Acide sulfurigue monohydraté pour la pré-

cipitation de labaryte. . .. . .. .. . 60,00
Iridium et ruthéniumoxydé. . . . . . . . . 20,50
Réduit par ’hydrogéne * . 109,25
Potasse 20,00
Nitrate de potasse. . hio,00
Ruthénium réduit et dépouillé de silice.. . 1,85

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

On sait que M. Fremy a donné un procédé trés-élé-
gant pour obtenir P'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 u'une quantité insignifiante. Il est manifeste
que pour les substances riches en ruthénium, c’estla le
mode de préparation qu’il faut d’abord appliquer aux
osmiures pour en extraire, a I'état cristallisé, -tout ce
que ce procédé peut fournir, sauf ensuite a traiter le

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

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

Osmium oxydé,. . . .

Iridium oxydé

Rhodium oxydé (1), . . . . ..
Oxyde de rinthénium

Cette analyse a été faite en dissolvant I'oxyde par le
nitrate de potasse et la potasse et en renouvelant sur
les résidus le méme traitement jusqu'a cessation de
toute coldration.

(1) Cette matiére 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 caractéres de I'oxyde brun de rhodium. Serait-ce
que Piridium se dissoudrait lui-méme dans le bisulfate? Nous
serions tentés de le croire.
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Cet oxyde contient :
Obhservé. Calculé.
Oxygene VO oo el 0 DN

Ruthénium, etc. . .

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 chilfres relatifs &4 I'oxygéne
calculés et tels qu’ils sont donnés par I'observation.

Nous ferons remarquer que toutes les réactions colo-
rées du ruthénium appartiennent presque sans excep-
tion & l'iridium, que la composition de I'oxyde de ru-
thénium est telle, qu'elle pourrait tout aussi bien
représenter un oxyde d’iridium Ir O* que Ioxyde
Ru O°*, et cela parce que I'équivalent du ruthénium est
sensiblement la moiti¢ de I'équivalent de liridium;
nous avons fait voir que I'oxyde d’iridium se dissout
facilement dans le mélange de nitre et de salpétre : il
était donc indispensable de démontrer que cet oxyde
volatilisé n’était pas un nouveau degré d’oxydation de
Iiridium. G'est pourquoi nous avons fait les expériences
suivantes.

Avec cet oxyde nous avons formé le sel rose de
M. Claus, qui nous a donné & I'analyse les nombres

suivants :
Observé. Calculé,
Chlorure de potassium. . /o,o 2CIK. . . lo,9

Chlore. .. . .. 2GL . . . 29,6
. Ruthénium o 2Ru. . . 29,5

100,0

Le métal grillé & Pair devient le protoxyde qui a la

composition suivante :
g Observé. Caleulé.

Ruthénjum. . . .. ... 859 Ru. . .. 86,8
Oxygéne 14,1 ¢ 5 0o NEH

100,0 100,0
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Enfin, aprés toutes ces expériences, le métal qui a
ét¢ dégage de cette derniére composition avail une
densité trés-voisine de 11,3 (1), ce qui le caractérise
de la maniére la plus précise : car 'iridium pése 21,19.

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

Ruthénium. . . .. . .. .. ... 887
IBGIINT G & W o a6 ehaem i e 51

100,0

Nous ferons remarquer encore une fois que la densité
du métal fondu est le weilleur critérium de la pureté
du ruthénium. Le mélange de potasse et de salpétre
dissout tant de matiéres différentes du ruthénium lui-
méme, que, pour étre sir méme qu’on a du ruthénium
impur, on est obligé d’avoir recours & ce moyen de
vérification. Cest ainsi que des ruthéniums non purifiés
donnent des densités variables entre 17 et 14, et ne
sont jamais exempts d'iridium. Bien plus, si on prend,
comme nous I'avons fait, des osmiures en grains entié-
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 I'iridiuin
pur. Ainsi, en attaquant 328,30 d'iridium meétallique
provenant d’osmiures en grain, on a obtenu 4,43, soit
14 pour 100 d'un métal soluble dans le flux alcalin, et
qui apres fusion pesait 21,2. Il posséde 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 trés-proba-
blement réguliers, formés & la suite d’une évaporation

(1) Cette densité, prise sur une tres-petite quantité de ma-
tiere, ne peut servir que de vérification.
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presque compléte du zinc. Cet alliage prend feu & I'air
et brale avec une faible déflagration. Sa composition
n’a pu étre déterminée, faute de matiére.

L’alliage de ruthénium et d’étain cristallise en cubes,
dont I'angle a été trouvé exactement de go degrés. Gest
peut-étre le plus bel alliage que I'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 grande facilité. Tl suffit de
chauffer au rouge dans un creuset de charbon le ruthé-
nium avec dix & quinze fois son poids d’étain, d’attaquer
la matiére refroidie par I'acide muriatique. On trouve
une géode de cristaux magnifiques dont la composition
est:

Nous ne terminerons pas cet article sans rendre un
éclatant hommage 4 la sagacité et & la précision avec
laquelle l'auteur de la découverte du ruthénium,
M. Claus, a traité ce sujet, sur lequel il n'aurait laissé
rien A faire, s'il avait eu & sa disposition les méthodes
par voie séche dont nmons avons fait usage presque
exclusivement. Gependant 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. Glaus.

§ IIi. — Palladium.

Le palladium est le plus fusible de tous les métaux
du platine. Les fourneaux qui servent & la fusion du

(1) Le ruthénium employé n’était pas assez pur-pour qu'on
pht espérer des nombres plus concordants.

Fusibilité,
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platine 'aménent & I'état liquide avec une facilité
extréme. Quand on le soumet, au moyen du chalumeau
4 gaz tonnants, & la température de fusion de I'iridium,
il disparait en tournant et répandant des vapeurs vertes
qui se condensent en une poussiére 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.

Le palladium, chauffé au contact de air et maintenu
en fusion dans une atmosphére oxydante, roche comme
l'argent an moment de sa solidification. Sculement
I'oxygéne ne se dégageant qu’au moment ol la couche
supérieure du métal est figée, le lingot qui a roché est
caverneux, quoique sa surface soit parfaitement régu-
liere. Le palladium, trés-voisin de I'argent, est plus
oxydable que lui & basse température: sa surface
chauflée est toujours ternie par une trés-légére couche
d’oxyde.

Aussi quand on veut avec le palladium faire I'expé-
rience de la lampe sans flamme, il faut commencer par
chauffer sa surface dans une flamme réductrice. On
reussit tres-bien ces expériences en mettani une plaque
de palladium dans un courant de gaz d’éclairage mélé
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 aprés, le métal étant encore un

(1) Lorsqu'on soumet ’argent & cette température si élevée,
en ayant soin de maintenir I'oxyg&ne un peu en excésdansla
flamme, on voit 'argent houillir comme du mercure et dispa-
raitre en fumées d'oxyde que I’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 11,4a Ja température de 22°,5.

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

Palladium. . .. ... 57,4 Pd ..... 57,4
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 I'étain tout & fait semblables par leur forine et
leur composition :

Argent . 75,7 Agd. 73,5

: Cuivre. 44,8  Cud  Alh,g
Etain. . 26,5 Sn*. 26,7

Etain.. 55,2 . Sn’. 55,2

100,0

100,0 100,0 100,0

§ IV. — Rhodium.

Il est facile d’obtenir du rhodium en attaquant les
résidus de platine par un des procédés connus, et en
particulier par le procédé de M. Wohler, c’est-a-dire
au moyen du chlore que T'on fait agir sur un mélange
de sel mavin et de résidus, précipitant I'iridium par le
selamimoniac etrecherchant le rhodium dansles produits
solubles.

Le rhodium réduit par I'hydrogene devra étre purifié

Toue XVI, 185g. 3
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de la maniére que nous décrirons plus tard. Mais voici
le procédé complet que nous recommandons. .

Il y a parmi les résidus de platine une matiere par-
ticuli¢re dans laquelle on doit rechercher de preférence
le rhodium. C'est celle que I'on obtient dans les fabri-
ques quand on précipite par le fer les eaux meres dont
on a séparé le platine; nous donnerons un peu plus
tard, & l'article résidus de platine, la composition de
ces matiéres. Le procédé général par lequel nous ex-
trayons le rhodium pur de toute espéce de résidus leur
est également applicable. _

On commence d’abord par fondre les résidus avec
leur poids de plomb et deux fois leur poids dfa litharge.
Quand le creuset dans lequel on opére est bien rouge,
la litharge bien liquide, on agite une ou deux fois,
on laisse refroidir lentement, et on retire le culot de
plomb quon nettoie bien et qui contient tous les mé-
taux moins oxydables que le plomb renfermé§ qans
ces résidus. On attaque le plomb par I'acide nitrique
étendu de son poids d’eau, ce qui enléve en outre
du plomb, le cuivre et le palladium. La §ubstauce
pulvérulente (1) et métallique qui reste est bien .lavée,
puis nélée avec un soin extréme avec cing fois son
poids de bioxyde de barium pulvérisé qu'on pése exac-

tement (2). La matiére introduite dans un creuset de
terre est portée au rouge pendant une 2 d(.aux heures,
reprise par I'eau, puis par I'eau régale qui cha?se une
grande quantité d’osmium qu'on perd ou que I'on re-
cueille par distillation & I'état d’acide osmique. Quand

(1) Quand la substance n’est pas pulvérulente, on la tre}ite
par le zinc par le procédé indiqué page 24 pour la pulvéx.'lsa-
tion des osmiures, 4 l'article de la préparation du ruthénllum.

(2) 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 & la liqueur d’abord
un peu d’acide nitrique, puis, au bout de quelque
temps, un grand exces de sel ammoniac. On évapore
a sec en chauffant & 100 degrés et on lave avec une
solution concentrée de sel ammoniac qui enleve tout
le rhodium, jusqu’a ce que les eaux de lavage ne soient
plus sensiblement colorées en rose. On évapore la li-
queur filtrée avec un grand excés d’acide nitrique qui
détruit le sel ammoniac, et, quand il ne reste plus que
le sel de rhodium, on acheve I'évaporation dans un
creuset de porcelaine, on mouille la matiére avec un
peu de sulfhydrate d’ammoniaque, on la mélange avec
trois & quatre fois son poids de soufre. On introduit
le creuset de porcelaine muni de son couvercle dans
un creuset de terre et on remplit I'intervalle par de la
brasque. On chauffe le tout au rouge vif et il reste dans
le creuset du rhodium métallique, qu'on peut consi-
dérer comme pur & trés-peu prés quand on I'a fait
bouillir longtemps successivement avec de I’eau régale
et de I'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, présenterabien cette malléabilité équivoque qu’on
lui attribue; mais une fois fondu il la perdra presque
entiérement par suite de I'incorporation dans la masse
entiére des impuretés mélangées mecaniquement dans
le métal. Pour obtenir du rhodium irréprochable, on
le méle avec trois & quatre fois son poids de zinc , on
le fond au rouge faible, on brasse bien, on laisse un
peureposer et on coule. Au moment ot I'alliage se fait,

Rhodium pur,
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il se développe une chaleur telle, qu’une partie du zine
peut étre volatilisée; il faut recouvrir alors le ci'eu‘set
avec le plus grand soin. L’alliage, traité par Iacide
muriatique concentré, laisse dissoudre beaUCO}Ip de
zinc et se résout en une matiére cristallisée qui n’est
autre qu'un alliage & proportions définies de zinc et de
rhodium. Celui-ci est dissous par I'eau régale; }a
liqueur est traitée par un excés d’ammoniaque jusqua
disparition compléte ou & peu pres compl‘é'te du pré-
cipité (1). Aprés quelque temps d’ébulhtlop et ung
¢évaporation convenable, on obtient le sel jaune ou
chloramidure de rhodium (2) que I'on fait cristalhs_er
plusieurs fois, et qui, calciné avec un peu de soufre
dans un creuset de charbon & une haute températur‘e,
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 pelltt?
coupelle en chaux, soit dans les fours en chaux qui
servent & la fusion de platine et dont il sera question
plus loin.

(1) Ce mode de purification par l’ammonia.que et la cristalli-
sation du chloramidure de rhodium est applicable & t01_1tes les
dissolutions de rhodium contenant peu d'iridium. Le zinc que
nous ajoutons au rhodium pour faciliter sa dissoluti(_)n est pour
nous un réactif volatil qui ne résistera pas & l’actloq du fey,
quand on fondra le rhodium: il ne faut donc pas se préoccuper
dc sa présence possible dans le sel jaune qui a cristallis¢ deux
ou trois fois. : .

{2) L'analyse de ce sel nous a donné les résultats suivants qul
confirment celle de M. Claus:

Calculo.
Rhodium,
Chlore
Ammoniagque
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Le rhodium fond moins facilement que le platine, si
bien que le méme feu, qui permet d’amener i I'état
liquide 300 grammes de platine, ne liquéfie dans le
méme temps que 40 & 5o grammes de rhodium. Nous
n'avons observé aucune apparence de volatilité dans ce
métal ; mais il s’oxyde trés-superficiellement comme le
palladium et roche de la méme maniére que lui. La
surface du lingot est souvent bleudtre. Quand le rho-
dium a été ainsi fondu au contact de la chaux, il se
trouve débarrassé du silicium qui 'accompagne tou-
jours, de I'osmium dont les derniéres traces ne dispa-
raissent qu'au plus grand feu, et il acquiert des pro-
priétés physiques éminemment utilisables. Moins hlanc
et moins éclatant que 'argent, it a & peu prés la méme
couleur que I'aluminium. Il est ductile et malléable,
mais seulement & I'état d’une grande pureté, au moins
apres sa fusion, C’est une épreuve a laquelle ne résiste
pas toujours le rhodium que Ion trouve daus le com-
merce et qui cependant, 4 I'état de mousse rapprochée,
parait susceptible de se travailler avec quelque facilité.

La densité du rhodium a I'état de pureté et fondu est
de 12,1.

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

Nous avons déja décrit la préparation de lalliage
cristallisé de zinc et de rhodium. 1 résiste & Paction
de Tacide muriatique; mais, chose curieuse; au con-
tact de lair et de I’acide il Yy a bientét une colora-
tion rose trés-marquée qui déctle une oxydation des

deux métaux sous la double influence de lair et de
Tacide.
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Sa composition est :
Rhodium . . . .. . 43,7
Zinc. g il SR .

100,0

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

Btain... . ..... 53,
Rhodium p.d. . . . 46,8

100,0
§ V. — Platine.

Apres le palladium, le platine est le métal le plus
fusible du groupe. Une fois qu’il a été fondu, si on
éléve beaucoup la température et qu'on en prolonge
’action sur le bouton, le métal se volatilise sensible-
ment. Il présente au moment de sa solidification le phé-
noméne 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 500 & 600 grammes de métal au moins
et découvrir brusquement le bain métallique. Quand

on le laisse refroidir lentement, le platine ne roche pas. -

La meilleure maniére de se procurer du platine pur
est de le fondre et de 'affiner dans la chaux. On trouve
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dans le commerce du platine de deuxi¢me et de troi-
si¢me dissolution qui est & peu prés 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 I'affine avec une perfection extréme; de I'acide
osmique se dégage, et le silicium passe & 'état de sili-
cate de chaux qui fond en une perle incolore qu’on voit
s’agiter rapidement sur la surface du métal jusqu’a 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 & la Monnaie de
Paris : il est plus blanc que le platine ordinaire, et ne
posséde pas celte porosité qui a jusqu’ici mis ob-
stacle & la fabrication d’un doublé de platine imper-
méable (1).

Le platine fondu posséde encore la propriété de con-
denser les gaz & sa surface et de produire les phéno-
menes de la lampe sans flamme.

Sa densité est égale & 21,15, et moindre que la den-
sité de platine ordinaire qui a subi, pour étre travaillé,
l'action d’un écrouissage extrémement énergique.

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

(1) M. Savard, qui posséde une des fabriques de doublé les
plus importantes de Paris, a fait & ce sujet des essais extréme-
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 4 notre disposition une masse de platine de 4 kilog. qui
nous a servi pour les premiers essais que nous avons tentés, et
les outils principaux d’un magnifique atelier de laminage o
nous avons pu étudier, grace 3 lui, les propriétés physiques des
métaux que nous avons obtenus successivement dans le cou~
rant de ce travail.
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tivement considérables, et le couler en lingotiére comme
un métal d’une fusibilité ordinaire.

Le combustible que nous avons employé le plus sou-
vent est le gaz de I'éclairage. Cependant on peut se
servir de I’hydrogéne qui donne méme une chaleur
plus considérable, au moins quand il est pur. La com-
bustion est alimentée par un courant d’oxygene, et la
distribution des gaz se fait avec le chalumeau de la
fig. 10, sur la description duquel nous ne reviendrons
pas. Nous ferons remarquer seulement que pour fondre
des quantités assez considérables de platine, 12 & 15
kilogrammes par exemple, il faut que les robinets de
cet appareil, surtout celui qui ameéne le gaz de I'éclai-
rage, soient d'une section considérable, laissant 1 cen-
timétre carré ou au moins 75 millimétres carrés d’ou-
verture pour le debit du gaz. Le bout de platine du
chalumeauw.ou plutét Ie trou par ot s’échappe I'oxygéne
doit alors avoir 2 millimétres au moins de diamétre.
On doit pouvoir donner une pression de 4 a 10 centi-
métres de mercure au gaz oxygeéne.

Le four (voyezfig. 8) ou se fait la combustion est en
chaux cerclée avec des fils de fer. Il se compose de deux
parties : 1°la volite AA prise dans un morceau de chaux
cylindrique, légérement cintrée & sa partie inférieure
et percée en Q d'un trou conique par ou pénetre 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 a 4 centimeétres au plus. A
la partie antérieure D, qui doit faire une légére saillie,
on pratique avec une rpe une rainure, légérement in-
clinée en dedans, qui doit en méme temps servir de
trou de coulée et d’issue pour la flamme. Pour faire
une [usion, on ajuste les diverses piéces en chaux de
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cet appaveil de maniére & leur donner la disposition
figurée dans notre dessin, puis, tenant & -la main le
chalumeau, on ouvre le robinet H (fig. 10), on donne
un assez faible courant de gaz combustible et, en tour-
nant le robinet O (fig. 10), l'oxygéne nécessaire pour
le briler. On plonge alors la flamme dans I'appareil
par le trou P (fig. 8), de maniére & éviter une petite
explosion qui pourrait endommager l'appareil. On
chaulfle lentement les parois du four en augmentant peu
a peu la vitesse des gaz, jusqu'd 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 ou est fixé le maximum de
température, c¢’est-a-dire le point ol la fusion se fait le
plus vite; on I'abaisse ou on le reléve au besoin en des-
serrantla vis P (fig. 20) et abaissant ou élevant I'ovifice
du bout de platine qui améne l'oxygéne. On assujettit
la vis et 'on introduit peu & peu le platine par I'ouver-
ture D. Si ce platine est en lames minces de moins
d’'un millimétre d’épaisseur, on a & peine le temps de
les amener sous le dard. On les voit disparaitre et fondre
presque au moment ou elles entrent dans le four. L’oxy-
géne doit arriver avec une certaine pression, de 4 &
5 centimétres de mercure environ, et doit animer le
platine d’'un mouvement giratoire, ce qui régularise la
ternpérature dans toute sa masse.

Quand on ne veut pas couler le platine, la fusion
étant compléte , I'affinage terminé, ce que I'on voit & ce
qu’il ne se forme plus de matiére vitreuse & la surface
du platine, on diminue peu & peu la vitesse des deux
gaz, laissant toujours dominer le gaz réducteur, mais
en trés-1éger excés. Ce gaz détermine une production
d’ean ou d’acide carbonique trés-rapide aux dépens du
gaz combustible et de I'oxygeéne dissous dans le pla-
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tine ; il se manifeste alors une ébullition trés-sensible
dans la masse métallique. Peu & peu la solidification
s'opére jusqu'au centre, et 1'on éteint entiérement le
foyer. 11 y a toujours projection de platine & la voite
du four; on le recueille aprés I'opération avec la plus
grande facilité.

Quand on veut couler le platine, on prépare une lin-
gotiére soit en fonte épaisse et bien frottée avec de la
plombagine, soit en charbon de cornues ou en chaux.
Ces derniéres se fabriquent avec la plus grande facilité
avec des plaques de la matiére, sciées et maintenues
par du fil de fer. Apres la fusion, on enléve la voite
du four, on saisit le foyer avec des pinces, et I'on coule
le platine sans se presser, comme on le ferait pour un
métal ordinaire. La seule difficulté, que I'habitude
apprend A surmonter, c’est de pouvoir en méme temps
distinguer la surface éblouissante du platine et I'ou-~
verture béante de la lingotiére afin de verser & coup str.

11 ne faut jamais couler & la pince une quantité de
platine supérieure a 3 ou 4 kil. On courrait un trop
grand danger dans le cas ou la pince ou toute autre
partie de I'appareil céderait. Il faut (comme nous I'a-
vons fait en opérant sur 12 kil. de platine & la fois) em-
ployer un four (voyez fig. 9) construit d’aprés lesmémes
principes que celui que nous venons de décrire, mais
composé, & cause de sa grandeur, avec des morceaux
de chaux ajustés comme des briques dans un appareil
cylindrique en tole, ol on les dispose avec une grande
facilité, on y creuse ensuite la sole K. La voite V est
elle-méme composée de plusieurs morceaux de chaux
assemblés et maintenus par un cercle en fer trés-solide et
muni d’une vis de pression; quand les morceaux de
chaux sont bien assemblés et serrés, on travaille la sur-
face dela voiite et ¥'on perce le trouQ avec la plus grande
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facilité. Le foyer contenu dans le cylindre de tole K est
rendu mobile autour de deux supports LL & charniéres.
disposés de telle sorte, que la ligne horizontale qui joint
les charniéres passe par le trou de coulée D; et lorsque
avec une queue S, attachée an cylindre de tole, on le sou-
léve, tout I'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-inéme se déplace. On peut essayer
cette petite manceuvre trés-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 appuyes pour con-
struire nos appareils sont fort simples :

1° La chaux est peut-&tre le corps le plus mau-
vais conducteur que I'on connaisse, si bien qu’a travers
une épaisseur de 2 centimétres au plus, I'appareil
étant plein de platine fondu, l'extérieur est & peine &
150 degrés.

2° La chaux est le corps qui rayonne la chaleur et la
lumiére avec le plus de perfection; c’est & cause de cela
qu’on I'a choisie pour obtenir la lumiére Drummond. Ce
sont donc les meilleures parois que I'on puisse donner
4 un four & réverbére de cette espéce.

5° La chaux agit sur toutes les impuretés dont on
a intérét & débarrasser le platine, fer, cuivre, sili-
cium, elc., et les transforme en combinaisons fusibles
qui pénetrent sa substance si poreuse. Llle agit comme
une coupelle dont la matiére purifierait le métal qu’on
v fond.

Une expérience faite au laboratoire de I'Ecole nor-
male avec des gazometres de 1.400 4 1.500 litres d’ oxy-
gene et le gaz de I'éclairage, au moyen de I'appareil 4
charni¢res dont il vient d’étre question, a donné les
résultats suivants :

Principes
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En quarante-deux minutes, dans lesquelles est com-
pris le temps nécessaire & la détermination des propor-
tions de gaz nécessaires et les titonnements insépara-
bles de la manipulation d’un appareil qu’on ne connait
pas encore, nous avons fondu 115,595 de platine en
monnaie de Russie. Apreés la fusion, on a été obligé
d’affiner le métal qui contenait un peu d’osmium et des
quantités notables de silicium, puis on I'a coulé dans
une lingotiére de charbon de cornues ot il s’est main-
tenu liquide pendant un temps considérable. La dé-
pense de gaz oxygene a été de 1.200 litres, et la perte
de poids du platine de 135 grammes, dont la moitié con-
sistait en pertes mécaniques, provenant des projections
pendant la coulée, de sorte que la perte réelle a été
estimée & 1/2 p. 100 au plus du poids de platine : ce
qui correspond & trés-peu prés aux impuretés que con-
tenait ce platine (1).

Ainsi, affinage compris, chaque kilogramme de pla-
tine exige pour sa fusion 100 litres de gaz oxygéne.
Mais l'affinage en dépense presque autant que la fusion ;
car dans des expériences de ce genre faites avec du
platine trés-pur appartenant a M. Savard, en opérant
sur 5 kil., quantité déja trop faible pour une pareille
détermination, la quantité d’oxygéne nécessaire pour
fondre chaque kilogramme de platine a été de 60 litres
seulement.

Le moulage du platine exige les mémes précautions
que le moulage de I'argent. D’aprés les essais faits au

(1) MM. Desmoutis et Chapuis avaient bien voulu fournir le
platine qui a servi & cette expérience. Dans une autre expé-
rience faite également avec de la monnaie de platine russe due
4 Pobligeance de M. Matthey, de Londres, 3%,110 ont perdu

N 1 =
10 grammes, soit T 0,0052.
1
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moyen des outils de M. Savard et de son platine, que
nous avons refondu bien des fois grice & son extréme
obligeance, nousavons eu avec la méme matiére des lin-
gots mal réussis, malléables, mais bulleux, etle plus sou-
vent une matiére irréprochable, comparable au métal
le plus doux. Il y a donc dans cette opération un tour
de main & trouver pour la faire réussir & coup stw. Ceci
est du domaine de la pratique.

Nous avons préparé notre oxygéne au moyen du bi-
oxyde de manganése et de bouteilles & mercure que
nous avons chauflées dans un petit four a réverbere
(fig. 1), an moyen d'une couche épaisse de houille
aussi collante que possible, pour éviter de briler les
bouteilles en les enveloppant d’une flamme trés-fuligi-
neuse.

Chaque bouteille & mercure (1, ¢, 3, 4, 5, 6) con-
tient 5 kil. de manganése : elle sert presque indéfini-
ment quand elle est suffisamment ménagée. Aprés
I'avoir chargée, on la place dans le four aréverbére, ho-
rizontalement ou verticalement, & volonté ; nous sup-
poserons quw’on la dispose horizontalement : un tube de
fer un peu conique a une de ses extrémités, enfoncé a
coups de maillet dans I'ouverture de la bouteille & mer-
cure et luté avec de la terre a poéle, conduit, au moyen
de tubes de caoutchouc, le gaz oxygéne dans un petit
barillet de cuivre (fig. 6) contenant de I'eau et recevant
les tubes venant des bouteilles & mercure, de maniére
a 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 1égérement incliné, améne les gaz et I'ean
condensée dans un flacon plein de chaux éteinte ou
d’une dissolution de soude caustique ou I'oxygene perd
son acide carbonique. Ce vase doit étre refroidi si le
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barillet ne Pest pas, parce que I'eau que contient le
peroxyde de mangangse, y arrivant en vapeur. pourrait
Péchauffer outre mesure. De 12 le gaz passe dans le
gazomeétre plein d’eau, dont on régle I'écoulement de
telle maniére, que la pression doit toujours étre de
quelques centimétres d’eau supérieure & la pression
atmosphérique.

La forme du four & réverbére que nous employons &
IEcole normale est tellement simple, qu'elle n’a pas
besoin de description. La vue de la fig. 1, avec ses di-
mensions qui sont a I échelle, suppléera & une descrip-
tion. Seulement nous observerons que les Lrois pre-
miéres bouteilles (1, 2, 3) doivent étre trés-rapprochées
pour diminuer autant qu'il est nécessaire la vitesse de
la flamme. La premiére bouteille doit toucher a peu
prés la voiite ; la seconde, placée sur la méme ligne
verticale , doit étre trés-rapprochée de la premiere, et
la troisitme seulement doit laisser entre elle et la sole
du four I'espace nécessaire pour donner passage a
presque toute la flamme. Apres cela les trois autres (1)
sont réparties réguliérement dans 'espace qui reste. 11
faut se souvenir que la flamme et la chaleur tendent
toujours & monter et qu’on a toujours intérét & la faire
descendre.

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 manomeétre M qui
doune la pression du gaz. 11 est refroidi par un courant
d’ean froide.

La fig. 5 donne la forme de nos gazometres que nous
faisons en zinc et qui sont d’une simpliciié extréme. Le

(1) Quand on n’en met que cing, c’est la sixiéme bouteille
dont la place doit rester vide.
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robinet d’écoulement de I'eau A sert aussi & l'intro-
duction de I'eau qui doit chasser le gaz, lorsqu’on veut
g'en servir : il doit avoir une grande section, et pour
un gazomeétre de 8oo litres il doit porter au moins
2 centimetres carrés de section. Le robinet B sert aussi
alternativement A l'introduction et & la sortie du gaz
oxygéne. Le manometre M contient du mercure et in-
dique la pression pendant que le gazomeétre se vide.
Enfin un tube de verre N, li¢ par des tubes de caout-
chouc & deux petites tubulures TT latérales communi-
quant avec l'intérieur du gazométre, permet de con-
stater le niveau de l'eau.

Le prix de revient de 'oxygéne peut étre calculé
irés-facilement. 100 kil. de manganése d’Allemague
4 75 degrés reviennent & 26 francs, et on a interét a
prendre cette qualité trés-estimée, parce qu'aprés ayoir
servi & faire de 'oxygéne, le manganése élant aussi bon;
st ce n’est meilleur qu'auparavant, pour les verriers,
on le reprend pour 1o fraucs les 100 kil. ce qui fait
revenir 4 un peu plus de 17 francs les 100 kil. de man-
ganése. D’aprés nos expériences, 25 kil. de manganese
4 26 francs donnent 1500 litres d’oxygéne, ce qui fait
que

100 kil. de manganése donnent ¢ metres cubes
ou 8%,6 d’oxygéne.

On voit qu'en pratique nous avons obtenu le tiers
environ de I'oxygeéne que contiennent 100 kil. de man-
ganése (ou 75 kil. de manganése pur) & 75 degrés,
c’est-a-dire & irés-peu prés la quantité théorique. Nous
nous sommes servis de manganeses trés-riches et plus
chers a proportion que les manganéses pauvres qu'on
aurait cependant intérét & ewmployer, parce que le
chauflage et les vases ont une trés-faible valeur, rela-
tivement au prix du manganése. D’aprés ces expé-
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riences, chaque métre cube revienta 3 francs, en conip-
tant le manganése & 17 fr. les 100 kil.; et en estimant
largement les prix de combustibles, de vases, etc.,
on arriverait au plus & 4 francs le métre cube. Le prix
de fusion d’un kil. de platine affiné serait donc au plus
égal & o',40, et d’un kil. de platine pur & o™,24.

La quantité de gaz de I'éclairage employé a fondre
114,595 de platine a été & peine de quelques centaines
de litres, de sorte que sa valeur disparait ici entiére-
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 I'hydrogéne, nous avons dit qu’on
obtenait une température plus élevée. Nous préparons
I'hiydrogene soit dans un appareil de M. Desbassayns
de Richemond, contenant 6o litres, et ou I'on met
100 kil. de zinc, soit au moyen d’un flacon ou bom-
bonne de verre ou de grés tubulé par le bas, contenant
50 a 6o litres et rempli exactement avec du zinc en
morceaux. Un tube en U améne de I'acide sulfurique
au 10° & la partie supérieure du zinc, et le sulfate de
zine §’écoule par un tube de cuivre muni d’un robinet
également en cuivre qu’il faut laver aprés chaque opé-
ration. On regle I'écoulement de ce robinet de maniére
que le liquide saturé de zinc, aprés avoir traversé la
conche 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 U'intérieur de la
bowbonne donne le niveau du liquide qu’elle contient.
La bombonne doit étre constamment aspergée d’eau
froide pour empécher toute élévation de température.
Ce point est trés-important. Au bouchon qui est 2 Ta
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partie supérieure de la bombonne est adapté un tube
recourbé plongeant dans une éprouvette pleine d’eau
et haute de 20 a 30 centimetres. C'est une soupape de
streté par laquelle s’échappe 'hydrogéne quand on sus-
pend ou méme qu’on ralentit son éconlement. Le gé-
nérateur d’hydrogene peut étre en plomb ou micux en
cuivre doublé de plomb. Ilest bon alors qu’il soit plongé
entierement dans un grand baquet d’eau que l'on re-
nouvelle constamment : il faut empécher pdr tous les
moyens possibles I'eau, dont la vapeur se condense
dans les tubes qui aménent le gaz au chalumeau, d’y
séjourner, ce qui déterminerait des oscillations dans la
pression dont T'effet serait trés-nuisible & I'opération.
Nous le répétons encore, tous les robinets, tous les
tuyaux de conduite de ces différents gaz, surtout quand
on emploie le gaz de I'éclairage, doivent étre & large
section.

La méthode que nous venons d’exposer, appliquée
& la révification du vieux platine, donne des résultats
excellents. Aucun métal étranger, excepté l'iridium et
le thodium, ne peuvent exister dans le platine aprés
qu’il a été fondu et affiné par les procédés que nous
avons décrits. Toutes les matiéres qui attaquent le plus
facilement le platine, le soufre, le phosphore, I'arsenic,
or avec lequel on le soude, le fer, le cuivre, le palla-
dium, I'osmium, s’en séparent soit par I'oxydation et
I'absorption par la chaux, soit par la volatilisation. Le
platine contenant de I'or, du palladium, laisse échapper
ces métaux 4 I'état de vapeur, et on peut les recueillir
avec facilité en faisant entrer la flamme qui sort du four
dans un tuyau de terre ol elle dépose toutes les ma-
tieres étrangéres volatiles, sauf I'acide osmique ; celui-ci
se condense lui-méme sil'on met un vase plein d’ammo-
niaque dans le trajet des vapeurs. D’ailleurs une partie
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de T'osmium se dépose dans le tube & I’état métallique,
soit quil se volatilise dans le courant gazeux de la
flamme, soit que I'acide osnique produit dans le foyer
se réduise plus loin dans le tube de condensation.

La forme des fours que nous avons employés pour-
rait étre légérement modifiée et devenir par exemple
elliptique ou rectangulaire, si '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 & nos expériences, et qui ont constaté
avec nous que le platine est un métal extrémement fa~
cile A liquéfier, & couler et méme & mouler ; car le platine
reste trés-longtemps fondu dans un moule en chaux
préalablement chauffé & 500 ou 600 degrés. D'ailleurs,
on pourrait fondre le platine dans des fours séparés
contenant 25 4 Ho kil., et en verser en inéme temps le
contenu dans le moule, comne on le fait pour Pacier.
Seulemnent nous recommanderons de ne donner jamais
plus de 4 & 5 centimétres d’épaisseur au bain de pla-
tine, & 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 Y'affinage , soit méme la fusion de la masse métal-
lique.

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

L’étain et le platine forient un alliage bien cristal-
lisé en cubes, au moins en rhomboedres dont les angles
sont trés-voisins de go (les faces sont toujours peu
miroitantes ) ; leur composition est donnée par la
formule
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Observeé.
Platine. . .. ... 52,9

Etain. . ... ... fh7;1

100,0

On I'obtient en faisant fondre du platine avec six fois
son poids d’étain, laissant refroidir lentement et dis-
solvant avec D'acide muriatique l'exces d’étain qui
laisse I'alliage de platine en géodes irés-belles et trés-
élégantes.

Les alliages du platine avec les métaux (1) communs
sont-presque tous étudiés et ne présentent que peu
d'intérét. Le zinc parait se combiner avec le platine et
donner un alliage cristallisable qu’on obtient en fon-
dant du platine avec un excés de zinc, et attaquant
par T'acide muriatique qui dissout 1'excés de zinc. H
est trés-difficile d’empécher un pen de platine d’é-
chapper & T'action du zinc, ce qui fait que dans nos
analyses le platine a toujours été trouvé en excés sur
les nombres que donne la formule Pt* Zn® par laquelle
se représente manifestement sa composition qui est
donnée par les proportions

Zinc.. .
Platine. .

(1) 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 I'agglomération des mousses et qui paraissait assez homo-
gene : nous I'avons fondu bien plus facilement que le rhodium.
Apres I'aflinage qui a enlevé du silicium et un peu d’osmium,
Yalliage s’est travaillé & merveille. D’apres les observations de
M. Chapuis, il est inattaquable par I’ean régale, ce qui en fait
une des matiéres les plus précieuses pour la fabrication de
certains vases de chimie. Cet alliage devait contenir 3o p. 100

. de rhodium. ¢ Voir plus lein pour les autres alliages.)
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§ VI. — Iridium.

Nous avons obtenu I'iridium en prenant de I'osiniure
fin (1) ou pulvérisé par le zinc (voyez page 24), en l'at-
taquant par cing fois son poids de bioxyde de barium (2)

avec les précautions que nous avons déja indiquées

(page 25) au sujet de la préparation du ruthénium.
La matiére noire obtenue est débarrassée d’acide os-
mique par I'ébullition dans I'eau régale trés-longtemps
prolongée. Puis la dissolution est traitée par la quan-
tité d’acide sulfurique strictement nécessaire & la sé-
paration de la baryte qui existe dans la liqueur dont
on conuait le poids rigoureusement. Les chlorures mé-
talliques dissous ont une couleur rouge jaunéatre trés-
foncée; on les évapore aprés avoir ajouté un exces
¢’acide muriatique, et 2 la fin on introduit du sel am-
moniac en morceaux de manilre & saturer la iiqueur,
et en quantité bien supérieure & ce qui est nécessaire
pour précipiter 'iridium. On évapore & sec dans une
étuve chauffée & 6o degrés, ou au bain-marie, et quand
toute odeur acide a disparu, on lave, jusqu'a ce que la
liqueur passe incolore, avec une solution concentrée de
sel ammoniac qui, en outre des métaux étrangers
au platine, enleve le rhodium, puis avec de I'eau un
peu moins chargée de sel ammoniac. 1l reste sur le
filtre le sel rose de ruthénium de M. Claus et surtout d:
chlorure d’iridiuz et ’ammoniaque. Ce chlorure d’iri-
diumn et d’ammoniaque noir qui reste sur le filtre est

(1) Cet osmiure s’extrait facilement des vésidus de platine,
soit par des lavages, soit par une attaque au plomb et & la li-
tharge. Voyez plus haut Particle Rhodium (page 34). L’osmiure
fin se sépare au moyen d'un tamis de soie.

{2) Ou bien tvois fois son poids de bioxyde de barlum etune
fois son poids de nitrate de baryte.

QUL L ACCOMPAGNENT. 53

séché , puis calciné au rouge naissant de fagon a dé-
composer les sels ammoniacaux d’une maniére com-
plete, et les chlorures métalliques d’une maniére im-
parfaite. Un courant d’hydrogéne enléve les derniéres
traces de chlore ou d’oxygeéne, et l'on obticnt 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 enleve encore
un peu d’osmium, mais pas tout ce qui s’y trouve,
quoiqu’il en reste peu. Cette poudre est fondue dans
un nélange de nitre et de potasse , lavée avec soin et
chauffée au blanc dans un creuset de charbon, ce qui
I'agglomere, et enfin portée dans un petit four en chaux
(voyez fig. 8) qu'on alimente avec de I'hydrogéne pur
et de I'oxygéne. On chaufle fortement pendant quelque
temps et dans une atmosphére oxydante (ce dont on
s'apercoit facilement en mettant une allumette ou un
fil de fer dans la flamme qui sort du four: ils doivent
y briiler en lancant de vives étincelles). Lovsque toute
odeur d’osmium a disparu, on augmente la vitesse
des deux gaz de maniére que, leurs proportions étant
convenablement gardées, l'oxygeéne s’échappe avec
toute la pression des gazomeltres, c'est-a-dire de 4 &4 5
centimétres de mercure au moins. Alors l'iridium fond
peu & peu et finit par devenir aussi liquide que du
mercure. Pour fondre 25 grammes d’iridium, il faut,
le four une fois chauflé, au moins 200 & 300 litres d’oxy-
géne et par conséquent le double de ce volume d’hydro-
geéne. Le gaz de I'éclairage n’est pas assez pur a Paris
pour que nous ayons pu nous en servir pour fondre
Uiridium,

Nous avons pu fondre pour M. Jacobi un lingot d’iri-
dium de 267 grammes qui ne contenait que quelques
traces d’osmium que I'affinage a fait disparaitre. M. Re-
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gnault en a pris la chaleur spécifique, et il a trouvé
pour la premiére fois que I'iridium rentrait dans la loi
communeé des corps simples, concluant de ses nombres
que la matiére sur laquelle il avait opéré était extréme-
ment pure ou contenani quelques traces de ruthénium.

Un lingot d’iridium est d’un blanc pur, ressemblant
un peu a I'acier poli dont il a I'éclat. Il cede 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, a 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).

La densité de I'iridium fondu est la méme que pour
le platine, c’est-a-dire 21,15.

Les alliages de I'iridium avec les métaux communs
ont été déja observés, mais il en est deux qui sont de
véritables combinaisons, et en cela intéressants & étu-
dier : c’est I'alliage de zinc ou d’étain avec I'iridium.
Ces alliages sont cristallisés et parfaitement définis dans
leur composition, comme on peut le voir par I'analyse
d’un alliage multiple que nous avons fait avec I'étain
et quelques métaux du platine. Nous avons eu, en em-
ployant dans cette expérience un excés d’étain, qu’on dis-
sout ensuite par I'acide muriatique, un résidu cristallisé
tres-beau qui, attaqué par le chlore gazeux, contenait :

R des équi !
Platine.. . . . . 32,0 el o,;%?" P 11 vF
Iridium 19,5 0,198 0,547 2
Rhodium. . . .. 1,2 SR RO 02 ;
Etam..l. e Gl 7 SRRt B SR 1\ 808 %

100,0

g:) C’est M. Hulot, de la Monnaie de Paris, qui, 2 notre con-
naissance, a fait le premier usage de ce moyen mécanique pour
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Quand on fond de I'osmiure d’iridium avec cing ou
six fois son poids d’étain, qu’on maintient longtemps
Palliage au rouge vif dans un creuset de charbon,
qu’on laisse ensuite refroidir lentement la matiére et
qu’on la traite par I'acide muriatique, il se dissout de
’étain avec des traces d’iridium, et il reste del’osmium
cristallisé en poussiére trés-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 millimétres de longueur.
Ils sont inattaquahles par 1’eau régale.

Pour les analyser on les a traités en rouge vif dans
une nacelle et un tube de porcelaine par un courant
d’hydrogeéne sulfuré; il se forme du sulfure détain vo-
latil qu'on peut recueillir, et il reste de I'iridium par-
faitement dépouillé d’étain. Ce mode d’expulsion de
I'étain par la volatilité de son sulfure est d’une grande
perfection : il est souvent employé dans les analyses au
laboratoire de 1'Ecole normale. On obtient ainsi :

Tridium, S g W ARSI i) RE sy

100,0

La formule qui convient le mieux A ces nombres est

la formule
Snlr,

qui n’exige que 54,6 pour 100 d'étain. Mais on obser-
vera que L'osmiure d’od provient I'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 étre travaillés.




Iridium
el mélaux
du platine.
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dium a un équivalent de moitié moindre que I'équiva-
lent de I'iridium, de sorte que la formule

Snr

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

L’alliage de zinc et d’iridium n’est pas cristallisé et
ne présente aucun intérét.

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

L’iridium et le platine s’'unissent (rés-facilement
quand l'iridium est en petite quantité, si bien méme,
qu'il y a bien peu de platine dans le commerce qui en
soit entiérement exempt. Le platine absclument pur

est aussi mou que I'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. Berzélius avait déja fait cette observation.
On croyait cependant que de trés-petites quantités d’i-
ridium suffisaient pour rendre le platine cassant et im-
possible & travailler. C’est vrai en eflet pour ces alliages
que l'on prépare la plupart du temps sans le vouloir
en précipitant ensemble de Yiridium avec le platine.
Il est clair que le corroyage de cet alliage ne peut le
rendre homogéne et souvent méme ne soude pas entre
elles les particules des deux métaux différents. Mais il
en est autrement de ces mémes matiéres aprés leur
fusion : elles deviennent alors trés-malléables en con~
servant de la rigidité, qui est presque toujours une
qualité dans les métaux. Nous avons été -fort étonnés,
en commencant nos expériences, de voir que le mine-
rai de platine simplement fondu donnait un métal d’un
travail trés-facile, que M. Savard, hon juge en pareille
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matiére, a pris pour du platine ordinaire trés-doux. En
choisissant des minerais de plus en plus riches en
osmiure d’iridium, puis en ajoutant enfin de l'iridium
ou de l'osmiure d’iridium en quantités connues, soit &
du platine pur, soit & duminerai trés-riche, nous avons
réussi quelquefois & faire entrer 16, 18 et méme 20p. 100
d'iridium avec un peu de rhodium dans la composition
d’alliages encorc assez maniables. Ces alliages résistent
beaucoup plus a Yaction dela chaleur etde I'eau régale,
quoique cependant ils se laissent attaquer & la longue,
méme lorsqu’ils sont trés-chargés d'iridium. Les per-
sonnes qui voudraient, d’aprés les détails que nous al-
lons donner, vépéter ces expériences, doivent faire atten-
tion & ce fait que le mode de fusion et d’affinage de ces
matiéres contribue pour beaucoup i leur donner les
qualités que nous leur avons constatées.

Dans ces derniers temps nous avons pu, grice a des
malériaux trés-précieux appartenant & M. Jacobi, le
célébre académicien de Saini-Pétersbourg, faire des
expériences trés-précises sur les propriéiés des al-
liages de platine et d'iridium. Ces recherches ont
été faites au laboratoire de I'Ecole normale et 2 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 a
ses alliages.

On s'est servi de platine du commnterce et d’iridium
en mousse agglomeérée A la facon du platine par le mar-
telage,, qu'on a fondus daus un four en chaux.

On a fait par fusion les alliages suivants :

! I. ~ ine Iv.

Platine. . 8o Platine.. go Platine. . ¢5 Platine. .
Iridium , 20 Iridium. 10 Ipridium. 5 Iridium.

100 100 100

Pliline
et iridium,




28 DU PLATINE ET DES METAUX

Le dernier alliage n’avait qu’une composition appro-
chée, attendu qu’il avait été forme avec les rognures
des précédents fondus ensemble dans les proportions &
peu prés nécessaires pour donner les nombres 92,5
et 7,0.

Ces alliages se sont fondus et aflinés avec une grande
perfection, sans aucune difficulté et presque sans perte.
1ls se sont laminés sans recuit et & froid sans gercure,
et leur surface était trés-belle. Sur I'un des cbtés des
lames correspondant 4 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 I'or
et Targent appellent la soie, et cette soie doit étre enle-
vée avec soin avant le travail du lingot, si I'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 I'alliage est riche en iridium, plusil est dur et
rigide, mais sans perdre de sa malléabilité, plus il
résiste & Paction de I'eau régale, sans pourtant que
cette résistance soit absolue , méme pour l'alliage &
20 p. 100. 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 'empreinte du coin avec une
perfection extréme, et qui présentent une conleur plus
blanche que celle du platine ordinaire.

Ces médailles ont été pesées au laboratoire des essais
de la Monnaie et 'on a trouvé pour leurs densités :
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NEOLIMPIS Ry SD A SRR 50T
Ne I

Tous ces nombres correspondent & un état d’écrouis-
sage tres-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 & ce sujet une remarque & laquelle
nous ne donnons aucune importance, mais qui vaut
peut-étre la peine d’&tre 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 oui se trouve le
relief, exigeaient un ramollissement de la matiére mé-
tallique. Les expériences de Thompson et de M. Tyn-
dall sur la glace donnent & penser que cette hypothése
n’est pas tout & f{ait dénuée de fondeinent.

Ce qui caractérise ces alliages, c’est que l'iridium
leur donne une rigidité croissante avec sa proportion,
sans que la ductilit¢ en souffre, et que la résistance
al'eau régale augmente en méme temps. :

L’alliage triple de rhodium, d’iridium et de platine
a été obtenu pour la premiére fois par nous en fondant
directement ou le minerai de platine ou le platine lui-
rpéme avec cette espéce 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 trés-complexe, ou le rhodium est en trés-no-
table quantité.

Platine ,
iridium
et rbodium.
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M. Chapuis nous a depuis remis un excellent alliage
d’iridium, trés-dur et trés-rigide quoique parfaitement
malléable, et dont la composition a été trouvee :

[ridium
Rhodium. .

100,2

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

D’aprés des renseignements provenant de fabriques
de produits chimiques de I’Alsace, ces alliages, méme
moins riches en iridium, résistent beaucoup mieux que
le platine pur a 'action de I'acide sulfurique bouillant;
il est probable qu’'ils recevront des applications. Les
vases de laboratoire faits avec ces alliages 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 trés-bonnes qualités,
trés-rigide, résistani mieux aux acides que le platine
ordinaire, nous a donné & I'analyse la composition sui-
vante :

Platine
Iridium
Rhodium

Nous donnerons un peu plus loin la maniére de pré-
parer ces alliages d’'une maniére économique.
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§ VIL. — Oswminre d'iridium.

Les osmiures d’iridium sont des matiéres trés-varia-
bles entre elles, d’aspect, de composition et méme de
propriétés chimiques. Nous ne dirons qu'un mot & leur
sujet dans ce paragraphe, nous réservant d’y revenir
a propos de leurs analyses.

La densité des osmiures d’iridium est trés-variable
d’une espéce a I'autre : mais il faut dire que cette pro-
priété physique ne doit étre déterminée que sur des
échantillons préparés avec le plus grand soin. Ces ma-
titres retiennent avec une opiniatreté excessive les sub-
stances étrangéres qui les souillent, de sorte qu’il faut
un traitement trés-compliqué souvent pour les en dé-
barrasser. Les moyens qu'il faut adopter pour purifier
ces matiéres sont, comme on va voir, d’espéces trés-
différentes.

1° On les fait chaufler au blanc dans du borax et dans
un creuset de terre, puis on ajoute d’argent grenaillé
une fois ou une fois et demie le poids de la matidre trai-
tée. L'osmiure se rassemble dans I'argent; on nettoie
au besoin le bouton avec un peu d’acide fluorique, on
le dissout dans I'acide nitrique et on le lave. 2° Quand
tous les grains ne sont pas trés-brillants, on peut les
fondre dans du carbonate de soude au creuset de pla-
tine. 5° Enfin, aprés 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 I'acide nitrique, on lave et on séche. 11 arrive sou-
vent qu'en prenant une seconde fois la densité on
trouve un nombre beaucoup plus fort, & cause des im-
puretés que le mortier et le tamis ont permis d’en sé-
parer. Ainsi avec de I'osmiure en pépites de Russie on
a obtenu :

Densité.
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Apres la fusion au borax et & I’argent, une densité de. szo,2
Aprés la fusion au carbonate de soude 20,5
Enfin apres le concassage répété et le tamisage. . . . . . 20,8

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

Résume.

Les métaux du platine peuvent se diviser en deux
catégories distinctes :

Equivalent, 98,5.
Densité, Densité.

Ruthénium. . . . 11,3 Osmium. . . . . 21,4
Rhodium. .. .. 12,1 Iridium 21,15
Palladium. . . .. 11,4 Platine. ... .. 21,15

Equivalent, 53.

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

Osmium,
Ruthénium ,
Iridium,
Rhodium,

Platine,
Palladium.

Les métaux du platine font donc une série réguliére
et complete dont il ne parait pas manquer de terme.

Les alliages cristallisés de ces métaux meéritent
d’étre rapprochés a cause de leur composition et de
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leur résistance singuliére aux acides : nous les donne-
rons ici : ;
L’osmium ne forme aucun alliage 4 proportions définies.
Rhodium et étain Rh Sn.
Ruthénium étain. Ru Sn?, cubigue.
Iridium et étain Ir Sn? cubique.
Bhodium et zine. .. . . .. Rh Zn®.
Platine et zinc Ir? Zn?
Platine et étain. . . . Pt*>8n’, cubique.
Platine et zinc Pt? Znd.
Palladium et étain. .. .. Pd%Zn”

CHAPITRE II.

ANALYSES ET ESSAIS DES MINERAIS DE PLATINE.

§ 1. Méthodes d’ analyse.

Les minerais de platine contiennent les éléments sui-
vants :

1° Sable. C’est le reste d'un lavage qui ne peut
Jamais étre complet. Ce sable contient du quartz, da
zircon , du fer chromé, et, dans les minerais russes,
beaucoup de fer titané.

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

Composition
des minerais




1° Sable.
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5° Du platine, de l'iridium, du rhodium et du pal-
ladium qui sont sans doute & I'état d'alliage intime,
ou I'on ne peut admettre une quantité sensible d’os-
mium; car la plupart des minerais perdent fort peu
d’acide osmique pendant L'attaque a'eau régale, quoi-
que P'odeur de cette matiére se décéle facilement dans
les gaz nitreux qui s'échappent du vase olt I'on fait
I'attaque.

4> Du cuivre, du fer, qui sont a V'état métallique
dans le minerai, car le fer qui se rencontre, en outre,
dans le sable ne s’y trouve pas A I'état soluble dans les
acides.

50 De Tor et. peut-étre plus souvent qu’on ne le
croit, un peu d’argent. Le chlorure d’argent se dis-
sout trés-notablement dans I'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
le précipite toujours & I'état de cyanure d’argent. 1 est
trés-rare de se procurer du palladium bien exempt d’ar-
gent et méme de cuivre, quand on prépare ce métal
par les procédés usités jusqu’ici. Cependant nous n’a-
vons pas dosé, et par cons¢quent nous n’avons pas
trouvé Qargent dans les minerais dont nous allons
donner I'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 maniére, qu'il représente aussi
bien que possible Ja composition moyenne du lot que I'on
examine. On a préparé a l'avance un petit creuset de
terre semblable A ceux qui servent a calciner les cornets
d’or & 1a Monnaie, ou bien un petit creuset ordinaire a
parois lisses ; on ¥ fond un peu de borax, de maniére
hien vernir ses parois, et 'on y met de 7 & 10 grammes
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d.'argenF pur et grenaillé, au-dessus, le minerai de pla-
tine, puis une dizaine de grammes de horax fondu, et
enfin un ou deux petits fragments de charbon de bois.
On fond I'argent, en ayant soin de le maintenir quelque
temps‘z‘z unc temperature un pen supérieure & son point
dfa fusion pour que le borax soit bien liquide et puisse
dxss_oudre les matiéres vitreuses qui accompagnent le
plz?,tme et qui constituent le sable. On peut d’ailleurs
agiter le borax avec un tuyau depipe. On laisse refroidir
on détache le culot d’argent qui contient 'osmiure e';
le platine avec toutes les matisres métalliques qui I'ac-
compagnent, et au besoin, pour enlever les derniéres
])ortlpns de borax, on le fait digérer avec un peu d’acide
fluorique faible. Enfin on le séche, on le fait rougir fai-
blement et on le pése. En retranchant le poids du culot
de la somme des poids du minerai et de 1’argent em-~
pl.oyés,' on obtient la quantité de sable que contient le
minerai.
Ainsi T'on a pris :
Millig.

2.000
9-221
7.221

Aprés la fusion, le bouton d’argent pesait. . . . g.162
Par conséquent, ce minerai contient sable. .. . 59 l 9:234

Ce nombre est trés-important & connaitre ; il repreé-
sente .la seule matiére absolument dénuée de valeur
du minerai qui lui-méme coiite trés-cher, de telle
sorte que cette opération si simple peut é&tre 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
e,st bon de la faire en méme temps sur plusieurs prises
d’essai choisies dans les diverses parties du lot de poudre
de platine,

Toye XVI, 185g.




2° Osmiare
d’iridium
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On dose I'osmiure d’iridium en prenant une seconde
fois 2 grammes de minerai pesés avec le plus grand
soin, que l'ou traite par I'eau régale (1) & la tempéra-
ture de 70 degrés (2), jusqu' ce que la dissolution du
platine soit compléte. On renouvelle cette eau régale
jusqu’'d ce qu'aprés douze & quinze heures de contact
elle soit enti¢rement incolore. Cette opération est tres-
longue, mais elle ne demande aucune attention. On
décante toutes ces liqueurs avec le plus grand soin en
regardant bien au fond du vase & précipité dans lequel
on fait ces opérations, s'il s’effectue un dépot visible
de paillettes métalliques. Au besoin on filtre, en ne
mettant sur le papier que le moins possible de cet os-
miure. La dissolution du platine doit se faire dans un
vase & précipité trés-large (3) que I'on recouvie d'un
entonnoir, afin d’empécher les pertes qui se font avec
une facilité désespérante & cause des bulles de gaz dé-
veloppées dans I'eau régale. On lave par décantation la

poudre d’osmiure mélangée de sable qui reste apreés

cette attaque, on la pése aprésy avoir ajouté ce qu'on
a recueilli sur le filtre qu’on brile {mais en ayant soin
d’enlever préalablement tout ce qui n’adhére pas a 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

(1) L'eau régale dont nous nous servons a été préparée quel-
que temps & l'avance avee 3 parties en volume d’acide chlorhy-
drique et : pariie d’acide nitrique purs et concentrés.

(2) Nous nous servons d’une étuve en bois chauffée par une
petite grille & gaz.

(3) Nous employons ces admirables vases cylindriques d_e
Bohéme, si communs en Allemagne, et que nous avons fanF
venir de Prague. La douane francaise est le seul obstacle: qui
empéche lintroduction de ces appareils dans nos laboratoires,
od ils rendraient de grands services.
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Californie dont il a été question tout & ’heure, on a :

Millig.
Osmiare et sable.. . . ..

Osminre. . . .

On peut encore employer pour cette opération e
bouton d’argent qui a servi & déterminer le sable. Pour
cela, on dissout d’abord I'argent dans I'acide nitrique,
onlave bien le minerai presque intact qui reste, et on
le traite ensuite par I'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 'osmiure d’iridium),
mais le mouille parfaitement, de facon que la partie
inférieure du culot d’argent le contient tout entier,
aussi bien que le minerai de platine qui lui-méme ne
se dissout pas beaucoup dans l'argent & cause du fer
qui en fait partie et quel’argent ne peut s’approprier.
L’argent n’est donc qu'un excipient, il sépare mécani-
quement 'osmiure d’iridium qu’on retrouve tout & fait
intact aprés cette opération. ’

On évapore & peu prés 4 sec, & une basse tempéra-
ture, la dissolution qu'on vient d’obtenir du minerai
brut au moyen de I'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 'alcool pur qui doit occuper deux fois environ

le volume de I'eau; enfin on ajoute du sel ammoniac
pur en cristaux et en assez grand cxcés. On chauffe
légérement pour déterminer la dissolution & peu prés
compléte du sel ammoniac, on agite et on abandonne
au repos pendant vingt-quatre heures. Le précipité
jaune ou jaune-orangé, ou méme couleur cinabre, con-
tient du platine et de V'iridium, mais il en reste encore

3° Platine
et iridium,
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dans la liqueur. On jette sur un filtre, on lave a I’acool
4 75 degrés de Gay-Lussac, on s¢che le filtre placé dans
un creuset de platine taré dans une étuve, puis on le
porte peu & peu au rouge sombre, en 'enfermant, pour
plus de stireté, dans un creuset de platine plus grand ;
enfin on découvre les creusets et on brale le filire & la
température la plus basse possible. Une fois ou deux,
aprés l'incinération du filtre, on porte dans le creuset
un peu de papier imprégné d’essence de térébenthine
qui réduit I'oxyde d’iridium et détermine I'expulsion
des derniéres traces d’ostnium (1) par le procédé exac-
tement semblable & celui qui facilite si bien le grillage
des arséniures métalliques. Alors on porte le creuset au
blanc jusqu’a ce qu’il ne perde plus de poids. ou mieux
on finit la calcination dans 'hydrogéne au moyen d’une
nacelle de platine, bien entendu le grillage terminé, et
la pesée du platine wridié ayant été déja faite. On met
alors le platine en digestion dans de I'eau régale éten-
due de quatre ou cing fois son poids d’eau, et on la re~
nouvelle sur le platine jusqu'a ce qu’elle ne se colore
plus : la digestion s'opére a 4o ou 50 degrés. Le résidu
est de 'iridium pur qu'on pése (2).

La liqueur séparée du jaune de platine (chlorure
ammonico-platinique) par la filtration est évaporée jus-
qu'a 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

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

(2) Pérification : Peu fusible au feu du petit chalumeau
(fig- 3, PL. 1)4 gaz tonnants, pas C’odeur d’osmium, métal fondu
blanc et cassant, sans traces d’irisation & la surface.
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qui n’est autre chose que du chlorure iridico-ammo-
nique mélé avec un peu de sel de platine (1). Onle lave
d’abord avec une solution de sel ammoniac, puis avec
de I'alcool. Ge sel est calciné, puis pesé aprésréduction
par I'hydrogéne, si c’est nécessaire (2), en suivant
toutes les prescriptions que nous venons de donner
pour le jaune de platine. Get iridium platiné est mis en
digestion dans Je méme vase que le platine iridi¢ avec
de Teau régale, et on p¢se ensemble les résidus d’iri-
dium apres une forte calcination de la matiére insoluble.
On obtient le poids du platine en retranchant ce dernier
poids des poids du platine iridié et de I'iridium platiné.
Cette méthode est trés-siire, & condition que 'on n'em-
ploiera pour la séparation de ces deux métaux que de
I'eau régale faible et un contact prolongé de celle-ci.
La quantité d'iridium entrainé est tout & fait négli-
geable.

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

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

(2) Quand on ne chauffe pas fortement l'iridium, il retient
du chlore ou de Iiridium, mais on ne risque pas de former un
alliage de platine et d’iridium que I’eau régale ne sépare plus
facilement. La réduction par ’hydrogéne, conseillée par Berzé-
lius et par M. Claus, est donc une bonne méthode.

4¢ Palladium,
fer et cuivre.
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la saupoudre avec 2 4 3 grammes de soufre pur (1). Le
creuset, aprés 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 cotés 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 matiére
analysée, sil’on chauffait trop brusquement. Le creuset
étant au rouge vif, on le laisse refroidir et on pese le
creuset de porcelaine (3).

Le creuset contient le palladium & I'état métallique
du sulfure de fer, Fe®S*, du sulfure de cuivre, Gu’S (4),
en outre de I'or et du rhodium. On arrose la matiére
avec de l'acide nitrique concentré qui dissout, aprés
une digestion prolongée & 7o degrés, l¢ palladium, le
fer et le cuivre, en produisant un peu d’acide sulfuri-

{1) Cette méthode nous a été suggérée par I’excellent mode
de dosage du cuivre proposé par M. Rivot.

(2) Nous mettons notre creuset de porcelaine dans un creu-
set de charhon de cornues et celui-ci dans un creuset de terre
ordinaire. Nous ne saurions trop recommander aux chimistes
Pewploi 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 trés-facile de s’en procurer. Ils rem-
placent les creusets brasqués et ne se laissent pas imprégner
par les flux, de sorte qu'ils peuvent servir trés-souvent et per-
mettent une foule d’opérations qui, sans eux, seraient impos-
sibles, en particulier dans le traitement des fluorures.

(3) Ce poids n’est pas indispensable, mais il peut servir sur-
tout en cas d’accident dans le reste de I'analyse.

(4) Les sulfures des 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 empéche tout
alliage soluble de ces métaux avec le rhodium, que ’'on peut
désormais séparer par les acides avec la plus grande sécurité.
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que. On lave autant que possible par décantation aprés
avoir séparé les nilrates qu'on évapore & sec et qu'on
calcine au rouge (température un peu plus élevée que
Ja fusion du zinc). Le palladium se réduit, le fer et le
cuivre passent & I'état d’oxydes, qu’on sépare facile-
ment au moyen de I’acide chlorhydrique peu concentré.
Le palladium reste dans la capsule de platine o on a
fait la calcination, on le rougit fortement et on le pése.

Le fer etle cuivre sont & I'¢tat de chlorures au maxi-
mum, on les évapore & sec & une température & peine
plus élevée que 100 degrés, et on les reprend par l'am-
moniaque. Le sesquichlorure 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 'ammoniaque, dont la présence ga-
rantit contre tout entrainement de sesquioxyde de fer.
Celui ci étant trés-compacte se lave facilement et ne
retient pas de cuivre par affinité capillaire. On séche 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 ol on a fait la séparation, et on pese(1).

La solution cuivreuse bleue est évaporée presque a
sec, mélée & de Pacide nitrique en exces et chaullee, ce
qui chasse entitrement le chlorhydrate d’ammoniaque.
On évapore ensuite le nitrate dans un creuset de pla-
tine, on calcine et on peése. Le poids du cuivre est tou-
jours assez faible pour quon puisse négliger 'ean hy-
grométrique que peut absorber I'oxyde de cuivie (2).

(1) Perification : Le peroxyde de fer, traité par 'acide mu-
riatique fort. se dissont entiérement, & moins quil ne con-
tienne des traces de palladium qu’on lave et qu'on pise immé-
diatement aprés calcination. Le zinc pur ne précipite rien dans
la dissolution de fer.

(3) Férification: L'acide muriatique faible dissout & froid




5° Or el platine.

6° Rhodium.
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On pese le résidu insoluble dans I'acide nitrique, et
on le traite par I'eau régale trés-faible qui enléve l'or
et quelquefois, mais rarement, des traces de platine.
On s’en assure en évaporant & sec et reprenant par
l'alcool et le chlorhydrate d’ammoniaque; il reste alors
un peu de jaune de platine que 'on calcine et qu’on
peése pour en tenir compte. La perte de poids qu’a
éprouvée le creuset de porcelaine avant et aprés I'ac-
tion de P’eau régale donne le poids de T'or (1). On en
défalquerait, s’il y avait lieu, le poids du platine qui s’y
trouverait. <

Le rhodium reste dans le creuset de porcelaine olt
on le pése, en vérifiant la tare, puis on le traite en tout
ou partie dans un tube de verre et une nacelle de pla-
tine par I'hydrogéne pur. Ordinairement il perd quel-
ques milligrammes d’oxygéne qu’il a pu absorber pen-
dant la dessiccation & 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 transporier ensuite
au moyen d’'un pinceau (2) les petites quantités de ma-

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

(1) Ferification : Aprés la séparation du platine, on peut
ajouter de I'acide muriatique, évaporer presqu’a sec avec du
vitriol vert, ce qui donne de ’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 trés-difficile de détacher le jaune de pla-
tine et le chlorure iridico-ammonique de la surface des vases
ou 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 déji plusieurs lavages ont enlevé les acides
et la plus grande partie des matitres solubles, on diminue de
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tiere qui en résultent dans le creuset de porcelaine taré
ou se trouve la masse principale a peser) (1).

Voila les procédés que nous avons toujours suivis et
qui ont pour nous le grand avantage que les moyeus

de vérification prompte et facile sont immédiatenent

applicables aux matiéres qui servent au dosage. Tout
procédé qui ne comporierait pas ces garanties de sécu-
rité ne pourralt pas étre employé pour des analyses
courantes, a cause des caractéres peu tranchés des mé-
taux du platine.

Nous allons donner les résultats des analyses que
nous avons elfectuées sur les principaux minerais du
platine, si ce n’est sur tous ceux que I'on connait. Nous
avons €té.a la recherche de tous les échantillons de ces
matiéres, et, sauf le minerai russe de Goro-Blagodat
si bien analysé par Berzélius et par M. Claus, et le mi-
nerai de Bornéo, nous pensons que toutes les matiéres
de ce genre sont comprises dans le travail que nous
publions.

On voudra bien remarquer que dans toutes ces ana-
lyses, & une ou deux exceptions prés, le second chiffre
décimal est toujours un 5 ou un o, représentant par
conséquent les milligramnies que nous avons pesés.
Nous n'avons donc aucune prétention que ce chiflve de
dix-milliémes soit exact & une unité prés. Loin de 14,
nous ne garantissons méme pas ces 0,05 qui représen~

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

(1) Vérification : Dissolution dans le bisulfate de polasse.—
Opération longue et qui ne se termine pas toujours par P’enlé-
vement du rhodium. Cependant on peut y avoir recours, mais
en la prolongeant longtemps et 4 basse température (fusion du
zinc au plus) dans des creusets de platine couverts.




74 DU PLATINE ET DES METAUX

tent notre milligramme. I aurait été plus convenable
de ne donner que trois chiffres. Nous avons cédé, en
cette circonstance, & 'habitude qu’ont prise a cet égard
les chimistes, & tort selon nous.

COLOMBIE. CALIFORNIE.
MATIERES. et | e~

1 2 3 4 5 6

80,00
0,85 1,55 1,18
1,40 2,50 1,22
0.50 1,00 1,04 0,60
1,50 1,22 0.80
Cuivre 0,60 0,65 0,88
e s 7,20 6.75
Osmiure d’iridium. . . .| 0,95 1,40
Sable. . .. 4,35
Plomb?, . .. ... Ak » » » »
Oswmiam et perte . . . .| » » » »

100,25 100,75 100,28 | 104,15
]

OREGON. | ESPAGNE AUSTRALIE.

MATIERES. ——

10

Platine 51,45 | 45,70 61,40
Iridium 0,40 0,45 1,10 1,45
0,65 2.65 1,85 2.80
0,15 0,85 1.80 0.85
0,85 3.15 1.20 a) 0.40
2,15 1,00 1,10 2,15 4.10
4,30 6,85 ; 4,55 9,60 | 11.70
37,30 2.85 26,00 2,05 0,50
e 3,00 | 35,95 1,20 1,00 1,40
Osmium et perte . . . .} » 0,05 » 2,30 »

100,25 {100,00 100,20 {100,00 Imo,sa

(@) Or, s'ily ena, complé avec la perte.

Nt 1, a, 3. Les minerais de Choco, appelés vulgaire-
ment minerais de Golombie, ont un aspect qui leur est
commun avec les minerais de I'Orégon, de la Califor-
nie et de I’Australie. Ce sont en général de petites

lames aplaties et brillantes, dans lesquelles on observe-
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de I'or un peu vert qu’il ne faut pas confondre avec des
lammes de mica qui souvent y ressemblent beaucoup; le
minerai de Colombie contient peu de sable, surtout
celul qu’on apporte aujourd hui et qui est mieux lavé.
On remarquera qu'en défalquant le sable et I'osmiure
d’iridium, la comnposition de ces minerais varie peu
pour la teneur en platine.

~ Len° 1 est un minerai arrivé récemment, quenous a
remis M. Chapuis.

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

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

Les minerais de Californie et de 1'Australie ont & peu
pres le méme aspect que le minerai de Choco.

Ne 4. Echantillon appartenant 4 la collection de VE-
cole des mines, remis par M. de Senarmont.

Ne 5. Echantillon du commerce remis par M. Chapuis.

Ne 6. Xchantillon appartenant 4 'Ecole normale : il
avait été traité par 'acide muriatique bouillant avant
d’étre analysé, ce qui ne I'avait altéré en rien.

N° 7. Minerai de POrégon (Iicole des mines, remis par
M. de Senarmont), plus gris que les autres ; cependant,
a la loupe, 'aspect est le méme. Des grains de quartz
et dufer chromé et litané¢ paraissent composer le sable.
Cet échantillon est remarquable par la quantité consi-
dérable d’osmiure d’iridiun qu’il contient, sans cela il
serait trés-riche en platine.

N° 8. 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 tiés-
riche en platine et surtout en rhodium. On a alors pour
sa composition, en le supposant bien lavé :
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Platine ik SE il Sk St
Inidinm siirng et ns g St et ete o 1 5
Rhodiwmn i,
Palladiyng s st S s 0 S W3
4,9
1,7

. 10,7
Osmiure diridium. . .. .. .. .. 4,4

100,0

La proportion considérable de rhodium que contient
ce minerai le rapproche d'une matiére que Berzélius a
examinée et analysée sous le nom de minerai de Bar-
bacoas, province d’Antioquia.

N°* g et 10. Minerai d’Australie. 11 est remarquable
que les minerais d’Orégon 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, 37, 25 et 26 p. 100. Cela provient.il
de la manicre 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 posséde qu'un échantillon régulitrement éti-
queté qu’'il m’a remis, est de I'osmiure ¢’iridium pres-
que pur; il contient en effet :

Osmiure d’iridium inattaquable. . . ¢6,5

100,0

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

N° 11. Minerai russe, couleur gris foncé : & la loupe
il est composé de petites pépites ressemblant beaucoup
aux grains d’or; il semble que ces grains, & cause de
leur dureté, out moins souffert de leur transport dans
les sables ou on les trouve. Le sable est composé de fer
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titané, 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 :
meéme aspect que le précédent, sauf que I'on y trouve
de gros grains hérissés de pointes et comnie {ouillés &
Vintérieur. Ge beau minerai nous a été envoyé par M. de

Gerngross; notre analyse nous permet de rapporter son:

origine & la méme localité que le n° 11, ce qui est exact
comme nous l'avons su depuis. Il ne manque plus &
notre tableau que l’analyse du minerai de Goro-Blago-
dat que nous donnons ici d’aprés M. Claus (1) et du
minerai de Bornéo d’aprés M. Bleekerode (2) :

Goro-Blagodat. Bornéo.

8 O8O 7 O & CE e NN 0% 211

o 41 o )

e e . R B O DO

Palladium... . .. o755 ...... Ao B

Osmium... .. .. 0,54 .. b i 1,15

Eerdity s s R 635 ST 5,80

Cuivre. 0,86 0,34

Chaux (3)... ... o,50 B0 Ha AN OIS )
Portions insolubles-

dansl’eaurégale. 1,60 Oxyde defer. . . 1,13

Oxyde de cuivre. 0,50
Osmiure et sable. 8,86

100,00

On remarquera que nous conseillons de n’opérer que
sur 2 grammes I'analyse des minerais de platine. Ce

(1) Beitrdge zur chemie der platinmetalle. Dorpat, 1854.

(2) 4nnales de Poggendorff, t. CIIL, p. 656. Ge 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 1’attaque d’un
grenat qui accompagnerait le minerai? Elle n’est certainement
pas & ’¢tat de calcium dans Ies grains eux-mémes.

Poids
des matiéres.
de Panalyse.
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des vapeurs
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conseil, donné déja par Berzélius, nous semble trés-
important, parce qu'il est bon, dans les évaporations
que l'on a & faire, de n’avoir qu’'une petite quantité de

liqueur et des vases commodes & manier; et les volumes'

de ces liqueurs sont évidemment proportionnels aux
quantités de matiére employées a I'analyse. Nous avons
opéré quelquefois sur 5 grammes de matiére, et 'ana-
lyse a été plus longue, plus pénible, sans présenter de
plus grandes garanties de précision.

Le plus difficile peut-étre, et ce sur quoi nous recom-
mandons la plus grande attention, ¢’est la composition
de la masse que I'on soumet a I'analyse et qui doit
étre 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-
caper de pareilles recherches. On se mélie beaucoup
des mauvais elfets de 'osmium qui attaque suriout les
yeux, mais i} faut aussi se garantir avec le plus grand
soin de I'action lente des vapeurs d'eau régale, qui
s’exerce surtout sur les muqueuses de I'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 trés-dangereuse; miais il n’en est
pas de méme de I'acide nitreux et de I'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 soullrir momentanément : ces
vapeurs finissent par provoquer des laryngites trés-fati-
gantes, surtout parce qu'elles ont un caractére chro-
nique qui en rend la guérison difficile.
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§ 1. — Essai des minerais de platine.

On enleve P'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 reunit le mercure qu’on distille dans une petite cor-
nue en verre. Le résidu chaulfé au rouge et pesé donne
Tor ou presque tout Ior du minerai. On peut égale-
men{ traiter le minerai par de I'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-
fisanment exacts. On opére sur 10 gramnmes : les
minerais américains donnent ordinairement de 6o 4
110 milligrammes d’or, ce qui fait en moyenne 1 pour
100. Mais par le mercureon en perd toujours une petite
quantité dans les lavages ef pendant Ja distillation, si
on n'opere avec une grande prudence. Cest pourtant
le mode de dosage que nous conseillons.

Nous avons déja décrit le procédé par I'argent qui
nous sert & déterminer le sable : mnous renvoyons a
Particle 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, palladiam, rhodivm et iridium, forment
une sornme 4 peu prés constante, toujours comprise
entre 4 et 5 pour 100 : de facon qu'il suffira de connaitre
la somme des quantités de ces métaux contenue dans
la mine de platine, pour avoir la composition du minerai
lui-méme. Nous ne tiendrons compte dans la suite que
de 4 pour 100, parce que le palladium se volatilise dans

2° Sable.

3° Platine.




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

On prend 50 gramines de minerai choisi de telle ma-
niere, qil représente la composition moyenne du
lot; on le fait fondre dans un creuset ordinaive avec
75 grammes de plomb pauvre et 50 grammes de galéne
pure, bien cristallisée. On met 10 & 15 gramnes de
borax et I'on pousse le feu jusqu’au rouge de la fusion
de I'argent ; on agite de temps en temps avec un tuyau
de pipe, et '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 a peu la litharge, an fur et & mesure
de sa réduction et jusqu’a ce qu’elle soit en exces, ce
dont on s’apercoit 4 la nature de la scorie qui attaque
le tuyau de pipe et la cessation du dégagement d’acide
sulfureux. On laisse refroidir lentement, on casse le
creuset, on détache la scorie qui doit étre plombeuse et
chargée de fer, et on nettoie bien le culot, qui doit
peser environ 200 grammes. Pour bien comprendre
cette opération, il faut savoir que le minerai de platine,
plus ou moins ferrugineux, ne se dissout que trés-len-
tement dans le plomb : on I'attaque ici par une matte
plombeuse qui transforme le fer en sulfure et facilite la
combinaison du plomb et du platine, I'alliage formé
allant aussitot au fond du creuset. Le fer et le cuivre se
sulfurent et passent dans la scorie, et I'osmiure d’iri-
dium insoluble dans le plomb, mais susceptible d’étre
mouillé par lui, va au fond et reste dans le culot. En
ajoutant de la litharge, on détruit la galéne 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 pése, Puis on
scie la partie inférieure, qui doit faire a peu prés le
dixieme du poids du culot et que Pon pése. On recueille
la sciure, on broie la partie supérieure du culot, cris-
tallisée et trés-cassante, on y ajoute la sciure de plomb
platinifére ; on mélange bien: on pése encore. 11 est
clair qu'a 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 platinifére, une
quantité teile, qu’elle représente le neuvieme du poids
total du culot, on coupelle cette matiére par les pro-
cédés que nous allons décrire, et on pése le platine
apres I'avoir fondu. 11 est évident qu’en multipliant par
10 le poids du bouton, on a la quantité de platine qui
existait dans le minerai.

En coupant & sa partie inférieure le culot de plomb
platinifere, on enléve tout 'osmiure d’iridium qui s’y
est déposé. En broyant la partie supérieure du culot
avantd’en coupeller une partie, on rend la prise d’essai
homogéne et de méme composition que la masse totale
sujette a liquation. En prenant pour le coupeller le neu-
viéme du poids total du culot, coupellant et multipliant
par 1o la quantité de platine obtenue, pour avoir le
platine total, on suppose que la composition du culot
est la méme partout, et on ne néglige que le poids de
I'osmiure d’iridium qui existe & 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 bient6t tout le plomb est dissous.
Si I'opération a bien réussi, on ne doit avoir que de
Toswniure et du platine en poudre trés-fine, sans qu’il
s'y vencontre aucun grain de platine (on sait que I'os-
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miure peut aussi se présenter en grains, mais l'eau ré-
gale permettra, une fois 1'opération finie, de constater
la composition des grains, si I'on en trouve). 01} lave
avec le plus grand soin, d’abord avec de I'eau acidulée
et ensuile avec de I'eau pure et chaude. Ces lavages se
font par décantation. On séche a I'étuve et on pése, puis
on traite par I'eau régale (1), qui dissout en un'instant
le platine pulvérulent, et on pése encore, apres lavage,
T osmiure restant. Ces deux poids donnent en meéme
temps le platine du culot et I'osmiure d’iridium..Nous.
conseillerons tovjours de terminer I'essai d’un mineral
de platine par cette opération, qui exige & peine q1.1e1-
ques heures et peu d’attention : elle est trés-instructive,
attendu que la proportion de l'osmiure est souvent
{rés-importante & 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 I'on a, & 1
ou 2 centiémes prés, la composition du minerai dont on
fait I'essai. Nous devons dire que les méthodes d’ana-
lyse les plus pénibles et les plus exactes ne donnent
pas nne approximation beaacoup plus grande. .

Nous avons fait un grand nombre d’essais sur le mi-
nerai russe, le seul dont nous ayons eu une grande
quantité & notre disposition, et nous avons trouvé
80 p. 100 pour la proportion du platine allié qu'il ren-
ferme, et en enlevant 4 p. 100 pour l'iridium et le rho-
dium, on tombe sur le chiffre 76 p. 100, qui convient

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

(2) A la rigueur, on devrait enlever /i } p. 100. Mais en tenax}t
compte des pertes inévitables de l'opération, on est plus prés
de la vérité en retranchant seulement & p. 100.
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bien effectivement aux minerais de platine de cette pro-

venance, et qui esi d’ailleurs justifié par I'analyse que
nous en avons donnée.

§ 1I.— Coupellation du platine.

L’alliage de platine et de plomb se fait avec une faci-
lité extréme, pourvu que le platine soit bien dé-
pouillé de fer. Un alliage trés-dur et trés-cassant qui

ne fond guére qu'ala température de fusion de I'argent
contient : :

100,0

11 se coupelle facilement dans un moufle chauflé 4 la
température des essais d’or, et quand on pousse le feu
jusqu’au rouge vif de I’¢bullition du zinc, il se trans-
forme en une masse spongieuse exsudant encore un peu
de litharge, mais ne contenant plus que 6 & 7 p. 100
de plomb. Pour obtenir un pareil résultat, il faut griller
Talliage pendant trés-longtemps.

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

Rien n’est plus simple que de doser directement le
platine par la coupellation, en ajoutant & I'alliage cing
a six fois environ autant d’argent qu’'on suppose de pla-
tine dans I'alliage. On remet au besoin du plomb, on
coupelle, et I'on pese le bouton. L'excés 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 & la
température des essais d’or. Mais nous avons constaté
que pour des essais de minerai, cette perte est tout &
fait insignifiante. Si I'on veut, il est facile de dissoudre

1° Coupeliation
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dans I'acide sulfurique le bouton d’argent, ce qui donne
le platine comme résidu.
Nous nous servons de préférence pour nos coupella-

4 moufle chaufMé tions d’un fourneau dout les moufles chauffés par la

a la flamme.

flamme d’un four & réverbére peuvent étre amenés a
une température extrémement élevée sans que les pa-
rois du moufle soient détruites par les cendres du com-
bustible, ce qui arrive trés-promptement quand on veut
pousser au delad d’une certaine limite la température
dans les fourneaux & coke. Ces chauffages 4 la flamme
sont si parfaits pour la conservation des moufles,
qu’un fourneau de ce genre, tel que nous allons le dé-
crire, a 616 employé chaque jour de I'hiver depuis deux
ans, servantau chauffage du laboratoire, aux calcina-
tions de toute espéce, aux coupellations & température
¢levée, sans que L'on ait eu & changer les moufles qul
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 réverbére ot
sont les moufles, doit avoir au moins 20 centimetres
d épaisseur, quand le fourneau doit servir souvent. 1l
sépare le foyer F (dont la grille doit avoir la méme lon-
gueur que les moufles et une largeur deux fois plus
grande eunviron), et le premier moufle M placé dans le
réverbére de telle facon, que Pespace F compris entre
le dome du moufle et la vodte du réverbére ait au plus
113 2 centimétres; I'espace E est environde 5 a 4 cen-
timétres, variant & ailleurs avec la surface dela grille.
Si '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 étre
égaux, afin que I'espace compris entre les deux moufles
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se remplisse en partie de la flamme qui tend % monter.
Les moufles reposent sur les parties latérales de la ma-
connerie du fourneau de maniére A s’encastrer dans un
petit cintre en briques qui laisse béante leur ouverture
de chaque c6té du fourneau. On ferme ces deux ouver-
tures imparfaitement avec une porte en terre, méme
pendant la coupellation, Mais on a eu soin de percer
dans les parois du moufle & sa partic moyeune, et pres
de son fond, un trou O de 2 4 3 centimétres de dia-
metre, 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 entraine 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 labase a 12 4 15 centimétres de
diamétre. Leurlongueur est de 55 centimetres. Le foyer
posséde un registre R en terre réfractaire, et la houille
se charge par une ouverture ménagée a la partie anté-
rieure du foyer et en avant de laquelle est un petit
tablier en tole & bords relevés sur lequel on accumule
le combustible en forme de talus. Ainsi la houille ferme
elle-méme 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 4 1'état de métal
fondu et maniable, et permette d’en reconnaitre les
propriétés physiques. Cest celle qui nous réussit Ie
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 platinifére est d’abord introduit dans des
coupelles ordinaires de grandes dimensions, parce que
presque toujours on opére sur de grandes quantités de
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plomb et de platine. Dans le moufle bien chauffé d’'un
fourneau de coupelle ordinaire, on arrive facilement 2
amener l'alliage & I'état solide, et le platine encore
plombifére 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 & Pac-
tion du chalumeau représenté dans la fig. 5, en ayant
soin de donner peu ¢ hydrogéue et beaucoup d’oxygene
en exceés. De cette maniére on ne chauffe pas la masse
d’une maniére excessive, mais on la fond partiellement
et surtout on T'oxyde avee une grande rapidité. Sila
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 trés-commode (fig. 2), qui est d’ailleurs & trés-
peu prés le chalumeau que nous avons employé déja,
mais monté sur un pied ou support par ol arrive le gaz
combustible traversant un robinet H. Le chalumeaun
muni de son bout de platine K, de sa vis de pression P
et du robinet O, est mobile dans un plan vertical paral-
lélement 4 la ligne AB, qui indique la ligne de sépara-
tion de deux tubes de cuivre qui entrent I'un dans
Yautre et qui permettent le mouvement de I'appareil
sans intercepter I'arrivée du gaz combustible. En O on
fait arriver soit de 'oxygéne, soil méme un mélange &
3 volumes égaux d’air et d’oxygéne qui suffit bien &
ces sortes d’opérations. Quand on a enlevé ainsi la plus
arande partie du plomb de 'alliage de platine, on le
détache de la coupelle d’os et on le transporte sur une
autre coupelle de méme forme taillée grossiérement
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dans un morceau de chaux, On chauffe alors pen & peu
la masse qui fume trés-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 I'opération si I'on
chaaffait trop vite et si I'on brilait trop rapidement les
derniéres traces de plomb. On sépare le culot de pla-
tine, on le nettoic dans I'acide muriatique houillant, et
on le pése. Il faut avoir soin d’enlever & la surface de
la coupelle la chaux sous une épaisseur d'un milli-
metre, de dissoudre cette chaux dans de I'acide muria-
lique contenu dans une capsule de platine, laver,
mouiller avec un peu de potasse ou d’acide fluorique
pour dissoudre la silice, et chercher, au moyen de la
loupe, s'il y a de petits globules. Quelquefois on' én
trouve, et alors le poids du platine ainsi recueilli est
trés-sensible. En opérant sur un bouton de 5 & 6 gram.
de platine, on est sir que la perte ne va jamais &
1 centigramme, si I'on opére avec quelque précaution,
et surtout si 'on a acquis 'habitude de manier le cha-
lumeau : méme il nous arrive souvent de coupeller di-
rectement des alliages pauvres en platine avec la flamme
du chalumeau alimenté avec de I'air et au moyen d’une
coupelle d’os pour commencer. A la fin on emploie
I'oxygéne et la coupelle de chaux.
Ainsi, dans une méme opération, on prend :

Alliage de platine et de plomb. . . . 211,5c.>

Mélé avec argent

La coupellation donne un alliage

d’argent et pesant 28,75
HON SOBRETIGY 1 o et eave s o
La coupellationdirecte donne un bou-
ton d’alliage de plomb pesant, . . 24,30

qui, fondu au chalumeau 2 gaz ton-
nants, devient. . . . .00 L.

Exemples
d’analyses.
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Avec un peu d’habitude, I'emploi du chalumeau &
gaz tonnants, que nous préférons, donne des résultats
d’une grande exactitude el qui permettent de juger la
qualité du platine sur lequel on opére.

Le platine de Russie sur lequel nous avons opéré
nous a donné un rendement moyen de. .
d’oui, en retranchant les métaux du pla-
tine qui s’y trouvent.. . . . . . . . . .

8o p. 100

4 p. 100

on trouve la proportion déja déterminée. ~ 76 p. 100

In attaquant la partie inférieure du
culot métallique par I'acide nitrique, on
2 obtenu osmiure d'iridium. . . .« 1,25 p. 100
de sorte que la composition du minerai établie par
I'essai est celle-ci :
Platine.

Métaux du platine
Osmiure d’iridium. . .

Ter, cuivre, p.d. .« . . . .. ... ;

100,0
S 1IV. — Essai des résidus de platine.

Les résidus de la fabrication du platine différent es-
sentiellement, suivant qu’ils proviennent exclusivement
du traitement des minerais de I'Oural, comme ceux qui
sont obtenus & 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 ( & cause de l'iridium ou
del oxyde d’iridium qui s'y trouve), quand ils provien-
nent des minerais de 1'Oural ; ils sont d’une couleur
plus claire quand ils sont le résidu du traitement des
minerais américains. 1l existe, en outre, une troisiéme
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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 mineral.
Nous appellerons ces matiéres des résidus précipités, et
aux premiéres nous donnerons le noms de résidus inso-
lubles. Nous verrons que leur composition est trés-
différente.

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

On pése 50 grammes de résidus, on les mélange avec
150" 200 grammes de litharge (plus ou moins, sui-
vant la quantit¢ de sable qu'il faut dissoudre ) et 50 &
100 grammes de plomb pauvre, suivant la proportion
de Yoswiure d'iridium dans les résidus. On met le
plomb au fond d’un petit creuset, puis le mélange de

litharge et de résidus, enfin & la partie supérieure de

la litharge pure. On fond et on maintient au rouge
pendant une demi-heure : la masse doit étre bien li-
quide, et on 'agite de temps & autre avec un tuyau de
pipe. On retire le creuset du feu, on le laisse en
repos jusqu'a refroidissement complet; on sépare la
scorie du culot métallique qu'on plonge pendant quel-

ques heures dans de I'acide acétique chaud pour en- -

lever la litharge adhérente; on. le brosse avec une
brosse dure.

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

1° Reésidus
insolubles,

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

On lave avec le plus grand soin la matiére qui a ré-
sisté 4 I'action de I'acide par I'eau bouillante chargée
d’acide nitrique ; on la seche, on lapése (poids A). Puis
on la traite par I’eau régale, qui dissout trés-rapidement
du platine, un peu d’iridium et du rhodium. On sé-
pare la matiére non dissoute, on la lave avec soin, on
séche, et I'on peése (poids B). C’est de I'osmiure d’iri-
dium.

La liqueur séparée de I'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 I'action de l'eau régale et de le peser.
Pour cela on évapore cette liqueur aprés y avoir mis
une goutte d’acide sulfurique pour séparer le plomb
qu'on peut y avoir laissé, on évapore presque  sec,
on reprend par I'eau alcoolisée et on traite par le sel
ammoniac. Le platine se sépare d’abord & I'état de pré-
cipité jaune, puis on en retrouve encore melé a de l'iri-
dium en évaporant la liqueur alcoolique; on calcine
ces deux précipités, on les pése, on sépare le platine
par I'eau régale faible, et enfin on pése l'iridium res-

(1) En distillant, si on veut retrouver Facide nitrique.
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tant. On prendra d’ailleurs dans ces circonstances les
mémes précautions que s'il s'agissait de 'analyse du
minerai, Nous renvoyons donc pour cet article a la
page 61 de ce mémoire.

Le rhodium se dose en évaporant- & sec, dans un
cretiset de porcelaine taré, la liqueur dont on vient de
séparer le plating et Piridium, mouillant le résidu
avec du sullhydrate d’ammoniaque, ajoutant quelque
erammes de soufre, et chauflant le creuset de porce-
laine dans un creuset & enveloppe réductrice (voir les
pages 72 et 73 de ce mémoire). On pése le rhodiun
qui reste.

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

Rhodium.

0,15| €.00f 0,13 0,10| 0,20 0,00

12,35 | 34,00{29,15 | 92,50| 96,10 i i 83,60! 60,10
0,18| 0,00} 0,003| 0,02| 0,02 0,00| 0,37
0,53| 0,00] 0,9 | 0,78| 0,18 0,00 2,14

1,36
86,79 | 66,00(69,82 | 6,60 3,50 4| 65.50( 16,40 36,03 ()

I
100,00 | 100,00/ 100,00(100, 00 mo,oolloo,oo mo,ooi-xoo,oo 100,00
|

(@) Avec des métaux communs ot eu particulier de 'argent.

Ne 1. Résidu brut de ladissolution du minerai de I'Ou-
ral, obtenu 4 1a Monnaie de Russie et envoyé par le géne-
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ral Samarski. Osmiure en paillettes larges et dures,
en paillettes fines, légéres et miroitantes, en petites
pépites A surface trés-irrégulitre, enfin en grains ronds
et brillants, le tout meélé & de I'oxyde d’iridium pulvé-
rulent et graphitoide. Le sable se compose principale-
ment de fer oxydulé titanifére, de fer chromé, de quartz
et de petits zircons d’une couleur rouge hyacinthe sem-
blables aux zircons d’Expailly.

N° 2. Résidu tamisé confenant les gros grains d’il-
ménite el d’osmiure. On pulvérise ce résidu avant de
lattaquer, pour mieux diviser le fer oxydulé. L’ osmiure
résiste a I'action du pilon et se sépare presque entiére-
ment par le tamis. (Général Samarski.)

N 3. 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.)

N° 4. Résidu a gros grains, larges lames brillantes
d’osiniure, 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.)

N° 5. Comme le n° 4, mais grains moins gros.
(M. Matthey.)

N° 6. Plus fin encore que le n°® 5. On peut croire que
ces trois derniers produits ont été séparés par le tamis.

N° 7. Résidu fin, noirdtre, d’un aspect particulier,
que nous croyons formé par du minerai de Russie ex-
ploité a Londres. (M. Matthey.)

N° 8. 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
valit la peine d’en déterminer la quantité. (M. Mat-
they. )

N° 9. Enfin, ce résidu noir, & paillettes brillantes ,

7
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ressemblant 4 la galéne antimoniale broyée, trés-lourd,
nous a été donné par MM. Desmontis et Chapuis comme
du résidu ordinaire de Colombie.

La quantité de platine qui reste quelquefois dans
ces résidus est tellement considérable, qu’on ne peut

Pattribuer & un mauvais trailement, ce qui est au

moins inadmissible pour nous, qui connaissons ’habi-
leté avec laquelle, & Paris et & Londres, les matiéres
platiniféres sont traitées. L’eau régale n’enléve que des
traces de platine & ces matiéres, et cependant, aprés
leur traiteinent par le plomb, on en retire jusqu’a 7
pour 100. Cette différence vient manifestement de ce
qu’il existe un alliage d’iridium , de platine et de rho-
dium, et peut-étre de palladiumn soluble dans le plomb,
tandis que I'osmiure ne I'est pas du tout; cet alliage
ainsi défait céde tous ses métaux & ’eau régale, par la-
quelle il ne se laissait pas attaquer & I'état cristallisé
compacte ou régulin. Nous verrons bientdt que I’exis-
tence de cet alliage, qu’on confond avec I'osmiure , est
encore décelée par d’autres propriétés que nous trou-
verons plus tard. Cet alliage doit étre en faible propor-
tion dans I'osmiure, et il a échappé jusqu’ici & toutes
les recherches directes.

M. Wohler a constaté la présence du platine dans les
résidus par un moyen d’une élégance extréme : en les
chauffant avec du prussiate de potasse, ce qui donne
du cyanure de platine dont les propriétés sont si cu-
rieuses et si tranchées. Il est clair que le prussiate
peut agir mieux que 1’eau régale suv 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 stahilité avec le cyanogene.

Les résidus précipités peuvent se traiter de la méme
maniére. Seulement il faut opérer sur une moindre

Alliage

de platinenaturel!

inattaquable,

II. Reésidus
précipites.




1 Palladium.

2° Platine,
iridinm
et rhodium.

3o Rhodium,
iridinm
et osmiure.
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quantité ; on fond 10 grammes de ces résidus avec 10 &
15 gammes de plomb, et 30 & 4o grammes de litharge
au moins. Le culot, nettoyé par I'acide acétique et bien
brossé , est dissous dans 'acide nitrique étendu de son
voluine d’eau et bouillant, dont on épuise ’action sur
la matiére, en 'employant en excés.

Oun traite la liqueur nitrique filtrée par 1’acide sulfu-
rique en léger excés, on évapore aprés ayoir filtré, et
on améne presque & 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 'eau et l'on traite par le cyanure de mercure. Le
palladium est séparé et pesé (1); la liqueur qui, en
outre, contient du rhodium est évaporée & sec, on
calcine le résidu avec du soufre dans un creuset de
porcelaine en atmosphére réductrice (voir pages 69
et 70), puis on le traite par l'acide nitrique et Yeau
régale, qui enlévent tous les métaux étrangers ; enfin,
on peése le rhodiuns.

Le résidu épuisé par l'acide nitrique est traité par
I'ean régale, qui laisse une matiere noire mélangée de
paillettes et dissout du platine avec un peu d’iridium et
du rhodium. On évapore la liqueur presque & sec et on
sépare le platine, liridium et le rhodium par les pro-
cédés déja 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-

(1) Si le palladium contient du cuivre, on le mouille avec de
P’aclde nitrique, on calcine et on reprend par Pacide chlorhy-
drique faible, qui enléve le cuivre; on pése de nouveau.
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sion dans la liqueur au moment oi1 ’on a précipité les
métaux par le fer..Quand on veut compléter cette ana-
lyse, il fant attaquer ce résidu métallique par le
bioxyde de barium et employer les procédés que nous
indiquerons plus tard & propos de 'osmiure d’iridium.
Une des analyses que nous donnons plus loin a été ainsi
complétée. Pour l'autre, on s’est arrété a la détermi-
nation des matieres solubles dans I'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 connait I’origine.

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

1° Un résidu précipité qui nous a été donné par
M. Wohler et qui provenait de la Monnaie de Russie,
posséde un aspect particulier, comme s’il contenait
une matiére gélatineuse, peut-étre de la silice; il est
en petites masses ressemblant & des trochisques irré-
guliers. Nous y avons trouvé :

Palladium. . .. .. . it b 0,8
Platine BRI "S088
RO e S P P S 2.4
Rhodium, iridium et osmiure d’iridium . . 21,8
Métaux communs, etc
100,0
2° Un résidu précipité sous la forme d’une poussiére
noire avec paillettes cristallines, remis par M. Matthey
et analysé complétement, nous a donné les résultats
suivants ¢

Exemples.
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Osmiure d'iridium
Palladium. . .
Platine

Iridinm

Rhodium.. . . .. . .
Métaux comrmnuns, etc

§ V. — Essai et analyse des osmiures d'iridium.

L osmiure d’iridium, comme I’a dit Berzélius, n’est
pas un composé homogéne semblable & lui-méme en
toute circonstance et dont la composition permette d'en
faire une espéce minéralogique constante. On trouve,
en faisant ’analyse mécanique des osmiures d’iridium
de diverses localités, des matiéres trés-diverses que I'on
peut classer ainsi :

1° Des pailleites minces, brillantes, parmi lesquelles
on trouve, mais trés-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 I'Oural, nous avons trouvé un seul de ces
cristaux déposé aujourd’hui dans la collection de I'E-
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
c6té, que I'on confondrait avec I'espéce précédente, si
bien qu'on ne peut faire un triage bien complet des
matiéres de la premiére et de la deuxiéme espéce.

5° Pépites caverneuses, quelquefois remplies de fer
oxydulé ou de fer chromé que I'on en sépare avec la
plus grande difficulté. On pourrait croire que ces ma-
titres ont été pénétrées par du minerai de platine que
’eau régale a dissous en fouillant ces pépites, I'osmiure
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ayant résisté & l'acide. Trés-communs dans le minerai
de I'Oural.

4° Lamelles excessivement fines et qui, mises en sus-
pension dans I'eau, ont I'apparence de lames de plom-
bagine. C’est I'espéce d’osmiure qui se grille avec le
plus de facilité et auquel, d’aprés nos ohservations 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 espéce que Berzélius analysait par la
perte qu'elle éprouve au feu et & l'air au moyen du
grillage de I’osmium.

Nous ne croyons pas cependant que la nature de tous
ces osmiures soit essentiellement différente comme leur
apparence. Pour la derniére espéce, par exemple, il est
manifeste que I'action de I'oxygéne est facilitée surtout
par la division de la matiére qui est souvent excessive.

Bien souvent les osmiures du commerce sont accom-
pagnés de sables dont le lavage ne les dépouille pas
entiérement. Pour en déterminer la quantité, on les
fond avec du borax et deux & trois fois leur poids d’ar-

gent. La chaleur nécessaire i cette opération est un peu-

supérieure & la [usion de l’argent. Le sable se dissout
dans le borax; 'osmiure tombe au fond du creuset, et
pénétre dans Pargent; aprés 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-
pagne.

Voici, pour donner une idée des proportions de sa-
ble que le lavage des ré¢sidus laisse dans I'osmiure d’iri-
dium, le résultat de quelques essais de ce genre :

ToME XVI, 1850. 7

1° Essdi
pour sable,

Exemple.
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OSMIURE
purifié Australie, [Bornéo.

par le plomb.

Califbraie. r

Osmiure d’iridium. 100,0 92,0 63,1 96,4
0,0 8,0 35.9 3,6

100,0 100,0 100,0 160,0

Quand on dissout l’argent par I'acide nitrique, on
enléve souvent une petite quantité de platine et d’iri-
dium. Il est évident, & I’aspect de ’osmiure d’iridium,
que 'argent et le plomb, au milieu desquels on le re-
cueille par les procédés que nous avons déja indiques,
n’exercent sur sés variétés aucune influence dissolvante.
Nous répéterons donc ici I'explication que nous avons
donnée déja 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.

La meilleure méthode d’attaque des osmiures d'iri-
dium, celle qui jusqu’ici donne les meilleurs résultats,
c’est, selon nous, la méthode de M. Wohler; elle con-
siste, comme on le sait,  méler I'osmiure avec la moi-
tié de son poids de chlorure de potassium ou de so-
dium et a faire passer sur la mati¢re un courant de
chlore humide. Cette méthode ne réussit complétement
tout aussi bien que celle ’Osann et de M. Claus, qui

consiste & faire I'attaque au moyen du nitre, qu'a la cou-
dition que les osmiures seront parfaitement pulvérisés.

Mais les méthodes dont nous venons de parler ont un
inconvénient qui nous a forcé & en chercher une nou-
velle. Elles impliquent toutes I'emploi de matiéres d’at-
taque dont la pureté est difficile a 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 ’emploi
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e,,xclusif des réactifs volatils en analyse, principe que
ll%n d'e nous a posé depuis longtemps (1) et dont I'ap-
phcat'lon, nous le savons par expérience, procure une
Sfécurlté et donne des garanties de certitude et de préci-
sion dont nous ne voulions pas mous priver.

'Nous avons évité ces inconvénients en attaquant I’os-
miure fi’il‘idium chimiquement pulvérisé par le bioxyde
d'e barium pur ou par un mélange de bioxyde de ba-
Irum et de nitrate de baryte, matiéres qui agissent
avec le plus d’énergie méme sur le platine et & plus
forte raison sur les métaux plus oxydables dont il est
accompagné.

’ Le pioxyde de barium 1’a aucune action rapide sur
’humidité et I'acide carbonique de I'atmosphére; il se
pése 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
méme cas. La pureté du bioxyde de barium se recon-
nait'av.ec une facilité extréme en 1’attaquant par I'acide
I{uln-lathue, eévaporant & sec, pour voir s’il y a de la
s’lhce, ce qui arrive presque toujours, reprenant par
Yeau acidulée, précipitant par une dissolution d’acide
sulfu'rique, qui sépare la baryte et évaporant 4 sec la
so.lutlon acide, ce qui met en évidence la quantité trés-
faible d’alumine que I'on y rencontre ordinairement;
elle vient comme la silice, de ce quela baryte pure :;
et¢ préparée dansla porcelaine au moyen du nitrate de
baryte. Enfin la baryte se précipite avec une grande
exactitude au moyen de I'acide sulfurique, et si 'on
connait la quantité de bioxyde de barium introduite
dans I'analyse, on peut effectuer cette précipitation avec
un volume calculé & I'avance d’acide sulfurique tiiré

(1) Annales de chimie et de physique, t. XXXVIIL, p. 5.

Mode
d’attaqne.
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avec soin. Aussi cette méthode dattaque répond-elled
toutes les exigences des principes généraux de I'analyse
cités plus haut.

L’analyse du bioxyde de barium pur dont nous
nous sommes servis nous a donné, en opérant sur
10 grammes :

Sulfate de baryte.. .

Silice. « .« «
Alumine. .

Bioxyde de barium.. . . . .
silice.. .. . . .
Alumine

Quand on veut analyser des osmiures en gros grains
ou en lames épaisses, on ne peut guére espérer de les
pulvériser convenablement au moyen du mortier, solt
dans I’acier, soit dans la porcelaine. Le meilleur moyen

de désagréger un corps aussi rebelle consiste & 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 aprés I'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 Posmiure d'iridium et
qui se dégage tres-facilement. Tin pesant I'osmiure avant
et aprés expérience , on doit trouver identiquement le
méme poids. Nous avons fait cette expérience bien des
fois et jamais ce poids m’a varié d'une maniére bien
sensible. Il y a eu souvent une perte de 2 a 3 mil-
liemes. L osmiure a perdu sa structure et reste sous la
forme d’une éponge brillante, trés-friable et que le pilon
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réduit lentement, mais entiérement en poudre impal-
pable. On sépare seulement au moyen du tamis de soie
quelques lamelles ou grains d’osmiures qui ont échappé
a T'action dissolvante du zinc (1).

Certaines espéces d’osmiures peuvent s’analyser par
le grillage, comme l'a fait Berzélius; mais cette mé-
thode méme, pratiquée comme il '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’étre décrit, et nous l'introduisons sans le pul-
vériser, et aprés l’avoir pesé, dans un four en chaux
trés-petit, de la forme représentée par la fig. 8. On
chauffe avec précaution, en ayant soin de ne jamais
fondre I'osmiure et de le tenir plongé dans une atmo-
sphere oxydante dont la température ne doit guére dé-

" passer le point de fusion du platine. Une allumette
placée dans la {lamme extérieure y doit braler en lan-
cant des étincelles. De temps en temps on ouvre large-
ment le robinet de gaz combustible de maniére a rendre
la flamme trés-réductrice pendant quelques instants et
on larend de nouveau oxydante jusqu’a ce quela flamme
n’ait plus d’odeur ou qu’elle ne s’éclaire plus de cette
maniére caractéristique qu’'a décrite Berzélius et qui
signale la présence de I'osminm.

Ainsi 12 grammes d’osmiure de Russie, séparés des

(1) 1l faut que le zine soit parfaitement pur : pour cela on le
distille dans une grande cornue en grés tubulée et dont la tu-
bulure pénétre jusqu'au fond. Voyez Annales de chimie et de
physique, t. XLVI, Pl IIL, fig. g, le dessin qui représente une
de ces cornues. On y met peu de zinc 4 la fois et on en ajoute
par la tubulure autant qu’il en distille. I1 tombe goutte &
goutte du col de la cornue dans de I'eau ot il se grenaille. Avec
une cornue de 2 litres, on prépare 10 a 12 kilog. de zinc en
deuxa trois heures. 1l est prudent de distiller le zinc deux fois.

Délermination
directe
de l'osmium.
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impuretés par le plomb et la litharge,, puis traités suc-
cessivement par Iacide nitrique, I'eau régale et I'acide
fluorhydrique, ont été mélangés avec 4o grammes de
zinc. Apres !'évaporation du zinc, on a retropvé exacte-
ment 12 grammes ; SUr Ces 12 grammesonapris .
un morceau de mousse bien compacte pesant. 11,025
qui aprés un grillage prolongé ont laissé,
iridium et rhodium Bk
Osmium brdlé ou volatilisé. . . . . .
Soit :
OSMIUM: . « « ¢ o o s s « o « s = 27,2
Rhodium et iridium. .

8,023
3,002

100,0

L’expérience nous a prouvé que cette méthode don-
naitun minimum, de sorte que la maniére la plus exacte
de doser I'osmium, c'est de le doser par différence. Gest,
le procédé qui a 6té adopté dans les analyses dont il va

étre question.

On méle I’ osmiure d’iridium finement pulvérisé avec
ainq 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 lout exactement
pesé. Les proportions que nous avons employées sont

celles-ci:
Osmiure, 2 Ou 2 grammes,
Bioxyde, 10 ou 6 grammes,
Nitrate.. . - . . 2 (1) grammes.

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

(1) Les 10 grammes de bioxyde de barium contien-
nent haryte. - o« o oo s oot e e

Le mélange de bioxyde de barium et de nitrate con- -
tient en DArYte.. « + o oo e oo s o0 o e 6¢,60

Nous préférons donc le deuxieme mélange. Il ne fond pas et

9%,053
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trés-petit creuset d’argent, lequel est chauffé & un
feu doux pendant une & deux heures aprés qu'on I'a
introduit, pour plus de sdreté, dans an creuset de
terre. On peut également chauffer le creuset qui n’a pas
besoin d'avoir plus de 10 & 12 centimetres cubes de ca-
pacité, 4 la flamme d’une lampe & gaz ou A I'alcool. 11
faut que le couvercle s’adapte bien au creuset lui-méme
pour que I'acide carbonique ne pénétre pas dans I'in-
térieur et ‘n’altére pas la baryte. Avec le bioxyde pur,
Pattaque est plus longue, mais au moins aussi compléte.

On renverse le creuset d’argent sur une capsule de
porcelaine d’un demi-litre de capacité : en malaxant un
peu l'argent, la matiére se détache entiérement et
tombe en masse, ne laissant dans le creuset que de trés-
petites quantités de la substance noire qui la constitue.
Avec un peu d’eau et un pinceau dur, on les enléve
entitrement et on réunit le tout dans la capsule. Au
contact de I'eau I'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 1 décilitre environ
d’acide muriatique et 2 centilitres d’acide nitrique,
puis on porte & I'ébullition vivement jusqu'a ce que
toute odeur d’acide osmique ait entiérement disparu.
L’entonnoir prévient les pertes par projection ou en-
trainement pendant cette opération (1). On doit étre

I’attaque se fait plus rapidement. Les quantités d’acide sulfu-
rique monohydraté exigées pour la précipitation de ces deux
matiéres sont:

Pour le bioxyde de barium pur

Pour le mélange de bioxyde et de barium

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

Expulsion
de
acide osmique
et de la baryte.
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averti que 'expulsion compléte de I'acide osmique est
une opération longue et délicate, mais qui peut tre
compléte sil'on y metle temps nécessaire. En essayant
de condenser I'osmium, on rend I'opération plus diffi-
cile, et, par suite, on nuit & la précision. C’est pour
cela que nous préférons doser I'osmium par différence.

On évapore lentement & siccité ou presque & siccité,
opération qui doit étre faite & une basse température.
On reprend par I'eau ou I'eau et un peu d’acide, et il
ne doit se développer aucune odeur d’acide osimique.
On chaufle la liqueur, on décante, et, aprés avoir dis-
sous tout le chlorure de bariumn par I'eau, on trouve au
fond de la capsule quelques flocons de silice incolore et
unc poudre lourde qui n’est autre chose que des frag-
ments grossiers d’osmiure d'iridium qui ont résisté a
Vaction 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 I'eau, on la séche et on
la pése. Son poids devra étre retranché du poids de la
matiére analysée. Dans une attaque bien faite, sur
2 grammes on ne doit obtenir ainsi que 2 & 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
atmosphere réductrice (creuset de charbon de cornues entou-
rant le creuset de porcelaine) donnera de l'osmium dense et
inaltérable & Pair, facile & peser.

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

Bioxyde de barium employé.

6 grammes.

8 grammes

10 grammes

10 grammes

12 grammes

12 grammes

Résidu inattaque.
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La liqueur décantée ne contient pas trace de ces ma-
tidres 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 exces ne génant pas,
deux ou trois dixieémes de centimétre cube, ajoutés en
sus de la quantité calculée, suffisent pour qu’on soit
sir du résultat: du reste, un peu de chlorure de
barium en excés ne nuirait pas non plus au succes de
I'analyse, on le séparerait avec le rhodium). Le sulfate
de baryte se dépose avec une facilité extréme, et on
laisse ce dépot se consolider par une digestion de quel-
ques heures dans une étuve bien chauffce.

La liqueur qui surnage le sulfate de baryte est ex-
trémement .colorée en rouge jaunitre et méme tout &

fait opaque sous une trés-faible épaisseur. Quelque

temps avant de la décanter, on la méle, silon veut,
avec une petite quantité d’alcool pour déterminer en-
core mieux la précipitation des sulfates (1), on décante,
et on laye par décantation et sur un filtre le sullate de
baryte avec de I'eau alcoolisée, jusqu’a ce que celle-ci
passe incolore; on est sir alors que toute la matiere de
'analyse est entrainée. On ajoute a la liqueur 7 &
8 grammes de chlorhydrate d’ammoniaque pur et on
chauffe & I'étuve. La plus grande partie du chloro-iri-
diate d’ammoniaque se dépose pendant cetie opération;
il est inutile de le séparer; on évapore doucement,
presque jusqu’'d siccité, et 'on reprend par un peu

(1) Nous supposons ici un peu de strontiane dans la baryte.
Clest la seule matitre que le nitrate de baryte, cristallisé plu-
sieurs fois, pourratt retenir.

{ridium,




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 & y mettre. Sila liqueur qui a traversé le filtre con-
tient encore quelques traces d’iridium qui est a I'état
de sous-chlorure non précipitable, il suffira d'y verser
1 & 2 centimétres cubes d’acide nitrique et de chauffer
pour voir renaitre un précipité nouveau. On évapore &
sec et & basse température, on reprend par un peu d’eau
et on verse le précipité sur le méme filtre, on lave d'a-
bord avec de I'eau chargée de sel ammoniac, puis avec
de I'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 I'on chaufle doucement
jusqu’a ce qu’il ne se dégage plus de sel ammoniac.
Cette opération doit étre conduite avec une extréme len-
teur, si 'on ne veut rien perdre du sel iridiqee. Puis,
découvrant les deux creusets, on brile le filtre ala plus
basse température possible. Si I'on sent la moindre
odeur d’osmium, il faut continuer le grillage, I'inter-
rompre ensuite pour introduire une goutte d’essence de
térébenthine dans le creuset, afin de réduire les oxydes
intermédiaires de I’osmium, et recommencer le grillage
jusqu’a cessation compléte de I'odeur. On pése alors la
matiére contenue dans le creuset, et I'on chauffe le tout
ou la plus grande partie dans ’hydrogéne pour tenir
compte des derniéres traces de chlore ou d’oxygene
qui peuvent y rester.

On traite cet iridium par 1'eau régale faible, dont
I’action doit étre 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-a~
dire en attaquant la matiére par un mélange de nitre
et de potasse, reprenant par I'eau, saturant la liqueur
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décantée par I'acide nitrique (1), séparant I'oxyde de
ruthénium ainsi précipité d’abord par décantation, en-
suite sur un filtre qu'on brile. Le ruthénium réduit
par I'hydrogéne est pesé. 1l doit n’exhaler aucune
odeur d’acide osmique au contact de 1'ean régale. Cette
méthode donne toujours un maximum & cause de la
solubilité de l'iridium dans le nitre et la potasse. On
g'en apercoit & la teinte verdatre de ruthéniate de po-
tasse (2).

Le rhodium se trouve mélangé avec un peu d’alu-
mine et beaucoup de sel armnoniac dans la liqueur d’olt
I'on a séparé le chloro-iridiate d’ammoniaque. On y
verse un grand excés d’acide mitrique pour détruire le
sel ammoniac et I'on évapore en couvrant le vase avec
un entonnoir. La liqueur réduite & un petit volume est
transportée dans un creuset en porcelaine tare, éva-
poré & sec, mouillée avec du sulfhydrate d’ammo-
niaque, saupoudrée de soufre et calcinée dans une
atmosphére réductrice (creuset de charbon de cornue
ou brasque servant d’enveloppe). Le rhodium réduit est
traité successivement par l'acide muriatique, I'acide
nitrique et Pacide sulfurique, qui enlevent les métaux
et lalumine que la baryte a pu apporter; enfin il est
pesé aprés dessiccation. Il est prudent de le chauffer
dans I'hydrogéne pour s'assurer que la réduction du
métal a été compléte.

Quand les osmiures contiennent du fer et du cuivre,
ils sont avec le rhodium; on les sépare et on les dose
par les procédés déja decrits a propos' des analyses de

(1) Quand l’analyse a été bien faite, on ne sent jamais & ce
moment P’odeur de Pacide osmique, ce qui indique 1’expulsion
compléte de Iosmium, et par suite la pureté de I’iridium.

{2) Quand cette teinte est le bleu pur, on n’a pas de ruthé-
nium, mais bien de P'iridium en dissolution.

Rhodium,

Fer et cuivre.
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minerais. Ils sont ici mélangés au rhodium a I'état de
sulfures.

‘oL ptr W0 {SCALLSH I Uas RUSSIE.
FORNIE|TRALIE

g | — P T
1 2 3 4 5 10

Iridium. . . 57,80 58,13 20{ 43,28 50| 43,94 70,36
Rhodium. . . 0,63 3,04 5,73 1,65/ 4,712
Platine®sit & | 010 S » 0,62 0,14 0,41
Rutbénium..} o0,00| 6,37 5,22 » 8,49} | 4,68 »

Osmium.. . . 35.10 33,46 40,11 48,85( 23,0t
Cuivre.. . .. » 0,06 » 0,15 » 5 0,78 0,11] 0,21
» 0,i0 » » » 0,99 E 0,63 1,29

mo,oolmo.oe' 100,00{100,00]100,00/100,00{100,00 100,00(100 00

* Dans cetle analyse, l'osmium a été dosé directement.

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

2. Osmiure de Celombie de I'usine de M. Mathey, &
Londres; il contient beaucoup de lamelles brillantes et
larges avec de gros grains.

5. Osmiure des minerais de Californie purifié par
I'argent.— Ressemble & certains osmiures de Colombie.

4. Remis par M. Chapuis. — Osmiure en lamelles
brillantes. v

5. Extrait des minerais de Bornéo, et provenant de
I'usine de MM. Desmoutis et Chapuis.

6. Osmiure ordinaire de Russie, extrait des résidus
envoyés par le général Samarski.

7. Osmiure de Russie. — DPaillettes trés-belles ex-
traites d’'un échantillon remis par M. Chapuis. — Sa
densité est 18,9.

8. Osmiure de Russie. — Gros grains ou petites pé-
pites extraites du méme échantillon. — Densité, 18,8.

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

10. Osmiure de Russie. — Gros grains ou petites
pépites extraites du méme échantillon. —Densité 20,5.

On remarquera que les matiéres des analyses 1, 3
et g, 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),

dui est suffisamment vérifiée par les nombres fournis
par les analyses.

Au contraire, les osmiures en grains ou pépites des
numéros 8 et 10 ne contiennent pas de ruthénium et
sont trés-riches en iridium, et leur formule, vérifiée &
peu prés par 'expérience, serait

0s 3 (Ir, Rh).

Quand on traite pour ruthénium I'iridium de ces os-
miures, on obtient la liqueur d’'un beau bleu dont nous
avons déja parlé et qui donne un chlorure double de
potassium presque noir et un nétal dont la densité est
21,15 et qui a toutes les apparences de I'iridium. Un
second traitement par le nitre et la potasse sur la ma-
tiere ainsi séparée fournit encore une liqueur bleue,
mais moins foncée, et la presque totalité de I'iridium
qui §’était dissoute reste inattaquée. L’iridium ne pa-
rait 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 verdatre.
On voit combien est grande encore la difficulté qu’on
éprouve & élucider entiérement de pareilles questions
quand les moyens d’analyse sontsi imparfaits.

Formules
de Posmiiure
d’iridium,
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! ifecoxrxgleaxl.;z‘(’éélmode M. Claus, il est vrai, a donné pour séparer le rutl'lé— gement que le 'platine-dont la coulfaur le fait' d’ailleurs
au rathéniom. DiUM un autre procédé fondé sur ce que la dissolution apercevoir moins facilement; puis le platine ne se
du chlorure rose de ruthénium précipite par I'ébulli- laisse pas amalgamer par le mercure, et par suite son

tion quand elle est bien neutre. Mais il se dépose éga~ exploitation est moins facile. Il ne faut donc pas s’at-

lement dans ces circonstances une certaine quantité tendre & voir les pays auriféres fournir de longtemps

d’iridium et méme de Tiridium pur & I'état de poudre le contingent de minerai qu’on pourrait en attendre.

bleue, quand les osmiures ne contiennent pas de ruthe- Quant au Choco, sa production poutrait étre beaucoup

nium en quantité sensible. Nous avons obtenu ainsi de plus grande qu’elle n’est. Mais la paresse des habi-

liridium qui fondu, pesait un peu plus de 21. tants, la facilité qu’ils ont de vivre presque sans travail,

limitent beaucoup I’exploitation.

CHAPITRE III. Les mines de I'Qural sont, d’aprés les renseigne-
ments qu’a bien voulu nous donner le général de Ra-
chette, beaucoup plus riches que leur production

1l n’est aucun métal dont la métallurgie soit aussi actuelle ne pourrait le faire supposer. Le jour qu’on
peu connue que celle du platine, aucun dont I'exploita- voudra tirer parti des gisements connus, on pourradou-
tion ait moins occupé les technologistes que cette ma- bler et méme tripler les quantités de minerai qu'on en
tiere précicuse a tant de titres et qui est restée encore extrait aujourd’hui. S’'il y avait grand intérét 4 aug-
si rare, malgré le nombre et quelquefois 'abondance menter les lavages de platine, les recherches de mines
de ses gisements. . ne seraient pas longtemps infructueuses. Mais aujour-

' ines de platine  L’exploitation des ines de platine se fait exclu- d’hui les restrictions légales qui sont apportées par la
| ewloies givement dans la province du Choco a la Nouvelle- législation russe au commerce des métaux précieux
Grenade et & Nijnei Tagilsk dans I'Oural. Cependant atteignent surtout le platine dont les débouchés ne
on a trouvé de ce métal & peu prés dans toutes les sont pas encore établis comme ceux de l'or et des
localités olt se font les grands lavages d’or et de dia- métaux connus.
mant (car il est trés-curieux que les gisements du dia- Tout ce qui concerne le minerai et le traitement du  pocuments
mant et du platine soient souvent les mémes, comme platine est depuis Wollaston entouré d’un tel mystére, statistiques,
4 Minas-Geraés et & Bornéo) : ainsi on a exporté de - soit en France, soit méme en Angleterre que les ren-
petites quantités de platine de Bornéo, d’Australie, de seignements statistiques les plus shnples manquent
Californie et méme de I’Orégon, enfin de tous les pays entitrement dans les deux pays sur cette inatiére.
ott les chercheurs d’or affluent depuis quelques années. Ainsi la douane francaise ne posséde que des docu-
Les quantités de platine exploité pourraient donc étre ments d’'une absurdité évidente sur la valeur du pla-
bien plus considérables qu'elles ne sont. Mais il y a tine coté¢ & 3.000 francs le kilogramme au lieu de 700
3 cela deux obstacles : la valeur supérieure de l'or et sur ses provenances: car dans les documents offi-
qui indemnise de ses peines le mineur bien plus lar- ciels on fait venir le minerai de pays qui n’en ont
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jamais fourni. Quant aux quantités introduites annuel-
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.

1l est donc trés-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 & Southampton, soit au Havre, paraissent
se distribuer & peu prés également entre la France et
I’ Angleterre. D’aprés des documents communiqués par
le consul de la Nouvelle-Grenade, don Francesco Mar-
tin, et que M. Jacobi a bien voulu nous faire connaitre,
le chiffre de cette production ne dépasserait pas annuel-
lement 3.200 livres ou 600 kilogrammes. -

Quant & la Russie, elle exporte peu, a cause des
réglements financiers qui régissent l'exploitation de
Tor et du platine; mais j'ai su par M. le général de
Rachette que sa production actuelle ne s'élevait guére
qu’a 75 pouds (le poud vaut 16 kilos), mais qu’elle a été
de 100 pouds et quon pourrait atteindre facilement
une production de 150 & 200 pouds, ce qui ferait 1.600
kilos, c’est-a-dire prés du triple de ce que I'Amérique
fournit aujourd’hui au commerce européen. On peut
donc affirmer qu'un jour viendra ot 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 auriféres de I’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, Cest que le
platine devienne un métal véritablement précieux et
en présente tous les avantages entre les mains de celui
qui Iachéte; il faut qu’il puisse étre revendu au prix
méme d’achat comme l'or et Pargent. C’est 13 une
condition essentielle pour que le platine devienne
un métal destiné 4 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’achéte 1.000 francs sans
la facon : I'objet détérioré qui n’a pas perdu de son
poids, ot le métal est resté sans altération, se revendra
seulement au prix de 750 francs le kilogramme en

subissant une perte de de 25 p. 100. Cette dépré-

ciation du platine est causée par ce fait qu’il faut le

redissoudre et le préparer 4 nouveau, comme s’il se

trouvait encore dans le minerai. C’est pour cela qu’il

ne vaut pas beaucoup plus que le ininerai lui-méme,

dontle prix actuel (pour les provenances du Choco) est

de 7oo fr. le kilogramme.

Il n’existe en Europe qu'un petit nombre d’usines’
ou se fabrique le platine. La raison en est dans la
quantité assez restreinte de ce métal qui s’emploie, et
dans I'importance des capitaux qu’il faut consacrer 3
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
progreés. Ce sont toujours les procédés publiés par
Wollaston qui y sont exclusivement employés. A la
monnaie de Russie, ou Ton a essayé de les modifier,
on a obtenu des produits qui n’ont pas la valeur des
métaux francais et anglais. Mais sur les détails de cette
fabrication on a appris peu de choses nouvelles en

TomE XVI, 185q. 8

Métallurgie
actuelle
du platine.




114 DU PLATINE ET DES METAUX

France & cause du mystére dont M. Bréant a dogné
I'habitude d’entourer tout ce qui concerne la fabrica-
tion du platine. L'un de nous qui a visité & 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
3 peu prés partout. 11 est donc trés-difficile, méme dans
un mémoire sur cette matiére, de donner qu(.alque no-
tion techuique un peu précise sur cette.matlére, sur-
tout en ce qui concerne le prix de rev1fent actuel ‘du
platine et des diverses opérations & la suite desquelles
‘obtient.

Oantfant au platine, nous sommes persuadés que fl:?ns
un avenir irés-prochain, au moment ou la ,rép:artl’tlon
des matiéres d’argent qui se fait aujourd'hui d'une
maniére inusitée dans les pays habités sera devenue
réguliére, il trouvera une place comme métal usuel et
comptera dans nos habitudes. Ma_ls il faudra comme
condition expresse qu'il puisse sortir des’ usages écono-
miques au prix d’achat, comme I'or et I'argent.

C’est pour faciliter ce progrés, dont lt_as sz’l.vants pro-
fiteront directement & cause de I'emploi qu 11§ font du
platine dans leurs collections et leurs laboratoires, que
nous avons cherché une nouvelle méthode métallflr—
gique aveclaquelle on puisse refondrfe etcoulerle platine
comme on le fait pour I'or et pour l argent et presque
sans plus de frais, et enfin l’extralr‘e de ses minerais.

Nous allons donc exposer successivement les proce-
dés de voie séche par lesquels nous avons résolu les
problémes suivants : ] 5 j _

1° Révivifier par fusion le platine quia servi et qui
ré par l'usage.
eStzfliifrépI;ration dgu platine pur industriellement.
3° Préparation d'un alliage contenant, en outre des
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meétaux qui accompagnent le platine dans son minerai,
ceux que contient I'osmiure d’iridium lui-méme.
4° Préparation d'un alliage triple de platine, d'iri-

dium et de rhodium présentant des qualités voulues et
utilisables,

§ L Révivification du platine.

Pour utiliser de nouveau les débris de platine du
commerce, il faut le mettre en lingots aprés I'avoir pu-
rifié de toutes les matitres étrangeres qu’il peut con-
tenir. La méthode par fusion que nous employons est
déja connue, elle a té exposée A la page 38 de ce Mé-
moire. Il ne nous reste plus qu'a indiquer comment
doit s'effectuer la purification du métal lui-méme.

On n'a besoin de se préoccuper que de la séparation
de I'or qui sert & souder les piéces de platine et il suffit
pour I'effectuer de mettre le platine dans I'eau régale
trés-faible qui attaque rapidement 'or et n’enléve que
de trés-petites quantités de platine,

Les métaux communs et oxydables, les métalloides
qui ont pu s’incorporer ou ge combiner au platine pen-
dant qu’on en a fait usage, disparaissent nécessaire-
ment pendant la fusion, soit par oxydation & la surface
de la chaux, comme le silicium, soit par la volatilisation
comme le plomb, I'argent, etc., souvent aussi par ces
deux circonstances réunies qui font que les métaux en
méme temps oxydables et volatils, comme le cuivre, le
plomb, I'argent et le palladium, ne peuvent séjourner

longtemps dans le four en chaux. L'osmium disparait
intégralement pendant la fusion, si bien que, lorsque
Taffinage a été bien conduit, le platine fondu est bien
plus pur que la matiére dont il provient. Aussisa dou-
ceur et sa mollesse que, d’aprés les monnayeurs de
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I'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 quon en fait en
chimie.

Nous renvoyons pour les détails de cette opération
et pour le prix de revient du platine révivifié par le feu
4 ce que nous avons dit & propos de la fusion du pla-
tine.

§ 11. Préparation du platine pur industriellement.

La méthode que nous allons exposer a été assujettie
3 cette condition de pouvoir s'effectuer avec la plus
grande facilité dans les appareils de I'industrie métal~
lurgique les plus connus, en m’exigeant & la fin de
T'opération que le passage dans le four en chaux pour
arriver 4 une fusion et & 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 4 I'action du plomb avec une
trés-grande énergie : cependant la dissolution peut ala
longue devenir compléte. Le plomb n’exerce aucune
action sur I'osmiure d’iridium, et si on fond ensemble
du plomb et.du minerai de platine on retrouve tout
Iosmiure sans la moindre altération & la partie infé-
rieure du culot de plomb platinifére.

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 héter la dissolution du pla-
tine. Pour cela, il faut se sevvir non pas de plomb,
mais de galéne 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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trés-riches en métal et trés—propres a cette opération.

Dans un creuset on met quelques kilogrammes de
minerai de platine qu’on fond avec leur poids de galéne
et un peu de verre ou mieux d’'un mélange de verre et
de borax. On chaufle au rouge vif de la [usion de I'ar-
gent et on agite de temps avec un barreau de fonte
jusqu’a ce que tout le minerai ait disparu et qu’on ne
sente plus sous la pression du ringard que quelques
grains d’osmiure. Dans cetle opération la galéne , au
contact du fer contenu dans le minerai et du ringard
lui-méme, fournit le plomb pour dissoudre le platine.
On augmente alors la chaleur et on verse sur la ma-
tiere de la litharge jusqu'a ce que tout dégagement
d’acide sulfurcux cesse et jusqu’'a ce que la scorie de-
vienne manifestement plombeuse et oxydée. Pour favo-
riser la réaction entre la litharge et la galéne, on agite
de temps en temps avec un ringard en fonte. L'opéra-
tion doit étre conduite de telle fagon qu’'a la fin le
plomb soit entiérement privé de soufre; le poids de
P’alliage est environ le quadruple du poids du platine
employé.

On laisse refroidir lentement le creuset, et lorsque le
plomb est entiérement solidifié, on détache le culot, on
enléve A la scie le dixiéme inférieur qui contient I'os-

miure d’iridium et qu’on conserve pour l'ajouter 4

I’opération suivante. On coupelle le reste, et en prolon-
geant la coupellation & haute température et dans un
vif courant d’air, on finit par enlever presque tout le
plomb, et il ne reste plus qu'a introduire ce platine
plombeux dans un four en chaux, de le fondre et de
Taffiner par les procédés déja décrits. Dans les premiers
moments de la fusion, il se dégage des fumées.de plomb
qu'on dirige dansune cheminée d’appel. Pendant I’affi-
nage, 1'odeur de 1’osmium est & peu prés insensible,

Traitement
{en petit,
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On modifie facilement ce procédé pour I'appliquer
en grand.,

Cette fusion peut s’opérer dans un petit four & re-
verbére dont la sole en marne ou en briques doit
étre hémisphérique, de maniére & ressembler entiére-
ment & la sole d'un fourneau de coupelle. Pour trai-
ter & la fois 100,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 a un ellipsoide
de révolution. Un petit four ayant une longueur de
sole d’environ 1 métre, de 1 décimeétre £ environ de
profondeur moyenne et une largeur de 50 centimé-
tres, suffirait amplement au traitement de 100 kil. de
minerai. En donnant au foyer la méme largeur que la
sole, ¢’est-a-dire 5o centiméres sur 33 A 4o centimétres
dans I'autre dimension horizontale, on aurait une cha-
leur suffisante. Mais il faudrait opérer avec une épais-
seur de combustible de 30 centimétres au moins pour
avoir constamment une flamme réductrice et ne pas
précipiter par trop l'oxydation de la galéne, et par
suite la production du plomb.

Une fois le four chauffé, on y jette le mélange de ga-
1¢ne et de minerai & poids égaux, on fond en brassant

constamment jusqu’'a 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 matiére, pous-
sant la chaleur, on introduit peu & peu les 200 kil. de
litharge qui sont & peu prés nécessaires pour terminer
'opération et chasser le soufre. Lorsque la réaction est
terminée, on laisse le bain métallique dans le repos le
plus complet pour que I'osmiure se précipite au fond,
et aprés avoir écoulé la scorie plombeuse, on décante
le platine plombifére au moyen d’'une cuiller de fonte
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et on le coule dans des lingotiéres. La partie inférieure
du bain contenant I'osmiure d'iridium est ajoutée & la
fonte suivante jusqu’a ce qu’il soit devenu trés-riche
en osmiure {1).

La sole du four & réverbeére devra étre autant que
possible garnie dans toutes ses parties inférieures et
latérales, méme du coté de l'autel, au moyen d'une
caisse de fonte sur laquelle reposeront les briques, de
maniére que du plomb platinifére trés-fusible ne puisse
pénétrer bien profondément entre les briques, et exi-
ger, pour le retrouver, la démolition des piéces du
four les plus importantes et le plus solidement reliées
entre elles, L'autel devra, pour la méme raison, étre
creux et refroidi par un courant d’air intérieurement.

Cette jopération se fait de la méme maniére que la
coupellation de I'argent et dans les mémes appareils.
Seulement a Ia fin de Popération, quoiqu’on pousse le
feu, lalliage trés-riche en platine se solidifie, et on
peut I'enlever aprés avoir refroidi brusquement sa sur-
face avec de I'eau. La plus grande partie du plomb
peut étre briilée dans un appareil analogue aux fours
destinés & la liquation du cuivre argentifére. Seule-
ment ici les pains de platine plombifére soumis & I'ac-
tion d’une flamme oxydante et dont la température est
trés-élevée, laissent transsuder des gouttelettes de li-
tharge et se transforment enfin en un giteau en forme
de chou-fleur qu'on n’a plus qu’a fondre apres I'avoir
mis en fragments.

(1) Quand ces matiéres plombeuses sont riches en ¢csmiure,
on les fond sur une petite sole inclinée. Il s'écoule du plomb
platinifere qu’on ajoute aux traitements suivants, et on obtient
une masse d’osmiure qu’'on peut dépouiller de plomb par I'a-
cide nitrique (le nitrate de plomb traité par l’acide sulfurique
restitue I’acide nitrique), ou bien coupeller et transformer ainsi
en une matigre riche en iridium, qui sera utilisée plus loin.

Coupellation.
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La fusion et l'affinage du platine devront se faire
dans des fours contenant 15 & 20 kil. de platine. En
versant dans le méme moule la matiére fondue dans
trois ou quatre de ces fours, on pourra obtenir des
lingots de 60 & 8o kil., plus pesants par conséquent
que les plus grosses piéces que I'on ait jamais eu & faire
en platine. D’ailleurs rien n’empéchera d’augmenter
les dimensions de ces fours  fusion qui, évidemment,
a 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-étre aussi
le nombre des tuyéres & oxygéne qu’il conviendra d’y
placer.

§ II. — 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 roideur et une résistance sensiblement
plus grande 2 Iaction des réactifs et de la chaleur.

I1. est évident que si nous enlevons au ininerai de
platine toutes les matiéres 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 palladiumn sont volatils, et si
on les laisse dans la matiére avant de la fondre, on les
trouvera dans les fumées condensables. L’osmium se
volatilisera & I’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
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que fournissent ces minerais quand on a expulsé les
parties oxydables et volatiles et qui se rapportent aux
minerais les plus importants.

COLOMBIE. CALIFORNIE, RUSSIE.
———— o | e N
18 Ca )l > 3 4 6

Platine 96,10 94,09( 90,70 96.80| 90,50 | 93,00! 94,00
Iridium 2,401 2,98 7,90| 2,10| 7,20( 3,70 5,70
Rhodium 1,50 2,93{ t,40] 1,10] 2,30( 3,30| 0,30

100,00

100,00 | 100,00 { 100,00 | 100,00 | 100.00 | 100,00
t

l

(@) Ces numéros correspondent aux mati¢res dontl'analyse a ¢1é donnée a la page 7%
de ce mémoire, ot auxquelles se rapportent les délalis qui suivent le tableaa de leurs
compositions.

11 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 & fort tirage et dans lequel
on dirigera la flamme contenant I'osmium (un bassin
plein d’ammoniaque dont les gaz seront obligés de 1é-
cherla surface, permettra d’y recueillir 'acide osmique,
si on ne préfére le perdre). Mais, pour éviter d’atta-
quer la chaux du four lui-méme, il est bon d’ajouter au
mineral un fondant qui s’empare de l'oxyde de fer
pour le transformer en une matiére fusible (ferrite de
chaux), laquelle s'imprégnera dans la chaux du four
comme dans une coupelle. Ce fondant sera la chaux
elle-méme, et il conviendra d’en employer une quan-
tité égale & la proportion de fer qui existe dans le
minerai (1).

(1) La chaux a le méme équivalent que le fer, de sorte que
pour obtenir la combinaison F*0°Ca0, spirelle ferrico-calcaire,
il suffit de la moitié seulement de la chaux introduite comme

Fondant.
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Aprés avoir melé le minerai avec son fondant, on
Iintroduira dans le four A reverbére de la (fig. 7), qui
est construit d’aprés les mémes principes que ceux
que nous avons déja décrits. Seulement on a ménagé
un peu en avant du chalumeau EC un trou T muni
d’un bouchon en chaux par ol on introduira le mine=-
rai. On remarquera que le chalumeau EC est placé un
peu vers le fond de I'appareil de maniére que le mine-
rai tombe sur un point de la sole ol la chaleur est maxi-
mum, et qui sera situé un peu en avant du centre de
la sole. On introduira le minerai peu & peu de maniére
a fondre presque tout un lot avant d’en introduire
un autre, et on ne s'arrétera que lorsque la sole sera
tout A fait détruite par les scories, ce qui arrive au
bout d'un certain temps, variable avec la nature des
minerais. Ou grenaille le platine fondu et on nettoie le
four avec le plus grand soin, en mettant les fragments
ou l'on suppose quelques grains de platine, en di-
gestion avec l'acide muriatique et lavant & grande
eau. La silice gélatineuse qui reste avec les grains
trés-fins de platine est entrainée par '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 I'odeur d’osmium dans la flamme oxy-
dante et qu’il n’attaque plus la chaux. Quelquefois une
troisiéme fusion avec affinage par les procédés déja 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, 'alumine, le fer,
la zircone et les autres matiéres contenues dans le sable des
minerais.
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Minerai de Colombie le plus pur, appartenant &
M. Claudet, de Londres, qui avait bien voulu le mettre
a notre disposition, Ce minerai a été traité par le ta-
pois, sachant que nous séparions ainsi les parties les
plus riches des mati¢res sablonneuses et de |’oswiure
d'iridium qui en général sont les plus fines. Celles-ci
ont été traitées par le plomb et la litharge et cou-
pellées.

kil.
1° La partie passée au tamisfin. . . . . 0,234
2° La partie restée sur le tamis

3° Quantité de minerai totale. . . . .. 3,061

Ce minerai, traité de la mauiere déja décrite, a
donné, dans un four de 8 centimétres de diamétre, en
deux fois :

Platine
Poids,, obtenu. Rendement.
kil. kil

1° Parties fines. . « . . . . 0,234 0,1337 57,1
2° Parties grossiéres.. . . 2,827 (1) 2,6060 92,9

3,061 2,7397

La quantité moyenne du platine, ainsi obtenue, est
de 89,5 pour 100..

Minerai de Colombie, appartenant a M. Mathey.

On a partagé ce minerai en trois portions par le
crible et on a obtenu :

Platine Rende-
Poids. produit. ment.

Dortions fines séparées parle . kil.

tamis de soie.. . . . .. . 0,098,8 0,055 55,7 p. 100.
Portions moyennes séparées ¥

par un tamis grossier... . 1,270,0 1,161 91,0
Pépites, dont quelques-unes

4SSeZ grosses, . . . . . . . 0,180,0 0,160 88,9

1,548,8 1,376 88,9 moyen.

(1) La quantité d’oxygéne absorbé, pour le traitement de ces
2*.827, aété de 1.050 litres ou 371 litres pour 1 kil. de minerai.

Premidre
opération.

Seconde
opération.
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Aprés une seconde fusion, le lingot avait perdu 11
grammes, ce qui a porté le rendement définitif &

- 88,1 pour 100. ~

Ce minerai contenail une trés-grande quantité de
palladium qui, déterminée par I'analyes, s'est élevée
4 1,48 pour 1o00.

M. le colonel de Rachette a bien voulu mettre & notre
disposition une pépite de 110 grammes de platine
russe (1), que avons fondue et qui a donné ¢68,5 d’un
platine extrémement mou, soit 88 p. 100.

Nous n’avons eu & notre disposition que 2 livres
(800 grammes) de minerai de platine de Nijnei-Tagilsk
que M. le général de Rachette avait bien voulu mettre
a notre disposition, nous I’avons ainsi traité :

1° Pulvérisation. 11 a été pulvérisé au mortier de
fonte, ce qui a brisé les grains irréguliers et laminé les
grains compactes : en passant la matiére sur le tamis
nous avons sépar¢ 5o grammes d’un sable trés-plati-
nifére qui a été traité a part €t qu’on aurait pu sépa-
rer par un simple lavage d'une grande quantité de
matiéres silicatées et titaniféres qui étaient manifeste-
ment enfermées dans les grains de platine avant la
pulvérisation. Nous recommandons ce mode de purifi-
cation comme tres-efficace et trés-économique ;

2° Platine fin et 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,

(1) M. le colonel de Rachette, & qui nous devons un grand
nombre de renseignements trés-intéressants sur ’exploitation
du platine en Russie, nous avait donné pour nos essais un
échantiilon trés-rare et d’'une grande valeur, une pépite de pla-
tine de plus de 200 grammes. Nous n’avons pas eu le courage
de la fondre et nous I’'avons déposée dans la collection de mi-
néralogie de I'Ecole des mines.
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et 'alliage platinifére a été ensuite coupell¢ dans I'opé-
ration suivante.

3° Traitement par le plomb. 350 grammes de mi~
nerai pulvérisés ont été traités par 200 grammes de
galéne et 100 grammes de plomb, chauffés au rouge
cerise. On a mis un peu de borax sur le creuset et 1’on
Y a versé successivement 4oo grammes de litharge,
Jusqu’a ce que la scorie ait été entiérement oxydée.
Le plomb sortant du creuset était cassant, on I'a cou-
pellé et il a produit 298¢,5 de platine allié, soit 85,3
p. 100 du minerai purifié.

4° Traitement direct. Le minerai pulvérisé a été
mélangé avec 10 p. 100 de son poids de chaux, on a
introduit peu & peu la matiére dans un four en chaux
de la forme indiquée 4 la figure 7.

La fusion a été trés-facile, les scories se sont impré-
gnées dans les parois du four, et 'on a continué I'action
du gaz jusqu’ ce que, I'affinage étant complet dans la

flamme oxydante, toute odeur d’osmium eéit disparu.
Le métal coulé dansl’eau et grenaillé était malléable,
quoique trés-cur.
DIENE 6 n o080 s 00 60 6D &
(N8 e 00 A A BA B A s e

Platines. . .. ... ... ... 299
Rendement.. . . ... ... . 85,4 p. 100.

La composition de ce platine de premiére fusion
était celle-ci:
Platine. . . . ... .
Iridium. . . . . .
Rhodium. . .
Fer......
Cuivre. .

100,1
Il est remarquable que cette matiére ne contienne
pas de palladium. Ce métal, en effet, avait disparu en-
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tierement par oxydation et volatilisation avant méme
que la totalité des métaux plus altérables, mais moins
volatils, et été chassée de I'alliage.

Cet alliage, fondu une seconde fois en un lingot bien
sain, a été mélé avec celui qui venait du traitement par
le plomb et qui peut-ttre 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 a toutes ces opérations, et il a fait lui-méme
frapper avec ce platine, que nous appellerons I'alliage
naturel, une médaille & I'effigie’ de I'empereur Nicolas
qui avait 63 millimétres de diainétre et 5 millimétres
au moins de relief. Tous ces essais inonétaires ont
parfaitement réussi, et cette matiére a été jugée aussi
parfaite et jouissant d’aussi bonnes qualités que I'al-
liage artificiel fait de toutes pitces avec liridium et
I'osmium.

Sa composition apreés expulsion compléte du fer et
du cuivre était :

Platine

Iridium. . . .
Rhodium

§ 1V. — 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 & peu prés 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 té déja
donnée. La fusion s'opére de la méme maniére ; elle est
cependant un peu plus longue & cause de la quantité
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d’osmium plus considérable qu’il faut oxyder et de la
fusibilité un peu moindre de I'alliage. 11 faut également
un affinage plus parfait que pour le platine pur quand
on veut avoir des matiéres en méme temps trés-riches
en iridium-et suffisamment malléables.

Nous avons fait, il y a longtemps, un grand nombre
d’essais, mais sur de petites quantités de matiére, pour
nous rendre compte de la proportion d’iridium et de
rhodium, que I'on doit introduire dans le platine pour
ep faire des alliages de qualités variables. Depuis nous
avons pensé que des essais en grand, quand on pourra
se procurer les matiéres premiéres en quantités suffi-
santes, devront seuls mériter une entiére confiance. Ces
essais devront porter principalement sur la limite &
laquelle il faut s’arréter dans le mélange de I'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 & du minerai russe trés-peu riche en
rhodium mélangé en proportions variées des osmiures
pulvérisés par le zinc et grillés, pour en enlever la plus
grande partie de I'osmium, et nous avons fondu le
tout en présence d'un grand excés de chaux pulvé-
risée. La matiére aflinée était essayée au marteau, et
nous avons vu qu’on pouvait obtenir ainsi des alliages

trés-durs, mais trés-malléables, contenant jusqu’'a 15

p. 100 d’iridium de plus que n’en renfermait déja le
minerai.

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

Platine
Iridiun

Essais relatifs
a Piridium pur.
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d’une excellente qualité, presque inattaquable par]'eau
régale, en méme temps rigide et malléable.

Plus on diminae la quantité d’iridium, plus I'alliage
prend de douceur, et I'on obtient des propriétés excel-
lentes d’une matiére qui renferme de 10 & 15 p. 100
d’iridium. Les vases fabriqués avec ces matiéres ont bien
plus de résistance aux réactifs et au feu; ils fondent
moins facilement que le platine, ils sont plus rigides et
moins faciles a 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 hons 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 & ce mélange jusqu’a ce que l'alliage
devint trés-ductile. Il avait alors la composition :

Rien de plus facile que cette préparation. Il suffira
d’ajouter & du minerai de platine, de composition con-
nue, une quantité d’osmiure d’iridium grillé telle,qu’on
obtienne aprés fusion et affinage un métal d’'une duc-
tilité et d’une dureté convenables. Ces fusions se feront
de la méme maniere que dans le traitement du minerai
que nous avons déja 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
I'acide muriatique. Le grillage s’effectuera alors avec
une facilité remarquable, dans des appareils faciles &
imaginer, par exemple, dans des moufles communiquant
par un tuyau de poterie avec une cheminée tirant bien.
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Rienn’empéchera de condenser I'osmium dans de I'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 I'air. Le résidu du grillage lavé
a I'acide muriatique ne contiendra plus que du rho-
dium, de Viridium et des traces de zinc qui ne génent
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 4 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, 'opinion
bien arrétée que I'iridium nuisait a la qualité du pla-
tine. Nous-mémes, au début de ce travail, nous parta-
gions cette erreur. - C’est seulement il ¥ a quelques
années, qu'en fondant directement des minerais trés-
riches en iridium, nous nous sommes apercus, par les
produits de la fusion, de la bonté de ces alliages que
nqus obtenions ainsi. Difficiles & 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 I'espérons, ne reste-
ront pas sans application. Déja 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 & se généraliser quand le prix de ce métal
aura diminué notablement. Ce résultat peut étre ob-
tenu par I'exploitation réguliére et suffisante des gise-
ments connus, soit dans I'Oural, soit dans les pays
auriféres. Il sera nécessaire alors d’avoir un autre mode
de traitement que celui qui est adopté aujourd’hui.

Toue XVI, 1859. 9
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C’est pour cela que nous proposons une métallurgie
entiérement nouvelle pour le platine. $

Nous avons donné un systéme complet pour ut?hser
les résidus de platine jusqu’ici restés sans emploi, en
proposant un nouveau systeme d'alliage des métaux du
platine et tout un mode de traitement de ces all%ages
insolubles dans I'eau régale; leur révivification exigera
nécessairement I'emploi des méthodes par voie seche.

Pour faciliter le travail relatif & cette nouvelle mé-
tallurgie et a ces alliages, nous avons donné l’fmalyse
de tous les minerais de platine, de tous les résidus de
fabrication actuelle et de tous les osmiures d’iridium
connus ou plutdt qui sout arrivés a notre con.nais'sance.

Nous espérons que nous aurons ainsi fait f‘alre un
progrés 4 V'industrie d'un métal qui rend a la science et
3 la chimie des services si directs et si importants.
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NOTE

SUR UN APPAREIL DE SURETE PROPOSE POUR PREVENIR
LES EXPLOSIONS DES GENERATEURS A VAPEUR.

Par M. A. DELASALLE, manufacturier ‘4 Lille (Nord).

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

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

Ainsi que plusieurs expériencesle démontrent, I’eau
mise en contact avec une surface portée au rouge
ne produit qu'une trés-petite quantité de vapeur & une
pression insignifiante, puisqu’elle passe & 1'état sphé-
roidal & une température constante de go degrés, et ce
nest que lorsque cette surface a pu se refroidir, soit
par l'introduction d’une grande quantité d’eau & une
température assez basse, soit par la diminution d’in-
tensité du foyer, que toute cette eau se transforme in-
stantanément en vapeur i une pression trés-considé-
rable, sil'on en juge par les effets qu'elle produit.

Examinons différents cas ot I'on est exposé 4 ce que
Ieau s'introduise dans une chaudiére déja rougie.

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

Les explosions sont heureusement trés-rares: pen-
dant la marche de la machine. Avec un chauffeur in-
telligent et des indicateurs du niveau de I'eau dans la
chaudiére fonctionnant convenablement, on peut pres-
que toujours éviter le danger; maisil n'en esi pas de
méme pendant la nuit, ol personne n’est 1 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’cau peut baisser indépendamment de la
volont¢ du chaufleur par la diminution-du volume de
I'eau a 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 & un
homme de peine qui commence son travail une demi-
heure avant I'arrivée du mécanicien, et qui ne connait
rien aux appareils placés dans la salle des générateurs,
ou il n’entre méme pas. Ne se rendant pas compte du
danger, il rougit infailliblement la chauditre, si elle est
complétement 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 "eau dans
une chaudiére, soit en la mettant en communication
avec une autre par les robinets du tuyau d’alimenta-
tion, soit en y faisant arriver I'eau par un ballon ou
retour d’eau.

Une personne malintentionnée, un chaufteur distrait
ou pris de boisson peut vider un générateur : 1° en ou-
vrant le robinet de vidange; 2° en ouvrant le robinet
d’alimentation sur une chaudiére, croyant fermer celui
de la chaudiére dans laquelle il alimientait; 5° en négli-
geant de fermer ses robinets sur le tuvau d’alimenta-
tion lorsqu’il a la déplorable habitude d’alimenter plu-
sieurs chaudiéres en méme temps.

La communication de vapeur entre deux chaudiéres
étantinterceptée, 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 I'eau de la
chaudiére ou la pression est plus forte passe dans celle
ou la pression I'est moins; le matin, le chauffeur, en
poussant activement ses feux, rougit l'une et éléve
suffisamment la pression de 'autre pour forcer I'eau
de celle qui en a le plus 4 retourner daus celle qui est
en tout ou en partie vidée, et par conséquent rougie.

Convaincu de V'insuffisance des moyens de streté en
usage et de la nécessité de supprimer la cause premiére
de la plupart des explosions, je me suis proposé d’em-
pécher d’'une maniére absolue toute alimentation dés
que le niveau de I'ean est descendu pour une cause
quelconque au-dessous de son minimum.

L’appareil que j'ai combiné & 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 chaudiére e (Pl II, fig. 1) et les bouilleurs b sont
disposés comme d’ordinaire dans le fourneau c.

Le niveau A de I'eau dans la chaudiére est & son
maximum; la ligne A’ indique le niveau minimum &
partir duquel I'appareil de stireté doit fonctionner. Le
flotteur d, qui I'actionne, est indépendant du flotteur
ordinaire. La tige ¢ est suspendue au secteur f, dont le
levier pivote en g, recoit plus loin une tige verticale h;,
el se termine par un contre-poids .

A la tige de suspension k, est assujettie par une vis
de pression rivée, ala hauteur convenable, une bague j,
qui au moment ol le flotteur d atteint, par un manque
d’alimentation, le niveau A’ (minimum) d’eau néces-
saire dans la chaudiére pour empécher que la tole
ne commence a rougir, vient presser au-dessous de
Iextrémité de droite de la bascule ! pivotant en m,
tandis que l'extrémité de gauche de cette bascule se
dégage du crochet n et I'abandonne a I'action du
contre-poids p. Or ce dernier a pour fonction, aussitot
le dégagement du crochet », de faire décrire un quart
de cercle au levier », commandant la clef du robinet
d’alimentation ¢, et, pour surcroit de streté, d’un sifflet
d’alarme z.

Le robinet d’alimentation ¢t communique avec la boite
z, placée sur la chaudiére.

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

A P'état normal d’alimentation, ou niveau supérieur
A du générateur, le robinet d’alimentation ¢ est main-
tenu ouvert par I’engagement du crochet n dans I'ex-
trémité de gauche de la bascule I. Le chauffeur peut
alors alimenter & volonté par le robinet & ; mais si par
négligence ou par toute autre cause I’eau descend dans
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le générateur au niveau inférieur A', le flotteur d en-
traine le secteur f, fait dégager le crochetn, et aussitot
le contre-poids p fait fermer le robinet d’alimentation ¢.
D&s 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 lancant sur le feu un jet d’eau qui détermine son
extinction rapide.
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APPAREIL CONTROLEUR

DES MATS DE SIGRAUX DE CHEMINS DE FER.

Par MM. DUFAU et HARDY.

Cet appareil a pour but de faire connaitre , sans pos-
sibilité d’erreur, dans les gares, si les mits 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 empécher
les accidents s'est fait sentir depuis longtemps, et déja
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 systéme (sonnerie trem-
bleuse) qui renseigne sur les évolutions des méts pen-
dant le jour, mais nulle part on n’est averti la nuit, et
surtout pendant le brouillard, de P'extinction des lan-
ternes des mats.

Notre appareil indique presque instantanément et
d’une maniére continue, non-seulement la position des
disques pendant le jour, mais I'état de la lumibre
des lanternes pendant la nuit, et quelque temps qu'il
fasse (1). Son application estsimple et facile ; elle n’exige

(1) L'indication de 1'état du fanal est la partie essentielle et
originale de I’appareil de MM. Dufau et Hardy. I a été appliqué
A 'un des mits placés au deld des souterrains des Batignolles
(chemin de I'Ouest). Des espériences, faites par ’ordre de M. le
ministre des travaux publics, ont donné de trés-bons résultats.

C.
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aucun changement dansla disposition actuelle des mats
de quelque systéme qu'ils soient. Il fonctionne sans le
concours des employés, et méme tout le systéme est
dispos¢ de maniére & étre & I'abri de leurs atteintes,
ainsi que des intempéries et accidents atmosphériques.
Enfin, comme la distance plus ou moins grande des
mits ne modifie nullement ses indications, son emploi
doit nécessairement permettre de supprimer les mats
de rappel et les appareils & glace placés sur certains
points ou les mats de signaux sont masqués par des
obstacles.

Le systéme de cet appareil est purement électro-
magnétique, et consiste dans I'établissement d’une re-
lation électrique entre la station et le mat 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 mat, de
faire apparaitre ces mémes signaux 4 la station sur un
appareil électrique ou récepteur établi en conséquence.
De plus, en adaptant & la lanterne un thermoscope
différentiel , on rend les indications de I’appareil soli-
duires de la lumiére placée sur le mit; de sorte que si
cette lumitre vient & descendre trop bas ou & s’étein-
dre, la relation électrique cesse, comme elle cesse
quand le mat n’a pas accompli ses fonctions réglemen-
taires. Dans ce double cas, une sonnerie d’alarme se
fait entendre et prévient & la station qu’il est survenu
quelque accident dans la disposition du mét.

Le commutatenr adapté au mit se compose de deux
excentriques fixés & Vaxe méme du mat.

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

Le récepteur placé & la station se compose :

De deux électro-aimants dont les armatures comman-
dent, par un systéme de leviers, deux petits disques,
un blanc et un rouge, qui viennent se présenter devant
une ouverture de la boite du récepteur. en répétant la
position du mat de signaux.

Quant a l'appareil de la lanterne, ou thermoscope
différentiel , 11 est formé de deux thermometres métal-
liques superposés, de dimensions différentes; I'un d’eux
est isolé électriquement de toute la boite, et le circuit
se complete lorsque la lampe étant allumée les deux
thermométres viennent se toucher par leur vis de con-
tact. Ces deux thermométres 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 I'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 1L, fig. 2, 3, &)
arrive par la terre aux ressorts H et H' mis en contact pendant
e jour par le poids du porte-lanterne F; de 12 il descend dans
le commutateur ¢. Ce commutateur est composé de deux res-
sorts d’acier b et r enveloppées d’une boite de fonte de fer
pour les garantir.

Lorsque le mat est tourné au blanc, I’excentrique E presse
sur le ressort b et I’améne au contact du fil I, ce qui permet au
courant de suivre la direction OB’ HZ1b US....

Si le mit est tourné au rouge, 1’électricité prend le chemin
OHN'HZIr VX. passe dans I’électro-aimant A’ du récepteur, le
rend actif et rejoint la pile P.

I’électro-aimant A’ du récepteur étant actif attire son ar-
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mature, et par un systéme de leviers force un disque rouge a

paraitre derriere I'ouverture pratiquée dans la boite du récep-

teur.

Si le mat h’est pas suffisamment tourné, les ressorts b et r du
commutateur ne sont pas pressés parles excentriques E et E; le
circuit est donc interrompu en ce point. Les électro-aimants A
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 mit; 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 m4t étant au rouge, le courant arrive par OGK,
traverse le thermométre métallique N amené en contact de la
vis D par la chaleur, et suit la route MHZIrV X A’ comme pen-
dant le jour.

On voit donc que le circuit se trouve complété et fermé par
les thermomatres métalliques N quand ils sont courbés par la
chaleur; aussi, dés que la lampe s'éteint ou baisse par trop,
les thermomeétres 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 P’on aura été remettre la lampe en état,
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EXAMEN ET TRANSFORMATION

DES MACHINES DU SYSTEME ENGERTH,

A HUIT ROUES COUPLEES,

Par M. COUGHE,

Ingénieur en chef, professcur i ’Ecole des mines.

Dans les machines construites sur les plans de M. En-
gerth, le chissis du tender, réuni par une articulation
au chdssis principal, est supporté par deux ou trois
essieux, dont I'extérieur est placé sous la chaudiere, La
boite & feu s’appuye ainsi sur I'arridre-train, A droite et
& gauche, entre deux points d’appui des longerons du
tender.

Le but du constructeur était de concilier une grande
longueur de chauditre, 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 & une
machine & petites roues, a laquelle on demande, non
de la vitesse, mais un grand effort de traction, ’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-a-
dire a Veffort de traction que le moteur est capable de
développer & cette Vitesse.

On a essayé de transmettre, par des engrenages, le
mouvement de rotation du premier groupe d’essieux
paralléles, solidaire avec lamachine, au second groupe,
solidaire avec le tender, et muni, commne Tautre, de
bielles d’accouplement; mais I'expérience n’a pas tardé

Disposition
qui caractérige
ces machines,
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Voici d’abord le poids de la machine accouplée :
Vide, elle pése 46 tonnes ainsi réparties (chiffres
donnés par le constructeur) :

17essien . . . ., 10.500 kilog.
u® essien . ... . 7750
3°essiet . . ... 8250
h° essien . . ... 8.300

5° essieu . . ... b.500
6estieu..... 5.700

146.000

Le poids de la machine en service, comprenant le
remplissage- de la chaudiére jusqu’a o™,20 au-dessus
du ciel du foyer, environ 600 kil. de combustible dans
le foyer, I'approvisionnement du tender et les agreés,
s'éléve 4 65 tonnes environ.

Quant & la répartition normale, elle est :

1° D'apres le constructeur (usine du Greusot) :
kil.

17 essien. . . 10.550
2° essieu. . . g.800
3¢ essieu. . . g.goo
4 essieu. . . 11.060

5° essiev. . . 10.f00
6° essieu. . . 11.600

Poids adhérent. . .. f1.310

Poids non adhérent. . 21.710

2° D’aprés la réglementation du chemin de fer du

Nord :.
kit.

1°7essietl. . . 10.100
2 essieu. . .  g.200
essied. .. g.goo
essieu. . . 11.100]

essieu. . . 10.goo g
i essianius o 114600 Poids non adhérent.. aa.500

Poids adhérent.. . . f40.300

62.800

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 ) faited I'Est a donné:
kil
1°"essieu. . . 10.58:1’

2¢ essieu. 4 A :
3¢ essieu.%" 20.134 pPoids adhérent. . . . 39.3:3

4° essieu. . .  8.598

pcleu 4 15'106}Poidsnonadhérent.. 23.286

6° essieu. .. 10.180
62.599

Or, la pesée de la machine découplée a donné : au Nord
(avec 8oo kilogr. uniformément répartis sur la grille),
41.420 kil. ; 4 T'Est, avec 6oo kil. (charge habituelle
dans le foyer), 40.721 kil. répartis comme il suit :

1essiet. .. . ... 7,230 kil

2% essieu.
3 essien. ;. ee .. 21.88

4° essiev. ... ... 12.002

fio. 720

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 Vappareil sont réunies : de
41 tonnes quand elles sont separées. L’accouplement
de la machine et du tender a pour effet de reporier sur
les longerons de celui-ci 1.120 kil., soit 1/35 du poids
de la machine proprement dite, d’aprés les pesées du
Nord; 1.400 kil., soi 1/28 du poids de la machine,
d’aprés les pesées de I'Est!

Objectera-i-on que moins le tender porte, mieux cela
vaut, puisque 'adhérence est d’autant moins réduite !
soit. Mais alors il faut étre logique jusqu’au bout, et
laisser & I'adhérence toute sa valeur, en rendant A 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 déja trop chargées, que

Tome XVI, 1859. 10
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ces 1.100 ou 1.400 kil. combleront la mesure? Assu-
rément, la charge de certaines roues est déja trop forte;
mais ce n’est parce que le poids total est trop considé-
rable, c’est parce qu'il est mal réparti, quoique I'uni-
formité fat, d’apres les partisans du systénie, sa raison
d’étre dans le cas dont 1] s’agit.

Les longerons du tender ne supportant qu'une frac-
tion tout & fait insignifiante du poids de la machine,
la répartition de la charge sur les six essieux étant
d’ailleurs trés-peu satisfaisante, puisque I'écart atteint
1%,5 d’aprés le constructeur, et jusqu'd 3t,7 d’aprés
I'Est, il est évident que la machine Engerth des che-
mins du Nord et de I'Est est une de ces erreurs
dans lesquelles tombent parfois les praticiens les plus
exercés.

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

L’égalité rigoureuse serait facilement obtenue en re-
noncant & I'élargissement de la boite & feu et reportant
tous les essieux vers l'arriére, sans rien changer d’ail-
leurs a leurs distances relatives.

D’aprés la répartition donnée par la pesée de la ma-
chine seule, faite au chemin du Nord, son centre de
gravité est 0=,348 en avant de I'axe du troisiéme essieu
(moteur); la pesée de la machine de 1'Est donne
pour cette distance 0™,39. Pour que la répartition uni-
forme fat possible avec les mémes entre-axes, il fau-
drait que cette distance fit portée 2 0™,657. Or, les
roues et essieux, dont le poids total est 7.700 kil., ont
leur centre de gravité & o®,60 de I'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 (53.720 kil,) est & 0™,29 en avant de l'essieu
moteur, et que 'ensemble des essieux devait étre re-
porté de 0™,555 vers I'arritre pour que la distance
du centre de gravité général a I’axe de I'essien moteur,
fat portée & 0=,637. En réalité, 'amplitude de dé-
placement serait sensiblement moindre, parce que j’ai
négligé I'influence des piéces qui accompagneraient les
essieux dans leur translation, c’est-a-dire les ressorts
de suspension, leurs broches, les plaques de garde, les
boites & graisse, etc. Rien ne forcerait d’ailleurs 4 re-
culer autant le premier essieu, silon craignait d’aug-
menter le porte-i-faux de la partie des longerons qui
porte les cylindres. Il est inutile, au surplus, d’insister
sur la possibilité de remplir, & trés-peu preés, en faisant
le projet d’'une machine & huit roues, avec foyer en
! i

W (PL 1II,
fig. 7) & laquelle correspond I'uniformité de répartition,
réalisable par le réglement des ressorts (1).

porte~a-faux, la condition o =

La machine Engerth & huit roues couplées (fig. 4), Decouptement

telle qu’elle a ét¢ appliquée sur les chemins de I'Est et
du Nord, ne soutient donc pas I'examen. On ne peut
méme pas justifier sa disposition par la nécessité de
soutenir I'arriére de la chaudiére dans les soubresauts
de la machine, Cette considération, fondée pour des
machines & marche rapide, est tout & fait hors de cause

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

des machines
actuelles,
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pour des machines & allure aussi lente que celle des lo-
comotives & marchandises.

Il ne peut donc plus &tre question de construire de
semblables machines. Mais on doit se demander s'il D’y
a rien 4 faire pour celles qui existent, si elles ne peu-~
vent pas étre facilement ramenées aux conditions
logiques, celles de I'indépendance. Si cette transforma-
tion est possible & peu de frais, si en augmentant
radhérence elle diminue le maximum de la charge par
paire de roues, iln’y a ¢videmment pas & hésiter, puis-
que, a ces deux avantages, se joint la suppression des
inconvénients trés-graves quentraine la solidarité.

On est loin, en général, d’apprécier ces inconvé-
nients & 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 dépot,
les chefs de gare, en un mot le personnel qui manie ces
puissants instruments, ou les voit continuellement en
euvre.

La machine Engerth n’est pas seulement génante et
cotteuse par les installations spéciales quelle exige,
par la nécessité de renvoyer I'appareil aux ateliers pour
une simple réparation & faire au iender, par I'écrase-
ment fréquent des bandages trés-chargés du cinquiéme
essieu, par les avaries continuelles de son immense
foyer, etc. Elle est loin, de plus, de posséder la flexibi-
litc compléte qu’on lui attribue. En cas de déraillement
(accident auquel elle est plus particulicrement sujetie
tant & cause de sa roideur que par suite des ruptures de
rails qu'elle détermine plus souvent que toute autre
machine), elle encombre les voies pendant trés-long-
temps & cause de la difficulté de séparer les deux par-
ties de I'appareil, les piéces de jonction étant généra-
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Jement gauchies et soumises & des efforts énormes.
Ce que je critique, d’ailleurs, ce n’est pas le prin-
cipe méme de la machine, mais son application et la
modification malencontreuse qu’on luia fait subir. Ainsi
que je l'ai déja fait remarquer ailleurs (1), la dispo-
sition imaginée par M. Engerth peut convenir pour des
machines destinées 3 prendre une ceriaine vitesse.
Dés que celle-ci atteint 50 kilom. environ, la considé-
ration de la stabilité, de la régularit¢ d’allure, hors de
cause 3 la vitesse des trains de marchandises, peut étre
justement invoquée. Quand il faut, d’une part, une
grande puissance et de la flexibilit¢, de 'autre de la vi-
tesse, cas dans lequel une adhérence partielle suffit, la
solidarité est justifiée, puisqu’elle fait disparaitre le
porte-a-faux de la boite & feu et I'instabilité qui en ré-
sulte, Les machines & voyageurs et & quatre roues cou-
plées, de 1™,80, spécialement affectées sur le chemin du
Nord au service des trains de Boulogne, dits: de marée,
sont par exemple & I'abri de toute critique. 1l en est de
méme des machines analogues (sauf le moindre dia-
métre 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 & I'unité du
moteur sont au moins trés-contestables quand on at-
teint une pareille limite de puissance. L’économie
nexiste ni dans Pachat (les machines dont il s’agit
colitent plus de 100.000 fr.), ni dans I'entretien, tant
s’en faut, ni dans la consommaiion. Reste le personnel ;
mais en admettant que ces colossales machines fassent

(1) Rapport au ministre sur l'exploitation de la section de
Ponte-Decimo A Busalla (chemin de fer de Turin 4 Génes). —
Annales des ponts et chaussées, t. XIV, 1858.
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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 & charge
compléte, il est constant que I'action de huit roues
couplées solidaires, dont les diamétres ne sont jamais
tous rigoureusement égaux, et procédant des lors par
glissements continuels, sous des charges trés-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 premiére ligne. On ne doit
regretter qu'a demi la cherté des bandages de qualite
supérieure. Les bandages médiocres sont aujourd’hui
la seule sauvegarde des rails. C’est seulement lors-
qu'ils s'usent et s'¢crasent que le service-du matériel
reconnait la nécessité de limiter la charge des roues (2).

Mais le mal peut &tre bien grave pour la vole avant
d’étre sensible pour les bandages: d'un c0té, parce
gque ceux-ci sont en meilleur fer; de I'autre, parce que
la partie n’est pas égale entre eux et les rails, placés

(1) Des expériences trés-intéressantes, faites par M. Deloy
au chemin de fer de Lyon sur la consommation des machines
sans charge, ont mis en évidence I'influence trés-aggravante
de l'accouplement sur la résistance au mouvement. Cet exces
de résistance provient évidemment, en grande partie, des glis-
sements dus & I'égalité des vitesses angulaires avec des dia-
metres différents.

(2) C'est ainsi qu’une paire de galets a été intercalée apreés
coup entre le premier et le deuxi®me essieu des machines &
six roues couplées, livrées au chemin du Nord par le Creusot
et au Nord-belge par 'usine de Seraing. Avant cette modifica-
tion, imposée par I'écrasement des bandages, les essieux des
roues antérieures portaient 144 tonnes. La charge de la paire de
galets est de 3 & 41 tonnes.
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dans ded conditions de travail moléculaire bien plus
défavorables. Quant au service de la voie, il accepte
la position qui lui est faite, et cherche & lutter par
Iamélioration de la qualité des rails, par '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 I'entreticn de la voie comme 4 un mal nécessaire.
Sans doute, I'influence destractive de I'exagération de
la charge par roue et de I'exagération du nombre des
roues couplées n’a pas été et ne peut guére étre appré-
ciée exactement. La comparaison du renouvellement
des rails sur des réseaux ou mieux sur des sections
d’'un méme réseau convenablement choisis, pour-
rait cependant conduire & quelques conséquences plau-
sibles.

Revenons 4 la question, celle de la transformation
des machines Engerth & huit roues couplées.

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

L’application d’un poids mort & une locomotive est
certainement une mauvaise chose en soi-méme, Cest
toujours un replitrage; mais si ce poids n’est qu'une
trés-faible fraction du poids total de I'appareil , et s’il
améliore beaucoup la 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 &
cause de la charge excessive que portaient les roues
d’arriére , malgré Pinsuffisance de I'approvisionnement
d’eau, qu'il fallait compléter au moyen d’une caisse

Application
d’un
lest 4 Pavant,
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installée sous le chissis des fourgons & bagages et
remplie séparément; disposition doublement vicieuse,
par parenthése, car elle augmentait le temps perdu
aux prises d’eau, et rendait trés-pénible et couteuse
la manccuvre 4 bras des fourgons ainsi lestés. Les
caisses 4 eau, dont la machiue était encombrée, mas-
quaient, de plus, les organes et les rendaient inacces-~
sibles. I fallut donc supprimer tout cet attirail et reve-
nir au tender séparé; mais alors c’est I'essieu antérieur
qui se trouve surchargé; de 13 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 & marchandises, qui mar-
chent toujours pres de leur limite d’adhérence, et pour
lesquelles ce poids mort est négligeable devant le poids
total du train.

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

Ce poids, ayant Son centre & 1™,35 de I'essieu anté-
rieur, devrait étre de 4%47, pour que le centre de
gravité général fiit & o™,637 de I'essieu moteur.

Rien n’empéche, d’ailleurs, de s’arréter au-dessous
de cette limite, 'uniformité rigoureuse n’étant pas in-
dispensable.

11 a suffi de communiquer ces observations & M. Sau-
vage, ingénieur en chef du matériel du chemin de fer
de I’Est, pour le déterminer & faire immédiatement dé-
coupler une machine Engerth qui a été munie d’un lest,
attelée & un tender ordinaire, et mise en service.
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Les fig. 5 et 6, PL 1I, représentent les dispositions
prises provisoirement pour l'attelage, et rendues né-
cessaires par I'absence de longerons & I'arriére de la
machine. Deux faux-longerons ¢, ¢ ont été fixés aux
entretoises I, ! qui reliaient les longerons du tender &
la traverse h du pivot, et & leurs extrémités a été bou-
lonnée une traverse en bois qui recoit I'attelage. Les
faux-longerons plongent un peu vers l'arriére, la hau-
teur des tampons étant moindre dans les tenders ordi-
naires que dans les machines Engerth.

Le lest a 6té provisoirement placé sur la plate-forme
antérieure au-dessus des cylindres; il a été fixé a
5.500 kil., et la pesée a donné la répartition suivante :

1Fessien . . .. . . 10.900 kilog.
2° essieu.

3° essieu.
4¢ essieu

vo a0 o 22.780

45.080

Pour une transformation définitive, on supprimerait
le pivot et toute son armature U'k, ce qui amélioreralt
encore la répartition.

La machine modifiée fonctionne réguliérement de-
puis trois mois. Il résulte des rapports des ingénieurs
du matériel que son allure est trés-réguliére, quelle
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, 8.140
kil., roues d’arriére, 15.504), il 'y aurait évidemment
pour obtenir I’égalité des charges qu’s reculer I'essieu
d’arriére.

N. B. — 11 existe d’autres machines & marchandises dont la
répartition trés-vicieuse, serait fort améliorée par 1'application
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d'un lest & Varriére, Telles sont, entre autres, les machines
Engerth & six roues couplées construites au Greusot pour le
chemin de fer du Dauphiné. Ces machines appartiennent au
type Engerth pur, c’est-d-dire que le foyer s'encadre entre les
essieux du tender. La répartition est la suivante, daprés le
constructeur :
(Machine garnie.)
K kil.
(T essien 12.750

2° essieu 12.500‘ Poids adhérent.
3¢ essieu 12.500

4° essien 8.200
5% esslen 9.150

}Poids non adhérent. . .. 17.350

55,100

Si I'exagération de la charge des essieux couplés n’a pas
encore produit d'effets trés-sensibles sur les rails, c’est que le
chemin est neuf, la voie solidement constituée, et le trafic
trés-faible ; mais exagération n’en est pas moins évidente. Rien

ne serait plus facile que d’y remédier en appliquant un lest &
arritre.
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ETUDES ET EXPERIENCES SYNTHETIQUES
SUR LE METAMORPHISME

ET SUR LA FORMATION DES ROCHES CRISTALLINES.

Par M. DAUBRKE,
Ingénienr en chef des mines, doyen de la Faculté des sciences de Strasbourg.

MEMOIRE COURONNE PAR L'INSTITUT (ACADEMIE DES SCIENCES),
dans la séance publique du 30 janvier t860 (1).

INTRODUCTION.

In varietate unitas (LEILNITZ).

Une des premiéres et plus importantes questions que
la géologie ait été appelée a résoudre, ¢’est de recon-
naitre quelle est, dans la formation du revétement solide
du globe, la part qu'il faut faire & l'action aqueuse et
celle que I'on doit attribuer & 'action ignée. La ques-
tion, quoique débattue depuis longiemps, n’a pas en-
core recu de solution définitive; elle s’est méme com-
pliquée depuis qu’en étudiant plus rigoureusement les
divers terrains, on en a trouvé partout qui présentent
manifestement]’empreinte d’une double origine. Est-ce
an moment meéme o ils se formérent que ces terrains
ambigus ont acquis leur double caractére, ou bien 'un
de ces caractéres est-il consécutif & I'autre, et, dans ce
dernier cas, comment se rendre compte d’une pareille

{1) Ce travail est reproduit ici, tel qu’il a été présenté  I’A-
cadémie des sciences au mois de septemnbre 185y, sauf quelques
développements que je n’avais pu placer, faute de temps. dans
la rédaction premiére et qui, par suite, manquent au mémoire,
tel qu’il est imprimé daos le Recueil des mémoires de U Aca-
démie des sciences (savants étrangers), t. XVII.

Tomr XVI, 185g.
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succession deflets? Tels sont les sujets dont I'étude
constitue dans sa plus grande généralité la partie de
la géologie que I'on a appelée métamorphisme.

Quand les réactions que les régions intérieures du
globe exercent sur sa surface se manifestent par des
phénomenes journaliers , comme les sources thermales,
les éruptions de volcans, les tremblements de terre,
ou par des effets dont 'homme n’a pas été témoin,
mais dont il retrouve les traces grandioses, comme les
éruptions de roches, le soulévement des chaines de
montagnes, ¢'est un sujet d’étude, plein d’attrait et
dont chiacun s occupe volontiers. Mais quand ces mémes
réactions n'ont produit que des modifications lentes,
occultes , inaccessibles  'observation directe par la
profondeur & laquelle elles ont eu lieu et ont lien
sans doute encore aujourd’hui, on congoit qu’elles
excitent incomparablement moins I'intérét, et qu'elles
présentent d'ailleurs des difficultés d’investigation par-
{iculitres. Cependant si I'on considére que ces grandes
transformations se sont exercées sur une portion nota-
ble de I'écorce terrestre; que selon toute probabilité
leur importance s'accroit & partir de la surface, au

point qu’elles deviennent prédeminantes dans les pro-,

fondeurs ; qu’enfin elles sont en connexion intime avec
toutes les autres manifestations de I'activité interne du
globe, il faut reconnaitre que leur étude mérite bien la
plus sériense attention.

('est cette étude du phénoméhe, tel qu'il tious est pos-
sible de le comprendre aujourd’hui, que je présente dans
ce travail. Je le diviseral en trois parties : la premiére
sera consacrée 4 'historique de la question ; la seconde,
4 I'exposition des faits que I'on peut considérer comme
acquis, et auxquels devront satisfaire les explications
théoriques qui forment le sujet de la troisiéeme partie.
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J’ai donné un certain développement & la partie his-
torique. Signaler les eflorts par lesquels ont été gra-
duellement conquises les idées théoriques que nous
possédons aujourd’hui n’est pas seulement un juste
hommage rendu a ceux qui ont éclairé la science par
leurs travaux; c’est aussi un avertissement salutaire
contre les illusions spéculatives. Les entrainements de
I'imagination sont d’autant plus A redouter dans le do-
maine de la géologie que I'induction fondée sur I’obser-
vation y manque le plus souvent d’un controle.

Quoique les citations historiques soient nombreuses,
elles présentent encore bien deslacunes; mais pourne
pas trop allonger cet apergu, j'avertis que je me res-
freins aux travaux fondamentaux.

PREMIERE PARTIE.
HISTORIQUE.

CHAPITRE PREMIER
ETAT DE LA GEOLOGIE A L’APPARITION DE SYSTEME DE HUTTON.

ll'y a eu dans ces deux derniers sigcles des hommes rdeesgeologiques

qui, sans étre ce qu’on appelle maintenant géologues,
ont émis sur le systéme 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 & sa surface qui conserve dans son intérieur un
feu central , cause du retour des eaux d’infiltration vers
la surface, de 'arrivée des métaux dans les filons et dés
dislocations de I'enveloppe solide (1).

(1) Les Principes de la philosophie de Descartes on
: 5 ¢ : t paru
d’abord en 1644, édition latine d’Amsterdam. Le génie perlg):ant

jusqu’a la fin
du 18° siécle.

Descartes.
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De cette méme hypothése d’une fluidité initiale,
Newton déduisit, par le calcul, l'aplatissement que
devait présenter le sphéroide terrestre (1), et Halley
adopta cette idée.

Plus tard, Leibnitz s'inspirant & 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 'empreinte du
génie qui I'a concu (2).

C’est & cetle source, on ne peut le méconnaitre, que
Pillustre auteur des Epoques de la nature puisa ses in-
spirations les plus profondes (3).

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

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

« Feignons que cette terre a été autrefois un astre. .. en sorte
quelle ne différait en rien du soleil, sinon qu’elle était plus
petite... Au-dessus de la crodte intérieure fort pesante, de
laquelle viennent tous les métaux. est une autre croite 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 & 'extérieure, les
esprits et les exhalaisons font le semblable au regard de quel-
ques-uns, comme le cuivre, le fer et Iantimoine. » Ldition
francaise de 1668 V¢ partie, § 2, 44 et 72.

(1; Principia mathematica philosophice naturalis. 1667.

(2) Leibnitz donna un premier aper¢u de la dissertation
connue sous le nom de Proiogea dans les Acta erudiforun ay
mois de janvier 1693; muis ce n’est que trente trois anus aprés
sa mort, en t74g, 'année méme ot Buffon fit paraitre les trois
premiers volumes de 1 Histoire nalurelle, que la Protogea
parut en entier.

Cet ouvrage remarquable n’a été traduit en francais que tout
récemment par M. le docteur Bertrand de Saint-Germain,

(3) La Théorie de la terre date de 17hg. Les épognes dela
nalure ne parurent que prés de trente ans plus tard, en 1778.

Avant Buffon , Mairan avait développé lidée de la chaleur
centrale & un point de vue particulier.
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vaincre ; mais ils frappérent I'imagination de la maniére
la plus vive, et par suite ils provoquérent des observa-
tions précises destinées & résoudre les doutes qu’ils
avaient soulevés (1).

Ce n’est, en effet, qu'a la fin du siécle dernier, & irede tagsologic

I'époque méme ot la chimie voyait s’ouvrir un horizon
si nouveau par les découvertes des Lavoisier, des
Schéele, des Priestley, des Cavendish, que I'histoire du
globe commenca aussi a se dégager des systémes pré-
congus et que l'observation tendit & 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 antérienre-
ment, étaient restés comine noyés dans un océan ¢’ hy-
pothéses. Les notions sur I'histoire de la terre que
publia I'’émule de Buffou comme historien de la nature,
Linné , ne présentent que le résumé des faits connus et
des idées qui avaient cours & cette époque (2).

De Saussure (3), Pallas (4) et Werner inaugurérent
par des travaux & peu prés contemporains l'ére de la
géelogie positive , et tous trois désapprouvant avant tout
la hardiesse de Buffon réagirent cortre ses idées, méme
dans ce qu'elles avaient de fondé (). Les deux pre-

{1) L'influence que Buffon a exercée sur les progrés de la
géologie a été hautement reconnue par M, Elic de Bcaumont.
Legons de géologie pralique. p. 24.

(2) Systema nalure. 1775,

{3) De Saussure, né en 1740, COMmenca ses voyages en 1760
etpublia en 1779 les premiers volumes de son Foyage dans les
Alpes, ou il a consigné tant de faits importants qui ont servi
comme de fondements A la géologie.

(4) Pallas publiia en 1777 ses Observations sur les montagnes
et pen d'annces aprés la relation de ses longs voyages. .

‘(5) Ces trois grands observateurs admettaient, comme l'avait
fait Linné, que tous les terrains ont été formés par voie
aqueuse et que les phénoménes volcaniques sont de purs accii-

positive.
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miers savants, éminemment observateurs, étaient
sobres d’inductions. Mais Werner alla plus loin; il
chercha & analyser, & classer, & coordonner les faits, &
les décrire dans un langage fixe et précis, et donna a la
science le nom de géognosie pour 'opposer & la géolo-
gie, quijusqu’alors n’avait guére été qu'un assemblage
de conjectures (1).

Pour nous reporter aux doctrines quirégnaient quand
les idées de métamorphisme. ot apparu, nous devons
d’abord rappeler les principes fondamentaux du célebre
professeur de Freyberg, notamment ceux qui ont dis-
paru devant les découvertes postérieures.

D’aprés Werner, le granite et les autres roches cris-
tallines sont des dépots de la mer, tout aussi bien que
les roches stratifiées et fossiliféres. A une époque recu-
lée, les diverses matiéres dont dérivent ces terrains
ont été soit dissoutes, soit en suspension dans I'océan.
Cest de cet océan chaotique que se sont successivement
séparés tous les terrains, les uns par voie chimique, les
autres par voie mécanique. Cette derniére différence de
formation distingue les roches cristallines des roches
sédimentaires.

D’aprés ce systéme, le granite qui compose les cimes
les plus ¢levés du globe et qui, en outre, supporte les
terrains réguliérement stratifiés aété formeé le plus an-
ciennement, avec le gneiss et les roches schisteuses
cristallines qui lui sont souvent associées. Gomme on

dents locaux. De Saussure déclarait en 1798, aprés avoir visité
I’Auvergne, qu'il ne pouvait admettre que le basalte ait été
formé par le feu ; & plus forte raison repoussait-il cette opinion
pour le granite.

(1) A l'aide de faits positifs, que TFiichsel avait déja en partie
signalés d&s 1762, Werner montra quon pouvait établir une
sorte de chronologie des événements physiques qui ont con-
couru & la structure du globe.
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n’y trouve jamais de débris organiques, la formation
de ces terrains a di précéder I'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 & opérer une précipi-
tation chimique de silicates; mais, en méme temps,
elle commenca aussi & former des dépdts mécaniques.
C’est par ce double procédé chimique et mécanique
qu’ont pris naissance les terrains de (ransition ou in-
termédiaires qui renferment, en eflet, des roches cris-
tallines associées & des roches sédimentaires contenant
des fossiles.

Dans une nouvelle période de décroissement des
eaux, se sont formés les terrains secondaires dont les
montagnes lss plus élevées n’atteignent jamais, sup-
posait-on alors, l'altitude des cimes des terrains plus
anciens. [ls sont souvent en couches horizontales, et
abondent en débris organiques.

Pendant leur consolidation , les terrains ont éprouvé
des ruptures d’olt sont résultées des cavités de toute
dimension : I’eau, en se rétirant dans ces cavités, a in-
crusté, des diflérentes matiéres qu’elle tenait en solu-
tion, les longues fissures par lesquelles elle y pénétrait,
et a donné ainst naissance aux filons métalliféres.

Telle est, d’aprés Werner, I'origine de tous les ter-
rains qui composent I'écorce du globe, & part toutefois
les alluvions, la terre végétale et les produits du feu
volcanique, qu’il attribuait & des incendies souterrains
de couches de combustibles charbonneux. Il explique

(1) Leibnitz avait déjd cherché A expliquer la mise 4 sec des
continents par la retraite de 1'eau dans les vastes cavités inté-
rieures qu’jil attribuait & d’anciennes boursouflures produites
lors de la fusion primitive.
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la liaison intime qui unit incontestablement les terraing
primitifs aux terrains secondaires, aussi bien dans leur
nalure minéralogique que dans leur association, en sup-
posant que la composition de I’Océan, et, par suite, la
nature de ses dépots ont varié depuis I'époque ol le
granite s’en précipitait, tantdt graduellement, tantot
d’une maniére subite (1).

En résumé, dans le systéme de Werner tous les ter-
rains ont été produits dés l'origine tels que nous les
voyons aujourd’hui. L’activité interne du globe est com-
plétement méconnue, ausst bien dans la {formation des
roches cristallines et des dépots métalliféres que comine
cause des dislocations subies par les terrains stratifiés
de tous les dges.

CHAPITRE 1I.

SYSTEME DE HUTTON.

Pendant que I'enseignement de Werner commencait
a captiver lattention générale et & exciter I'enthou-
siasme de ses éléves, grice aux charmes de la parole
cdu maitre et ala puissance de méthode avec laquelle les
faits alors connus s’y trouvaient coordonnés, une autre
doctrine bien différente prenait naissance en Lcosse.
Doué d’un génie d’observation non moins éminent que
le professeur de Freyberg , James Hutton arrivait & des
conclusions opposées sur ceriains phénomenes fonda-

(1) Quand la dissolution recouvrait tout le globe et qu’elle
avait une grande profondeur, elle était tranquille et pure.
Aussi, les premiéres roches sont exclusivement cristallines.
Plas tard, quand le niveau de la mer eut baissé et que la terre
ferme eut apparu au-dessus de son niveau, les courants exer-
cérent une action plus forte et détruisirent une partie des
masses préexistantes; d’autre part, les agents atmosphériques
attaquérent les roches émergées. C'est ainsi que des dépots
mécaniques se tormérent et devinrent méme abondants.
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mentaux, et ces deux écoles antagonistes s’établissaient
simultanément.

Dés 1785, Hutton publiait son systéme de la Théorie
de la terre (1). Dix années plus tard, apres avoir fait
en Ecosse plusieurs voyages pour recueillir des obser-
vations nouvelles, il développa ses idées dans un ou-
vrage plus volumineux portant le méme titre. Mais ce
qui contribua surtout & faire connaitre la doctrine de
Hutton, ce fut I'ouvrage de John Playfair (2), son dis-
ciple et son ami, a la fois mathématicien, géologue et
écrivain distingué. Son talent d’exposition et I'élégance
de son style soutinrent vigoureusement les nouvelles
idées, aussi bien contre les violentes attaques d’un petit
nombre qui consentait & 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 Playfair,
dans lesquels se trouvent pour la premiére fois établis
et développés certains fondements de la géologie mo-

(1) Theory of the earth or an investigalion of the laws
observable in (he composilion, dissolution and restorulion of
land upon the globe; by James Hutton, M. D et F. R. S. Ed.
and member of the royal academy of agriculture of Paris; lu
le 7 mars et le 4 avril 1785 & la société royale d’Edimbourg ;
96 pages in-4. Un second mémoire sur le méme sujet a paru
en 1788. .

La seconde édition de 'ouvrage est intitulée : Theory of
the earth with proofs and illustrations in four parts. Edin-
burgh, 2 vol. in-8. 1795.

Dun autre c¢0té, Werner publie son 7raité des caractéres
des minéraux en 1774, 4 'dge de vingt-quatre ans. Bientdt
apres, vers 1780, il commenca d.développer dans ses legous les
principes de la géognosie. Sa Classification et descriplion des
terrains date de 1787, et sa Nouvelle théorie de la formation
des filons de 1791.

(2) Playfair. Lllustrations of (he Hutlonian theory of the
earth. Edinburg, 1802. Traduit en franc¢ais par Basset. Paris,
1815,

Ses
conclusions.
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e, ehel particuli‘er du m'étamorphisme, oblige.a e cette prévision hardie fut confirmée plus tard par les
résumer ici, comme je I'ai fait pour Werner, les princi- expériences de son plus célébre disciple (1).
pales propositions. C’est d’ailleurs le seul moyen de bien Le gisement des diverses espéces de combustibles Teantormaton,
faire la part de T'auteur de ces découvertes fondamen- minéraux fournit encore des points d’appui  cette méme des Som sy les
tales et celle de ses continuateurs. Nous suivrons I'ordre idée théorique. Aprés avoir remarqué que dans D'ile dans ces mémes
méme adopté par Hutton et par son commentateur. de Sky le lignite ordinaire se change, sous le basalte

1° Certains L’auteur remarque d’abord que certains terrains qua~ qui le traverse, €n un combustible compacte, acassure

terrains qualifiés

de primitits  lifiés de primitifs paraissent avoir été formés & la ma- brillante, semblable & la houille, Hutton conclut que
°;,“1§‘,f,a‘,',’{§,‘§s niére des terrains sédimentaires récents. C’est ainsi que Ja houille ala méme origine que lelignite, comme Bufion

des terrai : 020 y o :
ssdimentaires 65 couches-desAlpes‘considérées comme, primitiyes Pavait déja supposé; que les couches de houille et les

récents.  ne peuvent étre antérieures i 1'existence des végetaux, dépots de bitume résultent de la transformation de ma-
puisqu’elles en renferment de nombreux débris sous tieres végétales et animales par la chaleur et sous I'in-
forme de combustible minéral. Ailleurs, d’autres ter- fluence de la pression. En généralisant cette idée, il
rains cristallins renferment des couches consistant en vint & comprendre méme le graphite dans cette série de
sable et galets: elles ont donc été formées des débris produits dérivés de I'enfouissement et de la transforma-
de terrains préexistants; car si 'on voulait adwmettre tion des &tres organisés (2).
avec Deluc que le sable quartzeux est un dépot chimi- Ainsi, par une pensée toutenouvelle, I'illustregéologue
que, on ne comprendrait pas pourquoi il men existe écossais faisait coopérer successivement I'eau et la cha-
pas au milieu des masses les plus cristallines, notam- leur interne du globe 4 la formation des mémes roches.
ment dans le granite et les filons métalliféres. C’est le trait du génie de rapprocher dans une méne
2eConsolidation  La compacité actuelle de ces roches & la fois sédimen- origine des phénomenes trés-dissemblables. La chaleur s La chaleur
dos roches taires et de structure cristalline, ne peut résulier que souterraine n’a pas seulement consolidé et minéralisé ™5y "
e ees o e laction de la chaleur et d’un ramollissement. 'aprés les couches au fond de la mer, Hutton reconnait qu’elle ! redressement

par I'influence i : ! des couches.
de la chaleur.  Hutton', siune substance étrangére avait pénétré a1’état a en outre soulevé et redressé des couches qui étaient ‘

de dissolution dans les pores de la roche, le liquide y primitivement horizontales. Saussure venait alors d’ob-

aurait laissé nécessairement certains vides. Les masses server le redressement des célébres poudingues de Va-

de calcaire lamellaire, souvent subqrdonnées 4 cette lorsine, mais sans se prononcer sur la cause du phé-

espéce de roches cristallines, lui servent aussi d’argu- noméne (3).

ment. Car il ne met pas en doute que le calcaire, dans
~lequel Black venait de découvrir I'acide carbonique, ne (1) Sir James Hall, dont les conclusions sur I'action simulta-

. : . née de la chaleur et de la pression seront signalées plus loin.
puisse retenir son ¢lément gazeux a une chaleur élevée, () N° 121, page 206 de la traduction francaise.

si cette roche est en méme temps soumise & une forte (3) Les observations de Stenon sur le néme sujet que M. Elie
pl‘eSSion. 1 ajoute que, dans ces conditions, le carbo- de Beaumont a remises en lumire ( Annales des sciences na-

: turelles, t. XXV, p. 337 & 183) paraissaient alors tout & fait
nate de chaux peut méme étre fondu. On sait comment e | R




4" Origine
éruplive
du granite
et
d’aulres roches.

5° Filons
meétalliferes
remplis

de bas en haut.
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Une autre découverte due & Hutton a eu aussi une
influence capitale sur la géologie; je veux parler de
Torigine éruptive du granite. En étudiant cette roche
dans les montagnes de son pays, notamment & Portsoy
et dans le Glen-Tilt, il reconnut qu’elle forme dans les
masses encaissantes des veines qui témoignent de son
injection a I'état fluide; que sa nature minéralogique
annonce, d’ailleurs, Iaction de la chalear: Il est toute-
fois juste d’ajouter qu'un compatriote de Hutton,
Strange, venait d’arriver a la méme conclusion (1).

Les roches connues en anglais sous le nom de trapp,
loadstone ou de whinslone, ont aussi été injectées dans
des régions ou il n'y a pas d’indices de volcans (=) :
Hutton le démontre par de nombreux exemples qu il
avait observés en Ecosse, contrée éminemment favora—
ble & ce genre d’études. Il recherche en outre la cause
de la différence que présentent ces laves soulerraines
comparées a celles que rejettent les volcans, ol I'on
ne trouve ni zéolithe, ni spath calcaire. C’est encore
la chaleur sous pression qui lui parait expliquer cette
différence (3).

Pour l'auteur de ces déductions fondamentales, les
filons métalliferes ne peuvent étre que des injections de

(1) Transactions, t. LXV, p. 5. 1775.

(2) I1faut toutefoisserappeler que Desmaretsavait déja démon-
tré depuis longtemps 1 origine ignée des basaltes de l’Auvergne,
de ’italie et de Ia cOte septentrionale de 'Irlande (1768-1771).

(8) A propos de I'erreur, d’ailleurs trés-concevable que com-
mettait alors Hutton sur l'origine de ces amandes calcaires ,
je ne puis m’empécher de remarquer avee quelle pénétration
un autre grand observateur de la nature, Spallanzani. recon-~
naissait, dés cette méme époque, l'origine mixte des roches
amygdaloides des Collines Euganéennes. La disposition de leurs
boursouflures Jui apprenait que la roche avait coulé, en méme
temps que la présence du carbonate de chaux daus leur sein
lui paraissait résulter d’infiltrations.
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masses fondues, comme Descartes T'avait pressenti.

En résumé, Hutton explique I'histoire du globe avec
autant de simplicité que de grandeur. L’atmosphére
est la région ol lesroches se décomposent; puis leurs
débris vont s’accumuler dans le fond de la mer. C’est
dans ce grand lahoratoire que les matiéres meubles
sont ensuite minéralisées et transformées, sous la dou-
ble action de la pression de I'Océan et de la chaleur,
en roches cristallines ayant I'aspect des roches an-
ciennes, lesquelles seront soulevées plus tard par I'ac-
tion de cette méme chaleur interne, et démolies & leur
tour. La dégradation d’une partie clu globe sert donc
constamment & la reconstruction d’autres parties, et
I'absorption continue des dépots inférieurs produit sans
cesse de nouvelles roches fondues qui peuvent éire in-
jectées a travers les sédiments. C’est un systéme de
destruction et de renouvellement dont on ne peut pres-
sentir ni le commencement ni la fin. Comne dans les
mouvements planétaires ou les perturbations se corri-
gent elles-mémes , on voit des changements continuels,
mais renfermés dans certaines limites, de telle sorte
que le globe ne porte aucun caractére d’enfance ni de
vieillesse.

En considérant cette action comme un phénomeéne
continu, Hutton a obscurci sa belle conception ; mais
il a rendu un immense service en montrant que les
agents naturels qui fonctionnent sous nos ycux doivent
servir & expliquer I'histoire du globe, et qu’il ne faut
pas recourir & d’autres moyens d’action que ceux que
nous montre anjourd’hui la nature, tandis que tous les
autres systémes, au contraire, supposaient des événe-
ments sans aucune analogie avec ce (ui se passe
maintenant.

Ainsi Hutton est bien le fondateur du principe fé-

Résumé
du systéme
de Hutton.




168 £TUDES ET EXPERIENCES SUR LE METAMORPHISME.

cond de la transformation des roches sédimentaires
sous I'action de la chaleur.

Toutefois nous reconnaitrons plus loin qu’il y a
beaucoup de réserves & faire sur des conclusions aussi
absolues (1). Gomme la plupart des hommes de génie
qui ont ouvert de nouvelles voies, Hulton a, en eflet,
exagéré la portée des idées qu’il avait concues. On ne
peut toutefois songer sans admiration avec quelle pro-
fonde pénétration et quelle rigueur d’induction cef
homme si clairvoyant, & une époque ot les observations
précises éiaient encore bien peu nombreuses, admet-
tant le premier le concours simultané de I'eau et de la
chaleur (2) dans la formation des terrains, imaginait
un systeme qui embrasse toute I’histoire physique du
globe. 1l a posé des principes qui sont aujourd’hui uni-
versellement admis, au moins dans ce qu’ils ont de fon-
damental (3).

(1) La pyrite de fer, si abondamment disséminée dans les ter-
rains stratifiés , lui paraissait, ainsi que tous les minéraux des
filons, produits par voie séche, 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
I’état physique de la silice connue dans les laboratoires.

(2) Dans les cosmologies de Leibnitz et de Buffon, le feu cen-
tral n'est supposé avoir agi que dans 'origine du globe, avant
la formation des terrains. D'ailleurs, combattant certaines idées
qui avaient cours alors, Hutton montre bien que la chaleur in-
terne du globe peut exister, sans qu’il y ait inflammation ou
combustion intérieure.

(3) Hutton, né en 1726, a fait des observations dansles sites
les plus sauvages de I'Ecosse et médité pendant plas de qua-
rante ans avant de publier sa premiére esquisse. La vue des fi-
lons de granite de la vallée de Glen-Tilt le pénétra comme d’un
rayon de lumiére. Il a reconnu lui-méme un grand nombre des
faits sur lesquels il s’appuie.

HISTORIQUE.

CHAPITRE IIlL

SUCCESSEURS DE HUTTON.

Avant méme I'apparition de la doctrine de Hutton,
un observateur italien faisait connaitre un fait d’oli il
déduisait que les actions ignées récentes peuvent trans-
formerlesrocliessédimentaires, mémeles plus modernes.

Dés 1779, Arduino (1) exprima en eflet de la maniere
la plus claire I'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 quel’agent modi-
ficateur et igné était ensuite arrivé de la profondeur
a travers les fissures.

D’un autre c6té, vingt années plus tard , un géologue

(1) Osservazioni chimiche sopra alcuni fossili. Vene-
zia, 1779.

Aprés avoir été attaché a la mine de Monptieri, dans la Ma-
remme de Sienne, Arduino s’¢tait domicilié 4 Vicence ol 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. 1V, p. 112.

« Je me figure, dit Arduino, que la magnésie n’est que de la
chaux douée de propriétés particuliéres par suite d’'une action
ignée souterraine.... Je ne 1'ai trouvée que dans de grandes dé-
chirures des couches calcaires de nos montagnes. »

Il est extrémement remarquable que cette assertion neuve et
hardie prit naissance ’année méme ot 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 I'attention sur une espéce par-
ticuliere de calcaire magnésien qu’il avait remarquée dans le
Tyrol méridional. Sur un genre de pierres trés-peu efferves-
centes avec les acides, etc., Journal de physique, t. XXXIX,
p. 3. L'année suivante, Théodore de Saussure publia I'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).

Idées de Arduino
sur les dolomies
du Vicentin 1779.
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anglais, le docteur G. Thomson (1), aprés avoir exa-
miné les blocs de calcaire cristallin de la Somma, si
riches en minéraux variés, était amené & les considérer
comme du calcaire de I'Apennin qui aurait été modifié
parla chaleur, et se demandait si le marbre de Carrare
n’avait pas la méme origine.

Mais ce qui contribua alors le plus puissamment &
appuyer le principe nouvellement établi de la trans-
formation des roches, ce fut la série d’expériences de
Sir James Hall (2). Elles lui furent suggérées, comme
il le déclare, dés 1790, par Hutton. C’est, a pro-
prement parler, la premiére fois que l'on a cherché
sérieusement & établir la synthése expérimentale dans
I'étude des phénomenes géologiques en y introduisant
autre chose que I'observation des faits, tels que la na-
ture nous les présente, et '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, & une forte chaleur, retenir son acide
carbonique, et que U'effet combiné de la chaleur et dela
pression est d’agglutiner cette substance en une asse
solide, quelquelois cristalline. 11 reconnut aussi que le
bois soumis aux mémes conditions se change en une
sorte de lignite. Quoiqu’il ne s’agit que de la démons-
tration d’un fait en apparence bien simple, Hall ne con-
sacra pas moins de trois ans & ses expériences, qui

(1) Sur la nature des marbres vomis par le Fésuve et sur
Vétendue possible des influences volcanigues. Bibliothéque bri-
tannique, t. Vil, p. 40, 1798.

Breislack adopta et défendit cette opinion.

(2) Account of a series of experiments shewing the effects
of compression in modifying the action of heat.— Lu le 3 juin
1805. dim., Phil. Trans., t. VI, 1812.
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furent au nombre de plus de 150 ; cela donne une idée
des diflicultés en présence desquelles on se trouve dés
qu'on opeére & chaud avec de fortes tensions (1).

Nulle contrée ne présente peut-étre de plus beaux et
de plus nombreux exemples de I'intercalation de roches
éruptives que cerlaines régions de 1'Ecosse. C’est natu-
rellement sur un sol accidenté de cette maniere que
devaient germer les preiniéres notions précises relatives
a ce genre de phénomeéne. Aussi les importants mé-
moires que publia Macculoch (2) sur celie contrée, de-
venue désormais classique, fournirent de nouveaux
arguments a l'appui de la théorie que le méme pays
avait inspirée & Hutton.

On peut éire surpris que des idées. profondément
Justes pour la plupart, et déja appuyées sur beaucoup
d’observations précises, soieut restées longtemps pour
ainsi dire inapercues sur le continent. A Edimbourg
méme un disciple ardent de Werner, Jameson, venait
combattre les doctrines que I'on peut appeler écossaises,
avec des arguments qu’il rapportait en ligne droite de
I'école de Freyberg. En France, Dolomieu, Giraud-Sou-
lavie, Faujas-Saint-Foud, qui depuis la fin du sitcle
dernier batlaient en bréche I'hypothése de Werner sur
I'origine aqueuse des basaltes, et d’Aubuisson, que Ié-
tude de I’ Auvergne obligea, un peu plus tard, a adopter
Fopinion opposée & celle de son maitre, 1’accordérent
que pea d’attention & des idées vers lesquelles ils au-

(1) Bucholz a announcé qué l’on peut obtenir du carbonate
de chaux cristallin, méme par une calcination sous la pression
ordinaire.

(2) Description of the Western Islands of Scotland, 1819.
3 volumes.

D'apres Macculoch, les schistes amphiboliques paraissent ré-
sulter de la transformation d’argiles.

Tome XVI, 185g.

Travaux
de Macculoch.

Long espace
de temps pendant
lequel les idées
de Hutton
restent 4 peu
prés inapercues,
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raient dii, il semble, se sentir vivement attirés. Cuvier,
dans le rapport sur le progrés des sciences naturelles
depuis 1789, qu’il publia en 1808, ne cite Hutton que
pour signaler avee beaucoup de doute I'opinion de ce
savant sur 1'intervention de la chaleur dans I'origine du
basalte (1). Comment, ajoute plus loin Cuvier, résoudre
les problémes de I'histoire du globe avec les forces que
nous connaissons maintenant & la nature (2)?

Ce n’est réellement qu’a partir de 1815, aprés que
les relations de la Grande-Bretagne furent renouées
avec le continent, que les travaux de Hulton et de ses
disciples commencérent & étre connus dans le resie de
I'Europe : alors seulement parut la traduction fran-
gaise (3) de I'ouvrage de Playfair, qui avait ét€ publié
treize ans auparavant a £dimbourg.

Peu d’années aprés, le docteur Boué (4), qui avait
étudié la géologie dans cette capitale et exploré I'E-

(1) Edition in-8, p. 171-172.

(2) Rapport précité, p. 180. Cette derniére phrase faitla cri-
tique de cet autre principe que Hutton avait cherché a établir,
que les phénomenes anciens paraissent dus & P'action suffisam-
ment prolongée des causes actuelles.

« Cette progression est trop lente pour étre apercue immé-
diatement par 'homme; sa partie la plus éloignée que ’expé-
rience puisse fournir doit étre 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 & fait opposé & cette maniére de voir.

« Ce n'est pas le temps que jiinvoquerai, c’est la force; la
nature demande au temps les moyens de réparer-les désordres,
mais elle recoit du mouvement la puissance de bouleverser. »
Journal de physique, t. I, 1792.

(3) Explication de Playfair sur la théorie de la terre, par
Hutton, traduit par Basset. Paris, 1815.

(4) Tableau de I'Allemagne, Journal de physique, 1822. —

Mémoire géologique sur le sud-ouest de la Franee, Annales des
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cosse, contribua aussi & propager les mémes idées. En
outre, se fondant sur les modifications observées au
voisinage de roches plutoniques dans l'ile de Sky, &
Monzoni et ailleurs, 1l émit I'idée que le gneiss et Jes
autres roches cristallines qui avoisinent’ le granite ne
sont que des terrains sédimentaires transformés par
d’anciennes éruptions de cette roche. G'était sans doute
exagérer beaucoup I'étendue et la puissance. d’action
du phénoméne; cependant certains géologues ont con-
gervé cette maniére de voir jusque dans ces derniers
temps (1). Aprés avoir visité 'Ecosse, M. Necker servit
également d’interpréte aux principales vues de Hut-
ton (2).

De son coté, sir Charles Lyell fit connaitre de toutes
parts la doctrine écossaise par des ouvrages élégamment
écrits. Dés 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
I’action de chaleur centrale : c’est ceite dénomination
qui a été depuis lors adoptée (3).

Mais ce qui excita au plus haut degré I'attention &

sciences naturelles, t. 1T, p. 387, 1824. M. Boué chercha & mon-
trer 'origine éruptive du granite, du porphyre et du grunstein
dans diverses régions deI’Allemagne. Ll appuya surtout sa con-
clusion principale sur les excellentes observations de Palassou
dans les Pyrénées. Les gites de fer des environs de Vicdessos
lui parurent étre des produits de sublimation.

(1) Ainsi, d’aprés J.éopold de Bucl, 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 soulévement du granite; c’est, ajoute-t-il, I'idée adop-
tée par tous lcs géologues. Ueber granite und gneiss, Abhand-
lungen der Academie der Wissenschaften zu Berlin, p. 63,
1842.

(2) Poyage en Ecosse et aux iles Hébrides, 1821.

(3) Les roches métamorphiques forment une partie de ses
roches hypogénes.

Sir Lyell
conlrihue
a propager
les idées
de Hutton.
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cette époque, ce fut le travail que Léopold de Buch
publia en 1822 sur la géologie du Tyrol méridional (1).
Déja dans le siécle dernier, comme nous I'avons dit pré-
cédemment, Arduino avait attribué I'origine de la dolo-
mie du Vicentin 4 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 I'amenéreat aux mémes conclusions (2).
Léoupold de Buch présenta de nouveau cette hypo-
thése d’une maniére saisissante en lui donpnant une
plus grande portée. Pour lui, les masses colossales et
déchirées de 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 & 1'état de vapeur.
1l amenait ainsi & cette conclusion que ce n’est pas la
chaleur seule, mais aussi des émanations chimiques qui
peuvent avoir transformé les roches (3). G'était enoutre

(1) Lettres sur la géologie du Tyrol méridional. Annales de
chim. et ue phys., t. X111, 1820 LTaschenbuch,t. X1X et XX,1824.

(2) 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 maniére d’é.re du calcaire. On ignorait en-
core, A cette époque, que cette roche renferme de la magnésie.
Cette modification du calcaire, ajoute-t-il, est en relation avec
des dérangements (Steerungen) 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 méme
iemps formé le gypse qui est toujours associé & la dolomie,

leim. Geologische Beschreibung des Thuringerwaldgebirgs,
1806. Theil. 1L, Abth. 5, p. gg & 121.

(3) Toutefois, antérieurement, Breislack avait déji reconnu
dans son excellente description de la Sollatare de Pouzzoles
que les vapeurs transfornient les roches. M. Cordier avait aussi
mountré. dés 1820. que 'alunite résulte en général de I"attaque
des roches feldspathiques par des vapeurs sulfureuses. (4nnales
des mines, 1°° série, t. V, p. 503.)
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agrandir I'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 déja
alors était a la téte des géologues.

Des travaux ultérieurs ont montré qu’il faut appor-
ter certaines modifications & cette conclusion ; mais les
discussions qu’a soulevées I'hypothése hardie du méta-
morphisme des dolomies, ont provoqué des recherches
qui ont enrichi la science Une idée qui conduit 4 des
découvertes repose, en général, sur quelque rapport
profond et dénote un esprit inventeur.

Les Alpes, qui seront & jamais une région classique
pour la géologie, tant & cause des actions qui ont donné
naissance 4 cette chaine que par les profondes et impo-
santes déchirures dans lesquelles elle expose sa consti-
tution interne, ont fourni, avec I'Ecosse, les observa-
tions fondamentales pour la théorie du métamorphisme.

Déja dans un mémoire qui fait ¢poque dans la science
et qui parut au méme moment que Cuvier et Bron-
gniart publiaient I'Essai de lagéographie minéralogique
des environs de Paris, Brochant (1) avait signalé de la
maniére-la plus précise, dans les Alpes de la Tarentaise,
des passages des roches sédimentaires & des roches cris-
tallines alors réputées primitives. 1t avait méme eu plus

(1) Observations géologiques sur les terrains de transition
qui se rencontrent dans la Tarentaise et autres parties de la
chaine des Alpes. Annales des mines, t. XXIII, p. 321 & 383,
1808.

Considérations sur la place que doivent occuper les roches
granitoides du Mont-Blanc dans 'ordre d’antériorité des roches
primitives. Adnnales des mines, 1*¢ série, t. 1V, 1816,

Découverte de fossiles organiques dans les roclies cristal-
lines. 4nnales des mines, 1*° série, t. IV, 1819.
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tard le bonheur de découvrir des fossiles dans ces der-
niéres. Appliquant & ces roches cristallines & peu présles
mémes arguments dont.s’était setvi Hutton, il cocluait
que les calcaires grenus, micacés, talqueux, les schistes
micacés talqueux et amphiboliques de cette région des
Alpes sont d’origine sédimentaire, et il les rapportait
aux terrains de transition, & cause de leur analogie avec
ceux de I'Allemagne. 1l allait jusqu’a rapprocher dans
un méme groupe les roches granitoides du Mont-Blancet
les roches talqueuses et feldspathiques auxquelles elles
sont associées , et croyait pouvoir établir I'age relative-
ment récent de ces prétendus granites alpins. Sans
adopter le principe de la transformation des roches, il
contribuait cependant, peut-étre & son insu, et avec une
clarté et une rigueur de déduction remarquables, au
développement de ces idées nouvelles (1).

Une excursion dansles Alpes de Glaris que M. Studer
fit en 1826 avec M. Mérian révéla pour la premiére fois
un passage des terrains secondaires (flysch) & des roches
aussi cristallines que lc thicaschiste et le gneiss du Saint-
Gotliard et de Chamouny (2). Comme le disait M. Elie
de Beaumont (3) dans une lettre qu'il écrivait douze ans
plus tard, aprés avoir visité les mémes localités, oh
avait sous les yeux 1'un des faits de métamorphisme les
plus évidents des Alpes, et en méme temps I'un de
ceux qui prouvent le mieux que ces phénomeénes ne
sont pas exclusivement restreints aux terrains les plus
ahciens.

(1) L’attention fut de nouveau portée sur les terrains qui
composent la chaine des Alpes par ua ouvrage de Backewell.
Travels in the Atpine parls of Swilzerland and Savoy, 182a.

(2) Zeitsehrift von Leonhard, 1. XXV, p. 1, 1827.

(3) Lettré de M. Elie de Beaumont & M. Studer citée ddns le
Leonhards Jahrbuch, p. 352, 1840.
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Telle est, d’ailleurs, la conclusion importante a la-
quelle arrivait, de son c6té, M. Elie de Beaumont lui-
méme & peu prés en méme temps que M. Studer, dans
une exploration approfondie des Alpes du Daupliné et
de la Savoie qui a été d'une fécondité inappréciable
pour la géologie. Il avait reconnu dans le graphite du
Gol du Chardonnet, qui est associé & des roches feld-
spathiques, un résultat de la transformation de l'an-
thracite (1), et, & la suite d’un examen attentif, il pro-
posait de faire remonter 'Age d’une partie de ces roches
criztallines jusque dans le terrain jurassique.

Ainsi ce prestige d'antiquité des terrains des Alpes,
ébranlé déja par Brochant et par Léopold de Buch, se
trouvait & jamais rompu ; et en méme temps M. Elie de
Beaumont faisait connaitre combien est récent le relief
de la plus grande chaine de montagnes de 1'Europe.
Des résultats 4 la fois si nouveaux et si grandioses frap-
peérent vivement tous les esprits et donnérent une im-
pulsion extraordinaire aux études géologiques.

Chargé & cette méme époque (1829) du cours de géo-
logie de I'Ecole des mines, M. Elie de Beaumont con-
tribua dés lors puissamment & propager les doctrines
géologiques auxquelles il avait apporté un si large tri-
but, surtout & I'aide de faits observés par lui-méme
dans les Alpes ou empruniés aux mémoires de Maccu-
loch sur I'Ecosse. La comparaison par laquelle il résu-
mait les passages graduels des roches sédimentaires
aux roches cristallines, en ’assimilant & «la structure
physique d’un tison & moiti¢ charbonné, dans lequel
ou peut suivre les traces des fibres ligneuses, bien au
dela des points qui présentent encore les caractéres

(1) Sur un gisement de végétaux fossiles et de graplite situé
au col du Chardonnet (département des Hautes-Alpes). Annales
des sciences naturelles, t. XV, 1818,
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d’ailleurs dés 1829, & M. Savi, beaucoup d’exemples
trés-remarquables d’altérations variées dans le voisi-
nage des serpentines. .

Les Pyrenées révélérent aussi & la méme epoque Roches
. . . cristallines
des faits qui confirmérent et étendirent les nouvelles gevetoppees
prés des massifs
: granitiques
Déja en 1819, un observateur aussi judicieux que des Pyrénees.

naturels du bois» , est aussi claire que profonde (1). 11
montrait d’ailleurs que des calcaires et d’autres roches
peuvent avoir cristallisé sans qu’il y ait eu fusion,
de méme qu’il arrive & une barre de fer lon'gtemps
chauffée au-dessous de son point de ramollisse-
ment (2). idées.

Quand peu d’années plus tard M. Elie de Beaumont

Observations

Observations
analogues
faites Jdans

les montagnes
de Carraro.

découvrait dans le massif de I'Oisans (3) des roches
granitiques débordant au-dessus de calcaire juras-
sique, qui est devenu saccaroide et au contact duquel
elles ont produit de petits {ilons de minéraux métalli-
ques, tout en se modelant exactement sur les contours
ondulés de leur surface, il agrandissait encore le champ
des phénomenes mnétamorphiques. -

Des faits complétement semblables & ceux qui ve-
naient d’étre 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 I'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. 562-372.,

(2) Annales des mines, 5° série, t. V, p. 61.

(5) Fails pour servir a I'histoire des montagnes de ’Oisans.
Annales des mines, 3° série, t. V, p. 1.

(4) Les travaux de ces géolcgues ont £t€ résumés par M. Boué
dans le Bulletin de la Sociéle géologique, t. 111, p. f2, 183,
ils sont de 1829 & 183. ;

(5) Entdeckungen iiber den Marmor von Carrara. Jahrbuch
P- 102, 1855. — Gebirgs Verhiltnisse der Grafschaft Carrara.,

Meéme recueil, p. 565, 1834.— Karsten’s Archiv., t. VI, p. 22¢.

Nou§ croyons & cette occasion devoir rappeler que M. de
Blainville avalt déja distingué alors dans des échantillons polis
de cetle derniere roche des vestiges non équivoques de poly~
piers.

modeste, Palassou, aprés avoir exploré pendant qua-
rante ans ces montagnes, avait annoncé avec certitude
qu’il n'existe pas de calcaires primitifs dans cette chaine,
et que des calcaires aussi cristallins que le marbre de
Paros alternent avec des couches & fossiles et en ren-
ferment quelquefois eux-mémes (1).

M. Dufrénoy fit voir que ces transformations sont
dues a l'intercalation de massifs granitiques, qu’elles
ont eu lieu dans toute I'étendue de la chaine, et qu’elles
ont affecté des terrains d'age varié, jusques ety compris
la craie (2). 1l 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 coonme
par une conséquence du soulévemnent de cette chaine (3).
Ainsi la formation de roches métamorphiqueset de gites
métalliféres attestaient la puissance d’action du granite.
En outre, M. Dufrénoy trouva aussi dans leterrain cré-

(1) Mémoire sur les pierres calcaires des Pyrénées. Dans la
suile de mémoires de Palassou. Pau, 1819.

De Charpentier avait aussi moniré de semblables altérations
dans son important ouvrage sur les Pyrénées, 1823.

(2) Notamment aux environs de Saint-Martin de Fenouillet.
Caracteres de la craie dans le sud de la France. Annales des
mines, 2° série, t. VIII, p. 311, 1830.

(3) Mémoire sur la position géologique des principales mines
de fer de la partie orientale des Pyréuées, accompagné de con-
sidérations sur 'époque du soulévement du Canigou et sur la
nature du calcaire de Rancié. Annales des mines, 3° série, t. V,
p. 307, 1834.
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tacé des effets d’altération particuliers dus au voisinage
des ophites (1).

Parmi les premiers observateurs de phénoménes
de M. Keithau, métamorphiques, il convient encore de mentionnes

etdeM.ledoctear M. Keilhau, qui en 1826 reconnaissait aux environs de

Jackson, en 1827.

Divers effets
de Paclivité
nterne du globe
qui ont éclairé
les effets
du
métamorphisme.

Christiania que le terrain de transition est généralement
modifié¢ autour du granite (2), et M. le docteur Ch.
Jackson, qui annoncaiten 1827 que des roches amygda-
loides ont été produites par I'action des roches trap-
péennes sur les gré dans la Nouvelle-Ecosse.

CHAPITRE 1V.

TRAVAUX RELATIFS AUX AUTRES ACTIONS QUE L’INTERIEUR DU GLOBE FAIT
SUBIR A SON REVETEMENT EXTERNE ET QUI SE RATTACHENT AU META-
MORPHISME.

Outue les effets de transformation dont nous venons
de parler, il est d’autres phénomenes de nature variée
qui paraissent aussi résulter des actions que I'intérieur
de notre planéte a exercées dans les anciennes époques
ou exerce encore aujourd’hui sur son revétement ex-
terne; tels sont les volcans, les éruptions de roches
anciennes, les dépots métalliféres et les dislocations
mécaniques auxquelles les chaines de montagne doivent

(1) Mémoire sur la relation des ophites, des gypses et des
sources salées des Pyrénées. Annales des mines, 5° série, t. II,
p. 21, 1832,

Palassou avait également reconnu aussi une partie de ces
modifications. Mémoire sur I’ophite des Pj'rénées, ouvrage
précité, p. 100. P

{2) M. Keilhau admettait, pour cause de ces changements qui
se sont parfois étendus jusqu’a 1.200 métres, 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 & une plus grande pro-
fondeur et devenues liquides. Darstellung der Ucbergangs
formation in Norwegen, 18265 Ueber die Bildung des Gra-
nits. Karstens Archiv., t. X, 1837 ; G=a Norvegica, I, 1830.
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nhissance. Ces divers effets chimiques, physiques ou
mécaniques de I'activité jnterne du globe sont trés-pro-
bablement solidaires, et ce serait laisser subsister une
lacune que de ne pas rappeler britvement dans cet
historique les travaux qui ont indirectement contribué
3 éclairer les effets du métamorphisme.

§ 1*. Eruptions des volcans.

Les volcans éteints de la France centrale , dont Guet-
tard avait reconnu dés 1751 l'identité avec les volcans p

Eruptions

volcaniques :
olomieu montre

actils (1), révélaient plus tard a Dolomieu un faitcapital: 14 o

cest que les phénoménes volcaniques ont leur siége du granite 1798

sous le granite, et les autres terrains primordiaux, ¢ est-
3-dire au-dessous de I'écorce consolidée du globe (2).
Cette idée, avec laquelle nous sommes aujourd hui si
familiarisés, paraissait neuve a une époque & laquelle les
éruptions des volcans étaient généralement considerées
comme des accidentsisolés, superficiels et insignifiants.
En effet, I'expérience de Lémery sur la combustion

(1) Mémoire sur quelques montagnes de la France qui ont été
des volcans. Mémoire de I’Académie, 1752.

(2) « 1° Les produits volcaniques appartiennent ¢ct (en Au-
vergne) 4 un amas de matiéres qui différent des granites et qui
reposent au-dessous d eux; 2° les agents volcaniques ont résidé
ici sous le granite et travaillé dans des profondeurs trés-infé-
rieures A lui....; 3° le granite n’est pas la roche primordiale,
puisqu’il est nécessairement postérieur aux matiéres qui sup-
portent les masses. Rapport A IInstitut national sur les voyages
de 'an V et de V’an VI. Journal des mines, t. VII, p. 397,
1798.

Quelques lignes plus loin ( page 598), Dolomieu ajoute d’ail-
leurs « qu'il a des raisons d’étendre ses conclusions 2 tous les
autres volcans, quelle que soit dailleurs la nature du sol qui
les environne; c'est partout 3 de grandes profondeurs ou au-
dessous de l'écorece consolidée du globe que résident les agents
volcaniques. »
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spontanée d'un mélange chaullé de soufre et de fer(1),
ou la supposition, sanctionnée par l'autorité a peu prés
souveraine de Werner, d'incendies souterrains de com-
bustibles charbonneux, portaient alors & tout expliquer
par T'action de foyers locaux. Buffon lui-méme, le plus
ardent promoteur de la chaleur primitive du glolke, ne
considérait pas autrement les volcans, Ainsi Ja grande
idée de Descartes qui liait déja ces_phénomenes a la
formation des sources thermales et des filons métalli-
féres, et méme aux anciens brisements de I'écorce ter-
restre, était tombée dans un oubli que I'on concevra
difficilement. Et c’est en revenant a cette idée par la
force des faits, plus encore que par ses observations
précises sur la composition des roches, que Dolomieu
contribua pour beaucoup & I'essor que la géologie prit
alors en France,

Mais I'esprit humain ne s'affranchit, en général,
d’idées erronées, que par des efforts longs et successifs.
On croyait alors, et Dolomieu cherchait 4 I'expliquer
par des hypothéses mal fondées, que les laves, au lieu
d’apporter leur chaleur des foyers souterrains, I'ac-
quiérent par une sorte de combustion intérieure qu’elles
subissent en arrivant dans I'atmosphére ; que d’ail-
leurs elles sont entretenues liquides au moyen d’une
sorte de fondant tel que le soufre. I| fallut que Spal-
lanzani exécutit 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)-

(1) Mémoires de I’Académie des sciences, 1700.

Plus tard. Pallas était arrivé a faire descendre !a cause des
volcans jusque dans les schistes cristalling avec prrite, sem-
blables A ceux qu’il avait eu occasion d’observer dans I’Oural.

(2) Poyage dans les Deux-Siciles. L'original est de 1792 et
la traduction de 1795; voir notamment P'introduction de 1'ou-
vrage et le tome IV,
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L’exactitude et le génie d’observation de I'illustre pro-
fesseur de Pavie se manifestent dans ses études surla
nature et P'origine des roches volcaniques aussi bien
que dans ses brillantes découvertes sur I'économie ani-
mule, et il est 'un de ceux qui ont eu le mérite d’intro-
duire dans la géologie la méthode expérimentale (1).

Plus tard, Alexandre de Humboldt aprés avoir ex-
ploré les volcans gigantesques des deux Amériques, et
Lévpold de Buch qui avait si profondénent étudié la
structure des iles Canaries, faisaient ressortir, par
d’autres considérations, la grandeur et 1'universalité de
I'action volcanique et les formes variées sous lesquelles
elle se manifeste.

§ 2. Roches éruptives.

L’ Auvergne , qui présente, comme I'Ecosse , dans sa
constitution géologique des faits qui commandent de
prime-abord 'attention, aégalementfourni les premiers
exemples bien constatés de roches qui ont une origine
incontestablement éruptive, sans qu’elles soient sor-
ties de volcans A cratére. Desmarets reconnut le mode
de formation ignée des basaltes, dans un voyage qu’il
fiten cette conirée en 763 et le fit connaitre en 1768 (2),
c’est-a-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-

(1) Spallanzani a, en outre, découvert I'acide marin {(acide
chlorhydrique) parini les gaz qui boursouflent les laves et 1 hy-
drogene dans les feux naturels de Barigazzo.

En terminant ses observations relatives aux laves, Spallan-
zani reproduit cette opinion remarquable de Faujas-Saint-
Fond: « Il n’est pas hors de possibilité que 'eau unie avec le
feu fasse naitre des combinaisons ignorées et impossibles &
Jart. » T. LV, p. 75.

(2) Mémoires de 'Académie, 1768.
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lémique, entre les neptuniens et les plutonistes, et qui,
chose digne de remarque, se prolongea pendant plus
@’ un demi-siécle, aprés quel’origine éruptive des basaltes
elit 66 signalée en Auvergne, en Italie par ce méme
Desmarest , et dans les iles Hébrides par Faujas-Saint-
Fond son continuateur. On peut clairement voir par le
rapport qu'en faisait Cuvier en 1808, combien & cette
époque les arguments de 1'école de Werner conservaient
encore de prestige, méme dans le pays ou les faits
plaident avec tant d’évidence la cause oprosée (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 efit 6t¢ plus rapidement tranchéest les
communications et relations européennes eussent pré-
senté a cette époque la méme facilité que de nos jours.

§ 3. Formation des gites mélalliféres.

Depuis que I'on a reconnu que les filons métalliféres

(1) « C’est d’apres les observations de Desmarets que I’on a at-
tribué longtemps 4 tous les basaltes, pierres assez semblables
A certaines laves, une origine volcanique..... Il parait cepep-
dant que les terrains qui ont de la ressemblance avec les laves
p'ont pas tous la méme origine. Telles sont les roches nom-
mées Wackes; elles occupent de grandes étendues dans cer-
taines contrées de ’Allemagne; elles y sont bien horizontales,
n’y tiennent aucune élévation que I'on puisse regarder comme
un cratére, reposent sur des houilles trés-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 I'origine qu'on leur
attribuait. Tout au plus resterait-il I'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. » Edition jn-8,
p. 171 et 172,

Desmarets fut témoin de toute cette longue discussion et du
rapport qui condamnait alnsi ses conclusions, car il mourut
en 1815,
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ont été remplis par des exhalaisons partant des régions
profondes du globe, comme I'avait avancé Descartes,
leur étude a contribué & porter la lumiere dans le phe-
noméne qui nous occupe : on en verra plus loin la
preuve.

§ 4. Dislocations mécaniques de U'écorce terrestre.

La formation des chaines de montagne ne présente
pas dans son histoire des phases moins singuli¢res que
celle des roches éruptives.

Déja Descartes avait donné une nouvelle preuve de
son admirable pénétration d'esprit en rattachant les
dislocations de la wotte terrestre au refroidissement et
a la contraction de la masse interne (1).

Stenon s’appuyant sur des observations précises qu’il
fit en Toscane crut pouvoir conclure, dés 166g, que les
terrains stratifiés ont perdu leur horizontalité premicre,
probablement sous l'influence des vapeurs souter-
raines (2). 11 publia son travail aprés avoir passé deux

(1) «Les fentes s'augmeniant, les parties externes n’ont pu
se soutenir plus longtemps, et la volte se crevant tout d’un
coup l'a fait tomber en grandes piéces sur la superficie du
corps ¢; mais pour que cette superficie, qui n’était pas assez
large pour recevoir toutes les piéces de ce corps en la méme
situation qu’elles avaient auparavant. il a fallu que quelques~
unes soient tombées de cdté et se sdient appuyées les unes
contre les autres. » § fi2, p. 322 de I'édition précitée des
-ceuvres de Desmarets. La figure annexée représente bien clai-
rement I'idée de Descartes.

(2) L'ouvrage publié par le savant danois, & la fois anato-
miste et géologue, sous le titre de: De solido intra solidum
naturaliter conlenlo, disseriatio Prodromus, dans une éten~
due de 56 pages seulement, constitue 1'an des travaux géolo-
giques les plus remarquables, par la justesse et l'importance
des observations qui y sont consignées, par l’enchainement et
la rigueur des raisonnements, la précision du style et la forme
en quelque sorte géoméirique que lui a donnéeson auteur, ainsi

Idée
fondamentale
déja émise
par Descartes,
1644.
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1669.
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années A Paris en relation avec Descartes (1), dont le
systéme avait évidemment produit chez lui une pro-
fonde impression.

Cependant la belle conception du philosophe francais
sur l'origine des aspérités du globe, malgré I'appui
que Sténon lui avait prété, fut pendant longtemps mé-
connue, et céda la place & des hypothéses que 'on re-
connait aujourd’hui n’avoir aucun fondement. Leibnitz
lui-méme, bien que se fondant sur les idées et les ob-
servations de ces deux grands liommes, aima mieux
attribuer la mise & sec des anciens fonds de mer & I'in-
filtration d’une partie de I'eau dans des abimes qu’il
supposait dus & d’anciennes boursouflures de la masse
primitivement fondue.

Buffon, tout en faisant aussi une grande part 4 la
chaleur primitive, ne fut pas plus heureux que Leibnitz
dans les deux hypothéses opposées et contraires qu'il a
successivement émises sur la formation des mon-
tagues (2).

Ce n'est réellement qu'aprés plus d’un siécle que
Hutton, James Hall et Saussure ramenérent par de

que l'a trés-bien remarqué M. le docteur Bertrand de Saint-
Germain.

Déjd, depuis longtemps, M. Elie de Beaumont a signalé 4 Vat-
tention les principales conclusions de Stenon dans les Annafes
des sciences nalurelles, t. XXV. 1832.

Stenon distingue aussi les roches volcaniques et les roches
stratifiées, et, parmi ces derniéres, les couches anciennes des
couches récentes.

(1) De 1664 & 1666.

(2) Soit dans la mer, par le mouvement et le sédiment des
eaux ( Théorie de la terre), soit par le feu, & Pépoque o le
globe était encore incandescent, et, par conséquent, bien avant
qu’il y etit des mers et desétres vivants (E‘poques de la nature,
qui, on le sait, parurent environ trente ans aprés le premier
ouvrage).
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nouvelles voies A I'idée si féconde de Descartes (1).
Cependant elle restait encore vague, indécise et comme
voilée par I'école de Werner, lorsque Léopold de Buch
et ensuite M. Elie de Beaumont lui donnérent définiti-
vement une importance fondamentale, en la précisant,
I'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 gites métalli-
féres, se rattachent & ces systémes de cassures, méme
dans les régions qui ne sont pas traversées par des
roches éruptives (3).

(1) Cependant on doit des observations fort justes & Robert
Hooke, 4 propos des tremblements de terre, 1705; & Lazzaro-
Moro, 174032 Fichtel, diber dic Karparthen, 1791; Heim, geolo-
gischen Beschreibung des Thuringerwalds, 5° partie. Ce dernier
observateur était déja entré dans beaucoup de considérations
ingénicuses sur la possibilité du soulévement des chaines 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 djverses 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
déja observée en 1805, et le soulevement lent et graduel du sol
de la Suede furent les arguments irrésistibles de Léopold de
Buch.

Parmi les plus anciennes observations de méme nature, il
faut encore citer celles du comte Marzari-Pencati qui avait ac-
compagné Faujas-Saint-Fond en Italie, et qui déja alors avait
rendu attentif & la superposition de roches réputées primitives
4 des terrains stratifiés, particuliérement dans le Tyrol méri-
dional (1819).

(3) Fr. Hoffmann, 'un des premiers, a trés-bien fait ressor-
tir cette sorte de relation pour les sources gazeuses du Nord de
I'Allemagne. Nordwestliches Deutschland, 1830.

Tome XVI, 185qg. 13
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§ 5. Chaleur interne du globe démontrée par des thesures
directes.

Quoique la chaleur interne du globe forme le fonde-
ment de tout le systéme de Hutton , ce n’est réellement

par des mesures qUE plus tard que ce fait capital a été constaté d’une

directes.

maniére positive, c’est-a-dire & Paide de mesures suf-
fisamment exactes et assez nombreuses pour établir le
fait d’une maniére 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 gueére sur Iac-
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 seulament & la seconde édition de lou-
vrage du chef de I'école écossaise. A partir de cette
époque, les observations sur ce sujet se succédent en
grand nombre jusqu'a nos jours; les principales sont
dues 4 d’Aubuisson, de Trebra, Arago, Dulong, MM. R.
Fox, Boussingault, Reich, Delarive, Ermann, Walfer-
din et divers autres. Il existait cependant encore des
causes d’erreurs qui goulevaient des objections sur le
fait principal, lorsque M. Cordier, dans son Essai sur
la température de la terre (lu en 1823 & I'Académie des
sciences et publié en 1827), leva les derniers doutes.
Antérieurement & cette publication, ce savant, chez
lequel la vue de Ténériffe avait depuis longtemps cor-

(1) L’année méme ol Descartes publiait de son cOté sesidees
sur la chaleur interne.

Ces premiéres expériences sont dues & Schapelmann, Berg-
meister & Schemnitz, en Hongrie.
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roboré les idées qu’il avait puisées auprés de Dolomieu,
avait rigoureusement défini, 4 l'aide d’'un procédé d’a-
nalyse nouveau, la constitution minéralogique des
roches volcaniques, et I'analogie qui unit toutes ces
roches, lors méme qu’elles sont de nature variée (1).

Enfin on sait que plusieurs géométres ont cherché & desgﬁ)";:i‘m
étudier par le calcul les conditions intérieures du globe sur la chaleur
aux différentes époques. Je ne puis que signaler ici les BEREE
recherches importantes faites dans ce but par Fourier,

Lagrange, Laplace et Poisson (2).

En résume, c'est par plusieurs voies trés-différentes
que P'on est arrivé & admettre au rang d’idée mére en
géologie I'idée de la chaleur interne, et & reconnaitre
I'importance de la doctrine du métamorphisme qui s’y
rattache comme un effet & sa cause.

CHAPITRE V.

MODIFICATIONS SURVENUES DEPUIS HUTTON DANS LES IDEES RELATIVES
AU METAMORPHISME (3).

Jusqu’a I'époque & laquelle nous nous sommes arrété Lavoie séche
est longlemps

plus haut au chapitre III, c’est-a-dire pendant le pre- exelusivement
admise

i E comme cause
(1) Recherches sur différents preduits des volcans. Journal des phénoménes
des mines, t. XXI, p. 2lg, 1807; t. XXIIL, p. 35, 1808. Mémoire metamorphiques.
sur les substances minérales dites en masse qui entrent dans la
constitution des roches volcaniques de tous les 4ges. Journal de
physique, t. LXXXII11, 1816.
(2) On peut encore citer : Llie 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, etV Institut, p. 32, 1845 ; Libri; Mémoire sur la
théorie mathématique des températures terrestres. 4nnales de
chimie et dephysique, t. 1L, p. 387 ; plusieurs mémoires impor-
tants de M. Hopkins et de M. Hennessy.
(3) Au lieu d’attribuer, comme le faisait Hutton, la chaleur
subie ultérieurement par certains sédiments & la température
du fond de la mer, que ’on sait maintenant étre trés-basse, on
Pexplique par d’autres causes, ainsi qu'on le verra dans la
troisieme partie da ce travail,
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mier tiers de ce siécle, on avait dd, & I'exemple de
Hutton, considérer la chaleur, aidée de guelques sub-
stances volatiles, comme la cause & peu prés exclusive de
tous les phénomeénes métamorphiques. On pensait que
les roches transformées ont cristallisé, aprés avoir été ra-
mollies et peut-étre 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 maniére de voir. Certains
faits plus attentivement observés vinrent se mettre &
Pencontre d’une hypothése si généralement admise.
C’est en vain que pour lever des objections sérieuses
qai naquirent alors, on fit intervenir des actions de cé-
mentation , d'électricité (a), de dissolution possible de
certains silicates les uns par les autres, Des doutes pro-

(1) Boué. Mémoire cité plus haut, 1824.

Fournet. Lettre sur les modifications que certaines roches
ont subies par I'action d’autres roches. Annales de chimie et
de physique, o° série, t. LX, p. 291, 1835. — Simplification de
I’6tude d’une certaine classe de filons. Soci€ié des sciences de
Lyon, 1845. — Bulletin de la Sociélé géologique de France,
2° série, t. IV, p. 22a.

M. Fournet, qui a personnifié cette école en France, compare
ces piénomenes 3 I'imbibition des parois d’'une coupelle. 11 a
cherché & démontrer par ’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 dansles micaschistes
n’auraient pas d’autre origine. Le quartz, par suite d'un état de
surfuston particulier. aurait pu se consolider aprés des sub-
stances plus fusibles. C’est encore ainsi que M. Fournet explique
I’altération de la roche éruptive par la roche encaissante, alté-
ration qu’il nomme endomorphisme.

(2) M. Virlet a attribué les effets de métamorphisme & des
actions électro-chimiques, peut-étre développées par le con-
cours d'une haute température. Bulletin de la sociélé géolo-
gique, t. V, p. 513, 1835.
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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 bientdt ceux qui s’y sont avan-
cés les premiers.

On a d’abord reconnu que les filons métalliferes ne
peuvent, pour la plupart, avoir été remplis, ni par voie
de fusion, ni par voie de sublimation, mais par des
matiéres tenues en dissolution dansdes eaux qui étaient
a 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 & imiter par voie humide la
galéne, I'antimoine sulfuré et d’autres minéraux des fi-
lons, contribuérent & ramener les idées dans cette direc-
tion (2). Dés 1833 M. Fournet aprés avoir étudié les
filons de Pontgibaud en Auvergne, concluait qu’ils ont
été probablement remplis par des incrustations d’eaux
minérales (3), La ressemblance minéralogique entre
les filons de la Saxe et les dépots siliceux et métalli-
feres du lias de la Bourgogne qui, selon toute probabi-

(1) Annales de chimie et de physique, t. XXXII, p. 29/, 1826.

(2) Méme recueil. Octobre 1829, septembre 1832, mai 1833.

(3) Bulletin de la Socic!é géologique de France, t. V, p. 188.

M. Boubée a attribué la méme origine aux gites de fer et
autres qui, dans les Pyrénées, sont situés sur la limite du gra-
nite et des terrains stratifiés. Bulletin dela Sociélé géologique
de France, t. 111, p. 251, 1833.

En 1837, M. Robert Were Fox montra, dans ses « Observations
on mineral veins » (Report of the royal Cornwall polylechnic
Society for 1836}, comment les filons paraissent devoir leur
origine & des sources thermales; il attribuait leur formation a
des effets thermo-électriques dont il eroyait trouver des indices
dans les expériences qu'il avait faites sur les filons.

M. de La Béche adopta ces idées dans son Geological Repori
on Cornwall and Devon, 183g.

Origine aqueuse

admise d’abord

pour les dépots
métalliléres,
1830 a 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. Elie de Beaumont I'ex-
posait depuis longtemps dans son Cours de 'Ecole des
mines : « Les filons se trouvent généralement pres des
lignes de contact desroches stratifiées avec les roches non
stratifiées qui les ont pénéirées; et telle est aussi la posi-
tion habituelle des sources thermales qui, de nos jours,
déposent encore assez fréquemment diverses substances
piérreuses ou métalliques dans les canaux qu’elles par-
courent (2).» La conclusion importante sur le mode de
remplissage des filons, 4 laquelle conduisaientces divers
rapprochements, était plus différente encore au fond
de I'hypothése de Werner que de celles de Descartes
et de Hatton.

D’ailleurs I'étude des terrains métamorphiques eux-

de . . 3
Vétude des roches MEMes montrait des circonstances que la voie séche

métamorphiques
elles-mémes.

ne peut expliquer, et notamment 1'étendue et I'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 trés-
élevée. Cette derniére induction résulte de diflérents
faits, qui seront signalés dans la troisiéme partie de ce
travail.

(1) Kritische Beleuchtung der Wernerschen Ganglheorie,
p. 6, 1840. L'auteur y signale la ressemblance frappante des
dépots renfermés dans les couches d arkose de la Bourgogne
avec les filons de Freyberg.

Les Intéressantes observations de M. Bischof sur la formation
de la pyrite de fer et sur les sources minérales contribuérent
3 confirmer cerésultat. Le mémoire qu’il a publié lui-méme sur
le remplissage des filons date de 1843. Ueber die Entstehung
des Quarzes and Erz-Gange.

(2) Explication de la carte géologique de France, t. 1,
p. 43, 1841.
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M. Durocher & la suite d’'un mémoire important pu-
blié en 1846 (1), ot il consigna beaucoup d’ observations
qui lui sont propres, attribua les effets de métamor-
phisme 2 des actions lentes et & des transports molécu-
laires trés-analogues & la cémentation.

D’autres considérations qui portaient & conclure que
Peau a probablement servi de véhicule a la chaleur
dans le métamorphisme sont dues & Fuchs, & MM. Silli-
mann et Dana (1) et & M. Schalfaiitl (3).

1l convient surtout de rappeler les nombreux tra-
vaux de M. Bischof, qui, muni d’une critique trés-

judicieuse et des armes de la chimie n’a cessé de com-~ 4,

battre depuis longtemps les idées ultraplutoniques qui
étaient en vogue A I'époque ol nous parlons (4). M. Vol-
ger suivant cet exemple a aussi apporté de nombreux

{1) Etudes sur le métamorphisme. Bullelin de la Société
géologique de France, o° série, t. IIL, p. 547. 1846. — Méta-
morphisme dans les Pyrénées. Annales des mines, 3¢ série,
t. VL, p. 78.

(2) Si une rocheest frittée jusqu’d 15 métres, elle devrait étre
fondue au moins sur la moitié de cette épaisseur dans le cas ot
12 chaleur serait la cause de la transformation. La chaleur pa-
rait avoir eu I'eau pour véhicule. Sillimann’s Journal, t. XLV,
1843.

(3) Die neuesten geologischen Hypothesen und ithr Verhdlt-
niss zur Naturwissenschaft iberhaupt. Leonhards Jahrbuch,
p. 858, 1845.

(4) L’ouvrage siriche en observations, intitulé Lehrbuch der
chemischen und physikalischen Geologie par M. Bischof, a été
publié de 1847 & 1855.

L’un des principaux arguments que développe M. Bischof

Observations
de M. Durocher
el autres
sur ce sujel.

Nombreux

arguments
de M. Bischof
en faveur
avoiehumide

contre la voix séche consiste dans la production de minéraux -

semblables & ceux des roches cristallines dans les pseudo-
morphoses ou épigénies, c’est-d-dire dans des conditions out
ces minéraux ne peuvent avoir été formés que par voie hu-
mide. 11 ne peut d’ailleurs attribuer un role important 4 ta va~
peur d’eau, en voyant sa faible action sur les roches, soit
dans la mine incendiée de Dutweiler, qui brole depuis pres de
deux siécles, soit dans les soffionis de la Toscane.




Conclusions
semblables
d’autres
géologues.

Résullats
du travail
de M. Delesse
sur le
meétamorphisme
de contact.

Intervention
de leau et
d’autres élémenis
reconnus comme
trés-probable
dans
la cristallisation
du granite.
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arguments contre L'action de la chaleur qu'il repousse
méme entiérement.

Aprés avoir étudié dans toutes leurs principales
particularités lesphénomeénes volcaniques del [slande,
M. Bunsen appelait I'attention sur I'action des gaz et
de I'eau, a des températures comparables 3 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 Jes grands exemples de métamorphisme des Alpes,
que de tels effets ne peuvent avoir eu lieu sans la
coopération de I'eau, qui provenaii soit de I’humidité
des roches, soit de sources chaudes (2).

Dans ces derniers temps M. Delesse a examiné &
'aide de 'analyse chimique, la nature des roches érup-
tives et des roches encaissantes aux abords de leur
contact (5). D’aprés un grand nombre de faits, il a
également reconnu que les roches trappéennes et grani-
tiques paraissent avoir modifié les roches encaissanies,
moins par leur chaleur propre que par des émanations
aqueuses qui étaient chargées de diverses substances
salines ou acides (3).

En méme temps que les observations dont nous
venons de parler, tendaient & faire admettre I'action
de leau dans le métamorphisme, on reconnaissait

(1) Ueber den innern Zusammenhang der pseudovulkanis-
chen Erscheinungen Islands. dnnalen der Chemie und Phar—
macie, t. LXII, p. 1, 1847. — Ueber die Processe der Vulkanis-
chen Gesteinbildungen Islands. Pogg. 4nn., p. 83, 197, 1801
Leonhards Jarhb., p. 537, 1851.

(2) Geologische Briefe aus den Alpen, p. a3, 1850,

(5) Etudes sur le métamorphisme. Annales des mines, b° sé-
rie, t. X1 et XIIT, 1857 et 1858.

{4) Cest un fait analogue & celui que démontre I’association
des gites métalliféres aux roches éruptives.
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d’autre part que la roche :éruptive alaquelle on a attri-
bué¢ la puissance de transformation la plus énergique
sur les masses encaissantes, le granite, n’a lui-méme
pu étre produit par voie de fusion purement ignée.
Breislack (1), Fuchs, de Boucheporn, M. Schafhaitl et
M. Scheerer (z) conclurent de I'abondance de ses grains
de quartz isolés, du mode de groupement de ses €lé-
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 actael. M. Elie de Beaumont montra de plus
que le granite doit trés-problablement sa corpposition
minéralogique & diverses substances qui, depuis sa con-
solidation, ont en partie disparu avec T’eau, telles que
des composés chlorés, fluorés, borés. Ainsi le mode de
formation du granite doit avoir un caractére intermeé-

(1) Breislack, quoique combattant avec force le_s id'ées des
neptunistes, remarqua, d’aprés ordre de consohglatl_on des
&léments du granite et la présence de goutt_es Qe 119u1de que
renferme quelquefois son quartz, qu’il est dlf}‘imle d aqme_ttre
que cette roche ait été & 'état de véritable fusion. vaslmflwns
géologiques, traduction francaise, 18:8. « Pourquol le !eu et
l'eau ne pourraient-ils pas avoir coopéré & la product{on ge
notre terre A diverses époques et quelquefois méme en réunis-
sant leurs efforts? » T. I, p. 68. i )

Ainsi il cherchait & poursuivre P'idée que Faujas-Saint-Fond
et Spallanzani avaient déjd entrevue, en rapprochant d_eux
agents qui ne s’excluent aucunement, comine le pl’ét.euda_ler'xt
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 e.\':p(,ériences doivent
servir de guide au philosophe et si celles qui s eﬂ"ecpue'nt dans
les volcans sont les plus importantes que nous puissions re-
cueillir, pourquoi ne nous sera-t-il pas permis d’en faire
usage? » \ '

(2) Discussion sur la nature plutonique du granite et des si-
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diaireentre I'origine desfilons ordinaireset |’origine des
éruptions volcaniques et basiques (1), et I'état éminem-
ment cristallin de cette roche ne provient pas de ce
qu’elle se serait solidifiée ade grandes profondeurs.

Les ingénieuses observations de M. Sorby sur les
liquides renfermés dans les vacuoles microscopiques
des roches ont confirmé tout & fait 'intervention de
Vean et de la chaleur dans la formation du granite (2).
Je rappellerai & cette occasion que déja les goutelettes
de liquides que I'on distingue & I'eil nu dans certains
cristaux avec des matidres gazeuses, avaient fixé I’at-
tention de Davy & qui leur examen avait fait soupgonner
que I'eau a concouru & 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 étre plastique, sans pos-
séder une température trés-élevée; c’est que lesroches

au milieu desquelles il a été injecté & I'état pateux ne
présentent quelquefois qu'une modification & peine sen-
sible, méme & leur contat immédiat avec lui (4).

licates cristallins qui s’y rallient. Bulletin de la Société géolo-
gique de France, of série, t. IV, p. 468, février 1847.

Réponse aux objections de M. Durocher. Méme recueil, t. VI,
64, et VIII, 500.

(1) Elie de Beaumont. Note sur les émanations volcaniques et
métalliferes. Bulletindela Sociélé géologique de France, o°s.,
t. IV, p. 1291. M. Elie de Beaumont qualifie I’état de plasticité
du granijte sous le nom de surfusion gélalineuse, p. 1310.

(2) Sorby. On the microscopical structure of cristals, etc.
Quarterly journal of geol. Sociely, p. 453, 18568.— Comptes
rendus de I’ Académie, t. XLVI, p. 146, avec des observations
de M. Elie de Beaumont.

(3) Annales de chimie et de physique, t. XXI, p. 182, 1822.

La topaze du Brésil renferme aussi divers liquides d’aprés sir
David Brewster. Poggendorff’s Annalen, VII, lig3.

(&) M. Delesse a trés-bien résumé récemment les faits qui le
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Les roches éruptives autres que le granite, paraissent raitanalogue
également avoir été formées avec le concours de 'eau oy wwuiiver.
et pour la plupart & une température bien moins éle-
vée qu'on ne l'avait supposé (1). Or si les roches
éruptives elles-mémes sont dépossédées du prestige
de haute température dont elles ont longtemps joui,

a plus forte raison leur chaleur ne peut avoir seule pro-
duit les effets énergiques qu’on lui a souvent attribués.

C’est ainsi que 'on est arrivé en quelque sorte par En_x‘w‘zsumé,r H
trois voies différentes,  la conclusion que 'eauaidée de '1,,%?:.:’;?3,&
quelques substances devait avoir 6t¢ & peu prés partout, Un coliaboratear:
dans le métamorphisme aussi bien que dans la formation
des principaux gites métalliféres et des roches éruptives
elles-mémes, un coopérateur puissant de la chaleur.

J’ai déja parlé des premiéres observations qui ont fait
connaitre I'état métamnorphique de certaines dolomies.  observations
Depuis lors on a confirmé cette origine dans diverses “fore
contrées. M. Lardy, dans son excellent mémoire sur mélamorpbidue
la constitution” géognostique du Saint-Gothard {1829),  dolomies.
remarqua que la dolomie et le gypse doivent avoir une
relation avec I'ouverture de la crevasse qui forme la
vallée du Tessin (2). Les polypiers convertis en dolo-
mie et trouvés par M. de Verneuil & Gerolstein ont
fourni d’ailleurs, en faveur de la transformation de cette
roche, un argument que M. Elie de Beaumont a depuis

longtemps fait valoir

prouvent en y comprenant ses propres observations sur le mé-
tamorphisme de contact : Recherches sur I'origine des roches.
Bulletin de la Société géologique de France, o° s., t. XV, p. 728.

M. Henri Rose a aussi tout récemment émis des arguments
dans le méme sens: Ueber die Verschiedenen zustinde der
Kieselsalire. Poggendor(f’s Annalen, 1859.

(1) Le mémoire précité de M. Delesse en énumeére les prin-
cipales preuves.

(2) Denkschrift der Schweizerischen Gesellschaft, t. I, p. aoo,
18ag.
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M. Elie de Beaumont s’appuyant en outre sur 1'état .
si remarquablement caverneux et fendillé de beaucoup
de dolomies, telles que celles du Tyrol, de Lugano, de
la Franconie amontré dés 182¢, 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 & la maniére dont cette substitution peut avoir
eu lieu, I'étude des dolomies et des gypses de la vallée
du Tessin avait suggéré & M. de Collegno, déja en 1834,
que le carbonate de chaux a vraisemblablement été
transformé simultanément en gypse et en dolomie, par
Paction d’eaux minérales dont il a méme recherché les
traces dans le Val Canaria (2). Gest cette idée qui a
conduit plus tard M. Haidinger et M, de Morlot & imiter
artificiellement la dolomie (3).

Toutefois dans beaucoup de terrains stratifiés, tels
que le trias, la dolomie est en couches régulieres; s'il
y a eu une substitution, elle a di s’opérer au moment
meéme de son dépot. Cette réserve a été faite par M. Elie
de Beaumont, nolamment en faveur des dolomies des
marnes irisées (4).

(1) Elie de Beaumont. Note sur la forme la plus ordinaire
des objections relatives & I'origine de la dolomie. 4nnales des
sciences naturelles, t. XVIII, p. 269, 1829. — Bulletin de la
Société géologique de France, t. VIII, p. 173, 1826.

(2) Notes sur quelques points des Alpes suisses. Bullelin de
la Société géologique de France, t. VI, p. 110, 1834.

(3) Quelques savants, entre autres MM. Daubeny, Leube et
Grandjean, considérérent aussi la dolomie comme résultant de
I'attaque de calcaires magnésiens par les eaux atmosphériques.
Britisch Association, 1845.

D’autres, comme MM. Rozet et Puggaard, ont attribué une
origine éruptive & certaines dolomies qui ontla forme de filons
et contiennent des fragments empités (Framont, Grisons,
Fulda, Helsingfors et Sorrente).

(4) Observations sur les dilférentes 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 iles Lipari et en Toscane, et celles de
M. Dufrénoy sur les gypses associés aux ophites des
Pyrénées.

La formation de la dolomie, de 'anhydrite et du sel
gemme a donné lieu & de trés-nombreux travaux qu’il
m’est impossible de mentionner ici (1).

CHAPITRE VI
METAMORPHISME DE STRUCTURE,
Du temps de Hutton, on n’avait pas encore remarqué

que la structure feuilletée, sifréquente dans des massifs
entiers de roches, résulte d'une action postérieure i 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 déja décrite au commencement de ce siécle
par divers auteurs, parmi lesquels on doit citer La-
sius (2), Voigt (3), Mohs (4), de Hoff (5), Schmidt (6).

systéme des Vosges, séparent la formation houillere de celle
du lias. Mémoires pour servir a une description géologique de
la France, t. 1, p. 78, 153, 192. Années 1827 et 1828.

(1) Parmi les principaux, je rappellerai I’ouvrage de M. d’Al-
berti, les mémoires de M. Fournet et de M. Boué. Uecber die
Dolomite. Sitzungs Berichie der Acad. der Wissens, zu Wien.,
t. XIL p. 424, 1854.

(2) Das fHarzgebirge.

(8) Praltische Gebirgskunde, 1797.

(&) Molls Ephemeriden, t, lII, p. 71, 1807.

(5) Carriéres d’ardoises de Lehesten en Franconie.

(6) En Westphalie.

Distinction
élablie entre
la schistosite

et la stratification
dés le commen-
cement du sidcle.
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En Angleterre, M. John Philipps avait trés-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 a la stratification (2).

Une autre circonstance trés-remarquable a été signa=
lée par M. Sedgwick; c’est la constance surprenante
avec laquelle les feuillets se poursuivent sur de grandes
étendues, et méme 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 dansles Andes, parM. Rogers
dansles monts Appalaches (3) 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 & des actions cristallines,
polaires ou électriques. Ces vagues hypothéses ne pou-
vaient guére s’'appuyer que sur ce fait annoncé par
M. Robert Fox, que l'argile bumide en présence de
courants électriques peut devenir sensiblement feuille-
tée (4). Ges causes, qu’on pourrait qualifier d’occultes,

(1) On the chemical changes produced on the aggregate of
stratified rocks. Transact. Geol. Societ., t. HI, p. 554, 1835.

(z) M. Yingénieur des mines Parrot avait reconnu la méme
distinction dans les ardoises des Ardennes, d’aprés un rapport
manuscrit de 1826. Ezxplication de la carte géologique de
France, t. I, p. 262.

(3) Proceedings of american naturalist and geologist, 1845.

(4) Report on Cornwall polytechnic society, 1837.

M. R. Hunt a fait plus tard des expériences du méme genre.
Memozrs of the geological Survey of Great Britain, .1, p. 453.
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ont cependant été adoptées par des savants éminents
tels que M. Sedgwick , sir Henry de la Béche (1), sir
John Herschel (2), M. Hopkins (5) et M. Scheerer (4).

Ceci s’explique; car le fait remarquable qui était le
plus particuli¢rement propre a guider vers une saine
explication n’a été découvert qu’assez récemment par
M. le Bergmeister Baur (5). Ge géologue a le premier
montré, dans un travail trés-remarquable (1846), que
le clivage a pris naissance lors ‘du contournement des
couches et qu’il parait résulter d’une pression, norma-
lement & laquelle il s’est développé.

Cen’est qu’un an plus tard que M. Sharpe, & qui 'on
a souvent accordé la priorité, est arrivé a la méme con-
clusion par d’autres observations trés-précises sur la
déformation subie par les fossiles. Il a ensuite établi le
meéme fait pour les roches dans lesquelles on ne trouve
pas de débris organiques (6).

La premiére tentative pour imiter mécaniquement le
phénomeéne a été exécutée par M. Sorby, auquel on est

(1) Geological report on Cornwall and Devon, p. 281, 183g.
Les forces polaires, suppose l'auteur, seraient probablement
en relation avec le magnétisme terrestre.

(2) Lyell. Manuel de géologie, 5° édition, t. IT, p. 448.

(5) On the connexion of geology with lerrestrial magne-
tisme.

() Harstens drchiv fur Mineralogie, t. XVI, p. 109, 1842.

M. Darwin a également prroposé une explication de ce genre.
Geological observations on South America, p. 168.

(6)Baur, Ueber die Lagerung des Dachschiefers, und itber die
von der Schichtung abweichenden Schieferung des Thonschie-
fers. Karstens Archiv., t. XX, p. 398, 1846. La conclusion de
M. Baur est surtout déduite de divers exemples de glissement
fort habilement observés.

(6) Quarterly Review of the geological Sociely of London,
t. 111, 1847, p. 74.

Plus tard, M. Sharpe a publié un excellent mémoire sur le
meéme sujet. Geological Proceedings, novembre 1850,

M. Baur
reconnait
qu’une pression
mécanique
a accompagné
la production
des feuitlets,
1846.

Observations
de M. Sharpe
surlemeémesujet,
1847,

Observation

el expérience

de M. Sorby,
1853.
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redevable d’autres recherches ingénieuses (1). Il avait CHADITRE VIL.
d’ailleurs reconnu par un examen microscopique de la
disposition de leurs ¢léments, ainsi que par le {'efoule-
ment de certains lits minces, que les roches schisteuses
ont éprouvé une compression. A
M. Tyndall imite M. John Tyndall alla plu.s loin, il pl'oc}ulslt une Stl, U(‘:-
artificiellement 4, .0 fopilletée, tout & fait semblable & celle de l'ar~

la structure - 4 :
Schisteuse. doise, dans différentes substances plastiques, telles que

MENTION DES AUTRES OBSERVATEURS QUI SE SONT OCCUPES
DU METAMORPHISME.

Les faits sur lesquels est basée la doctrine du méta- Principaux
2 % Observateurs
morphisme ont ét¢ reconnus dans toutes les régions du

qui
globe, depuis trente ans surtout que I'attention a été *°*omoccunts
portée sur ce sujet par bien d’autres géologues dont métamorphisme,

a part ceux
quelques-uns ont beaucoup exagéré ou faussé la  dont il vient

Marche des idées

de la schistosité.

la terre de pipe et la cire, en les comprimant et les sou-
mettant & une espéce de laminage (2). C’e.st sans doute
ainsi que cet habile physicien a été conduit plus ta.rd a
s’'occuper de lastructure et du mouvement des' g1a01'ers.

Je terminerai en rappelant que M. Laugel, ingénieur
des mines, et M. le professeur Haughton ont .cherché 3
soumettre au calcul les effets de pression qui ont pro-
duit la schistosité. :

L’ histoire de la succession des idées sur la formatlo.n
des feuillets dans les roches schisteuses pourr.ait servir
d’enseignement au point de vue philospplnque. Qn
voit, en effet, combien il est facile aux meilleurs esprits
d’errer, surtout en géologie, dés que I'on sort dela
ligne des observations et des faits. ;

D'ailleurs, aprés que I'influence de la pression mé-
canique edt mis sur la voie de la cal’xse probablie du
phénomene, il fallut dix ans pour qu une ezipérlence
des plus simples qui, ce semble, aurait d se pIé—
senter immédiatement & Vesprit, vint contréler I'in-
duction.

(1) En laminant de I'argile dans laquelle il fwait d,iss.éminé
des paillettes d'oxyde de fer, M. Sorby a vu gu elles s allgnegt
perpendiculairement A Ia pression. Edind. Phil. Journal, 1853,
— Quarterly Review, t. X, p. 73, '18514.

(2) Comparative view of the clivage of crystals and slate
rocks. Philosophical magasine, 1856.

: det stion,
portée du phénomene, Les observateurs sont si nom- &8¢ question

breux qu’il nous serait impossible, sans allonger déme-
surément ce travail, de signaler autre chose que les
principaux noms. Ce sont :

LEn France, MM. Alexandre Brongniart (1),d’Omalius,
de Bonnard (1), Fournet (3), de Boblaye (4), Virlet(5),

(1) Brongniart. Sur les ophiolites; sur les caractéres zoolo-
giques des formations. 4nnales des mines, 1821. '

Brongniart et d’Omalius. Sur le Cotentin, 18:4. Journgl des
mines, 1815.

(2) Les accidents métalliféres siliceux et dolomitiques qui
marquent sur beaucoup de points de la France centrale le con-
tact du lias et du granite, et anxquels M. de Bonnard a le pre-
mier rendu attentif, se lient certainement de prés au métamor-
phisme. dnnales des mines, 1% série, t. VI, 1824.

(3) Outre les mémoires ot M. Fournet a fait connaftre de-
puis 1836 un trés-grand nombre d’observations précises et de
remarques ingénieuses sur le métamorphisme, comme je I'ai
rappelé plus haut, le savant professeur a réuni 3 la Faculté
des sciences de Lyon une collection intéressante qui a été étu-
diée par beaucoup de savants, Je citerai encore ses Etudes sur
les Alpes (1845 & 184y).

(4) La découverte de schistes & la fois macliferes 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 U Académie,
1838, et Bulletin de la Sociélé géologique, 1% série, t. X,
D. 227.

(5) M. Virlet a depuis longtemps fait connaltre de nombreux
effets de métamorphisme en Gréce, et méme a étendu les idées

ToME XVI, 1859, 1
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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, Go-
nybeare, Buckland, Greenough, sir Roderick Murchi-
son (5), Sedgwick, sir Henry de la Béche (6), John Phil-

du métamorphisme 2 I’extréme en les appliquant aux roches
éruptives, tels que le granite, la protogyne, le trachyte. Géo~
logie de la Gréce, p. 67, 184, 294, 298, 3oly et 306. — Bulletin
de la Société géologigue, t. V1, p. 279 et 315, 1834 ; t. VIL,
p. 310, 1835. — Métamorphisme normal et probabilité de
roches non primitives & la surface du globe. Méme recueil,
17 série, t. XLV, p. dox.

(1) De Boucheporn, en exagérant I'action que j'avais anté-
rieurement attribuée au fluor, a admis que par I'échauffement
la matiére 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 271 de son ouvrage ). Son idée
originale sur 'action du cyanogéne dans la formation du globe
mérite aussi d'étre rappelée.

(2) 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 chaine comme métamorphiques.

(3) M. Coguand a fourni des faits trés-intéressants au méta-
morphisme, particuliérement en décrivant les solfatares de la
Toscane et en en étudiant la formation des gypses et de la do-
lomie.

(1) L’ouvrage de M. Puton sur les métamorphoses survenues
dans certaines roches des Vosges (1838) renferme aussi beau-
coup de faits bien ghservés.

(5) Les ouvrages de sir Roderick Murchison sur les terrains
siluriens de I'Angleterre, sur les Alpes et sur 1'Oural, présentent
de nombreux et importants exemples de métamorphisme.

(6) Sir Ilenry de la Béche, dans son Manuel théorigue, dans
' drt d’observer, dansses Recherches géologiques, enfin dans le
Geologacal Report on Cornwail and Devon, 2 émis sur le mé-
tamorphisme une foule d'observations judicieuses et fines,
comnie sur tous les autres sujets de la géologie.

(7) Parmi les travaux de M. J. Phillips, il faut citer ici le
rapport sur le clivage schisteux qu'il a inséré dans les mémoires
de ' 4ssociation 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. Fayre (7), de Marignac, Théobald;

Dans la presqu’ile scandinave, M. A, Erdmann;

!313 Amérique, MM. Rogers, Hithcock, Whitney, sir
William Logan, Sterry Hunt.

CHAPITRE V1.

HISTOIRE DES EXPERIENCES SYNTHETIQUES POUVANT ECLAIRER LA QUESTION
DU METAMORPHISME.

Les progrés que nous venons de résumer ont colté
plus d’efforts qu’on ne pourrait le supposer aujour-
d’.hui; car on n’avait guére pour se conduire que des
faits purement géologiques, éclairés par I'analogie et
Pinduction. Aussi serait-on resté dans des apercus né-
cessairement assez vagues, si 1'expérience synthétique

(1) A part les observations qu’il a faites en Saxe et en Nor-
weége, M: Naumann a exposé en détail ce qui concerne le mé-
tamorphisme dans son excellent traité de géognosie.

(2) ‘M. Haidinger a proposé de distinguer les métamorphismes
anogene et caiogéne, selon qu'ils s’exercent prés de la surface
ou dans la profondeur.

(5) Notamment dans les Geologische Briefe aus den Alpen.

(4) Dans ses études sur les pseudomorphes, M. Blum a fait
connaftre heaucoup de faits qui se lient au métamorphisme.

(6) Observations trés-nombreuses faites en Suisse avec
M. Studer.
~ (6) Sur le métamorphisme des terrains de sédiment. Bor-
deaux, 1842.

(7) Notice sur la géologie du Tyrol allemard, 184g.

Expériences
synthétiques
sur la formation
des minéraux
et des roches.
Opinion
de Leibnitz.
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1’ était venue, 4 la suite de I'observation directe, pour la
fixer et la compléter.

Jai cru devoir énumérer ici & part, et avec quelques
détails, les principales tentatives qui ont €té faites
jusqu’a 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 parait appelée a
révéler des faits trés-importants pour I'histoire des ter-
rains et pour le métamorphisme.

Déja Leibnitz avait profondément apprécié toute I'u-
1ilité de I'expérience pour I'interprétation de la forma-
tion des terrains, et il avait comparé, autant qu’il était
alors possible, les produits de la nature & ceux de labo-
ratoire (1) ; mais ¢’ est sous l'inspiration de Hutton, que
les premiéres expériences synthétiques importantes ont
été entreprises (2).

(1) « Il fera,selon nous, une ceuvre importante, celui qui
comparera soigneusement les produits tirés du sein de la terre
avec les produits des laboratoires; car alors brilleront & 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 plait néanmoins dans la constance au milieu de
la variété de ses ceuvres; et c’est déjd un grand pas vers la con-
naissance des choses que d’avoir trouvé seulement un moyen
de les reproduire.— Lanalure n’est qu'un ar! plus en grand. »
Protogée; traduction francaise précitée, § 9. — Ces lois géné-
rales du monde physique n’agissent-elles pas dans nos labora-
toires, de méme que dans les souterrains des montagnes?»
Saussure. ¥ oyage dans les Alpes, § 750.

(2) L'expérience par laquelle Lemery chercha 4 imiter, en
1700 , les phénemenes 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’a une déduction tout 4 fait
erronée ; elle fit cependant assez de sensation pour devoir étre
mentionnée jci. (Mémoires de 'Académie des sciences, 1700.)

HISTORIQUE.

§ 1. Fusion et refroidissement des roches.

Buffon avait rigoureusement constaté, par des essais
directs, que le granite et les principales roches cristal-
lines sont vitrescibles. Il pensait que ces grandes masses
de «werres naturels » avaient pu acquérir leur état cris-
tallin & la suite d’un recuit suffisamment long(1).

Dés la fin du siécle, sir James Hall, tout en étudiant,
comme nous I'avons vu plus haut (page 170), I'influence
combinée de la chaleur et de la pression sur le calcaire,
entreprit de nombreuses expériences danslebut de voir
si, comme le prétendaient les adversaires de Hutton, les
roches formées par fusion doivent étre restées vitreu-

(1) Histoires naturelle des minéraux. Substances vitreuses:
du granite.

« Ces substances vilreuses, dit-il, se fondent sans addition
au méme 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 déja dit que la terre et les pierres
soumijses au feu donnent du verre; que le verre n’est que la
base de la terre (Prologea, § 3), mais il confondait ici toutes
les ro_ches, y compris le calcaire, le silex et le sable, etil y a
loin de cet apercu vague aux premiéres expériences précises
que fit Buffon.

J"ai mentionné plus haut (chapitre 1V, § 1) celles de Spallan-
zani sur ce sujet.

On peut en outre rappeler ici les expériences que fit Buffon
sur le refroidissement de sphéres de diverses dimensions, les
unes en métal, les autres en grés ou en marbre, pour se re-
présenter les conditions du refroidissement du globe terrestre.
Newton avait déjd annoncé I’intention de faire des expériences
de ce genre. ¥

M. G. Bischof a exécuté dans un but semblable une série in-
téressanie d’observations sur la fusion et le refroidissement
desphéresen basalte,Die W drmelehre des innern Erdkarpers,
1837, p. 443 & 50b.

Buffon reconnait
le granite
et d’autresroches
comme
vitrescibles, 1740.

Structure
cristalline
que prennent
les silicates
par un
refroidissement
convenable,
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depuis cette €époque, ce vétéran de la science n’a cessé
de lui apporter d’importants tributs (1).

Bientot M. Mitscherlich reconnut que le péridot, le M. Mitscherlich

8 3 % découvre

pyroxéne et d'autres espéces minérales cristallisent des espéces
accidentellement dans des scories d’usines (2). G’était dan:‘é’;‘:':c's;es’
le digne complément de son travail sur la relation 1823.
entre 1a forme des cristaux et leur composition chimique
qui venait de marquer d'une maniére si éclatante dans
la minéralogie et la chimie.

Depuis lors, les scories métallurgiques ont G G PR
minées avec soin & ce point de vue intéressarft par t;:lrul:;mrz;slzlr:t
MM. Berthier, Vivian, Bredberg, Sefstrom, Zinken,

Weehler, Kersten, Plattner, Rammelsberg, . Sand-
berger, Percy, Miller et d’autres savants. M. le profes-
seur de Leonhard a récemment publié sur ce sujet un
ouvrage oit tous les faits connus sur ce sujet sont habi-,

lement résumés et rapprochés (3).

ses (1). Il recornut, comme I'avait d’ailleurs pressenti
Buffon, quecertainssilicates, aulieu de devenir vitreux,
peuvent, & la faveur d'un refroidissement lent, devenir
cristallins et prendre un aspect pierreux semblable &
celui des roches éruptives. Ces expériences, qui furent
continuées par d’autres savants, apprirent en outre
qu’une massevitreuse peut méme cristalliser sans passer
par la fusion (2).

§ 2. Examen des cristaux obtenus accidentellement
dans les ateliers mérallurgiques.

Utilite do vétude G €St ainsi qu'on fut naturellement amené & exa-

e, miner les silicates qui sortent en abondance des four-

pour la geologie. neatix métallurgiques & I'état de fusion.

a;?);!lfll:ll’lj{?eaxn?on Conformément & I'idée de Leibnitz, dés 1816, M. le
snrcosujet  professeur Hausmann utilisa ce genre d’ observation

dés 186 pour l'intelligence des phénoménes géologiques, et

(1) Les expériences de Sir James Hall sur la consolidation
des hasaltes et des roches fondues datent de 1800. Edinbd. Phil.
trans., Vet VI.

(2) Les expériences de Hall ont été continuées sur une plus
grande échelle par Gregory Watt. London Phil. {rans., 180l
et Bibliothéque britannique, n° 256.

En méme temps, M. Dartigues publiait les expériences sur
la dévitrification du verre : Journal de pharmacie, LIX ; Jour-
nal de physique, LX; Annales dé chimie, t. L. Nous mention~
nons encore les mémoires suivants : Fleuriau de Bellevue, Sur
I’action du feu dans les volcans, LX, 1805; de Drée, Nouveal
genre de liquéfaction ignée. Journadl des minés, t. XXIV,1805;
Mémoires del’ Académie des sciences, méme année. 1l convient
en outre de citer les observations bien antérieures de Réaumur,
Mémoires de ’Académie, 173g; celles de James Keir et de Sam
More, London Phil. trans., 1776 et 1783.

Nous rappellerons aussi les observations récentes sur la dé-
vitrification de MM. Dumas et Pclouze ( Comptes rendus, 1845,
1855 et 1856 ) et celles de MM. Mitscherlich, Gustave Rose,
Charles Deville et Delesse sur la fusion des roches.

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 & intéresser le géologue.
1l en est, comme la galéne, I'oxyde de zinc, la blende,

(1) Bemerkungen uberdie Benutzung metallurgischer Erfahr-
ungen bei geologischen Forschungen. Gotlingsche gel. Anzei-
gen, 1816, p. 48g.

Ce premier travail a été suivi de nombreux et importadts
mémoires sur le méme sujet.

Koch avait déjd décrit en 1809 quelques cristaux d’usines,
entre autre I'oxyde de zinc. Depuis longtemps on avait aussi
remarqué le graphite qui se sépare de la fonte.

(2) Abhandhungen der k. Academie der Wissenschaften zu.
Berlin, 1835, p. 25. — Annales de chimie et de physique,
t. XX1V, p. 355.

(3) DocteurGurtlt, Pyrogennete Linstliche Mineralien, 1857,
traduit en frangais par M. le professeur Dewalque.

von Leonhard. Huttenerzeugnisse, 1858.

Lidocrase, la gehlénite sont du nombre des produits les
plus fréquents.

Parmi
des sublimés
de fourneaux
on découvre
le feldspalh.




210 ETUDES ET EXPERIENCES SUR LE MLTAMORPHISME.

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 & diverses reprises dans la partie supé-
rieure des fourneaux & cuivre du Mansfeld, dans des
cadmies, et dont I'existence, d’abord simplement soup-
conuee, a éié mise hors de doute par I'examen de
M. Heine et I'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'obienir cristallisé par une
fusion directe.

§ 3. Expériences synthétiques par fusion simple
ou de mélanges divers.

EanenSntes La vue des cristaux qui se forment accidentellement

P:gmili&'ﬁ dans les usines a nécessairement conduit & faire des
expériences directes de voie séche par différents procé-
dés (2).

Les premiors G €5t & M. ‘Berthier que V'on doit les premiéres ten-

ré:'ﬂlaéseimgus tatives dans cette direction intéressante. En fondant

1823, la silice avec différentes bases en proportions définies,
il a obtenu, dés 1823, des combinaisons cristallines
identiques & celles de la nature, notamment le pY-
roxéne (3).

Ebelmen obtienr Plus tard, Ebelmen parvint, par un procédé trés-
des Minéraux ingénieux qui lui appartient, & obtenir des combinai-

par un procédé
nouveau,

1847 & 1851. (1) Poggendorff’s Annalen,t. XXXIII, p. 336 et XXXIV, p. 531.
(2) On a cherché aussi a faciliter la cristallisation de diverses
maniéres, en agissant sur de grandes masses , qui se refroidis-
sent trés-lentement, et en y insufflant des gaz pour produire
des géodes.
(3) Annales de chimie et de physique, t. XXIV, p. 365, 1825.
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sons infusibles. Ge procédé consiste & employer des
dissolvants a I'état de fusicn, et pouvant se vaporiser
lentement & de trés-hautes températures, tels que
I'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 espéces (1).

La réaction mutuelle des fluorures métalliques vola- beatoly
tils et de composés oxygénés & des températures aussi pevitle et Caron,
trés-€levées, constitue un procédé qui a fourni dans o
ces derniers temps & ses auteurs, MM. Henri Deville
et Garon, de trés-belles reproductions de minéraux
infusibles, tels que le corindon coloré de diverses
maniéres et la staurotide (2). Les mémes chimistes
ont imaginé un procédé différent pour reproduire
Tapatite (3).

C’est également par une volatilisation partielle que A ‘ig_"é'g:gm’
M. Gaudin a obtenu le rubis artificiel en fondant a une 1857,
trés-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 dépét . Despretz.
lent du carbone par un courant électrique (5).

(1) Annales de chimie et de physique, t. XXII, p. 221 et
t. XXV, p. 279. — Annales des mines, 5° série, t. I, p. 34g.

(2) Comples rendus de I'dcademie des sciences, t. XLVI,
1858, p. 765, 1858.

(3) L'apatite et la wagnerite ont &té obtenus par une sorte
de distillation des phosphates dans les chlorures des mémes
métaux. Comptes rendus, t. LXVII, p. 985, 1858.

{4, Comptes rendus, t. XLVI, p. 765, 1857. — L’alumine fon-
due en rubis obtenue précédemment par le méme auteur était
amorphe (Comptes rendus de I’ 4cademie, t. V, p. 803, 1837.)

(5) Comptes rendus de I’ Académie des sciences, t. XXXVII,
p. 369, 1853.
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PR on En fondant certains mélanges de sels et traitant le
’un mélange 3 it
R résidu parl’eau, M. Manross a imité la baryte sulfatée,
par le procédé 7° - P s .
T Fapatite, le wolfram et d’autres minéraux (1).

;zfit:n Le sel marin employé seul comme fondant a suffi a
du sel marindans M. Forchhammer pour produire de I'apatite cristallisée,
la tormation  méme en opérant sur des roches qui ne renferment que
smdice  desindices de phosphates (2). Si 'on réfléchit a I'énorme
M.Forcnhammer, abondance du chlorure de sodium dans l'enveloppe
on 1854 Jiquide du globe, on ne peut guére douter que ce sel
n’ait concouru 3 la cristallisation de certaines espéces,
surtout & 'époque olt 'eau n’était pas encore condensée

en fotalite.
Etpar M, carles M- Charles Deville a récemment fait des essais dans
Deville, en 1858. cette méme direction, en chauffant de l'argile ou du
grés quartzeux préalablement humectés de chlorure de

sodium (3).

§ 4. Expériences synthétiques d Vaide de vapeurs réagissant
entre elles ow sur des corps fizes.

Par une simple sublimation on peut imiter quelques
ou erf:::?rns espéces minérales, telles que Varsenic, la galéne et la
entreolles,  Sénarmontite (4). Mais ¢’est surtout en faisant réagir cer-
taines vapeurs entre elles, comme dans les atcliers métal-

lurgiques, que I'on peut arriver & des résultats variés.

Sublimations

(1) Annalen der Chemie nnd Pharmacie , t. LXXXII, p. 348,
1852.

(2) Poggendor(P’s Annalen, t. LXXXI, p. 568, 1854.

M. Forchhammer a méme proposé ce moyen pour reconnaftre
dans les roches les phosphates et certains métaux, lorsqu’ils ne
s’y trouvent.que par traces insensibles aux procédés ordinaires
d’analyse.

(3) Comptes rendus de D Académie des sciences, t. XLVIT,
p- 80, 1833.

(&) Je rappellerai anssi le soufre en octagdres droits obtenu
par la condensation trés-lente de sa vapeur & une température
basse. Annales des mines, 5¢ série, t. 1.
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C’est ainsi qu'on obtient le peroxyde de fer, cristal- Formation du fer
lisé comme le fer oligiste de lanature, en décomposant °1‘,'f,'séf,yf}’jf;s‘;?
3 chaud le perchlorure de fer par la vapeur d’eau, M.Mits:llnerlich.
ainsi que V'a fait Gay-Lussac. Gette réaction se produit
parfois, comme Va reconnu M. Mitscherlich, dans les
fours de potiers dans lesquels on projette du chlorure
de sodium (1).

J'al essayé, en 1849, une réaction fondée sur le  proguction
mhéme principe , pour vérifier expérimentalement I'ori~ % (PRI IR
gine que j'avais antérieurement attribuée aux amas i e
minerais d’étain, d’aprés des observations purement
géologiques. Par la décomposition des bichlorures
d’étain et detitane, j'ai obtenu oxyde d’étain cristal-
lisé avec I'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 derniére espéce
minérale elle-méme (2).

En amenant I'hydrogéne sulfuré sur diverses chlo-  production
rures métalliques réduits & I'état de vapeur, M. Du- p‘jt ::ii‘{l’f:s

rocher a obtenu quelques-uns des principaux sulfures de ncgy;fe‘:;fs
contenus dans les filons, tels que le cuivre gris (3). ol deI'hydrogéne
. A . sulfuré.
Au lieu de faire agir les vapeurs les unes sur les i Burocher,

autres, on peut s'en servir pour attaquer des substances Pty
fixes et y développer des combinaisons nouvelles.

(1) Poggendorff’s Annalen, t. XV, p. 650. — M. Noggerath
1’a aussi signalé comme produit d’un incendie dans la mine de
sel de Wieliczka. Les fours ou I’on fabriquait le carbonate de
soude & Framont Vosges) en décomposant le chlorure de so-
dium par la pyrite de fer ont produit de magnifiques enduits
de fer oligiste cristallisé & la surface des briques.

(2) Recherches sur la production artificielle de quelques
espéces minérales cristallines, particulierement de l'oxyde
d’étain, de I'oxyde de titane et du quartz. Observations sur
l'origine des filons titaniféres des Alpes. Annales des mines,
4t série, t. XVI, 184g.

(3) Comptes réndus, t. XXXII, p. 823.
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t?::n:jisrl(iain;it:?; f]’egt d’aprés ce principe que j'ai le premier obtenu

de 1a topaze artificiellement T'apatite, ainsi que la topaze (1). Plus

ertn gml:l;;is tard, j’ai produit, au moyen des chlorares de silicium

par Misls);aubrée, e‘t d’aluminium des silicates et des aluminates cristal-

G lisés (2). J’ai également imité I'oxyde rouge de man-
ganése ou hausmannite (3).

P On doit encore mentionner ici la production de la
surel{::tl;:)er:]gzsg:az dolomie par M. Durocher, sous action de vapeurs
ou ?:sv:m:;ss chlorl}rées et magnésiennes sur du calcaire (4); les

experiences de M. Charles Deville sur altération des
r90hes silicatées par I'hydrogeéne sulfuré et 'eau (5),
ainsi que celles de MM. Rogers sur la maniére dont
I'eau chargée d’acide carbonique - décompose, méme &
froid, les principaux silicates naturels.
Lavapeur deau On avait remarqué qu'il suffit de la vapeur d’eau,
dths; gr::a-lﬂ::te st elle est douée d'une haute température, pour atta-
gk, quer de nombreux silicates (6). Ainsi des briques
chauffées ala température de la fusion de la fonte aban-
donnent, d’aprés M. Jeffreys, & 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 méme genre
que l'eau corrode les émaux dans les fours  porce-
laine (8).

(1) Annales des mines, 4* série, t, XIX , 1851, p. 66q.

(2) Comptes rendus, t.XXXIX, 1854, p. 135.

(3) Annales des mines, 5 série, t. I, 1852,

(4) Comptes rendus, t. XXXIII, 1851, p. 64.

(5) Comptes rendus, t. XXXV, 1852, p. 261.

(6) D'aprés Turner, le verre se recouvre d’une croite de
silice opaque ne renfermant plus d’alcali, et ayant quelquefois
une disposition stalactiforme. dnnales des mines, 3¢ série
t. VII, 1835, p. 48, .

(7) Jeflreys. Report of the british association, 1840. Biblio-
théque britannique, t. VL, p f#.

(8) M. Alexandre Brongniart et M. Regnault ont constaté ce
fait & Sévres.
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§ 5. Foie humide.

L’action de la vapeur d’eau sv~ les chlorures et sur Actions lentes
les silicates qui vient d’étre signalée, est comme un ﬁ'f"f;:‘zg“u_e,e,
intermédiaire entre la voie séche et la voie humide. Il pour produire

x des combinaisons
nous reste & résumer les résultats de cette derniére. insolubles, 1823.

M. Becquerel a depuislongtemps, montré I'influence
des actions lentes, aidées d’une électricité & trés-faible
tension, pour précipiter des combinaisons insolubles
qui imitent celles de la nature (1).

C’est aussi par la décomposition lente de I'éther Production
S-l- . ,Eb 1 d . 1 .-1- h d_ té de ’hydrophane

ilicique, qu'Ebelmen a produit la silice hydratée en p;; gpemen,
masses solides voisines semblables & I'hyalite et & I'hy-
drophane (2).

M. Gustave Rose a habilement analysé les condi- Gl ulgesi
. . . e
tions de la précipitation du carbonate de chaux & 1app;es§ion
I'état d’arragonite. MM. Bischof et Sterry Hunt ont fait q:;g';‘:;{:;;e,
fiiverses expérienc‘es, le pr(?mier pour contrﬁler,ses g.lii'.’é’s"n?v‘}ﬁé’,
idées sur la formation des minéraux, le second & I'ap-  Kublmann,

q . g BEADSA Delesse.
pui de sa maniére de considérer I'origine des roches
magnésiennes (3). M. Charles Deville a étudié comment
I'eau avec le seul aide de I'acide carbonique, et sans le
secours de la pression peut concourir & la formation
des dolomies (4). Des réactions qui se produiscnt 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 I'examen

(1) Annales de chimie et de physique, t. XXXII, 1823, p. 244.

(2) Annales des mines, 4° série, t. VIII, p. thg. — Comples
rendus, t. XXI, p. 527. M. le docteur Gergens a également ob-
tenu une sorted’opale commune en décomposant trés-lentement
le silicate de potasse (verre soluble) par de I’acide carbonique
en dissolution dans I’eau. Leonhard’s Jahrbuch ,p. 8o7, 1858.

(3) Bibliothéque de Genéve, 1857, p. 268.

(4) Comptes rendus, t. XLVII, p. go, 1858.

(5) Comnptes rendus, t. XII, p. 852; t. XXXV, p. 739.
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de I’action des alcalis surles roches par M. Delesse (1).

C’est surtout & de hautes températures et sous pres-

sion que I'on parvient & imiter dans I’eau les substances
minérales.

T(rj:;rsxsit;;lt]laal‘l&n Hall (2) et M. Caghiard-Latout (3) avaient depuis

en houille longtemps reconnu, que les végétaux se comportent

et en anthracite. dans ces conditions d’une maniére toute particuliére.

3

En soumettant du bois dans de 'eau & une tempéra-
ture d’environ 300 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 I'argile humide une imitation de houille (5).
suflxupg:i:::gﬁon La belle ezfpérience de M. Haidinger et de M. Morlot
de I dolomie; Sur' laformation de la dolomie, ainauguré pourla forma-

MM. Haidi ion ¢ i ; ;
Morlot. Fane. 110D des minéraux I'emploi de I'eau sous pression (6).

etMarignae.  Au lieu de former ladolomie en faisant réagir le sulfate
de magnésie sur le carbonate de chaux, MM. TFavre et
Marignac se sont plus tard servi, pour arriver ah

méme résultat, de chlorure de magnésium (7).
Formation M. de Sénarmont a entrepris une longue série d’ex-
des mineraux périences qui ont jeté une vive lumitre sur des phé-

e
ites mélalliféres o .
slis méulliféres nomenes trés-importants (8). Enopérantal’aide deI'eau

par
M.de Senarmont, = (1) Bulletin de la sociélé géologique , o° série, t. XI, p. 127,
1849 4 1851. (2) Hall obtenait une sorte de houille par la voie séche.

(3) Comples rendus de I Academie, t. XXXII, p. 275, 1857.

(&) Annales des mines, 5¢ série, t. XIL, p. 305, 1857.

(5) Comptes rendus, t. XLVI, p. 376, 1858,

(6) Von Morlot. Ueber Dolomit und seine kunstliche Dar-
stellung aus Kalkstein. Mémoires de I’ dcadémie de Fienne,
t. I, D- 305, 1847.

(7} Bibliothéque de Genéve. Mai 1849.

(8) Expériences sur la formation artificielle par voie humide
de quelqgues espéces minérales qui onl pu se former dans les
sources thermales sous 1’action combinée de la chaleur et de la
pression. 4nnales de chimie et de physique, t. XXVIIL, 1849,
p. 693. — Expériences sur la formation des minéraux par voie
hunmude dans les gites métalliféres concrétionnés. Méme re-
cueil , t. XXXII, 1851.

~ Expériences
% sous pression.
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a des températures de 130 & 300 degrés, il est parvenu
3 produire & I'état cristallisé, les principaux minéraux
qui caractérisent les filons métalliféres, entre autres le
quartz (1), le fer spathique, les carbonates de manganése
et de zinc, la baryte sulfatée, l'antimoine sulfuré, le
mispikel, I'argent rouge. Pour comprendre aujourd hui
toute I'importance du probléme 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 espéces les plus caractéristiques de ces gise-
ments, au nombre de plus de trente, se trouvaient re-
produites par un méme procédé conforme & celui que
faisait supposer I'observation, et a I'aide des éléments
les plus répandus dans les sources thermales.. Ge mé-
morable travail a, pour la premiére fois, montréen géo-
logie comment une induction relative & tout un ordre de
faits peut &tre démontrée par la synthése expérimentale.

M. de Sénarmont a également montré que la seule
action de 'eau peut, avec I'aide d’'une température
glevée, isoler les bases de certains sels. C’est ainsi que
Poxyde de fer anhydre et '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 I'azurite ont
été récemment obtenues par le méme procédé.

Jusqu’alors la voie huinide n’avait encore pu produire
de silicates anhydres; je suis arrivé a ce résultat dans
une|série d’expériences dont je donnerai dans la troi-
siéme partie les principaux résultats(2).

(1) M. Schafhaiitl 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. XIL, 1857, p. 289. — Bulletin
de la société géologique de Franee, 2° série, t. XV, p. 97.

Production
des
silicatesanhydres
par
la voie hiumide,
parM. Daubree,
1857.




La formation
des minéraux
des filons
et des roches
métamorphiques
qu’opére [anature
n’est
que rarement
visible.
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Aureste la nature fait elle-méme encore chaque jour
des expériences, si I'on peut dire, du genre de celles qu
nous n’exécutons qu’avec tant de difficultés; elle en;-
ploie probablement des procédés analogues & ceux
dont elle s’est servi depuis les temps les plus reculés.
Malheureusement ces réactions se passent dans des
régions ol nous ne pouvons atteindre que bien rare-
ment. Ce n'est que dans un petit nombre de cas qu’on
peut étre témoin de la formation de ces minéraux con-
temporains. Il a suffi de descendre de quelques métres
sous le sol de Plombiéres et d’entrer dans des masses
imbibées depuis des siécles d’eau thermale, pour y
découvrir le cuivre sulfuré en cristaux identiques A ceux
de Cornouailles, et toute unesérie de zéolithes disposée,
comme dans les roches basaltiques (1), que serait-ce
si Yon pouvait pénétrer plus profondément dans les
canaux par lesquels s’élévent les sources thermales?

Quand on arrive 4 surprendre ainsi la nature, aprés
le premier plaisiv de lui ravir un de ses secrets, on
eéprouve un sentiment d’humilité en voyant au prix de
quelles difficultés nous arrivons 4 reproduire quelques-
unes des plus simples formations minéralogiques.
CGependant les résultats déja acquis montrent qu’il n’y
a pas lieu de se décourager, et que I'on peut imiter
bien des minéraux sans I'intervention des siécles.

(1) Mémoire sur la relation des sources thermales de Plom -
bitres avec les filons métalliféres et sur la formation contem-
poraine des zéolithes. 4nnales des mines, 5° série, t. XIII,
P. 227.

La formation de la pyrite de fer qui est un minéral si ré-
pandun’a €té vue qu'assezrarement, d’abord par M. Longchamp
a Chaudesaigues. M. Bischof I'a également rencontrée 4 Brohl
et M. Bunsen en Islande,
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MEMOIRE

SUR LES FORMES CRISTALLINES ET LES PROPRIETES OPTIQUES
DE LA ZOISITE, DE LA SILLIMANITE ET DE LA WOHLERITE ,
ET NOTE SUR UNE NOUVELLE DISPOSITION DO MICROSCOPE

POLARISANT.
Par M.'DESCLOIZEAUX.

ZOISITE,

M. Brooke a, le premier, signalé entre les cristaux
de zoisite et ceux d’épidote des différences qui lui pa-
raissaient incompatibles avec I'admission d’'un méme
type cristallin. Dans la minéralogie de Brooke et Miller,
la zoisite est indiquée comme offrant un prisme vertical
de 116°16" avec un biseau obtus placé sur I’aréte anté-
rieure, un seul clivage trés-facile parallele 3 la petite
diagonale de la base et un sommet composé de deux
couples de faces appartenant  la méme zone, mais dont
la position est incomplétement déterminée, faute d’un
nombre suffisant de mesures directes. Les cristaux sont
toujours allongés dans une direction parallgle  I'aréte
verticale du prisme de 116°16'; ce prisme, terminé par
une base rhombe oblique & 'axe principal, est la forme
primitive adoptée par M. Miller.

Aucun autre minéralogiste ne parait s’8tre rangé a
'opinion de MM. Brooke et Miller, et M. Rammelsberg,
qui 2 fait un grand nombre d’analyses de zoisite, con-
clut de leurs résoltats que ce minéral peut étre regardé
comme une épidote dont la plus grande partie de I'oxyde
de fer serait remplacée par de la chaux ; pour expliquer
les dillérences signalées entre les formes des deux
substances, cet habile chimiste suppose que la zoisite
offre le développement de zones qui n’ont pas encore

ToMe XVI, 185g. 15
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6t6 observées dans Ies cristaux d’épidote -connus jus=
‘ici. RS
qull.a comparaison des propriétés optiques biréfrin-
gentes de la zoisite et de I'épidote ne confirme nu%le—
ment cette hypothése, et elle annonce au contraire,
entre leurs systémes cristallins, une incompatibilité
encore plus réelle que nel’avait cru M. Brooke. En effet,
si 'on fait dans un cristal de zoisite une coupe 1,;rans-
versale, perpendiculaire au clivage ffmcﬂe et & I'aréte
verticale du prisme de 116°16; on obtient la forme re-
1. 1L, fig. 1.

Pffi‘s:: ziiefm I :a{i g’ sont seules citées dans le Traité de
minéralogie de Brooke et Miller ; j'ai trouve les_nou—
velles modifications k', h?, g%, g** sur des écl_lantl}'lons
d’un blanc grisitre du Tyrol et la modification h* sur
de jolis cristaux vert émeraude;, de_Salzbc_)ur.g. Toutes
ces modifications sont rarement bien miroitantes, et
leurs incidences présentent des variations as§ez no-
tables; voici la moyenne d’un grand nombre d’obser-
vations comparée avec les angles calculés.

Angles caloulés. Angles medurés.
mm = 116°16 »

mh! = 148 8 1h7° 35
*mgl = 121 52 121 fio
h1h? = 168 18 167 fio
h'h® = 162 4l 162 20
h3h® = 145 28 »
h"g‘ = g0 O 90 g
h*g! = 101 L3 io2 3
h*gt = 107 16 107 13
h*gt = 110 27 111 ©
g2g' = 151 48 152 ©
gt3g! = 158 6 158 20
* Angle donné par M. Brooke.

Le plan des axes optiques est paralléle au _cliw./.age
facile qui a lieu suivant g*, et leur bissectrice aigué est
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rigoureusement normale & la modification h'; cette bis-
sectrice est positive. La double réfraction est faible,
les axes sont noyennement écartés et leur dispersion est
trés-forte ; ces diverses circonstances jointes au fendille-
-ment des cristaux et & leur peu de transparence, quand
ils ne sont pas réduits en lames trés-minces, permet-
tent rarement de voir d’tine tanidre bien nette les lem-
niscates produites par le passage de la lumitre pola-
risée ; cependant, en choisissant quelques plaques assez
transparentes de § & 2 de millimétre d’épaisseur, et en
les soumettant entre deux prisntes de verre de 25° 2 30°,
au microscope polarisant, j’ai pu examiner successive-
ment les deux systemes d’anneaux et m’assurer ainsi
qu’ils étaient parfaitement symétriques. Les couleurs
qui bordent leurs hyperboles sont trés-¢talées, et elles
offrent du rouge & Uextérieur, du blea a Uintérieur,
donc p < v, Il résulte de la que la zoisite doit étre rap-
portée au prisme rhomboidal droit, et non au prisme
rhomboidal oblique. L’écartement des axes, difficile a
mesurer bien exactement, a cause de la dilatation des
hyperboles, a été trouvé approximativement :

ZoTslto vitreuse, Z. assoz transparente, Z: vitreuse;
Baviere, Tyrol. Tyrol.

of = f12° & 44° 4a® 3 44’ 48° & 50° rotige.
50 a4 5a 50 4 & 52 A 54 vert.
66 & Jo D b by § violets

On sait que les cristaux d’épidote présentent géné-
ralement deux clivages dont I'un, trés-facile, et I'autre
plus difficile, se couperit sous I'angle de 1 15°27'; si l'on
regarde le clivage facile comme la base de Ia forme, pri-
mitive de ce minéral, et le clivage difficile comme une
troncature verticale, paralléle & la diagonale horizontale
de cette base, une section faite perpendiculairement &
ces deux clivages offre une série de faces plus ou moins
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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 :
ph!
pa:HE
hlaSﬂ
pas/:s
\ pat
pa?ls
hig2s
pauz

Le plan des axes optiques est compris dans le plan
de la section ; leur bissectrice aigué est presqt:e nor-
male & la face @'/, et comme les faces p, a'/* sonta
g0°25' Pune deIautre, leur bissectrice obtuse est presque
normale & p; les axes étant d’aille.u.rs trés-écar:cés 5
lorsqu’ on soumet au microscope d’Am1c1.une lame mince
obtenue & l'aide du clivage le plus facile, on a’l.)ergon
un systéme d’anneaux au bord du char.np de lmstcru—
ment, tandis que l'autre systéme est rejeté d? maniére
A &tre complétement invisible; la compens.atlon, dans
ce sens, est négative, tandis qu'elle est positive pour les
anneaux vus A travers une lame & peu prés parftl.léle a
a'?, D’aprés ce que j'ai dit plus haut sur la p.osmon et
I'écartement des axes optiques dansla zoisite, il e§t clair
qu'une lame de cette substance, parallél.e au clilvage,
ne peut rien offrir de semblable & ce qui se voit dans
Vépidote; on 2 donc 13 un moyen trés-simple et trés-
facile de distinguer immédiatement les deux substances.
Les cristaux de l'une ont dii, au contraire, étre qule-
quefois confondus avec ceux de I'autre, a cause de I'é-
galité presque compléte que présentent p.luswurs‘de
leurs incidences ; ¢’est probablement ce qui est arrivé

pour une zoisite grise de Falltiegel en Tyrol, dont la

115° 27’
134 15
110 18
129 6
116 8
99 33
145 o
g0 25

T
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forme, rapportée par M. Hermann 4 celle de V'épidote,
offrirait les faces que j’ai notées p, ', a*’2, @', tandis
que sa composition la rapproche des véritables zoisites;
on a en effet :
Epidote, Zoislte.

{;’;Zi = U o s
B'a*™ = 110 18 g'h* = 110 27

Les échantillons de zoisite que j’ai soumis 4 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
Baviére? et de Carinthie, Jamais je n’ai rencontré de
faces terminales pormettant 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 octaédre b!/* reposant symétriquement sur
les faces verticales du prisme primitif de 116°16'; d’a-
prés I'incidence b*/*h*=123°30' donnée par M. Brooke,
on trouve b:h::1000: 311,336 et b'/2b* en avant —
1'44°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 méme
temps le moyen de calculer le symbole de la face z,
située dansla zone g'b'”; ce symbole est z — 0 gY) ;
voici la comparaison des incidences calculées avec celles
qui ont été observées par M. Miller :

Calculé. Observé.
g9'z = 152°10" 152° 8
gioi2 107 31 106 f1
b'*m post. 75 28 75 35
bY*h3 post. 68 5 68 52

Les analyses suivantes établissent nettement la com-
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position de la zoisite; les n°t IV et V peuvent surtout
étre considérés comme se rapportant au type de l'es-

péce ( I) ‘L 11 111, Iv. V. V. VI
41,51 41,18 40,98 40,82 43,52 43,74
28,90 30,40 31,38 28,19 29,23
3,98 © 2,83 2,51 37053k 8
24,78 24,87 23,60 22,3t
0,59
$9,62 K. 0,93

Acide carbonique . . . 99,98

Perte au fey ) 3,61 51’57‘3
Pesanteur spéciﬁque . 3,28 3,35 3,34 3,35 3,25 3,28

Le rapport entre les quantités d’oxygéne de la silice

et des bases R et R est celui des nombres3 :2: 1: onen

tire la formule Ca®, Si+ 241Si ou plus simplement

Cal, Al?, Si* semblable & la formule générale adoptée
par M. Rammelsberg pour les épidotes.

Quelques variétés d'épidote ont une couleur d’un
gris cepdré presqu’aussi ple que la zoisite ; cependant
aucune ne parait contenir moins de 10 p. 100 d’oxyde
de fer, et 1a maniére dont elles se comportent au cha-
lumeau suffirait pour les faire reconnaitre immeédiate-
ment. En eﬁ“et3 tandis que toutes les zoisites que j'aj
examinées fondent facilement avec un bouillonnement

(1) I, zoisite grise de Falltiegel, Tyrol, par Hermann.
If, zoisite de Saualpe avec quariz et grenat; Rammels-
berg.
I, zoi’sitg du Fichtelgebirge, semblable au n° 2 ; Ram-
melsherg.
1V, zoisite de Goshen, Massachusets; Rammelsberg.
V, zoisite de Sterzing, Tyrol; Rammelsberg.
VI, zoisite de Fuchsthal, Pinzgau, en masses fragiles
dans le quartz ; Rammelsberg.
VII, zoisite de la yallée de Saas, mont Rosg; masses yertes
dans le quartz; Rammelsberg.
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plus ou moins marqué en émail grisitre, translucide,
trés-souvent mamelonné, les épidotes les plus ples,
comme celles qu'on trouve & Saualpe en cristaux isolés,
et a Baduz, Grisons, en masses lamellaires accompa-
gnées de grenat rouge, fondent avec bouillonnement
en scorie ou en émail noir brunitre ou brun noiritre,
non magnétique. La zoisite de Goshen, comme certai-
nes épidotes, communique 4 la flamme une coloration
verte annoncant la présence d'une petite quantité
d’acide.borique.

Il résulte des observations précédentes que la zoisite
doit étre considérée comme une espéce distincte de
'épidote et que la seule ressemblance offerte par ces
deux minéraux consiste en ce qu'ils font partie d'un
méme groupe chimique représenté par la formule

générale : R", 1'2';'2, Sl3
SILLIMANITE.

La Sillimanite, que les résultats un peu variables de
ses anciennes analyses rapprochait de I'andalousite ou
du disthéne, avait d’abord été réunie 4 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 espéce Particuliére dont la forme dérivait,
selon lui, du prisme oblique non symétrique. L'étude
des propriétés optiques biréfringentes prouve que la
Sillimanite constitue bien une espéce distincte, mais
elle montre aussi que ses cristaux appartiennent au
systéme du prisme rhomboidal droit. En effet, on sait
que ces cristaux offrent un clivage trés-net et trés-
facile dans une seule direction paralléle aux cannelures
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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 lumiére polarisée,
deux systémes d’anneaux parfaitement symétriques,
qui annoncent deux axes peu écartés, dans un plan
paralléle au clivage, avec une bissectrice positive pa-
ralléle aux cannelures verticales; leur dispersion est
trés-forte, car j’ai trouvé :
2F = 4l° rouge.

ha® & 43° vert.

37° & 38° violet.

La substance est fortement réfringente, et sa double
réfraction est trés-énergique : un prisme de 42°54,
ayant'son aréte perpendiculaire au plan des axes, m’a
donné une déviation minimum de 31°53' et'un indice
moyen § = 1,660 pour le centre des rayons rouges.

Lorsqu’on cherche & mesurer I'inclinaison des faces
verticales sur le clivage, on voit que cette inclinaison,
plus constante que ne I'a supposé M. Dana, annonce
Iexistence de deux prismes différents; seulement,
comme ces prismes n’ont pas toujours leurs faces symé-
triquement développées 4 droite et & gauche du clivage,
ce défaut de symétrie conduit quelquefois aux inci-
dences voisines de g8° et de 110° citées par M. Dana.
J’ai en effet obtenu sur plusieurs échantillons :

Calcule. Observé.
mm = 111° »

mh! = 1,5° 3o’ 145¢ 3o’
g°ht = 134" 7' 134° 10
g°9° = 88° 15 89°> o en avant,
g°g° g1° 45’ » de coté.
mg® = gg° 37’ sur m gg° 3o’
h* est la face de clivage facile.
Le prisme g¢° de 88°15' et g1°45' est assez voisin du
prisme de go°44', suivant les faces duquel se font les

clivages les plus faciles de I'andalausite; mais 13 se
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borne la ressemblance cristallographique des deux mi-
néraux; car le clivage de la Sillimanite, paralléle a la
petite diagonale du prisme ¢°, n’a pas son correspon-
dant dans I'andalousite ; quant & leurs axes optiques,
on peut les regarder comme situés dans un méme plan,
avec cette différence que la bissectrice aigué, positive,
de la Sillimanite étant verticale, la bissectrice corres-
pondante de I'andalousite est horizontale. Examinées a
la loupe dichroscopique, les lames de Sillimanite & tra-
vers lesquelles se voient les anneaux ne présentent
aucune différence de couleur; les lames paralléles au
clivage offrent seules un léger dichroisme, I'une des
images étant incolore et lautre faiblement rosée.

C'est & la Sillimanite que doivent étre rapportées les
substances connues sous les noms de fibrolite, Buchol~
zile, xénolite, Wiorthite, bamlite et monrolite; car toutes
cristallisent en prisme rhomboidal droit.

En effet, 1° la monrolite de Monrog, qui se présente
en cristaux bacillaires verdatres, offre, comme Ia Silli-
manite, un clivage facile, brillant, paralléle aux can-
nelures longitudinales des cristaux; dans une lame
perpendiculaire & ces cannelures, on voit, parallélement
au clivage, deux systémes d’anneaux dont la bissec—
trice est verticale et positive; leur écartement est égal
& 42° pour le rouge et 4 38° pour le vert : il y a donc
identité de caractéres physiques entre la monrolite et
la Sillimanite.

2° La Bucholzite en masses fibreuses a éclat soyeux,
de Chester, Pennsylvanie, posséde les mémes proprié-
tés optiques biréfringentes; les axes paraissent seule-
ment un peu plus rapprochés que dans la Sillimanite
et 1a monrolite; le clivage est moins facile & obtenir, et
perpendiculairement aux fibres, la dureté est encore
plus grande que dans ces deux substances.
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3° La bamlite de Norwége manifeste lesmémes phéno~
meénes optiques que la Sillimanite, 1a monrolite et la Bu-
cholzite;1'écartementde sesaxesest approximativement:

oE = 37° 35’ rouge.
33 5o vert.
28 20 violet.

4° La xénolite et la Warthite des environs de Saint~
Pétersbourg se trouvent en aiguilles trop fines pour pou-
voir étre taillées normalement i leur longpeur; mais
elles présentent, dans une direction longitudinale, un
clivage facile qui permet d’obtenir de petites lames
trés-minces paralléles au plan des axes optiques. La
compensation négative qu'une plaque de quartz légé-
rement prismatique produit & travers ces lames, comime
a travers une lame semblable de Sillimanite, fait voir
deux systémes d’hyperboles colorées, parfaitement sy-
métriques, dont I'axe est paralléle aux cannelures ver-
ticales, ce qui annonce des cristaux gppartenant au
prisme rhomboidal droit.

Des diverses analyses connues jusqu’ici pour I'anda-
lousite, la Sillimanite, la Bucholzite, Ja fibrolite, etc.,
les unes indiquent la composition du disthéine et la

formule Al gi‘z-; les autres s’accordent avec la formule

A1* Si®. En supposant que tous lés chimistes ont opéré sur
des matiéres également pures, ces divergences tiennent
probablement & la méthode employée pour I’analyse.

Afin de lever les doutes relatifs & la Sillimauite,
M. Damour a repris son analyse avec le plus grand soin
par la méthode de M. H. Deville, et il est arrivé au

résultat suivant :
Oxygene. Rapport.
20,28 3
Alumine. .. .. . . 3 27,83 h
Oxyde ferreux. .. .
Oxyde manganeuX. 0,28

100,20
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On voit que ces nombres correspondent suffisam-

ment a la formule ;Aclj‘S"i’ quirésulte, pourla Bucholzilq,
de I'analyse de M. Erdmann, et gue par conséquent la
Sillimanite se distingue du disthépe, aussj bien par sa
composition que par ses proprig¢tés opjiques et gristal-
lographiques,

WOHLERITE,

11y 3 quelques années (1), j’ai décrit les cristaux de
Waohlérite comme ayant habituellement la forme de
tables rectangulaires dont les principales modifications,
situées dans deux zones perpendiculaires 'une 4 I'autre,
pouvaient se dériver par des lois fort simples d'un
prisme rhomboidal droit de 108°56'. M. Dauber (2) a
publié des mesures d’angles obtenues sur un beau cris-
tal qu’il avait eu & sa disposition, et i] a été conduit,
par la symétrie apparente de ce cristal, & adopter le
méme type cristallin.

La rareté de la Wohlérite, & I'époque ol 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 & deux axes,
Ayant pu depuis peu reprendre cette étude sur plusieurs
échantillons isolés, je suis arrjvé & des résultats tout i
fait inattendus, d’ou il faut conclure, au moins en ce
qui regarde les cristaux incomplets ou impartaits offrant
une forme limite, que I'optique doit yenir en aide &
la cristallographie pour orignter conyenablement ces
cristaux.

Voici, en effet, ce que I'on observe : sil’on taille une
lame wince paralléle 4 la face la plus large des cristaux
tabulajres de Wphlcrite, face que javais prise pour

(1) Annales de chimie et de DPhygique, t. XL, g série,
(2) 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, onn’y voit qu’'une
portion de lemniscate fortement inclinée sur le plan de
lalame: il en est absolument de méme pour une plaque
taillée dans la direction de la face g*, paralltle a la pe-
tite diagonale de mon prisme de 108°56'; si'on place
I'une ou l'autre de ces lames entre deux prismes de
verre de 45°, de maniére & ce que 'aréte d’intersection

21 soit parallele & I'aréte réfringente des prismes, les
g

lemniscates qui se manifestent dans la lumiére polarisée
sont parfaitement centrées, et elles font voir deux sys-
témes d’anneaux écartés, s’ouvrant dans un plan paral-

lele & I'aréte —Ii,
g

Si maintenant on prend une lame mince dans la di-
rection de la face h', paralléle a la grande diagonale
de ma forme primitive, on y voit immédiatement deux
systémes d’anneaux trés-écartés, dans un plan perpen-
diculaire & celui de la lame , et faisant avec les faces p
et g' des angles d’environ 45° 1l suit de 14 que les
deux faces que j'avais notées autrefois p et g sont en
réalité de la méme espéce et qu’elles constituent les
faces verticales d'un prisme rhomboidal droit trés-
voisin de go° dont mon ancienne face k' forme la base :
j'avais déja cité un clivage assez facile suivant la face
g'; j'ai reconnu depuis I'existence d’un second clivage
suivant 'ancienne face p. Afin de détermiuer aussi
complétement que possible les propriétés optiques

biréfringentes de la Wghlérite, j’ai taillé sur Paréte %1

d'un cristal qui présentait les modifications p, a''/
a''”, a''* unefacette faisant des angles égaux avec les
faces p et ¢*; le cristal suffisamment aminci dans cette
direction, m’a montré deux syst¢mes d’axes, dont le
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plan est paralléle d I'aréte % et dont la bissectrice, né-

gative, est normale & cette aréte. La double réfraction
n'est pas trés-énergique et la dispersion des axes est
assez forte. J’ai trouvé pour leur écartement apparent,
I'aide du goniométre installé sur le micoscrope (1) ¢
2E == 138" environ; rouge.
1lia® & 1/43° environ; vert.
1{o° environ; lumiére blanche.

La plaque qui a fourni ces mesures, étant placée
entre deux prismes de verre de 45° montre successive-
mentchacun de ses systémes d’anneaux situé au centre
du champ du microscope. Si 'on soumet & la méme
épreuve une plaque paralléle & mon ancienne modifi-
cation k', 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 prémiére, et leur bissectrice, posi-
tive, est bien la bissectrice obtuse.

Pour savoir si le plan des axes optiques coincide
avec la petite ou avec la grande diagonale de la base
de la nouvelle forme primitive, j’ai cherché & me-
surer, dans la lumiére parallele, I'angle que ce plan

fait avec I'artte 2 ; la moyenne d’'un grand nombre

hi,

d’observations m’a donné pourcet angle, 45°4' @45°10/,

et je suis porté & en conclure que le plan des axes est
parallele a la petite diagonale; cependant je ne puis
laffirmer d’'une maniére absolue, car les lames que j’ai
pu employer & ces déterminations ne sont pas trés-
grandes, et par suite je n’'ai eu comme ligne de repére,

qu'une longueur assez’petite de 'aréte %

(1) Voir la note placée a la fin du mémoire.
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Cette nouvelle maniére de considérer la forme pri-
mitive de la Wohlérite conduit & regarder comme hé-
mimorphes ou hémiédres une grande partie des formes
que j’ai décrites, et celles qui ont été observées par
M. Dauber : malheureusenient aucun des cristaux gue
j’al vus jusqu’a présent n’est assez complet pour per-
mettre de décider si I’hémiédrie est bien réguliére ; mais
on peut espérer qu'un jour ou I’autre de nouveaux échan-
tillons nous fourniront la solution deé cette question.

En attendant je supposerai I'existence de toutes les
faces que nous avons figurées, M. Dauber et inoi, avec
la symétrie qu'elles semblaient présenter; et je vais
donner la correspondance de nos anciens symboles avet
les nouveaux, ainsi que les angles qui résultent du
calcul de ces symboles rapportés & un prisme rhomboi=
dal droit de go°16'.

Les croquis (fig. 3, 4; 8, 6, 7 et 8) représentent;
au naturel, une partie des cristaux qui ont servi & meés
observations. La fig: 8 se rapporte au cristal tabu-
laire & deux zones rectangulaires qui a été représenté
dans mon mémoire de 1854. Gomme les incidences ne
peuvent pas se mesurer avec une parfaite exactitude et
que ces incidences sont trés-voisines pour les faces des
deux zones, aucune raison géométrique ne s’oppose &
ce qu’'on redresse le cristal en considérant comme ver-

ticales les faces qtie j’ai placées horizontalement et réci-_

proquement; la position du plan des axes optiques
nous fournirait seule des indices certains & cet égard.
La fig. 4, représente un cristal qui a été clivé pa-
ralldlemént & la face m de gauche : 'angle des deux
faces m visibles sur la figure, ayant toujours été trouvé
un peu plus grand que go°, la face y = (b'/°b' *g")
doit étre regardée comme placée sur les angles latéraux
de la forme primitive : quant aux facese, et a, dont
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'une est située sur les angles aigus et l'autre sur les
angles obtus de la base, elles existent vertainement
toutes deux : les faces b* paraissenty comme toujonrsg
hémiédres.

Le cristal fig. 5 offre encore les deux modifications
a, et e,;laface k = (b'/*b'/°R?) qui occupe sur I'angle
antérieur de la forme primitive, une position semblable
a celle que y occupe sur les angles latéraux, n’a pas
une existeice parfaitement assurée, car la plupart des
incidences mesurées sur ¢¢ cristal s'accordent pres-
que aussi bien avec lasupposition d’une face y 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
hémigdre.

Le cristal fig. 6 est un de cetix 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 eté observee jusqu'ici; j'ignore si, comme e, elle
a sa cortespondante a, sur les angles antétieur et
postérieur.

Le cristal fig. 7 ol la face marquée h' parait bien
réellement étre la troncature paralléle i la grande
diagonale de la base du prisme primitif poite la mo-
dification assez rare ¢, que j'ai observée stir un autre
cristal appartenant & I'Ecole 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 §'il n’existe pas une face correspon-
dante v, surles angles obtus de cette forme, nais, comime
on le verra dans le tableau suivant, elles conduisent plu-
t0t au symbole assez compliqué ¢ = (61122 gt 1Y)
qu’au symbole simple ¢ = (b'2b' /5 ' 1),

Enfin la fig. 8 est la projection du cristal observé
et mesuré par M. Dauber, telle qu’elle a été publige
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dans les annales de Poggendorff, tome g2 ; je luiai laissé
exprés la méme position qu’elle a dans ce mémoire;

seulement, j'y ai ajouté les faces h'/*,g"/* ¢ et v et j'al \ a :
mboles, ceux qui se rapportent mm = go°16' moyenne.. | g91° 4 go° Descloizeaux.
substitué aux anciens symboles, q PP mh' =135 8 .. .. 135 6 Dauber.

au nouveau type que j’ai adopté : mg! = 134 62 . . ....|134 5o Dauber.
mh® = 161 35 adjacent. . » »
; boles.
Anciens :imboles. Nouveaux symbo mh® = 108 Lo sur Al . . | 108 3 109 Descloizeaux.
- o ] mh* = 153 29 adjacent. . } 153 30 moy. Dauber.
G o= =i mh* = 116 47 sur k'. ..} 116 51 Dauber. 116 Descl.
mh"* = 150 19 adjacent. » »

Des s ae=a:cpbiooc| m. o
gl . —coa:biooc| m ml'* = 119 57 sur k. ..|119 3 ;20 Descloizeaux.
e, m= a:b:ooc| Bh!etg!, homotdres. mg® 161 32 adjacent. » »

o h=3a: b :ooc| hdetg®, hémiddres: mg’ 108 12 sur gL . 107 39 Dauber.
. mg* 153 23 adjacent. . | 152 55 Dauber.

€he oo o | M=303 b 2000 hogt g2 homobdres.
el... g=2a:b:coc A mg?® 116 21 sur gt . . 1116 14 Dauber.
LY e v e e HVetg"+ hémitdres. mg"* = 150 11 ... ., »

mg"* = 119 33 sur g'. .

B | o R S e e D)
z == (b)), | z=a:b:c al et ¢!, homoedres. pa! 153 17 . .
90 & . o o ..

@.....|k=a:roob:c| b, hémitdre. pht

al'’s, ., AT : b™10, hémiddre. pel LODR20 e e

S b IR 10 O 5720, hémiédre. pg! GOPH o 2o e

a’. . =3a : : b'3, hémiédre. r pb! 160 27 o ¢« . .. ab Descloizeaux.
33 Dauber.

g L17ZR RS B .1 b¥11, hémiédre. *Bim = 109 33« o . r
b¥10, hémiddre. 10 & 110Descloizeaux.

k = (b'2b1%ht) pb! = 70 27 sur m. 3 71Descloizeaux.
et y = (b'2b*3g"), hém. b'd! = 1/lo 54 sur . 15 Dauber.

s = (DV/3b14hY) pb = 153 6. ... »
et o = (61/3bY4g!), hém. b m== 116 54 . . . 35 & 117Descloizeaux.
a, = (b'0'2h?) pbU20 = 134 35 . . . B
e,— (b'b2g1), hém. b"*m= 135 25 . . » & 135 3o Descloiz.
v = (b18b!22h1MY) pb1® = 133 11 . 2 i
et o= bi/sbmg*’“) b'%m = 136 119 . - » & 138 35 Dauber.

Angles calculés. ] Angles mesurés.

Guen

Bovaoud

(A s

s o0 g : C
ey, = (DDV3gV3), | 4 : s e

s oo : tc
et

5

:

g PO = 117 5 & »
brgydorii (b“%“%’“) b*!m= 152. 55 25 Descloizeaux.
et ¢ = (b1/2b6g%), hém, O = 1y 1 .. 15 Descloizeaux.

[ a, = (b PO = 105 Gl v . ... »

‘|l ete,= (b'd1*g!), hém, b1%mes 164 16 . . . . Descloizeaux.
pm = 9o .... Descloizeaux.
Pk = 127 56 . . . ? »
ps == 119 2 . . .. »

Tomr XVI, 185g.

s s 8 s &




pv
ph?
pa,
PX
ps
Des
Py’
ey9°
o

PP
rg°
pe;
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Angles calculds.

141° 30’
go »
128 30
> 1/i2 83
ou
143 o
go #
123 55
128 3
119 a7
ilin 36
90 »
128 24
1l2 58
ou
= 1435 13
e 90 D
= 144 11

b= 12§ 7

hibt
bik
bla,

= 103 43
= 145 3
= 130 4

gib¥ti= 128 54 . .. ..

gtbt
by
b‘e»,
ms
mk

= 103 39 . ...
= i1 B o0 o -
= 130 16 sur p.

= 134 11 adjacent. .
= 116 5 opp. . ..
mb* = go 11 latéral . .
sH® = 136 o . ..., .

Eb1® =154 6 ... ..

ms
my,

= 154 5 adjacent..

= 115 46 opp. . .

mbhi®= 8g hg latéral..
abi® =135 44 . . .6 .
y0® == 154 3

Angles masurés.

»

»
Descloizealix.

»

0 Descloizeaux.
»
» & 143 30 Desclojz.
15 & 129 30 Descloiz.
n
»
10 Descloizeaux.
50 env: Descloizeaux.
»
]
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Angles calculés.

= 143° o’ adjacent .

125 51 adjacent .

108 35 adjacent. .
go 5 latéral.. .
160 11 ., % 8

164 44 o ..
W3 WG - 5 ook

161 30 . ., ¥ .
143 22 adjacent,
125 44 adjacent, .
108 25 adjacent. )
89 55 latéral. . .
e 90Y 5 & 6o o
rOA RIS e
WABNEE I
NP 6 6 80 = s
124 34 adjacent.

oy

I

I S I

ou ;

124 41 adjacent.

12t 28 adjacent. .
ou

> 12/f 5g adjacent.

v

» 131 4 adjacent.

106 17 Opposé.. .

102 2 Opposé.. .
ou

101 4 oppossé..
74 o sur v. .

147 43 sur v . . .

130 53 adjacent. .

106 o opposé. .

101 45 opposé. . .
ou

= 100 [j7 0pposé.. .

= 75(155ur<p...{

Angles mesurés.

4 D
123° 25’ Descloizefhx!
{123 5 moy.  Dauber.
» »
n 2
» »
» D
146 53146 15 DescloiZeabix.
146 25 Dauber.
» D
143 103143 30 Descloizeaux.
D D
» »
89 3o envir. Descloizezux.
160 3o Descloizeaux.
»

»
Déscloizedux.
Ditber.
Descloizeaux.
Datiber.

Descloizeaux.

#
Descloizeaux.
Daubér.

73 lio Descloizeaux.
75 3i Dauber.




i

ms
ma,
me
me,
h:! b'l/ 20
h3k
hab"ll 10
hpt
g3b720
g
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Angles calculés.

=

=

=

=

=

=

g —

gobt
hZe,
g*a,
wb7/20

= 128

B —

phi1o

vh'/1°
obt

vt
1) b7/ 20

”b"I/!O
vb’!/lO

vb'l/lo
?b'll‘,io

@b =

wa/lO

eb710 =

ob*

b

=

)

=

=

)

121° 44 opposé. . .
101 43 Opposé.. .
121 22 Opposé.. .
101 22 Opposé.. .
103 11 Opposé.. .
128 36 opposé.. .
98 20 0pposé.. .
96 g opposé.. .
102 51 Opposé..
128 20 Opposé..
98 7 Opposé..
96 o opposé.. .
adjacent. .
129 7 adjacent. .
135 6 adjacent.
ou
134 18
143 39 adjacent, .
ou
1/13710° s, s 2= 3B
145 12 adjacent. .
ou
144 55 . . ...
114 17 subf p... .
ou
115 g SUP Peo. .
128 5 SUr p...
ou
128 48 sur p.. .
154 51 adjacent.
ou
134 2 .
145 31
ou
112 68 . . .
145 7 adjacent. .
ou
144 45

Angles mesurcs.

135 environ.

adjacent. .\

1443 environ.

115 & 145 20

Descloizeaux.
Descloizeaux.
Descloizeaux.
Descloizeaux.
Descloizeaux.
»
Descloizeaux.
Descloizeaux.
Descloizeaux.
Descloizeaux.,
»n

Descloizeaux.

Descloizeaux.

Descloizeaux.

Descloizeaux.

Descloizeaux.,

Descloizeaux.

Descloizeaus.

Descloizeaux.
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Angles calculés. Angles mesurés.

cpb7/5°= 114° 33’ sur Peo o s

ou 114° & 115 Descloizeaux.
@b7%0 = 115 21 sur p.. .

o670 = 128 18 sur p.. .. 3
ou 128 15’ Descloizeaux.
ob"1% &= 128 58 sur p.. . . -
b:hl1000:355,097 D==708,75 d == 705,l6.

Malgré la grande différence qui existe entre Pangle
calculé, et 'angle mesuré pour b'*m, jai préféré con-
server le signe simple b */* plutot que d’adopter 5°/*®
indigué par I'observation, parce qu’alors, la zone m, s,
k, b°/*%, x, o, exigerait pour les faces s, k, y et o, 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 v et ¢, on voit que c’est le symbole le
plus compliqué que je leur ai attribué précédemment
qui parait le plus convenable; cependant, si 'on admet
les symboles simples (b'/0'*L' %) et (b*/2b! g' #), le
désaccord entre le calcul et la mesure rentre a peu
prés dans la limite des erreurs possibles pour toutes
les incidences, sauf pour celles de m v et de m ¢ op-
posées.

Note. J’ai annoncé dans le courant de ce mémoire
qu’on pouvait facilement examiner, & Paide 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 & des prismes tellement épais,
que cet examen devient trés- difficile, sinon compléte-
ment impossible avee les instruments construits par




s/o FORMES CRISTALLINES

M. Amici ou d'aprés ses données : ces instruments
possédent en effet un foyer trés-court et ils perdent tout
leur champ lorsque 1'épaisseur de la plagque gni lear
est soumise dépasse 4 4 5 millimétres. On sait que
M. Norremberg a adopté une disposition ayant surtout
pour but d’augmenter le champ de la vision (1); en
modifiantun peu cette disposition, on obtient un appa-
reil qui offre, pour les applications de l’opthue ala
minéralogie, celtains avantages spéciaux que je vais
signaler brievement.

Get appareil, tel quiil est construit actuellement par
M. Henrj Soleil, se compose essentiellement, d’un pied
ordinairg de microscope portant une pile de glaces in-
clinée, destinée & polariser lalumiére par réflexion, etun
éclaireur fixé sur une tige creuse qui permet au corps
contenant l'objectif et I'oculaire, de monter et de des-
cendre & I'aide d'une tige & crémaillére mue par un petit
pignon d'engrenage.

L’éclaireur est formé de troig lentilles biconvexes
surmontées par une plaque tournante dont le centre
est garpi d'upe lame de verre mince servant de
support aux cristaux, et dont le bord est divisé de
maniére & pouvoir mesurer les divers azimuts ol se
trouvent les plans des axes optiques.

L’objectif comprend quatre lentilles plan-convexes
dont trois & trés-court foyer et une & foyer plus long il
est vissé au bout d'un tuyau dans lequel peut ghsser
un autre tuyau, qul porte & son extrémité supérleure
une lentille biconvexe é.]ong foyer servant d’oculalre,
etle prisme de Nicol analyseur.

(x) Le mlcroscope polarisant de Norremberg est décrit dans
les Krysiailographzsch optzsche Untersu.chungm dn docteur
J08. Grailieh , publiées 3 Vienne e€n 1858.
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Le champ mazimum de Y'instrpment, pour des pla-
ques de 1 & 2 millimgtres d’¢paisseur, embrasse le
premier annean de chaque systéme, dans une fopaze
dont les axes ont pn écartemept de 121°%; mais ce
qui cgpstitue son principal ayantage, c’est que tous
les phénomenes de lemniscates gt d'anneaux colprés
peuvent encore se yoir, sojt dans des plaques trés-
épaisses, sait dans des lames minces fixées eptre deux
prismes dg plus de 60°, ayapt une hayteur dg 2 cen-
timétres.

Cette précieuse faculté m’a fourni la solution d’un
probléme que je my'étais proposé depuis longfemps, et
qui consistait & mesurer 1'écartement des axes optiques
dans des lames trop petites, trop minces, ou trop fai-
blement biréfringentes pour admettre 1’emploi des
procédés ordinaires. Dans ce but, M. Soleil a exécuté
une plate-forme circulaire percée d’un troucentrald’en-
viron 15 mill. de diamétre 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 & apprécier les degrés et les demi-
degrés. L’axe du bouton auquel est fixé 'index, est,
comme dans le goniométre de Wollaston, creusé de
manidre 4 laisser passer une tige mobile & frottement
doux, terminée intérieurement par un support de
forme variable : ce support est tant6t une petite pince
Aressort, tantdt 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 |’écartement de ces axes, on choisit une plaque
normale & leur bissectrice , et 1’on dispose le plan dans
lequel ils sont compris, perpendiculairement & la tige
du support centrals cette tige faisant elle-méme 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 1’hyperbole de l'un des systémes
d’anneaux & coincider avec la croisée de deux fils tendus
dans l'intérieur du microscope, au-dessus de 1'objectif’;
puis, en tournant le bouton qui fait mouvoir I'index,
Phyperbole du second syst¢me d’anneaux arrive & la
méme coincidence et I'angle apparent des axes se lit
immé¢diatement sur le cercle gradué. A l'aide de cet
instrument, j’ai pu opérer sur des-lames ayant moins
de un millimétre de c6té et mesurer avec une exactitude
suffisante des écartements d’axes qui atteignaient, mais
qui ne dépassaient pas 140 degrés.

TAVAGE DE LA HOUILLE, ETC.

LAVAGE DE LA HOUILLE
AUX MINES DE BRASSAG { PUY-DE-DOME ET HAUTE-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
trés-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 marché général de la France. Sans autre voie
de communication que I'Allier, rividre torrentielle et
capricieuse sur laquelle une navigation trés-irréguliére
est & peine possible pendant six semaines sur toute une
année, ces mines concouraient & l'approvisionnement
de Paris et du littoral de la Loire, d’Orléans & Nantes ;
elles fournissaient des quantités importantes de com-
bustible aux usines du Berry et du Nivernais; enfin
elles approvisionnaient exclusivement toute I' Auvergne
et le littoral de I'Allier jusqu'a son confluent avec la
Loire.

Peu & peu cependant tous ces débouchés furent fer-
més par la concurrence. Les villes situées sur les bords
de la Loire cherchérent leur combustible en Angle-
terre ou dans les mines du pays; le marché de la
Nitvre fut absorbé par les mines de Decise; celui du
Berry et du Bourbonnais par les mines de Gommentry
et autres du département de 1'Allier. En Auvergne
méme les houilles de Saint-Etienne vinrent faire con-
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currence 3 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 I’ouverture du chemin de fer Grand-GCen-
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 & 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 & de grandes distances, et, lorsque plus tard la
compagnie de Paris-Lyon-Méditerranee prit possessiop
de la section de Nevers & Bripude et fit des congcessions
sur les tarifs, I'ouyerture de la section de Roanne met-
tait tout le marché du bassin de Bragsac en communi-
cation directe avec Saipt—Etienne, et créait une con-
currence encore plus désastreuse.

Cependant la compagnie des mines de Brasgag ayait
traité avec la compagnie du chemin de fer Grand—(‘en-
tral pour la fourniture exclusive des houilles néceg—
saires & la fabrication de ses cokes, et ce marché ava}
été maintenu par la compagme de Paris-Lyon-Méditer-
ranée. Mais cetfe derniére qui avaijt hérité des ateliers
de fabrication de coke du Grand-Central & Brassac et
qui, sur toutes ses autres lignes, ne consommajt que
Jes cokes de premiére qualité du Nord ou de Saint-
Etienne, ne tarda pas & soulever de nombreuses ditﬁ-
culiés 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. 100 de cendres. A aucun
prix elle ne voulait continuer & employer un Pareil
combustible. Ge fut alors que la compagnie des mines
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de Brassac offrit & la compagnie de Paris-Lyon-Médi-
terranée de reprendre & sa charge l'atelier de fabrica~
tion de coke, et de lui livrer des cokes contenant 10 et
demi p. 100 de cendres & un prix inférieur au prix de
revient de la fabrication des années précédentes. Une
pareille proposition ne pouvait manquer d’étre immé-
diatement acceptée; & partir du 1* 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 irouvé un grand consommateur dans
la compagnie du chemin de fer. Ce résultat n’avait été
obtenu que grice aux procédés de lavage qui avaient
été adoptés et qui donnaient des produits anssi purs
que pouvait le comporter la matiére premiére. Mais
ce premier pas fut bientét 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 trés-diverses, et en méme temps
un mode de lavage qui permettait de les livrer dans
toute leur purgté, songea & créer dans ce bassin un
atelier central pour la fabrication des agglomérés. Cet
atelier est aujourd’hui construit et commence & 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. 1l la devra & un
procédé spécial de lavage qui mérite une étude appro-
fondie.

Exploitation des mines de Brassac; patyre des houjlles.

Toutes les couches de houille du bassin de Brassac
ont une trés-forte inclinaison, et la plupart peuvent

Exploitation
de Bouxhors.
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étre considérées comme verticales. Leur puissance est
trés-variable : au Grosménil et & la Taupe, on en trouve
qui ont dix, vingt et méme trente metres d’épaisseur.
A Bouxhors au contraire, dans la concession ou
Pexploitation est de beauconp la plus développée, on
ne rencontre que des couches de 1 & 3 métres de
puissance. Nous prendrons cette mine comme type,
non-seulement parce qu’elle est la plus productive (elle
fournit annuellement environ 50.000 tonnes), mais
aussi parce qu’elle peut jusqu’a 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 & ouvrir
des chantiers d’abatage qui s’élévent successivement
sur les remblais; ces chantiers ont en général o &
5 métres de hauteur et pour largeur I'épaisseur méme
des couches. Tous les chantiers d’un méme champ
d’exploitation sont ordinairement au méme niveau et
reliés entre eux par une ou plusieurs grandes galeries
a travers bancs qui recoupent toutes les couches. Les
chantiers s’éloignent des galeries & travers bancs
jusqu’a une distance déterminée, puis ils reviennent
jusqu'a cette galerie. Dans le premier cas, le remblai
précéde I'ouvrier de la distance dont il doit avancer
dans la journée; dans le second cas, le remblai doit
étre au niveau du front de taille pour servir d’appui 4
I'ouvrier lui-méme,

Ces quelques lignes peuvent 4 peine donner une idée
de Iexploitation telle quelle 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 trés~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 & part les produits les plus purs.

2° Dans chaque couche composée ordinairement de
deux ou plusieurs bancs trés-purs, séparés par des
veines de schistes, il est impossible d’enlever succes-
sivement chacun de ces bancs. La séparation des
schistes est -obtenne seulement par un travail attentif
de I'ouvrier. On sait combien peu en général il faut
s'en rapporter & lui pour une opération de ce genre, oil
le contréle est presque impossible.

3° Dans tous les chantiers la houille abattue tombe
sur des remblais déposés depuis vingt-quatre heures au
plus. On est donc toujours exposé soit & laisser de la
houille dans les remblais, soit & enlever avec celle-ci
des matiéres étrangéres. Des précautions trés-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 surveiilance de
tous les instants exercée sur chacun des ouvriers pi-
queurs. Quelque parfaite que soit cette surveillance,
elle est loin d’étre suffisante pour que I'on puisse comp-
ter sur le résultat; aussi faut-il admettre que la houille
renferme toujours des matiéres étrangéres provenant
de son contact avec les remblais.

11 seraitdifficile de remédier & tous ces inconvénients




Criblage
des houilles.

248 LAVAGE DE LA HQUILLE

sans modifiet complétement le systéme d’exploitation.
Mais alors on rencontre des difficultés d’un autre ordre
encore beaucoup plus sérieuses. Aussi, aptés de nom-
breux essais, est-on revenu au sysi¢me ci-dessus décrit.
On y a é1é conduit surtout & la suite des expériences
sur le lavage qui ont permis d’obtenir avec la qualité
moyenne des houilles un produit lavé trés-supérieur &
ce que I'on avait obtenu jusqu’a ce jour. Résultat alors
d’autant plus important que les circonstances dont il
a été parlé plus haut commandaient iinpérieuserent
la situation; et que la compagnie des mines de Btassaé
se serait vue, sans ce résultdt; d4ns la nécessité de
modifier son exploitation, avec une augmentation no=
table dans les prix de revient, et d’abandonher proba-~
blement certaines parties trés-productives de ses iifines
de Bouxhors.

Aprés ces quelques mots sur le mode d’explditati.o'n
de ces mines, nous expliquerons succincteniernt les
opérations auxquélles la houille est soumise avant
d’étre livrée aux ateliers de lavage et de carbonisa-
tion.

Lés trois puits d’exploitation de Bouxhors sont reliés
par de petits chemins de fer sur lesquels circulent
les berines & roues d'une contehance de 370 litres;
celles-ci étant chargées directement du chantier d’a-
batage, sont amenées au jour et conduites sur ces che-
mins de fer au parc central ou se font toutes les inani-
pulations.

Les bennes arrivent & un miveal1 de 6™.60 supéricur
a celui du sol; cette hauteur est suffisante pout les
opérations de criblage qui s'exécutent dans trois dp-
pareils semblables ; nous doimons (Pl. 111, fig. ) la
description d’un de ces appareils.

La benne arrive pat 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 uné trémie qui
Pamene sur la grille supérieure, & barredux espacés
horizontalement de 4 centimétres. 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 poussiére passeiit sur la grille inférieure eh
treillis de fil de fer, & mailles de 1 centimétre de c6té:
Le menu seul traverse celle-ci, et la gailletterie com=
posée de tous les fragments de 1 & 4 centiméires dé
c6té reste entre les deux grilles. Le plancher, élevé
lui-héme de 2™ 50 au-dessus du sol, est percé de nom-
breuses trappes au-dessous desquelles se trotivent des
wagons d’une contenance de 1 métre cube et circulant
sur de nombreux embranchements d4'un chemin de fer
desting & emporter les houilles triées. Le menu seul
étanl envoyé aux ateliers de lavage et de carbonisation,
nous devons spécialement nous eh occupet:

Nous avors dit que la grille inférieure était & mailles
de 1 centimetre de coté; cependant cette dimension peut
varier. En général la houille de Bouxhors est d’autant
plus pute qu’elle est plus menue. Pour I'obtenir aussi
pure que possible et en méme temps pour faciliter le
lavage dans les bacs & piston, alors que ces appareils
étaient encore employés a Brassac, on remplacait quel-
quefois la seconde grille par une autre dont les mailles
n’avaient que 7 1/2 millimeétres de coté. Mais alors le
criblage s'exécutait mal, une grande partie du menu
restant devant la grille. Dans d’autres circonstances;
quand le menu venait & manquer, on remplacait cette
grille par une autre & mailles de 15 millimetres de coté.
Mais alors le lavage était beaucoup plus difficile, sut-
tout dans les bacs & piston, et dans tous les cas le coke
produit était inférieur en qualité.
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Nous pouvons donc dirf, d’une maniére 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 & une grille & mailles de 1 cen-
timetre de c6té. Il résulte d’ailleurs de ce que nous
avons dit sur les procédés d’exploitation et surle 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 & indiquer quelle
est la qualité moyenne de ces menus. Ils contiennent,
outre les impuretés qui entrent dans leur composition
iniime, des matiéres étrangéres 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 étre mélangée avec
la houille par la négligence de l’ouvrier. Nous ferons
d’abord abstraction de ces matiéres étrangeéres 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 ¢galement pures ; quoique ceci soit vrai d’une ma-
niére générale, il n’en faut pas conclure que la méme
couche a partout le méme degré de pureté. Les travaux
d’exploitation de Bouxhors se développent sur une
longueur de 1700 métres environ, ou l'on retrouve
partout les quatre couches principales. Mais sur diffé-
rents points, ¢’est tantot I'une tantdt I'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 trés-
multipliés de chaque couche nous ont donné les résul-
tats suivants :
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qre oe 3¢ At
CORROSEION couche. | couche | couche. | conche. B0,

Matiéres volatiles 26,06 + 4 27,34 26,54
Carbone fixe, . 63,30 o 54, 61,85 62,77
Cendres 10,64 3 i 10,81 10,69

100.00 X N 100,00 100,00

Quanliité correspondante de
cendres contenues dans 100 ki- 14,39
logrammes de coke

14,87 | 14,48

La moyenne de ces qualités représente la houille
brute de Bouxhors, en ajoutant toutefois une constante
fixe pour la quantité d’'impuretés étrangéres 4 la com-
posmon intime et dont nous avons fait abstraction jus-
qu’a présent. En tenant compte de cet &lément, 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 ol on les soumet au
lavage, nous avons trouvé dans de nombreux essais
des résultats trés-variables, parce que la prise d’échan-
tillons est toujours trés-difficile. Cependant la moyenne
genérale a donné 19 pour 100 de cendres dans le coke
provenant de la houille brute, soit 14 pour 100 dans
la houille. Nous adopterons ce chiffre.

Il en résulterait donc que les causes signalées plus
haut d’addition de matitres étrangéres ajoutent aux
impuretés qui font partie intégrante de la houille environ
5§ pour 100 de cendres, c'est-a-dire qu’elles repré-
sentent 25 pour 100 de la quantité totale d’impuretés.

On verra plus loin que les anciens procédés de lavage

Impuretés
contenues

ramenaient la houille 4 contenir environ 10 4 pour 100 dans les houilies.

de cendres, c’est-a-dire qu’ils consistaient préc1sément
a enlever les matiéres étrangéres qui avaient été intro-
duites par suite des vices d’exploitation, Or, I'examen

Tour XVI, 185g. 17
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des produits du lavage fait voir que les impuretés de la
houille se composent de trois éléments :

1° Des schistes purs ou charbonneux.

2° Des pyrites quelquefois en cristaux, quelquefois
en paillettes d'une ténuité excessive.

3° De l'argile qui se délaye dans I'eau en entrainant
avec elle des parties charbonneuses.

Le premier de ces éléments provient surtout des ma-
titres étrangéres mélangées A la houille, le second et le
troisitme, 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 & séparer de la houille par
un lavage méme imparfait, il n’en est pas de méme
des pyrites et de I'argile qui exigent pour leur sépa-
ration des procédés trés-énergiques et des soins tout
particuliers.

La houille de Bouxhors présente donc toutes les dif-
ficnltés que I'on peut rencontrer dans cette opération.
Aussi, en décrivant le procédé employé aux mines de

Brassac, nous examinerons la question & un point de

vue tout A fait général, et ce procédé pourra étre sim-
plifié quand, par la suppression d'un ou deux des €lé-
ments indiqués, I'épuration deviendra plus facile.

Maintenant que nous avons fait connaitre la nature
de la houille soumise au lavage, nous entrerons dans
les détails de V'opération, en donnant d’abord la des-
cription de !’atelier et des appareils employés.

Lavage de la houille.

Nous avons dit que la houille, aprés avoir été divisée
et de fabrication en diverses qualités par un criblage préalable, était

chargée dans des wagons d’une contenance de 1 metre
cube. Geux qui sont chargés de gros et de gailletterie
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sont amenés au quai de chargement 4 une faible dis-
tance du parc (150 métres environ) et versés directe-
ment dans les grands wagons circulant sur Iembran-
chement reliant la mine 4 la voie principale de la ligne
de Nevers & Brioude. Les wagons chargés de menu, au
contraire, sont conduits & I'un des deux ateliers de la-
vage et de carbonisation situés sur les bords de]’Allier
4 une distance de 2 kilometres environ (1). Une rampe
artificielle, sur laquelle les chevaux peuvent trainer les
wagons, permet de les remonter au niveau supérieur
de cet atelier. La houille est versée sur un plancher
établi & ce niveau, c'est-a-dire & 5™.10 au-dessus du
sol. Dans toutes les opérations subséquentes elle n’a
plus qu’a descendre jusqu’aprés sa transformation en
coke.

LaPl. III, fig. 10, 11 €} 12, représente 1'ensemble
de I'atelier; la fig. 1 le plan, les fig. 2 et 3 des élévations
sur deux faces différentes. EE (fig. 10) est le chemin
de fer amenant les wagons de la mine & une hauteur
indiquée sur la fig. 13, correspondant au niveau NN,
obtenu au moyen de la rampe artificielle dont les rem-,
blais s’appuient contre le mur de souténement M.

Un plancher, établi a cette hauteur, recoit les
houilles menues. Le lavoir est compris entre les ni-
veaux D et G. Il est mis en mouvement par une ma-
chine & vapeur placée en A ; B est 'emplacemeut de la
chauditre, de I'autre c6té de A est le logement du sur-

(1) II peut paraitre extraordinaire que l'atelier de lavage
soit aussi éloigné de la mine; mais les fours & coke avaient 6té
construits longtemps avant que I'on edt pensé & la création du
chemin de fer, et & cette époque il y ayait de grands avantages
4 les réunir aux magasins situés sur les bords de ’Allier. L’ate-
lier de lavage a été ensuite naturellement réuni aux fours qui
d’ailleurs sont reliés par un embranchemeut spécial A la ligne
de Nevers 4 Brioude,
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veillant. La houille lavée est déposée sur un plancher G
qui s'étend sur toat I'espace occupé par des piliers en
maconnerie i, destinés & 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. Apres étre restée pendant
24 & 48 heures sur le plancher G, la houille lavée est
conduite par le chemin de fer FF (fig. 10 et 11) dans les
fours HH établis sur deux lignes contigués. Devant cha-
cune-de ces lignes régne un embranchenent de la voie
principale de Nevers a Brioude, de sorte que le coke
peut étre chargé en wagons immédiatement apres avoir
été retiré des fours.

Aprés avoir jeté ce coup d’ceil rapide sur I'ensemble
de l'atelier, nous examinerons en détail I'appareil de
lavage qui en est la base essentielle (1). Gomme cet
appareil a subi depuis deux ans de nombreuses modifi-
cations et en subit encore tous les jours, et qu'il est
destiné & étre modifié d’aprés des projets bien arrétés,
nous donnerons d’abord la description de la machine
3 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 '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,
dans une position légérement inclinée, dans une caisse

(1) C’est ’appareil Meynier établi & Brassac 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 arrété.
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en tole; cette plaque est destinée a recevoir la houille
a laver; en dessous arrive un courant d’eau intermit-
tent, au moyen d'une pompe aspirante et foulante qui
marche avec une vitesse de 15 4 18 coups par minute;
chaque coup de piston souléve les matiéres a laver et
les met en suspension dans I'eau. Comme il n'y a pas
de retour d’eau, aucune cause ne géne le dépot régulier,
par ordre de densité, des matieres en suspension, dans
I'intervalle d’un coup de piston & l'autre. La houille
reste 4 la partie supérieure, et I'eau, projetée par
chaque coup de piston, I'entraine avec elle sur une toile
métallique disposée sur un chissis incliné.

Lafig. 13, P1. III représente 'ensemble et les détails
de l'appareil. La pompe E est mise en mouvement
par une machine a vapeur oscillante de la force de 6 &
8 chevaux. Elle fournit 2 hectolitres par coup de piston ;
c’est une quantité double de celle qui est nécessaire;
mais la méme pompe pourrait au besoin faire fonc-
tionner deux appareils de lavage. Comme un seul fonc-
tionne, 1l y a sur le tuyau conducteur JJ'J” une sou-~
pape de dégorgement qui permet de régler la quantité
d’eau introduite dans la caisse M. L’eau arrive par I"ou-
verture J” élargie dans un sens perpendiculaire 4 I’axe
du lavoir, de maniére & ce que la gerbe d’eau soit épa-
nouie autant que possible dans la caisse. D’ailleurs un
clapet AA', pouvanttourner 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 HH'; il empéche
en méme temps les matiéres en suspension dans 1'eau
de s’'introduire dans le tuyau JJ'J".

La caisse Mest en tole; elle est divisée en deux com-
partiments K' par une plaque ok également en téle;
la toile métallique HH', remplacée ordinairement par
une feuille de zinc perforée, est posée sur un chassis

Descriplion
ee la machine,
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légérement incliné en H'. C’est sur cette feuille perfo-
rée qu’arrivent les matiéres soumises au lavage.

Les deux compartiments M et K’ de la caisse du lavoir
sont mis en communication par une vanne O régnant
sur toute la largeur du lavoir et mise en mouvement
par un levier O'O". 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 K'K".

Le mécanisme de 'appareil fera comprendre que la
pression exercée dans la caisse M se reproduit dans le
compartiment K’ et peut y occasionner un remous fi-
cheux ; pour I’éviter, un tube de 2 centimétres de dia-
métre traverse la paroi supérieure PP’ et donne & I'eau
le dégagement nécessaire.

Le lavoir se termine par la toile métallique inclinée
P'P" sur laquelle se déverse la houille lavée. Enfin
celle-ci est recueillie sur une claie en osier P"P" ou elle
finit de s’égoutter. L’eau chargée de schlamms se rend
dans un vaste bassin de 4 métres de largeur sur 12 métres
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. 13 indique un appareil dont il est indispen-
sable de parler; c’est le broyeur mécanique, composé
de deux cylindres en fonte DD’ 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’empétajent saps se diviser. Mais dans d’autres cir-
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constances il peut étre utilement employé. 1l a été rem-
placé par une simple trémie dans laquelle I'ouvrier
verse régulierement & la pelle la houille & laver. Ge
systéme serait avantageusemeni remplacé par une
chaine & godets qui éléverait la houille du niveau infé-
rieur (en supprimant la rampe dont il a ¢té question)
et la distribuerait réguliérement dans le lavoir:

La marche de I’opération est trés-simple.

La houille menue, versée dans la trémie, arrive au
point H & dix centimétres au-dessus de la toile métal-
lique; & chaque coup de piston elle est répandue sur
toute la surface de cette toile. Au commencement de
I'opération, la vanne O est fermée, et le mouvement
alternatif de ’eau qui remplit toute la caisse M a seule-
ment pour but de classer les matiéres par ordre de
densité. Mais bientot toute la partie supérieure & HI
est remplie et alors la houille lavée commence & se dé-
verser sur PP'P"P". Cependant au bout d'un certain
temps que le maitre-laveur est habitué a apprécier, la
toile métallique est recouverte d'une épaisseur de
schistes de plusieurs centimétres; il ouvre alors la
vanne O, et les schistes, poussés par la pression de
I’eau et par U'inclinaison de ]a toile métallique, se dé-
versent dans la caisse K'. La vanne est ainsi ouverte ou
fermée sans que 1'opération soit interrompue. Quand Ja
caisse K' est pleine, le maitre-laveur ouvre la vanne K
qui. la dégorge. La caisse M elle-méme se trouve, au
bout d’un temps assez long il est vrai, obstruée par des
paillettes trés-ténues de pyrite qui ont traversé la toile
métallique ; elle est munie d’une vanne de dégorge-~
ment G analogue 4 celle de la caisse K'. La houille lavée
arrive sur la claie en osier P'P" ou elle est recueillie
par 'aide laveur qui la charge dans les wagons ou la
rejette sur le plancher ou elle doit s’égoutter.

Marche
de Vopération.
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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 méme avec d’autres
houilles du bassin de Brassac.

L'eau sortant des bassins d’épuration est rejetée dans
la riviére; mais dans d’autres circonstances elle pour-
rait étre utilisée. L’atelier des mines de Brassac étant
situé sur les bords de I’Allier, il a suffi de creuser un
puits de quelques métres pour avoir une source iné-
puisable. Dansla plupart des cas il n’en sera pas ainsi,
et il sera utile de ramener I'eau des bassins d’épuration
dans ce puits ou s'alimente la pompe. La quantité
d’eau consommeée sera alors trés—faible.

Le prix de revient du lavage est le méme 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 I'atelier delavage et de carbonisa-
tion de la compagnie des mines de Brassac était réuni aux
magasins qu’elle possédait surle bord de I’ Allier. 1'em-
ployé chargé de la surveillance est en méme temps
garde-magasin. Les ouvriers employés au lavage sont
occupés a d’autres travaux toutes les fois que la machine
ne travaille pas; la machine a vapeur elle-méme rend
des services étrangers au lavage. I 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
50 tonnes de houille; elle occupe un mécanicien, un
maitre laveur, deux manceuvres; soit par jour g fr.
L’entretien du lavoir est de 300 fr. par an, celui de la
machine de 6oo fr., soit par jour 12 fr. avec la main
d’ceuvre. Ce qui représente par tonne 24 centimes. En
ajoutant 1500 fr. par an pour les frais généraux et
I'amortissement, le total du prix de revient serait de
34 centimes. Mais avec deux lavoirs produisant par
jour 100 tonnes de houille lavée, la dépense serait la
suivante par jour :

Un mécanicien 3 250 par jour. . .. . . 2,50
Deux maitres laveurs 4 2,50 . . 5,00
Trois manceuvres 3 2 francs . . . .. ... .. 6,00
Entretien de la machine (6oo® par an) 2,00
Entretien des lavoirs (500’ par an pour chacun). 2,00

Surveillance (i.o00'paran).......... . 3,30
Amortissement (1.000'paran) . .. .. .. .. 3,30

' 0o 6ot YN

Soit of.241 par tonne de houille lavée.

Modifications successives apportées a Uappareil
primitif.

Outre I'appareil Meynier, la compagnie des mines Bacs apiston

et caisses

de Brassac employait en 1858 les bacs & piston et les allemandes.

caisses allemandes pour le lavage de la houille. Le ta-
bleau placé ala fin de ce chapitre fait voir que le bac
a piston donnait des produits relativement assez purs ;
mais le prix de revient était trés-élevé et le matériel
nécessaire pour un lavage un peu important edit été
Lrop considérable. La houille lavée dans les caisses alle-




260 LAVAGE DE LA HOUILLE

mandes était moins pure que dans la machine. Gepen-
dant 'examen attentif des opérations avait fait recon-
naitre que si le bac  piston épurait la houille dans une
bonne proportion, celle-ci contenait encore aprés le
Javage la plus grande quantité des pyrites et donnait
par conséquent un coke trés-sulfureux. Les caisses
allemandes au contraire dégageaient assez bien les py-
rites mais n’enlevaient qimparfaitement les autres éle-
ments d’impureté. Enfin la machine Meynier séparait
les schistes avec une grande précision ; mais 1a se bor-
nait son action.

La variété des résultats obtenus par les trois appa-
reils était la conséquence de leur principe méme. Les
trois éléments qui constituent les impuretés de la houille
étant A des états trés-différents, une opération unique
est insuffisante pour en déterminer la séparation. En
prenant des houilles autres que celles de Bouxhors, un
ou deux de ces éléments pourrait disparaitre, et dans ce
cas I'un ou Yautre des appareils donnerait des résultats
trés-satisfaisants. C’est ce qui explique pourquoi un
lavoir, employé dans une exploitation ou il rend de
trés-grands services, devient tout & fait insuffisant dans
une autre. Telle est aussi la cause de I'incertitude qui
régne encore aujourd'hui sur le meilleur procédé de
lavage.

La réunion dans un méme atelier de trois types dif-
férents nous donna I'idée de combiner leurs éléments
pour obtenir dans un méme appareil les résultats des
trois opérations.

Un premier essai consista & annexer une caisse alle-
mande au lavoir Meynier. La houille lavée, au lieu
@ étre recue sur une toile métallique inclinée, fut con-
duite dans cette caisse avec 'eau qui I'avait amenée.
On obtint ainsi une réduction notable de la proportion
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de cendres qui, de 11,15 p. 100, fit ramende & 9,18
p. 100.

Ce résultat nous conduisit immeédiatement & ajouter
a Y'appareil Meynier des caisses en bois ayant la méme
largeur que la caisse en tole, et disposées & la maniére
des caisses allemandes. Le déversoir avec toile métal-
lique inclinée fut reporté a I'extrémité de ces caisses,
au nombre de trois, et I'opération fut conduite comme
avec I'appareil primitif, tout en faisant subir & la houille
une nouvelle épuration. Il est clair que par cette dis-
position les déchets n’étaient augmentés que de la
quantité de matiéres impures retirées des caisses. La
proportion de cendres fut encore réduite & 8,70 p. 100.

Mais la manceuvre des caisses nécessitait des inter-
ruptions de travail qu’il importait d’éviter. Pour obte-
nir ce résultat; chaque caisse fut percée, 4 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 matiéres 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-
cues dans un petit lavoir ou caisse allemande ordinaire
qui opérait la séparation.

En suivant attentivement la marche des opérations,
nous fimes conduit & de nouvelles modifications de
détail qui seront expliquées lors de la description de
'appareil complet.

C’est par ces procédés que furent lavées Tes houilles
destinées a la fabrication du coke par la compagnie du
chemin de fer; les cokes ne devant contenir que 10,50
p. 100 de cendres, cette proportion correspondaita 7,71
p- 100 pour la houille. Nous étions donc arrivé A réduire
successivement cette proportion de 11,154 7,71 p. 100.

Cependant le bac & piston produisait encore certains
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effets que nous ne pouvions atteindre, quoique la
houille lavée par ce procédé contint plus de cendres
(9,50 p. 100). Powr doter notre appareil de ces avan-
tages, il fallait une nouvelle combinaison qui méritait
d’abord un essai spécial.

La caisse en tole fut séparée des caisses en boig, et
dans I'intervalle fut installé un bac & 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 tdle, sur la toile métallique du
bac & piston, ou la houille recevait un mouvement d’os-
cillation; I'ean entrainait 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,
comne dans la premiére caisse en téle.

L’appareil complet est la conséquence de toutes les
améliorations successives que nous venons d’indiquer.
I1 se compose de cinq parties bien distinctes :

1° La pompe;

2° Une premiére caisse en tole dans laquelle arrivent
I'eau et la houille;

3° Une deuxiéme caisse en tole, dans laquelle la
houille est soumise 4 un mouvement d’oscillation;

4° Des caisses en bois ou le lavage s’opére par en-
trainement des matiéres;

5° Le déversoir.

La Pl. IV représente le plan et la coupe longitu-
dinale de I’appareil.

La pompe aspirante et foulante A doit fournir au
moins un hectolitre par coup de piston pour chaque la-
voir qu’elle alimente. Gelle qui est indiquée sur le plan
fournit deux hectolitres et peut alimenter deux lavoirs.
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Toutes les autres conditions d’installation dépendent
d’ailleurs entiérement des circonstances, et méme la
pompe peut étre 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- premicre caisse

miére caisse en tole B qui reste identiquement la méme
que dans I'appareil de la PI. III.

La deuxiéme caisse en tole G a une section horizon- peusicme caisse

tale double de la précédente, mais elle est constraite
de la méme maniére; elle est divisée en deux compar-
timents D, E par une plaque en t6le ab. Une toile mé-
tallique ou feuille de zinc perforée et placée sur un
chéssis légérement 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 dans
le compartiment E, d’ou 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 maniére & donner & la masse de houille un
mouvement oscillatoire de 0™=,07 4 0™®,08. D’ailleurs,
I'ouverture ¢ du tuyau F est élargie, comme dans la
premiére caisse, dans un sens perpendiculaire 3 I'axe
du lavoir, et protégée également par un clapet ff’
contre I'introduction des matiéres en suspension dans
Peau.

Cette seconde caisse joue un role important dans le
lavage. Son mqde d’action doit varier suivant la nature
des matiéres soumises i Iépuralion. Dans le cas ot I'on
aurait a laver du minerai trés-dense (nous verrons que

en tole.

en tole,
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I'appareil peut &tre employé dans ce cas et rendre de
trés-grands services), il serait bon de donner 4 la ma~-
tiere elle-méme un mouvement direct d’oscillation sans
se servir de I'eau comme véhicule. A cet effet, nous
proposons la disposition suivante (Pl. IV, fig. 2). Le
chissis qui supporte la toile métallique on feuille de
zinc est fixé & un axc vertical mobile, et glisse dans des
rainures ménagées le long des parois verticales de la
caisse. La partie inféricure de 1'axe est adaptée & un
piston plein jouant dans uu corps de pompe mis lui-
méme, par un tuyau de faible diameétre, en communi-
cation avec une petite pompe mue par la nachine.
Chaque coup de piston de cette pompe dont le mouve-
ment pourra étre rapide communiquera au chéssis et &
la toile métallique un mouvement ascensionnel qui
pourra étre aussi précipité qu'on le voudra.

Les caisses en bois, LL'L", avaient été primitivement
construites comme les caisses allemandes ordinaires,
mais de nombreuses modifications y ont été apportées
pendant la marche de 'appareil. Ces caisses sont au
nombre de trois, mais leur nombre peut étre augmenté
ou diminué selon la nature des houilles ou minerais &
laver, el aussi selon I'espace et la pente dont on dis-
pose. Comme eiles sont toutes construites sur le méme
modeéle, nous donnerons le détail de I'une d’elles.

Elle a une longueur de 1™,50 et une largeur égale &
celle du lavoir, soit 12,22. Le fond est incliné en sens
contraire du mouvement de I'eau, et a une profondeur
de o™,30 au-dessous de 'aréte m par-dessus laguelle
I'eau et la houille sont amenées. L'aréte extréme n est
de o™,10 en contre-bas de la premietre. La pente du
fond est brisée en h de maniére a lui donner deux in-
clinaisons inégales. Unc planche pp placée a o™,10 en
avant de m et & o™,10 au-dessus du fond force 'eau
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et la houille 4 un mouvement de remous dans lequel
les parties les plus légéres sont seules entrainées. Un
clapet r, fermant une ouverture longitudinale régnant
sur toute la largeur de la caisse et manceuyré par un
levier 7', donne issue gux matiéres impures qui se sont
déposées. Une vanne v, maneuyrée par le levier ', est
amenée successivemnent de la position horizontale  la
position verticale, de maniére & élever gradpellement le
niveau de la houille qui se dépose.

Avant d’ouvrir le clapet r, le laveur a soin d’abaisser
la vanne v, de maniére & faire écouler la plus grande
partic de la houille qui se trouve accumuléc. Alors
seulement il donne issue aux matiéres impures qui, par
le conduit K, se rendent dans le petit lavoir M, ou elles
subissent un nouveau layage qui permet de recuejllir
la houille qu’elles contiennent encore.

Le déversoir se compose, commme dans I'appareil
précédemment décrit, d'une toile métallique inclinée N,
La houille lavée est recue sur une claie en osier P, ou
elle finit de s’égoutter,

La marche de 'opération avec I'appareil ainsi com-
plété n'est guére plus compliquée qu'avec Pappareil
primitif précédemment décrit. Son caractére gssentiel
est d’étre continue.

La houille menue est toujours versée a la pelle dans
la trémie T, et le mécanisme de la premiére caisse
fonctionne comme il a été dit. Lorsque cclle-ci est rem-
plie, la houille est amenée par I'eau dans la seconde et
successivement dans les suivantes poyr venir se dé-
verser sur la toile métallique N aprés avoir subi plu-
sieurs épurations consécutives. Le maitre laveur fait
jouer les vannes de la seconde caisse de la méme ma-
niére que celle de la premicre. 1l a soin, en outre, de
relever graduellement les vannes v des caisses en bois

Déversoirs.

Marche
de Dopération.
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et d’ouvrir, lorsque cela est utile, les clapets ». Alors
I'eau et les matiéres impures mélangées d’une faible
quantité de houille se déversent dans le petit lavoir M,
ol I'ouvrier opére 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 ala fin du
chapitre, il convient de la rejeter dans le lavoir princi-
pal, plutdt 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 faraudés des deux
premiéres caisses B et G sont jetés aux remblais de
méme que les pyrites de la caisse B. Les schlamms de
la deuxiéme caisse G, 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-
1és aux remblais. Le transport de toutes ces matieres
se fait par I'eau qui circule dans des conduits en bois
indiqués dans la PI. 1V,

D’aprés ce qui précede, on voit que les impuretés de
la houille sont recueillies et séparées avec autant de
précision que la houille elle-méme. Si, en renversant la
question, on veut, dans un lavage de minerais, obtenir
les produits les plus lourds, I'appareil fonctionnera de
méme 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 I'appareil complet applicable au
lavage des houilles contenant trois éléments d’impureté ;
sil'un ou l'autre de ces éléments vient & disparaitre,
Pappareil doit étre 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 premiére caisse en
tole avec une caisse en bois peut suffire. Dans chaque
cas particulier, on aura & apprécier ce qu'il convient de
supprimer,

Le prix de I'appareil complet estd’environ 12,000 fr. ;
la machine et la pompe représentent la plus grande
partie de cette somme. Aussi, dans le cas ol I'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 matidres sou-
mises au lavage. Aussi en indiquant les résultats de la
machine & laver de Brassac, nous n’entendons que
donner un apercu de ce que I'on peut obtenir.

Pendant plusieurs jours consécutifs, les houilles
brutes et lavées ont été mesurées et pesées avec soin,
de méme que les produits accessoires; on a obtenu les
résultats suivants :

Houtlle brute : 186.666 kilogrammes.

NATURE DES PRODUITS.

p. 100,
p. 100,

Proportion
Proportion

Hou]ille lavée du déversoir du grand kil. kil

avoir 142 415 | 76,29

Id. du petit lavoir 5.544 2:97}‘47'959 79,26

Déchats. Schistes 5.562 | 2,98
— P 2.765 | 1,497 38.707 | 20.74
- 30.380 | 16.27

186.666 |100.00 [ 186.666 |100,00

On s’étonnera probablement de la quantité énorme
de schlamms qui est de 16.27 pour 100. Mais nous
avons dit déja que les boues étaient trés-impures et il
importe de s’en débarrasser., A cet effet les mailles de

Tomz XVI, 1859. 18

Prix
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la toile métallique du déversoir ont été success%vement
élargies, et méme, dans certains cas, on avait p'lacé
entre les caisses en 16le 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 trés-purs, et il impf)rte
d’en diminuer la proportion en resserrant les mailles
du déversoir (1). Ceux-ci, en effet, ne contiennent que
12 A 14 pour 100 de cendres, tandis que ceux prove-
nant de la houille de Bouxhors se composent de 69.50
pour 100 de houille et de 30.50 pour 100 de cendres.
Le mélange est d’ailleurs si intime qu'on ne Peut, par
d’autres lavages, obtenir la séparation des matlérgs im-
pures, et I'on est obligé, comme nous Vavons dit, d.e
briler ces déchets & la machine ou de les vendre a vil
Pprix. "

Nous terminerons en donnant comme nous Favons
annoncé le tableau de la teneur en cendres de la houille
brute et lavée, dans divers cas particuliers, ainsi que
des divers produits accessoires :

(1) Nous n’avons pas donné la dimension des mailles des
toiles métalliques ou des trous des feuilles perforées, parce
que ces dimensions sont trés-variables et dépendent entiere-
ment de la nature des matieres soumises au lavage.
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DATES CENDRES SOUFRE
iles i p. 100
fio NATURE DES PRODUITS. p. 100 du

riences. produit

Moyemne. | ,palyse.

du
produit,

1858-59) Houille brute livrée aulavage . . . .| 14,00 | 14.00
1858-591 Eghantillons pris aux chantiers d?aba- 1,50
lage sans mélange de schistes . . .| 10,69 10,69
Houille lavée 4 la caisse allemande . 11,39
1858 | Houille lavée 4 Ia machine Meynier.| 11,15 10,68
Houlle [avée au bac 4 piston 9,50
1858 oct. | Houille lavée dans la machine de Mey- |
nier et la caisse allemande . . .. 9,18

— nmov.| — el Lrois lavoirs en bois 8,70 8.68
— dée.| — (auties moditfications) . , . . 8,45 2
1

1859 juor.[ —  (anuexion des lavoirs 8,40

1859 | Houille lavée livrée en 1859 7,71 7,71

Déchels:
Schisle de la 1™ caisse en toless , « .| 45,00
Schiste de la 2° caisse en tole 40,10
Sehiste du petit lavoir vt 35.33
Schlamms de la 2° caisse en 10le. . .| 27,20
| Sehlamms du déversoir 30,50

3,41
: 3,76
35:65¢ 2,95
2,44
2,84

Plusidurs observatlons importantes sont & faird sur
ce tableau, D’abord, ¢’est & dessein que nous n’ayons
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 roo de soufre, ce qui est énorme,
et les déchets en contiennent 3 pour 100. En outre il
faudrait tenir compte des pyrites qui sont recueillies &
I'état presque pur. Aussi un lavage soigné rameéne-t-il
la houille sulfureuse de Bouxhors & une qualité trés=
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 étre
avec des houilles moins sulfureuses.

Les déchets ne contiennent en moyenne que 35.65

pour 100 de cendres. La perte de houille est donc con-
sidérable puisqu’elle équivaut 64.33 pour 100 des dé-
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chets. Mais ce résultat est inhérent & la nature méme
des houilles de Bouxhors; il provient si peu d’un défaut
de la machine que, dans maintes circonstances, tous
les déchets ont été soumis & de nouveaux lavages réité-
rés, sans pouvoir en retirer de houille pure. Nous avons
expliqué déja 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 méme avec les houilles de la Gom-
belle dont nous avons déj& 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.

Ces observations viennent & I'appui de ce que nous
avions dit déja que les houilles de Bouxhors présen-
taient au lavage les plus grandes difficultés que l'on
puisse rencontrer dans cetie opération. Les résultats
que nous avons obtenus nous ont paru assez importa'nts
pour étre signalés, et nous pensons que I'application
de notre systéme dans d’autres exploitations aménera
encore de nouveaux progrés, En attendant, la Gompa-~
guie des mines de Brassac, tout en profitant des résul-
tats acquis, continue 4 suivre la voie des expériences
dans laquelle nous I'avons fait entrer; il est probable
qu’elle parviendra encore & améliorer ses produi'ts;
alors elle pourra compter sur I'avenir et sa prospérité,
autrefois compromise, sera désormais assurée.

TENSION DES BANDAGES, ETC,

RECHER CHES

SUR LYS TENSIONS ELASTIQUES DEVELOPPEES PAR LE SERRAGE
DES BANDAGES DES ROUES
DU MATERIEL DES CHEMINS 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 piéces, donne lieu & une question
de résistance des matériaux trés-intéressante , et dont
la solution ne me parait pas sans utilité.

On sait que le diamétre intérieur du bandage, un peu
plus petit & froid que le diamétre extérieur de la jante,
est agrandi sous l'action de la chaleur, de maniére
a ce que I'ouverture correspondante puisse recevoir,
comme noyau, le sysi¢me formé par la jante les rais
et le moyeu. Par le refroidissement le bandage se
contracte, tend 4 revenir a sa forme primitive, en
meme 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
pieces est comprise entre les circonférences primitives
intérieure du bandage et extérieure de la jante. Il s’est
ainsi développé, concentriquement & la roue, une
tension élastique dans le bandage et une compression
élastique dans le faux bandage; les raisg rectilignes
des roues des locomotives se trouvent soumis i une
compression de la circonférence au centre, et les
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rais polygonaux des roues de wagons & des efforts de
flexion.

La dépendance mutuelle entre ces différentes forces
élastiques donne & leur recherche un caractére parti-

culier, peu ordinaire aux questions de résistance des’

piéces courbes que soulévent les applications.

1l arrive, eficore assez souvent, que, aprésun service
plus ou moins long, les bandages, principalement ceux
des locomotives, se rompent & la soudure, & I'imperfec-
tion de laquelle la rupture est toujours attribuée. Les
constructeurs se sout ingéniés pour arriver & des sys-
témes. de soudage présentant les meilleures garanties
de résistance; néanmoins, malgré leurs efforts, le
nombre des piéces reconnues défectueuses par I'usage,
quoique relativement réduit, est encore assez notable
pour que I'on ait & se demander si 'une des causes de
la rupture ne tiendrait pas a une trop grande difference
entre les rayons primitifs intérieur du bandage et
extérieur de la jante, ou & une tension ¢lastique dans
la premiére de ces piéces, trop voisine de celle qui
correspond & la rupture, laquelle est nécessairement
plus faible & 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 3 une adhérence suffisante avec le faux

(1) Cest dans le hut 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 résultdnt de I’enroulement en spires serrées d'une
longue barre plate. Mais les bandages, pour des motifs qué
nous n’avons pas & apprécier, n'ont pas été reconnus, d’une
manidre générale, comme pouvant remplacer avantageuse-
ment les bandages dont nous nous occupois dans €e travail.
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bandage, telle est la question que je me propose deré-

. soudre. Elle n'a été suggérée par M. Pinat, ingénieur

distingué attaché aux forges d’ Allevard, & qui 'on doit
pour les bandages en acier fabriqués dans ces établisse-
ments, un trés-bon procédé de soudure, dontil a donné
la description dans les mémoires de la Société des in-
génieurs civils (1859).

Toutefois je ne m’occuperai, dans ce travail, que
des roues A rais rectilignes, attendu que par la facilité
avec laquelle les rais polygonaux se déforment, s'inflé-
chissent, le bandage reprend & trés-peu pres, apres le
serrage, sa forme primitive, et que les tensions élas-
tiques développées dans le bandage, étant par suite
trés-faibles, n’entrent en quelque sorte pour rien dans
les conditions de sa résistance.

Jen’ai pu, Amon grand regret, appliquer les formules
auxquelles je suis parvenu & quelques exemples nume-
riques ; mais mes attributions étant complétement
étrangeres A 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 connaitre.

Lorsqu’une piéce cylindrique est soumise & I'action
de forces extérieures assez faibles pour ne pas produire
des tensions ou compressions moléculaires capables de
modifier 1a constitution physique de la matiere, les
circonférences matérielles qui la composent se trans-
forment en des courbes qui différent trés - peu des
circonférences primitives, c’est - A-dire que les diflé-
rences entre les rayons vecteurs émanant du centre,
les rayons de courbure, les directions des tangentes,
pour les points correspondants, restent de trés- 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
trés-peu
différente
d’un cercle.
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formées, nous ayons préalablement 4 en déterminer

Yexpression.
Soient ¢

r le rayon de la circonférence considérée.

a=r (1—¢) le rayon vecteur de la circonférence dé-

formée correspondant & 1’angle polaire o,

e est une trés-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 3 de

= o ™ 2 , 0 —

tangV=oa S R dou V=go° =
do

D’autre part, on a pourl’'angle de contingence da

da=dV -} de=de(1 4 dg")

: T
et pour 1’é]ément d’arc ds

ds=V da -+ ad6* =1r(1 —e)db.

Enfin, il vient en désignant par ¢ le rayon de eour-
bure
1 _de 1 d’e
o ds _?<l+e+W)'

Exnressions Cela posé, soient :

analytiqu . 0L Bho
R i r le rayon extérieur primitif du faux bandage;

forces élastiques 0 A S TR A
g r (1—a) le rayon intérieur primitif du bandage ;

Ieurs moments 1 A3 .
Uy w,,w les sections méridieunes de ces deux pitces;

déplag:;enls 7,»Y les distances respectives de leurs centres de gra-
vité aux circonférences de rayon r, r (a —a);

ds un élément de la circonférence 2nr;
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ds' ce qu’il est devenu aprés le serrage;
__ds=ds

A= —o la contraction éprouvée par cette circon-

férence;

r (1—¢) le rayon vecteur correspondant & I'angle
polaire 0 de la courbe qui résulte de sa défor-
mation ;

p= m lerayon de courbure correspondant;

dp?

E le coefficient d’élasticité du fer

G le rapport du coefficient d’élasticité au coefficient
de glissement, égal & a, d’aprés M. Wertheim ;

« la distance d’un élément dw de I'une ou de I'autre
des sections w, , «w, aux circonférences de rayons
r, r(1—a);

i,,  les moments d'inertie de cessections par rapport
3 leur coté commun aprés la poses

¢ I'ensemble des sections, ou w, w3

I le moment d’inertie de € par rapport au c6té com-
mun 3w, o, '

I, le moment d’inertie de @ par rapport & une paral-
lele au méme cHté, passant par son centre de
gravité ;

T la distance de ce centre au cOté ci-dessus.

Nous négligerons les puissances supérieures & la pre-
miére, et les produits entre elles des quantités tres-

_ petites a, e, A

Par le serrage, les sections planes normales au ban-
dage et au faux bandage se sont déformees, et leurs
dimensions se sont altérées; mais on peut, en raison de
la faible épaisseur de la roue dans le scns du rayon,
par rapport au rayon Imoyen, supposer qu'elles sont
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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, & laisser de c6té des termes du méne ordre
de grandeur que les puissances supérieures & la pre-
miére des quantités a, e, X,

Ces mémes sections se sont inclinées chacune d’un
angle trés-petit. qui mesure le glissement, sur la cir-
conférence 2mr déformée; mais on pourra, en se con-
formantau mode d’approximation adopté, faire abstrac-
tion de cet angle dans I’évaluation des forces élastiques
dormales aux sections et de leur moment. D’ailleurs le
glissement peut éire considéré comme étant le mnéine
dans les deux piéces, en négligeant les termes de
Yordre 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 a I'élément dw

de w,, sera, en négligeant le glissement et le carré de; i

e - oae )

En multipliant cette force par —¢, on aura son
rmhoment par rapport au c6té commun 3 o, w,, etlon
obtient, par I'intégration, pour la somme ou la résul-
tante des composantes normales & w,, et pour la

somme de leurs moments, les expresssions respectives
T d’e
= Eu, |20
o[22+ 55 ]
1 d’e
E[kw:’h +"7%<0 + ;1_6—’> ]

S e8]
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12 8lément de la circotiférence primitive intérieure du
bandage qui est devent ds' peut etre considéré comme

égal & gf_q_(_n_—_—_g_) — ds(1 —a); et l'on a, pour rélés
r

ment dw de v, la fotce élastique hormale

€
i) s
(1) Edw =
ds(l—a) <l + m)
gf . de
:Edm[—-x_{- ;(“JFW) o a].
En intégrant cette expression et son produit par ¢,

on trouve pour la force élastique normale & v, et pour
la somme des moments

Ew[_x+;<e = %) F a]
E[—— Mw—l—%(e o %) + ayw].

Enfin, il vient pour la cdmposante tctale, et le
moment, relatifs & la section £

E[—m+9;(e+ %%) —{—aw]

E[-mr i —i—(e ' ‘-‘j-;f,) + aurf].

(2)

Supposons maintenant que I'on puisse déterminer a
priori la valeur et la position de la résultante ‘totale des
Ep des forces élastiques correspondant a une SeCtIOI’l ab
(PL. VI, fig.1) & partir de laquelle nous compterons I'an-
gle 0 soit « l'angle formé par Ep avec la normale & !a
méme section. Sila portion du cerclede laroue détermi-
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née par les limites 6 = o, § =, n’est sollicitée par au-
cune force extérieure, I'équilibre de cette portion exige
que la résultante des forces élastiques relatives a la sec-
tion c¢d, déterminée par 6 = «, soit égale et contraire &
Ep, etil 0’y a pas, par conséquent, de glissement sui-
yant cette section, c'est-a-dire que les circonférences
du bandage et du faux bandage en se déformant sont
restées normales & la méme section, ou enfin que 1'on

a de'—O our 6 =
a0, o Do e

Considérons maintenant une section quelconque gh
comprise entre ab et c¢d; I'équilibre de abgh exige que
la force élastique normale & gh soit égale & Epcos(a—8),
et en égalant cette valeur & la premiére expression (2),
on a pour tout le volume abcd,

or d’e
(3) —)\Q—{-? e +E—6§> = pcos (& —8) — aw.

Pour obtenir le moment des forces élastiques de ab
par rapport au point k oil gh rencontre la ligne de
joint du bandage, concevons que I'on transporte paral-
lélement & elles-mémes, les composantes normales au
point ¢ ol ab coupe la méme ligne;. il en résultera la
force Ep appliquée au point ¢ dont le moment sera
— Epr{cos (0 —a) — cos =], et un couple dont le moment
total ne sera autre chose que la valeur de la seconde
expression (2) correspondant &8 = o; d’ot1 il suit qu’en
représentant par Em 1'ensemble des termes constants
introduits dans I’égalité établie entre la seconde expres-
sion (2), et la somme des moments ci-dessus, on a
I'équation

1 d%
{4) —Aer-- ;(e -+ W> 2= —preos (8—a) -} m.
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Des équations (3) et (4) on déduit

(5) QLA = — p cos(« — 0) (I 4 QI'r) - mer } alw

(6) eI, (e -+ %}) ==—pc0s(«—~0)Q(r 4-I)r4-mer4-aQuwlr.

L’intégrale de la derniére équation, eu égard & la

e
condition 70 —opour 0=«, est:

(7) Olie= -—%Qr(r-—l—r) [(c=0) sin (a— 8) M cos(a—8)]+
+ mar -}~ aQwrr.

M étant une constante arbitraire.
A T'aide des équations (5) et (7), il nous sera facile

maintenant de résoudre le probléme que nous nous

sommes proposé sur les roues des locomotives.

Par le refroidissement du bandage, chaque rais s’est
comprimé dans le sens de sa longueur (*); les molé-
cules comprises dans les sections correspondantes de la
jante et dans les sections bissectrices des angles de
deux rais consécutifs, ne sont déplacées que dans leurs
plans qui, eux-mémes, n’ont subi aucun déplacement,
et sont restés des plans de symétrie pour des segments
adjacents.

Si T'on considére deux sections infiniment voisines
symétriques par rapport & 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 a ces
deux sections ne donneront, suivant le rayon qui abou-

(*) 11 arrive quelquefois que les rais s’infléchissent tous
dans une méme direction, mais nous n’avons pas & considérer
ce cas dans lequel 1a piéce est défectueuse,

Calcul des forces
qui agissent
sur les différentes
partiesd’unerous
a rais
rectilignes.
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tit & 'une d’elles, qu'une composante infiniment petite
qui devrait faire équilibre a la composante des deux
forces de glissement, égale & leur somme, ‘4 un infi-
niment petit prés; ce qui exige que chacune de ces
derniéres soit infiniment petite ou nulle. D’oti 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, oc'd’ les deux sections bissec-
trices adjacentes, 2« étant ainsi Pangle de deyx rais
consécutifs,

Soient ¢ la section des rais, ! leur longueur & par-
tir du moyeu dont nous pouvons négliger la com-
pressibilité; e, la valeur de e correspondant & ab ou
4 0 =o0. La force élastique répulsive due & la com-
pression du rais oa sera

re,

E¢ i

et comme le volume cdc'd est en équilibre, ou que les

deux forces Ep normales & cdc'd’ font équilibrea la force
élastique ci-dessus, il s'ensuit que

2Ep sind = Eor —l-,
1 orey
e lsma

La force élastique de glissetnent suivatit ab est par
suite
1. e
ey ot
k]
et le glissement correspondant, 6u le complémeént de

I'angle, que forme la cjrconférence awr déformée ayec
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le rayon ob, égal & % pour 0 = o, a pour valeur

P Llon
2 l
Cette condition permet d’éliminer la constante M,

et les équations (5) et (7) deviennent des lors, en
or

l L
(8) QT A= — 5 o (g ) (It OFF) - mOT + alo

2810 ¢

(9) elie=— ;-l I,{e" Qr(r--T) [(a — 0) sin (¢ —0) -

posant K —

+ (1 +4acote— ( +P) — 1 —cos(a J+m9r+aQwPr

Pour déterminer les inconnues e et m, on exprimera
d’abord que e, vérifie 'équation (g) ; la seconde équa-
tion s'obtiendra en exprimant que l'angle dob n’a’pas

ad
varié par le serrage, ou que If) d="7re Ords=

=ds'(x +2), ds' =11 —e)df; d’ot il suit que

) ' S (h — )0 = o.

0
On obtiendra ainsi la relation cherchée, en retran-
chant I'une de 'autre les équations (5) et (6), multi-
pliant par df, puis intégrant en ayant égard a la valeur

de 5
de p et aux valeurs extrémes de i On trouve ainsi

m-——
20

Kco[Qr’ -I—-GIiI 12 aw(X — Qrr)

Q(r —T) Q(r-—I") y

D’autre part en néghgeant + ) ———t __devant 'unité,
ona 7
1 Ke, @
= == or-}-ag
al.e, 4siM:Qr(r-(- r)[sina - cosa]-—[—m r-+aQuwlr,
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d’ott

awl;

1._;> +K[25m (Sma PR zsina> _I_I+GI1 or® <___+cosa)]'¥l

oL -4 2sinz \ sinx

Enfin les équations (8) et (6) deviennent

6) - %: ;% [ oS Aoy e

+£<Qr2—GIIT13]+
) S(c+ 58 ) =125 [—Lﬂr(r+r>+
lQﬂ—I-—GI‘]_i_
-

a r—T

en posant

T K[ or? 2sina
=Q —— — ——
Ddl (1 r) + 2 [2sina(sma dogsz a )+

+ I+GGI‘ -— Q,rg (siza -+ cosa)].

aslna

Substituant ces expressions dans la formule (1), on
awa la force élastique normale 4 I'élément dw, et il
faut que son maximum par rapport i 0 et e, soit infé-
rieur, non-seulement A la résistance 4 la rupture, mais
encore & une fraction de cette résistance estimée en gé-
néral & 1/6 pour avoir une sécurité compléte. La plus
grande tension élastique par millimetre carré ne devra
pas, par consequent, dépasser 10 kilogrammes; et’on
est ainsi conduit a I'égalité

¢ = Minimum. de 0

06,0005 — (r —T)

¢ = Minimum.

4
_I%(E_r)l:gra(_;__cos(?—ﬁ) I+GI ]+ K ci_) [1 r—IT -]

sina sina

+e——I‘;+r(; — l).
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Si I'on tient compte de la petitesse des dimensions
transversales du cercle de la roue par rapport au rayon,
on peut réduire cetle inégalité i la suivante

0.0005. 2 (r—T)
(D]

siua

21{15 (e~r)gr2<; ipg0sltecs,) )+e—r+r(——-— 1>'

en prenant

92
...QIi+E i <.a —|—cosa——2sma)

sina \ sina a

Examen des cas ot les rais sont trés-rapprochés.

Supposons maintenant, comme cela arrive ordinai-
rement, que les rais soient suffisamment rapproches

pour que l'on puisse négliger le cube des arcs a, «—9,
on aura
D =gl

1

Q
0,0005. — (r —T)

(G vy

et I'on reconnait facilement que l'on devra prendre
pour a la plus petite des deux valeurs

6 = Minimum.,

Qo
0,0005 — (r-— T)

€ +T) = +7(~—x)

0,0005 = (r-—- T)

Al )

représentant par ¢, €' les portions du ragon limi.

Toae XVI, 165g. ig
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tées d'une part par la circonférence de joint du ban-
dage et du faux bandage, et de I'autre, respectivement
par la circonférence intérieure du faux bandage et par
celle qui passe par le sommet du boudin.

1! sera plus simple pour les calculs numériques de
mettre les expressions précédentes sous une autre

2% .
forme. En appelant n = — le nombre des rais, et S
o

la somme totale des sections des rais, on trouve

2

0,0005 —(r—T)

¢ 05 +r(z—1)

Q
0,0005 — (1 — r)

" 1 8 aloT ; Q d
(: "r)[E'ﬁ't'—3]2+' w-')

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 laction de la vapeur sur le piston par
rapport & laxe de rotation, soit inférieur a celui du
frottement du bandage sur le faux bandage, dans
I'hypothése ou il y aurait tendance au glissement.

Or si I'on considere un élément du bandage compris
entre deux sections méridiennes infiniment voisines,
la pression correspondante exercce normalement sur
la surface extérieure du faux bandage sera égale au
double du produit par do de la premiére des expres-
sions (2) qui représente la force ¢lastique normale aux
sections du bandage, diminué de la différentielle de
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Ia' composante de glissement que nous désignerons par
T'; on a ainsi

d%e\T
2rods [——H— (e +W>F itz ag]——- ar.

Désignons par f le coeflicient du frottement du fer
sur lui-méme, et intégrons depuis 6 = o jusqu'a o = a
le produit de I'expression ci-dessus par fr. Il vient en

EKo de  GKe,

serappelant que T'=— -
2

i 2 T — st pourl=o,

: e
T =o, go =% pour 0 =4, et en égard 4 la relation(g)

: r\c¢ o GT
Ef[—— 20 (1 —;)So )\dO-éKe()(a o — 7) - 2awu].

.Le moment total du frottement sera donc, en multi-
pliant par 2n

: r\ 2 (5 GT
Lf. [—[mQ (1—;)30 Ad0 —Ke, (E T — - n> -|—[pn.'aw].

or d’aprés la formule (8"), on a

o
QS ldo:aw[——-&—l— Zis ookt OF

b D r—TI ]
Par suite V'expression précédente devient

i T K w GT
Efr| m— AT et
daw Bfr [ w8 2e—Satn)].

Soient q le n° du timbre de la machine, A, A’ les
rayons du piston et de la manivelle; en négligeant
I'obliquité de la hielle, le moment de I'effort maximnm
exercé par la vapeur est

wA* A" 103.10°(g— 1),

et en exprimant qu’il est inférieur au moment ci-
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dessus du frottement, on trouve eu égard aux valeurs
E= 2.10’0, G =e.
7A'A%. 105

e r KR/i—w
8. 10 wr [-—-1: +£(Tﬁ__n+n)]

r—T D T

inégalité dans laquelle on pourra supposer f= o,20.

Si les rais sont trés-rapprochés on aura approximati-
vement D = @l, et en ayant égard i la petitesse des
dimensions transversales du bandage, on trouve

7A'A%. 103

T or/ —w y
18.107wr [———-n; + Zﬂ<_§— n-[—n)]

a>

Nous ne pensons pas que cette limite puisse étre de
quelque utilité pratique, et si nous I'avons indiquée,
¢’est uniquement pour [aire voir la possibilité d’arriver
a4 aéterminer tous les éléments de la question.
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NOTE

SOUR LE LAMINOIR A TOLE DE A. BORSIG, ETABLI A NEUSTADT.
Par M. LANGENBEIM, ingénieur.

( Extrait da Berg-und Hiiltenmannische Zeitung de Freiberg (Saxe);

traduit par M. COUCHE,)

De tous les laminoirs & tole qui existent en Alle-
magne, celui-ci est 12 plus perfectionné, le mieux ap-
propriéd la fabrication des tdles de grandes dimensions
que reclament la construction des chauditres a vapeur,
des locomotives et des ponts métalliques.

Les cylindres (P. V1, fig. 2 et 3) ont 1™,57 de table
et 0™,60 de diamétre; le diameétre des tourillons est de
0™,34. Celte grande dimnension est un point essentiel ,
les cylindres a tole 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 , 1™,88. Elle a pour but de diminuer
Vinclinaison que prend I'arbre lorsque le cylindre su-
périeur se souléve sous la pression du paquet, et de
réduire les efforts que cette obliquité détermine dans
I'arbre et dans les moufilettes.

Les coussinets des towrillons sont formés d’un alliage
composé comme il suit : on fond dabord 15 p. de
cuivre, g ; d'antimoine et 59 d’étain. 27 p. de cet
alliage, refondues avec 29! d’étain, forment la compo-
sition des coussinets; elle donne de bons résultats. Les
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paliers en fonte du cylindre supérieur sont traversés
par des tringles en fer s, 5, auxquels ils sont suspendus
par des clavettes pp. Ces tringles buttent par, le bas
contre d’autres §', 8' qui traversent la plaque fondation
et qui, comme dans tous les grands laminoirs & tole,
s'appuient & la partie inférieure sur des leviers & contre-
poids. Le cylindie supérieur est ainsi équilibré, et
peut étre soulevé avec la plus grande {acilité.

A la partie supérieure, les tringles ss traversent le
chapeau de la cage, puis Yentretoise B, sur laquelle
elles s'appuient par leurs écrous, et qui s'appuie elle-
méme sur 'embase d de la vis S. Les deux vis de droite
et de gauche regoivent un mouvement commun de la
la roue a poignées IR, 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
Iarbre W. Dans I'état ordinaire des choses, le pignon
k”, qui peut glisser sur 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 méme
temps la roue IV et son pignon. Mais, s'il est nécessaire
d'imprimer aux deux paliers des moitvements inégauy
il suflit de débraver le pignon k", et alors chacune des
roues R, IV, agit indépendamment de L'autre sur le
palier voisin.

L'arbre de transmission W tourne dans des paliers
[-f, terminés inférieurement par des boites qei coiffent
les tétes des vis S, S, lesquelles y tournent liprement.

Ces vis, en excellent fer & grains, avaient d’abord
o™,15 de diamétre. L'expérience ayant prouvé qne cette
dilllel‘lS'IOI] était insuflisante, elle a été portée & o™, 14o.
Les vis buttent & I'extrémité inférieure sur des crapau-
dines en acier fondu g, g, qui pressent elles-mémes sur
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une petite lame de fer, supportce seulement vers les
bords, de sorte quen cas de pression excessive, cette
lame fléchit légépement et prévient la rupture des cy»
lindres. On se sevvait d’abord, dans le méme but, de
petites plaques de fonte, mais elles se brisaient trop
facilement.

Les tabliers consistent dans un chissis muni de pe-
tits rouleaux en foute 7, », r sur lesquels les feuilles
de tole se manceuvrent avec une grande facilité.

Ces tabliers , suspendus par les tirants n, n, n, 7,
aux pieces de fer forgé o, 0, sont guidés dans leur mou-
vement d’une part par le galets p, p, qui roulent sur
des nervures ¢ venues de fonte avec les cages, de
Tautre par lés galels supérieurs g, qui roulent entre les
guides Q, Q. Des tasseaux en bois x, « scrvent de
heurtoirs.

Les piéces o, 0, sont supportées par latraverse U, U,
qui regoit la tige p d’un piston & vapeur @. Le cylindre &
est installé sur l'entretoise en fonte M, boulonnée sur
les supports en tole 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 I'échappement de la vapcur sont
réglés par un robinet a trois fins N, manwuvré 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
purger le cylindre de I'eau condenseée.

Ce mode de manceuvre des tabliers a de grands avan-
tages. Amenés au haut de leur course, ils consetvent
la position horizontale, ce qui facilite beaucoup le
passage de la feuille de tole au- dessus du cylindre.

Dans la plupart.des grands laminoirs de Westpha-
lie (tels que ceux de Ilorce, d’ Aplerbecke , société
Bliicher}, les tabliers regcoivent un mouvement de rota-
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tion au lieu d’un mouvement de translation ; 1a feuills
de toble s’éleve alors sur un plan incliné, dont on peut

réduire la pente en augmentant sa longueur. mais sur
lequel la manceuvre est toujours difficile et lente. Or CONSTRUCTION

en eilla 1 . o
A pareille matiére, ‘tOL.Jte perte de temps est grave; DES DIGUES DANS LES USINES DES MONTS OURALS.
; e a pour effet ou d'exiger des chaulfages plus nom-
reux, ou d’altérer la quali ; S ko
&4 té de la tOIG, SRS compter ancien éléve de 'Ecole des mines, directeur des mines et usines

quP: les trains fatiguent d’autant plUS que la piéce est du Stolberg (Prusse rhénane).
moins chaude.

Lorsqu’on compare dans leurs traits les plus géné- Rapptoohemezt
entre ies

raux les usines métallurgiques des monts Ourals avec grandes usines
les grandes usines métallurgiques de l'occident de Diialursiuce
I'Europe, on remarque qu'elles different de celles-ci e "Eutope
principalement par le combustible et la force hydrau- desmontsOurats.
ligue qu’elles emploient.

Dans T'occident, on n’a guére établi de grandes
usines que dans les districts abordables & la houille :
celle-ci y fournit tout & 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 circonstances 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 plusieurs points, sur les deux versantsde I'Oural,
et déjd on emploied Ekaterinenburg, sur le versant oriental de
I'Oural, du coke pour la fusion de la fonte dans les cubilots.

Ensuite, en ce qui concerne la force motrice. on a commencé
depuis une dizaine ou une quinzaine d’années A ecmployer des
machines & vapeur, et leur usage va se répandre d’autant plus
que I'emploi des flammes et du gaz des fourncaux métallurgi-
gues pour le chauflage des chauditres n’y est pius inconnu.
Il ya en plein Oural une usine de puddlage et de laminage
qui chauffo les chaudiéres au moyen de la flamme perdue des
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Les usines métallurgiques de I'Oural se trouvent sous
ce rapport dans les mémes circonstances que la plupart
de nos usinesau charbon de bois; mais tandis que chez

S

degrandes usines nous 1'emploi du combustible végétal et de la force hiy-

au charbon
de bois,
contrairemnent

draulique n’a provoqué que la création de pelits hauts-

acequisestpascs fourneaux et de feux d'affinage isolés, de grandes

dans POccident.

usines mélallurgiques se sont développées dans les
monts Ourals & cOté de hauts-lourncaux qui, tant en
grandeur qu'en production, ne le cédent en rien & nos
hauts-foutneaux au coke ; on y a étakli des halles daf-
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 & nos grandes usines & la houille. Ailleurs on a
établi une batterie de cinquante hauts-fourneaux pour
le traitement des minerais de cuivre.

Plusieurs circonstances expliquent cetle différence.
Dans I'occident, les frais de transport sont plus consi-
dérables que dans les monts Ourals, ou les chemins de
neige offrent une ressource inconnue chez nous. Dans
Toccident , les usines ont di se disperser dans les foréts
pour se rapprocher du combustible, tandis qu’en Russie
on apporte par trainage, en hiver, de prés et de loin,
le charbon aux Usines (1).

A I'¢poque ou I'on fondait, dans I'occident, les usines

fours & réverbére; ailleurs, la flamme des fourneaux & cuivre
produit le mouvement du ventilateur qui alimente ces four-
neaux ; et tout récemment on a commencé & employer 1e gaz
des hauts-foarneaux & fonte pour activer des machines souf-
fluntes.

(1) Le transport par charrefte est dans Ioccident 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 I'Oural , au
contraire , on fabrique presque exclusivement pour un
marché éloigné de 300 & 4oo lieues et davantage (1),
et daus le choix de la localité pour I'établissement des
usines on ne tient, par suite, aucun compte de quel-
ques lieues de plus ou de moins.

D'wutres circonstances encore ont concouru & la
concentration des usines. L'liiver dans ces contrées est
tellement long et rigoureux que la totalité de I'eau
gtlerait chaque année si on la recueillait dans de
petits étangs, comme cela se fait ordinairement chez
nous. La distance du marché oblige & donner la pre-
férence 3 quelques gites de minerai de premitre qua-
lité, afin que le produit puisse payer les frais de trans-
port; de 13, tendance & se concentrer autour des gites
de cette nature. La distribution de ces gites de mineral
telle qu’elle se présente dans les monts Ourals, la forme
des montagnes et le cours des rivieres qui y prennent
naissance, enfin I'époque de la fondation des usines des
monts Ourais, toutes ces circonstances n'ont pas été
sans influence sur la concentration des usiaes.

11 pleut rarement dans les monts Ourals; les mois
qui correspondent & notre printemps et a notre été sont
ordinairement secs; vers 'approche de I'hiver il tombe
plus ou moins d’ean; puis, au comniencement de I'hi-
ver, il tombe une grande quantité de neige qui couvre

(1) Le marchd principal pour la consommation intérieure de
la Russie est Nijni Novgorod, ville éloignée de 1.200 & 1.500 ki-
lom&tres des usines importantes de I’Oural, et le marché prin-
cipal pour 'exportation est Saint-Pétersbourg, située encore &
1.000 kilométres plus loin,

Circonstances

qui ont amené

J'établissement

de grands étang
dans J

les monts Ourals
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tout le pays. Au commencement de 1'été cette neige
fond, et I'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
Iemmagasiner pour toute 1'année.

Lorsqu'il sagit d’établir une usine dans les monts
Ourals, on doit s'appliquer, avant tout, & y former un
étang assez vaste pour recevoir la presque totalité de
Ieau que les diverses roues hydrauliques exigeront
pendant I'annce entiére pour leur mise en mouvement.
A cet effet, on choisit sur une rivitre un endroit déja
assez éloigné de la source et ol la riviére a déjd recu
plusieurs aflluents; on chérche méme un point qui puisse
recevoir aussi 'eau d’une ou de plusieurs rivitres voi-
sines. Le district des usines constitue un pays monta-
gneux, mais qui cependant n’offre pas ordinairement
les cOtes abruptes des montagnes de I'Europe centrale ;
les rivieres n’y ont pas en général un cours torrentiel
et 'on trouve facilement des endroits ol elles sont bor-
dées de deux cOtés par des pentes peu inclinées qui se
prétent & I'établissement de vastes ¢tangs. Le scul tra-
vail & faire, c’est de barrer le vallon du c6té d’aval par
la construction d’une digue.

Pendant un voyage métallurgique de quelques mois
que j'ai fait en Russie, jai eu 'occasion de voir un
grand nombre de digues; j’en al profité pour recueillir
quelques documents qui sont loin d’étre complets; mais
tels qu'ils sont ils peuvent cependant offrir de I'intérét
pour les personnes qui s’occupent de constructions ana-
logues; ils pcuvent aussi donner une idée de I'un des
traits caractéristiques des usines de I'Oural aux per-
sonnes qui s'occupent de métallurgie en général.

Lorsqu’on voyage dans les monts Ourals on longe
quelquefois pendant des heures entiéres des étangs a
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perte de vue sans rencontrer dme qui vive; mais touta
coup on se trouve prés de la digue de I'élang : 1a tout
change d’aspect. La digue est la voie de communica-
tion entre les deux cotés da vallon; la plupart des arri-
vages pour I'usine se font par la. Derriére la digue, il
y a 'usine avec ses marteaux, ses feux et ses nom-
breuses cheminées en tole; il y a la scierie, annexe in-
dispensable de toute usine de quelque importance, les
dépéts de charbon de bois et d'objets de toute nature.
Les étangs ont quelquefois I'étendue de nos grands
lacs, plusieurs lieues de longucur sur une lieue de lar-
geur et davantage. Les digues ont souvent quelques
kilomeétres de Jongueur; leur largeur est telle qu'on
a pu y établir en queclques endroits des ateliers et de
grands dép6ts de minerai, de bois d’ ceuvre et d’autres
matieres de construction.
La construction d’une digue d’aussi grandes dimen-  Difficultés
. q . : de la construction
sions offre toujours des difficultés. On sait que la ™ ges gigues.
moindre infiltration suflit souvent pour faire céder une ~ Pewls

sur

- pe Pétablissement
1) .
dlcue ( ) des londalions

Dans les monts Qurals, cette construction offre en- pour
. . . les construction
core une difficulté exceptionnelle provenant du climat ™, orantes
rigoureux du pays : difficulté qui se présente, du reste, . can
daus toutes les autres constructions imnportantes de ce
district. La température descend souvent au point de
la congélaiion du mercure, et I'effet du froid est d’au-
tant plus intense que I'biver y dure presque huit mois.
Toute la terre gele jusqu'a quelques pieds au-dessous
de la surface; un sol qui présente assez de solidité

pour que dans nos climats on puisse hardiment y éta-

(1) La rupturc des digues dans 1'Oural est rare grace 2 la
grande expérience qu’on y a acquise dans ce genre de con-
structions.
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blir des constructions, n’offre plus la méme garantie
dans les monts Qurals. 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 attcindre.

Pour un mur d’usine devant avoir, par exemple,
o™,80 d'épaisseur, on dispose les fondations de la ma-
nitre suivante (Pl V, fig. 1, 2et 5). On enfonce deux
rangées paralléles de pieux en laissant une distance dé
0™,65 & 0™,70 d’'axe en axe des deux rangées et d autant
d’axe en axe de deux pieux consécutifs de la méme
rangee. lls sont taillés en pointe & leur partie infé-
rieure; on a exposé cette pointe pendant quelques in-
stants au feu, et on 'a munie d’un sabot en fer &

deux ou Lrois branches comme on le fait chez nous. On’

les enfonce avec des moutons de 700 & 1.300 kilog. ;
la plus grande levée est de 6 metres. Pour un pilotis
de mur ordinaire on donne, dans un sol de résistance
moyenne, 30 coups par pieu et en n’élevant le mou-
ton qu’'a 3 ou 4 métres. Lorsqu’il s’agit d'une fondation
devant supporter un laminoir, le refus est de o™,05
par volée de 20 coups. Il doit étre de o™,01 au plus
pour les pieux destinés & recevoir un gros marteau de
forge. On enfonce en moyenne, pour les constructions
solides, 6 pieux en 12 heures.

L’appareil ordinaire pour I'élévation du mouton est
une gspéce de manége a quatre bras desservi par vingt
ouvriers.

On emploie pour les pieux du bois de méléze. A
I'exception de sa partie méridionale, I'Oural ne pro-
dujt que des bois résineux, et parmi ces bois c’est le
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méléze qui offre le plus de résistance. On s'en sert de
préference pour le soutenement des galeries des nines,
pour les radeaux devant supporter des machines, etc.
Cependant, comme le méléze commence a devenir rare,
on lui substitue souvent le pin et le sapin pour les con-
structions d'une moindre importance.

Aprés qu'on a enfoncé tous les pieux, on arase exac-
tement leur' surface, puis on les prépare a recevoir le
chapeau.

Chaque chapeau doit rendre solidaires entre eux les
deux pieux qui se correspondent dans les deux ran-
gées. A cet ellet, on taille leurs tétes en forme de
tenon sur une hauteur égale & I'épaisseur des traverses;
on pratique des mortaises analogues dans celles-ci,
puis on consolide cet emboitement en chassant de
Jongs coins de bois dans la téte des pieux.

Quelquefois, avant de poser les chapeaux sur les
pieux, on garnit ceux-ci immeédiatement au-dessous du
tenon d’une frette en fer afin de les empécher de se
fendre , et en m@me temps pour présentera la traverse
un point solide d’arrét. Ces frettes se posent a 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 &
tiers ou a 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; & me-
sure quon a posé le bois, on a soin de le goudronner.

La surface supérieure du radeau se trouve a peu prés
3 1 métre au-dessous du niveau du sol. On y établit
alors de la maconnerie ou mieux du’ béton, et ensuite
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de la maconnerie; puis, arrivé au niveau du sol, on
construit le mur.

Pour un mur deo™,80 d’épaisseur, il suffit de donner
au radeau et & la magonnerie de fondation 1 méuwe de
largeur. Pour un mur de 1 métre d'épaisseur, on
doune au radeau 1,20 & 1%,30. Lorsqu’il s’agit d’un
mur plus épais et d'une charge considérable, on met
trois rangées paralléles de pilots et I'on réunit les pilots
trois a trois par des trayerses qu’on recouvre ensuile de
longuerines.

Ces observations s’appliquent aux constructions en
général ; elles trouvent aussi leur application dans la
construction des digues, comine on le verra plus bas.

On distingue dans une digue deux parties :

1° La digue proprement dite, en terre;

2° Les prises d’eau.

La longueur d’une digue est déterminée par les
circonstances locales; on a dé¢ja dit qu’elle est qnel-
queflois d'un et méme de plusieurs kilométres. 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 ¢léments qui influent sur la détermination de la
section transversale ; dans les digues de I'Oural on n’en
tient pas compte; en effet, leur longueur est telle qu’on
doit la considérer comine infinie par rapport a la sec-
tion transversale.

La hauteur & laquelle on ¢léve I'eau derriérela digue
ne peut pas étre prise arbitrairement; il est évident
gu'elle dépend de la configuration du terrain, de la
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 2™,80; elle est souvent
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moindre, quelquefois beaucoup plus grande. Pour
27,80 de hauteur d’eau, on donne a la digue elle-méme
a peu preés 3 métres de hauteur, et une largeur a la base
égale 4 trois fois la hauteur, soit g métres pour une
hauteur de 3 nétres.

Sur la moitié de cette largeur et du coté de l'eau,
on [ait une excavation dans le sol jusqu’a ce qu’on ait
atteint un fond non sujet aux infiltrations ; on substitue
a la terre perinéable enlevée, de la terre végétale argi-
leuse ou mieux de P’argile qu'on dame soigneusement,
puis on éleve la digue.

Celle-ci se fait en bonne terre végétale; on lui donne
une section trapézoidale. Du c6té de l'eau, son incli-
naison sur I'liorizon n’est jamais au-dessous de 45°;
du c6té opposé on peut lui donner la méme inclinaison ;
mais pour les digues élevées, elle est ordinairement
plus forte, et le talus est garni d’un revétement en ma-
connerie; quelquefois on pratique de ce coté une ban-
quette (fig. 4).

Ou daine la digue soigneusement, couche par couche;
du c6té intérieur on y place horizontalement des fas-
cines, paquets de branchages d’arbres résineux et
de jeunes arbres qui ne manquent nulle part dans
I'Oural.

Une digue de 2 kilometres de longueur, ayant la sec-
tion indiquée et des fondations de 2 metres de pro-
fondeur, exige & peu prés 55.000 métres cubes de
terre. En adinetlant qu’on prenne cette terre en moyenne
a 4 kilométres de la digue, on peut évaluer qu'il
faut pour I'extraction, le transport et la mise en place :
100.000 journées.d’ouvriers, et 180.000 journées de
chevaux.

En employant 300 ouvriers et 500 chevaux, il fau-

ToMe XVI, 1859. 20
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drait pour la construction de cette digue a peu pres
300 jours de travail, c’est-a-dire plus qu'un s:.,elgnel.lr
russe n’est en droit d’exiger par an de ses ouvriers.

Le bon choix de la terre, la surveillance donnée &
son damage et & la pose des fascines sont des condi-
tions indispensables pour la réussite de la digue en
terre. j

Les prises d’eau ont pour but de laisser passer I'eau
accumulée derriere la digue pour I'amener aux roues
Liydrauliques, et de donner un écoulement & V'excédant
d’eau qu’on ne veut pas conserver dans 'étang. L(?s
prises d’eau exigent des quantités considérables de bois
et un travail trés-soigné; elles sont par suite trés-
coliteuses , et sous ce rapport, de méme que sous celui
de la solidité de la digue, il est important de ne pas
les faire trop larges; mais, d’un autre coté, il faut
qu’elles puissent donner issue, une fois I'étang rempli,
a toute I'eau qui pourrait syrvenir. v

L’ouverture  donner  la somme des prises d’eau de
chaquedigue dépenddoncdecirconstances locales qu’on
doit connaitre par une étude préalable. Du reste, ici
comme en beaucoup d’autres questions dont la solution
oflrirait de nombreuses difficultés d’observation, qn
échappe ordinairement & 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 cotiteuse.
Lorsque la disposition de I'usine le permet, on ne fait
qu’une scule prise d’eau, qu'on subdivise en plusieurs
compartiments,- aont 'un, le plus grand ordinaire-
ment, sert pour 1'écoulement du trop plein et pour Ja
vidange de I'étang; les autres aménent I'eatt aux roues
bydrauliques des diverses parties de 'usige. Lorsqu’il
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y a au pied d’une digue plusieurs usines assez écar-
tées I'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. Op remarque souvept, &
quelque distance de la grande prise d’eau de 1'usine
métallurgique, une petite prise pour I'alimentation de
la scierie ou de quelque autre atelier accessoire. Sou-
vent aussi il y a deux prises d’eau, dont une pour I'usine
et lautre pour le trop-plein : mais la disposition écono-
mique est généralement d’avoir une prise d’eau unique.

Une prise d’eau (fig. 5 4 13) se compose d’une con-
duite avec son vannage, et d’une construction qui
donne de la stabilité & cette conduite et la rattache
a la masse de la digue en terie. Une telle construction
se trouve de chaque c6té de la conduite; elle forme
les ailes ou les contre-forts de la prise d’eau.

Soit & construire une prise d’eau pour la digue de
§ metres de hauteur déja choisie comme exemple. Sup-
posons une largeur de vannage de j 4 6 métres; on
tient assez a4 donner aux vannes une largeur de
1,42 (2 aunes ou archiﬁes russes) ; on disposera
4 vanpages juxtaposés ds 1™,42 de largeur chaque
(fig- 8, 9,10); deux de ces vannages correspondront
a la conduite d'eau de I'usine et fournivont I'can aux
roues hydrauliques; les deux autres donneront issue
au trop plein de I'étang et conduiront I'eau dans un
canal de fuite. En tenant compte des entre-deux des
vannages, on aura pourle conduit unelargeur de 7™,17.
On donnera & chaque contre-fort une largeur de 5 me-
tres, et 'on aura ainsi une largeur totale de 17 metres
a peu pres pour les constructions occupées par la prise
d’eau. La longueur de ces constructions sera égale 4 la
largeur de la digue, c'est-a-dire 4 ¢ métres.

En faisant la digue en terre on a soin de ménager

Dimensions
pringipales
d’une prise d’eau
choisie
comme exemple.
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un vide ayant les dimensions indiquées pour I'empla-
cement de la prise d’eau.

Avant d'établir les constructions, on doit déterminer
A quelle hauteur au-dessus du pied de la digue on veut
établir le seuil des vannages. Tout ce qui se trouvera
au-dessous de ce niveau formera le réservoir pour le
dépot des grosses pierres et de la vase qu'aménera I'eau
3 la prise d’eau. On peut se proposer de placer le seuil
3 o™, 40 au-dessus du fond.

On commence en sutvant les régles déji indiquées,
¢’est-d-dire qu'on placesur toute I'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 & remplir la construction qui
leur sera superposée. ‘Voici comment on procede :

Au milieu de la largeur du vide ménagé dans la digue
en terre, et parallelement & la direction de la digue, on
établit au-dessous du niveau du sol un mur en pilots
jointifs (a, fig. 5, 6, 7, 11 et 12), s'étendant sur toute
la longueur de 17 métres.. Les pilots qui composent
ce mur doivent avoir 20 & g5 centimetres d’épaisseur;
ils doivent étre bien dressés et assemblés & rainures et
languettes (fig. 6); la largeur de la languette doit
étre un quart de I'épaisseur du bois ; sa longueur peut
étre de 7 a 10 centimétres. Les pilots doivent étre en-
foncés comine des pieux ordinaires; seulement, au lieu

~d’étre taillés en pointe, ils sont & pan coupé (fig. 12),
I'aréte se trouvant du coté de la languette, ce qui faci-
lite 'emboitement.

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’espace réservé au mur de pilotis;
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elles sont réunies 3 leurs extrémités par des traverses
et maintenues par quelques pilots enforcés de part et
d’autre du cadre.

La longueur des pilots qui doivent former le mur
jointif est de 3 métres au moins; dans un nauvais ter-
rain, on peut étre obligé de leur donner une longneur
bien plus considérable. Quand on les a enfoncés et
égalisés, le sommet du mur jointif doit étre & peu pres
de o™,30 au-dessous du niveau arrété pour le seuil des
vannages. On entaille ensuite la téte des pilots sur
o™, 15 de hauteur et de mani¢re A réduire leur largeur
a la moitié ou au tiers; par I'esptce 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 dira: plus loin. ,

A une distance de o™,73 du wur en pilots jointifs
(distance mesurée d’axe en axe), on établit de chaque
cot¢ de ce mur un rangée de pilots isolés b,b (fig. 7, 8,
11) ; 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 o™,25 4 o®,30 de diamétre et 8tre
enfoncés jusqu'au bon sol. On les arase de niveau
avec les joues des tenons de ceux qui constituent le
mur jointif, c’est-a-dire & o™,15 au-dessous du som-
met de ce mur. On taille leur téte en forme de tenon
comme on a fait pour les autres, mais on donne ici au
tenon 0™,25 & o™,30 de hauteur; puis on réunit les tétes
de tous les pilots de I'une et de I'autre des deux ran-
gées au moyen d’'une longrine « ( fig. 7, 8 et 11) munie
d’entailles qui emboitent exactement les tenons des pi-
lots, et on consolide I'emboitement au moyen de longs
coins en bois chassés dans la téte des pilots. Les lon-~




Etablissement
du seuil
des vannages.

304 CONSTRUCTION 'DES DIGUES D ETANGS

grines ont o™,25 4 0™,30 de hauteur et 0®,30 & o™,35
de largeur.

Les deux longrines dont il vient d’étre question
doivent aflleurer exactement I'épaulement des tenons
dt mur jointif. C’est & ce niveau qu’on établit alors la
longrine qui forme le seuil des vannages,

Cette longrine d (fig- 7, 8, 10, 11 et 12) eSt tne
pitce extrémemment importante : on la place avéc lés
plus grands goins. Elle se tompose de trois poutres
jluxtaposées, ayant chacune 17 métres de lotigueur
{chacunt formée d’une seule pitce ou de plusieurs
pitces Solidement assemblées); les dimensions de la
poutte du milieu sont de o0®.53 de largeur et o™,45 de
Hauteur; les deux parties latérales ont chacuhe o™,40
de largeur et 0,55 de hadteur, de maniére que les
tiois poutres réunies font une largeur totale de 1™,35;
elles s’affleurent par leurs surfaces infétietres, la poutre
du milieu est donc en saillie de o™, 106 sur les deux
poutres latérales. Celles-ci portent sur toute leur lon-
gueur uhe languette de o™,12 de hauteur et o™,10 de
largeur, qui doit s’embotlier trés-exactement dans des
rainures pratiquées cang la piece du milieu (fig. 11).
Ces trois piéces sont ajustées avec le plus grand soin
sur toutes leurs faces ; puis, au moment de les assem-
bler, ot introduit du featre enduit de goudron ayant
une épaisseur de 4 a 5 millimeétres dans les joints dés
trois pitces, et on en applique de méme sur touté la
surface par laquelle elles doivent reposer sur le mur
jointif et les longrines des pilots isolés. On les réunit
enfin au moyen d'tine série de boulons de 6 centimétres
de diamétre dont on serre fortement les écrous. Quand
on a 1mis la longrine en place, 14 face supérieure dela
poutre du milieu doit se trouver au niveau arrété d’a-
vanhce pour le seuil des vannages : c¢’est elle qui forme
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ce seuil. On assemible 1a longrine au mur jointif qui la
supporte, comme on le verra plus loin.

Le mur & poutres jointives pariage la largear de Ia
place laissée pour les fondations de la prise d’eau en
deux parties sensiblement ¢gales. La partie la plus éloi-
gnée de Peau doit satisfaire principalement & la con-
dition de supporter ld charge qu’on aura a lui imposer.
Sa construction n’offre aucune difficulté. On y enfonce
plusieurs rangées de pilotis (e, fig. 7) paralleles & la
direction de la digue ; la distance de ces rangees d’axe
en axe peut étre de 1,30 & 1™,50. On les arase de
o™, 10 au-dessous du seuil des vannages, puis on les
taille en forme de tenon sur o™,30 de hauteur et Ton
réunit les pilots d'une méme rangée au moyen de lon-
grines f (fig. 7 et 8) de 17 métres de longueur. Le
radedu de ce coté~ci du mur jointif n’attend plus alors
que le plancher pour étre achevé.

Vers I'amorit, les fondations n’adront pas seulement
3 supporter la charge de I'eau; il faut encore qu’elles
résistent a affouillement. Pour remplir cette condition,
on eriléve la terre str une certaine profondeur, soit sur
4 métres, jusqu’a ce que I'on ait atteint le bon fond;
cette excavation g (fig. 7) doit étre remplic de boune
terre ou mieuk d’argile, aprés qu'on aura achevé le
radead. On enfonce dans cette partie de la prise d’eau
des pilots I,k (fig. 7 et g) comme du cOté opposé ; seus
lement ici on les tient en contre-bas des autres, car,
avant de recevoir les longrines, ils doivent étre assem-
blés par des traverses qui sont nécessaires poutr empeé-
cher les pilots de dévier par la poussée de la terre
pendant quon la dame dans I'excavation, et, plus
tard, par la poussée de l'ean. Les tttes de ces pi-
lots, en outre, ne doivent pas se trouver dans un plan
horizontal ; ce plan doit étre incliné, du seuil des
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vannages vers I'étang, de 4o & 50 millimétres par métre
(fig. 7)-

A Textrémité de la prise d’eau, tout prés de I'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
a fait comme les poutres du mur du milieu.

Lorsqu’on a affaire & 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 & 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 métres de longueur (fig. 11 et 12) qui as-
semblent la longrine du seuil au pilotis du mur. On
serre ces houlons tant en bas qu’en haut, par des écrous
ou par des clavettes (1),

On réunit les tétes 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 métres. On coiffe de
méme d’uns longrine k (fig. 7 et g) le mur en madriers
jointifs h, k. (fig. 7). En méme temps, on a rempli
Pexcavation de terre imperméable & I'eau en la da-
mant soigneusement, jusqu’a niveau du plan formé par
la surface des longrines. Ce plan a la méme inclinaison
que celui des tétes des pilots, c’est-a-dire 40 & 50 mil-
limétres par méetre.

(1) Lorsqu’on a établir une prise d’eau dans un terrain im-
perméable, on se dispense de faire P’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
sur la longrine du seuil les montants contre lesquels
s'appuient les vannes ([, fig. 75 8, 20, 11,12). Ces
montants ont & subir une pression trés-considérable.
On doit donc les établir aussi solidement que pos-
sible.

A cet effet, on leur donne un équarrissage de 0™,53
sur 0®,53, on les fixe au moyen d'un quadruple tenon
dans les longrines du seuil (fig. 12 et 13); on les pose
3 des distances assez rapprochées: on a déja dit qu’on
ne laisse ovdinairement qu'une largeur de 1™,42 pour
chaque vanne ; on les arc-boute des deux cotés (fiy. 7)
de maniére & les lier 1'ensemble de la construction et
3 la masse du radeau ; enfin, on les réunit entre eux
leur sommet au moyen d’une forte poutre m (fig. 7, 8
et 9) qui achiéve de les rendre solidaires.

On donne aux montants du vannage une hauteur
telle qu'ils dépassent de 0™,50 & o™,40 le niveau de la
chaussée de la digue; vers '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, g et 10)
destipés & supporter le pont qu'on aura & établir au ni-
veau de la chaussée de la digue. Ces montants sont
placés de maniére a ce qu'ils correspondent aux entre-
deux des vannages.

1ls servent accessoirement pour consolider les mon-
tants des vannages. On les emploie aussi pour I'établis-
sement des cloisons qui divisent le canal en plusieurs
compartiments et qui séparentainsila conduite des roues
hydrauliques de celle du trop-plein. Le canal doit
d’ailleurs s’élargir un peu du coté de I'entrée de 'ean

(fig. 10).
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Aprés aboit ainsi préparé le radeat et le canal d’eau,
on et en place la cliarpente des contre-foits qu'on a
confectionnée d’avance. Dans la partie centtale du ra=
deau, on a établi la téte d’eau; il teste de chaque coté
un espace d’A peu prés 5 métres de longueur : la char-
pente des contre-forts doit-remplir cet espace.

La charpente d’un contre - fort forme un cadre dont
la sectioh herizontale serait rectangulaire si le conduit
d’eau était lui-méme rectahgiilaire; elle s’écarte un peu
de cette forme pdr suite de I'élargissement donné au
conduit d’eau du c6té d8 I'entrée de I'eaun (fig. 10). Le
cadte consiste en des muts jointifs consolidés par plu+
sieurs murs transversaux (fig. 8, get 10). Les murs sont
composés de poutres superposées (o, fig. 8, g €t 10)
placées borizontalement ; pour deux murs en contact ,
les joints horizontaux alterhent de maniére qu’un joint
de I'un des murs correspond au milieu de deux joints de
Paiitre. L’assetiiblage se fait & mi-bois. On emploie des
poutres quatrées ou des poutres rondes; dans I'un et
Patitre cas, on les ajuste bien I'tine sur I'autre, et aprés
la pose oni remplit leurs interstices d’étoupes.

La charpente de chaque conire-foft constitue ainsi
urie masse solidaire ; il s’agit d'y assembler solidement
la conduite d’eau. A cet eilet, on y fixe les montants
éxtrémes des vannages et les autres montants disposés
dans les {iarois du conduit d’eau et reliés aux premiers
soit par des moises, soit par des croix de Saint-André
(h9- 7)-

L’assemblage sé fait au moyen d’une espéce de queue
d'lhironde régnant sur toute la hauteur des montants;
ét en outre au mioyen de longues chevilles en fer, aux-
quelles on peut substitueravec avantage des boulons.

Aprés avoir placé les contre-forts et les montants
qui s'y assemblent, on peut procéder au plachéiage
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du canal. Le fofid, les patois vetticales et les cloisons
gui séparent entre eux les conduites des roues hydrau-
liques et du trop-plein recoivent in plancher.

Les niadriers (fig. 7, 8, 9. 10 et 11) qu'on y em=
ploie ont o™, 18 d’épaisseut. 1l faut les réunit avec les
plus grands soins. On les pose en les entaillant & rhi-
bois sur o™,06 a o™,10 dé largeur et de maniére 4 éta-
blit entre etix le contact le plus intime. Pour le fond,
on commence par poser les madriers des angles, qui
sont eux-mémes angulaires (fig. 8); puis on pose les
madriers voising en les rapprochant des premiers 2
coups de maillet. Aprés avoir posé un madrier, on
fixe contre lui des crochets &n fer dans les longrines
du radeau, on chasse entre ces crochets et le madrier
des coins pourle serrer avec la plus grande force contre
le madrier d’angle, puis on le fixe dans la position ol
on I'a amené au moyen de chevilles en bois qui s'as-
semblent ad radeau. On arrache les crochets, oh pose
un nouveau madrier et on le rapproche de la méme ma-
niére du précédent.

Quand une partie de plancher est posé, on le cal=
feutre a I'étoupe. :

Les madriers des patois verticales se posent d'une
maniére ahalogue.

On place sur le plancher du fond de grosses pierres ¢
(fig. 7), afin que celles que I'eau peut ameiier ne
puissent endommag@f le plancher et le vannage. On
dispose en outre un plancher qui avance dans I'étang s
(fig. 7), et on y met des blocs de pierre de dimensions
corisidérables ¢ (fig. 7), en les arrangeant de maniére
4 ce qu'ils occupent-toute la largeur du cenduit d’eau
et qu'ils s'étendent méme 2 quelques métres au dela le
long des contre-forts. Ces pierres ont un but analogue
a celles du plancher.
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Quand les parois verticales du conduit d’eau sont
planchéiées, les cortre-forts de la prise d'eau forment
un compartiment fermé. On le remplit avec de l'ar-
gile  (fig. 8 et 10) qu'on damne soigneusement. On
bouche de méme avec les plus grands soins et au moyen
d’argile I'espace compris entre les inadriers et les divers
montants qui assemblent le conduit d’eau aux contre-
forts, et I'espace compris entre ces derniers etla digue
en terre.

En inéme 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
nomnbre de points d’appui nécessaire.

On peut alors poser les vannes (v et ', fig. 7, g et
10). On distingue les vannes v qui fournissent I'eau
aux conduits des roues hydrauliques, et les vannes v'
qui laissent écouler le trop-plein ou qui servent pour
vider I'étang.

Les unes et les autres ont ordinairement une largeur
de 1™,42, comme on a déja eu l'occasion de le dire;
mais leur hauteur et leur disposition différent.

Le vannage v qui admet I'eau dans le canal des
usines consiste en une vanne de fond, unique, ayant de
1™,42 a1™,80 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 calleu-
trés. Lorsqu’on veut admettre I'eau dans le canal des
usines, on souléve la vanne qui est munie a cet effet
d’une forte tige en bois & (fig. 7, 9 et 10) 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
I'un des trous de la tige qui se trouvent au-dessus

DANS LES USINES DE L OURAL, 311

de la poutre transversale, et en appuyant une extrémité
de la barre sur cette poutre ils soulevent la vanne, et
la maintiennent dans cette position. Si un seul mouve-
ment ne suffit pas, on retire la barre du trou su périeur
et on l'introduit dans le trou qui se trouve iminédia-
tement au-dessous.

Dans les prises d’eau d'une construction plus mo-
derne, on a simplifié la mancuvre en fixant sur la
vanne des tiges en fer qu'on manie comme chez nous
au moyen d'une crémaillere et de roues’d’engrenage
(fig. 20).

Les vannages o' qui laissent écouler le trop-plein ou
qui servent & vider I'étang occupent toute la hauteur de
la digue. Ils se composeat de deux ou de plusieurs
vanues superposées; dans I'exemple que je décris il y
en a deux: elles sont disposées de maniére i pou-
voir glisser I'une sur '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
I'eau par-dessus la vanne supérieure, en déversoir,
ou bien encore cntre les deux vannes. Lorsqu’il s'agit
de vider complétement I'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 derniére. Les
vannes sont mancuvrées comme celles du conduit des
usines.

Avec la pose des vannes, la construction de la digue
setrouve achevée. Je ne puis cependant quitter ce sujet
sans dire quelques mots des conduites qui partent de la
prise d’eau.

Les canaux qui emmenent I'eau de trop-plein et qui
vident au besoin I'étang jusqu’au fond sont ordinaire-
ment de grandes conduites ayant toute la hauteur de la
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digue et s’¢lojgnapt assez de celle - ¢i pour que I'eau
qu'elles déyersept ne puisse affouiller les fondations de
la digue elle - méme. On les fait en bois, sur pilotis et
grillage, sur lequel on établic des montants assez rap-
prochiés pour pouvoir y fixer des madriers qui doivent
former les parois verticales du canal. On planchéie
et on calfentye soigneusement le fond et les parois.
Losque la hauteur du canal est considérable, on con-
solide les montants au moyen de contre- fiches ap-
puyeées sur lg prolongement des poutres transversales
du grillage.

Les conduites qui prennent I'eau du vapnage pour
Iamener aux royes different complétement des précé-
dentes. Leur disposition est prescrite par le climat du
pays.

Les étangs de I'Oural sont couverts en hiver d’une
glace épaisse, mais dans la profondeur il y a toujours
de 'eau liquide : tout le monde connait I'explication
de ce phénomene qu’on remarque tout aussi bien dans
les lacs des pays froids de 1'Occident. En outre, I'eau
en mouvement ne congéle pas facilement pendant un
petit parcours dans des conduites fermées. Les appa-
reils hydrauliques de 1'Oural tiennent compte de ces
circonstances,

Il a déja été dit que dans les prises d’eau, le vannage
des roues se trouvait toujours directemept au - dessus
du seuil des vannages ; ce seuil lui-méme se trouve or-
dinairemnent & une faible hauteur au-dessus du fopd de
I'étang; la conduite des roues hydrauliques trouve donc
son alimentation, tant que la presque totalité de Feau
de I'étang n’est pas congelée, circonstance qui n’arrive
jamais pour les étangs d’vne certaine profondeur,

L'eau, 4 sa sortie du vannage, entre dans un compar-
timent form¢ 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. Dans son intérieur, il y a un grillage en barreaux
de fer qui empéche les impuretés d'entrer dans le
conduit d’cau. Un pareil grillage se trouve du reste
aussi en avant des vannes.

Le mur en madriers qui se trouve vis-d-vis du vannage
contient a sa partie inférieure un orifice par lequel I'ean
enire daps la conduite qui Ja distribue daps toute 1’ usine.

Cette conduite est en bois ou en fonte; les tuyaux en
fonte ont 0™,80 & 1™,50 de diamétre; on les assemble
4 emboitement et & étoupes. Ils doivent tre tyés-épais,
pour résister non-seulement & la pression de I'eau,
mais encore aux fortes contractions et dilatations qu'ils
ont & sybir dans un pays ou la température varie de
35 et 4o° de chaleur jusqu'a 32 et 4o0°de froid.

La conduite traverse ’usine en ligne droite ou & pen
prés. Les condyites secondaires solt en bois, soit en fonte,
vienngnt s’y emboucher pour amener I'eau & chaque
roue hydraulique. Les copduites secondaires restent ep-
core au nivepu de la conduite principale, c’est-a-dire &
peu prés ay niveau du fond de I’étang; elles doivent
donc étre de méme hermétiquement fermées et solide-
ment construites; chacune d’elles débouche dans un
tuyau vertical ou réservoir (cabinet d'eau) ou l'ean
g'éléve & peu prés au niveau qu'elle atteint derriére
I'étang. Le réservoir contient un vannage qui, au moyen
d’un coursier, améne 'eau sur lp roue. Le réservoir,
qui est ouvert en haut; le coursier et la roue hydrau-
lique se trouvent abrités dans un batiment, la chambre
de la roue; on est ordinairement obligé de chaulfer
cette chambre en hiver. Toyt le reste des appareils
hydrauliques peut sg trouver a l'air et n’exige pas de
chauffage.
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Les détails de la construction d’une prise d’'eau, &
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.

11 arrive quelquefois qu’'on a affaire & un sol per-
méable et qu'on ne trouve pas dans les environs de
terre argileuse & substituer au sol naturel. Dans ce cas
on est obligé de rendre le radeaun plus imperméable en
y faisant plusieurs murs longitudinaux en madriers
jointifs superposés ; on réunit ces murs extérieurs par
des murs transversaux, jointifs eux-mémes, et on di-
vise ainsi tout le terrain en compartiments entourés de
murs imperméables. On fait porter les murs jointifs
sur des pilots qui doivent étre jointifs eux-inémes
lorsque le sol est perméable. On remplit du reste les
compartiments de la meilleure terre que les environs
fournissent. Lorsque le rocher se trouve & upe faible
distancc au-dessous du fond de la digue, on peut le
mettre & 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 uue prise d’eau
n'ayant que 1™,40 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. 11 vaudra toutefois mieux,
méme pour cette faible hauteur de la digue, employer
du c6té de I'étang une charpente massive se prolon-
geant jusqu’a 'alignement des vannages; au dela 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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tnclinaison vers le dehors, et celui-ci a alors une sec-
tion trapézoidale.

Dans les digued d’une grande hauteur, la largeur,
qui est toujours en rapport avec I'élévation, devient
tros-grande et les contre-forts de la prise d’eau devien-
nent par suite trés-longs. Dans ce cas encore, on peut
supprimer sur une partie de leur longueur la charpente
massive et lui substituer des contre-ficlies,

Quelquefois on continue le planchéiage des parois
verticales du canal, sur la face des contre-forts qui
regarde I’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 méme canal pour laisser écouler
le trop-plein et pour amener I'eau motrice aux roues
hydrauliques. On dispose alors sur les cétés du con-
duit les orifices qui doivent y puiser I'eau pour les
moteurs , et au deld de ces orifices, & I'extrémité du
conduit, on dispose un deuxiéme vannage qui laisse
écouler le trop-plein.

Cette disposition n’est gudre praticable que pour
des usines qui travaillent seulement en été; car I'ean
congele en hiver dans le conduit ouvert.

On dispose quelquefois aussi le vannage destiné &
vider le fond de I'étang, au-dessous du canal qui em-
méne le trop-plein et I'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 & contre-fiches. Le terrain
étant assez perméable, on a établi plusieurs murs &
poutres jointives.

1l est évident qu’on ne peut y avoir recours que lors-
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qu'on posséde une plus grande chute d’eau que |'usine
n’exige.

Les fig. 16, 17 et 18 indiquent le mode de construc-
tion d’une prise d’eau placée obliquement & la digue,
et oflrant, dans les<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>