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Physique.
Tome II, avec un atlas de 23 planches.
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BIBLIOGRAPHIE. XXI

3' série. Machines à connexion directe et à bielle directe.
Cylindre fixe. Machines à connexion directe et à bielle ren-
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2° De 112 planches gravées représentant : le dendrornètre
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tarif officiel ; enfin de découpes d'arbres indiquant le meil-
leur parti à tirer des arbres, d'après leurs formes et leurs
dimensions, avec l'extrait du tarif officiel;

3° De le planches lithographiées en couleur, montrant les
qualités et les vices principaux des bois de chêne.

Ouvrage publié d'après les ordres de M. le ministre de la
marine.

DE LAPPARENT. Tarifs et tableaux divers pour le cubage et le
classement des bois de marine. s vol. in-12.
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Tarif de recette et de classement des bois de chêne.
Tableau des équarrissages théoriques, correspondant aux

divers diamètres sur franc-bois.
Tableau pour servir au classement approximatif des arbres
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d'Alembert et Condorcet sur les corps flottants et sur l'in-
fluence des limites du milieu. Mesure de la résistance des
carènes des navires par les expériences dynamométriques
de remorque, par les expériences de traction au point fixe,
par la comparaison des coefficients d'utilisation. Vérification
des valeurs de la résistance par le calcul et l'observation des
coefficients d'avance des bâtiments à hélice. i vol. in-h vélin
accompagné de plusieurs tableaux donnant le résultat de
toutes les expériences, et de 3 grandes planches gravées.

PARIS. Catéchisme du marin et du mécanicien à vapeur, ou
traité des machines à vapeur, de leur montage, de leur con-
duite, de la réparation de leurs avaries, 2' édition augmentée
de la manoeuvre des navires à roues à aubes ou à hélice, et
d'une grande table. In-8 grand raisin avec de nombres figures
dans le texte.

PARIS. Appendice au catéchisme du marin et du mécanicien à
vapeur, ou guide théorique du candidat au long cours, rédigé
conformémeht au dernier programme, et description de di-
vers appareils à vapeur avec toutes leurs pièces. In-8 accom-
pagné de Io planches gravées, avec plusieurs figures sur
bois.
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PARIS. Utilisation économique des navires à vapeur, moyens
d'apprécier les services rendus par le combustible suivant la
vitesse et la dimension des navires. vol. grand in-8 ac-
compagné de 25 tableaux et 12 grandes planches gravées,
exposant les résultats des expériences et du service à la mer
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BOURGOIS. Bapport à son excellence M. le ministre de la marine
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pagnies aoglaises de navigation à vapeur de long cours, et
documents divers sur les compagnies transatlantiques an-
glaises ainsi que sur le cabotage. i vol. in-h accompagné de
h grandes planches gravées.

DE LARONGE. Expériences sur le mouvement alternatif de rota-
tion communiqué aux propulseurs marins. Propulseur évo-
lueur de Suet, second maître mécanicien de la marine. In-8
avec une figure.

REMI. Mémoire sur les machines à vapeur et leur application
à la navigation. In-h accompagné d'un grand atlas in-folio.

MEUNIER-JOANNET. Cours d'algèbre et de trigonométrie à l'usage
des écoles d'hydrographie pour les aspirants au long cours,
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PARIS. Essai sur la construction navale des peuples extra-euro-
péens, ou collection des navires et pirogues construits par
les habitants de l'Asie, de la Malaisie, du grand Océan et de
l'Amérique, mesurés et dessinés. Ouvrage publié par ordre
du gouvernement. i fort vol. in-folio jésus vélin, de /60 p.
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REEcn. Machines du Brandon. Rapport à l'appui du projet des
machines du Brandon, dressé en exécution d'une dépêche
ministérielle. vol. in-h.

JAL. Archéologie navale. Ouvrage publié par ordre du gouver-
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COLLOMBEL. Esquisses des connaissances indispensables aux
officiers qui servent dans la marine militaire et dans l'artille-
rie de la marine, avec des considérations sur la spécialité
de ces deux armes. 1 vol. in-8.

Gutuoun. Cours de cosmographie. t vol. in-8 avec planches.
DE FRÉMINVILLE. Cours pratique de machines à vapeur professé
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génieurs civils, des ingénieurs des ponts et chaussées et des
mines, des constructeurs de machines à vapeur et des méca-
niciens; accompagné de go planches grand in-folio, repré-
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pratiques sur la vapeur, les machines à vapeur, les mo-
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KLIPPART. The principles... Les principes et la pratique du
drainage; comprenant une courte histoire du drainage sou-
terrain, l'examen détaillé de ses opérations et de ses avan-
tages, une description des différentes espèces de drains.
Avec des instructions pratiques pour la fabrication des
tuyaux de drainage, ainsi que pour les manufactures où ces

tuyaux sont fabriqués.
FREKE (H). On the engin... De l'origine des espèces par l'affi-

nité organique.
HEATON (CHARLES WILLIAM). The threshold... Aperçu de chimie :

introduction à la science par l'expérience.
lluNTER (JoHN). Essag s and observations... Essais et observa-

tions sur l'histoire naturelle, l'anatomie, la physiologie, la
psychologie et la géologie. OEuvres posthumes de Hunter
(John), arrangées et revisées avec des notes auxquelles est
ajoutée une introduction sur la collection des fossiles, donnée

par M. Hunter au collége royal des chirurgiens d'Angleterre.

OWEN (RICHARD). Mernoir on the... ',Mémoire sur le Megathe-

rium , ou Géant des déserts de l'Amérique (Megatherium

Americanum, Cuvier).
FAIRBAIN (WILLIAM). Treatise on Mils Traité sur les mou-

lins et sur leur travail.,I" partie : Des principes de mécanique

et des mouvements ; comprenant l'estimation de la puissance

de l'eau, la construction des roues hydrauliques et des tur-
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bines, les propriétés de la vapeur, les différentes machines
et chaudières à vapeur, ainsi que les moulins à vents.

OcriLviE (GnoacE). The genelie cycle... Le cycle de la généra-
tion dans la nature organique, ou la succession des formes
dans la propagation des plantes et des animaux.

ALLEMAGNE.

BRUNO KERL. Handbuch... Manuel de métallurgie. Tome I,
in-80 de 910 pages avec 16 grandes planches lithographiées.
Freiberg, i86e chez Thierbach (maison Engelhardt).

Cet ouvrage, qui forme un traité complet théorique et
pratique sur la matière, comprendra Li volumes. La première
édition, publiée en i854, avait été accueillie avec une faveur
méritée. Dans celle-ci, l'auteur s'est attaché à introduire
tous les développements que réclamaient les progrès de la
science pendant cette période, et que sa position de professeur
de métallurgie et de docimasie à l'École des mines de Claus-
thal l'appelle à suivre et à juger. C.

C. Fr. T. PLATT.NER.Foràeungen... Leçons de métallurgie gé-
nérale. 20 volume, tre livraison. Freiberg, i86i. Le tome Ta
paru en 1859 chez Thierbach. La livraison nouvellement pu-
bliée traite de l'antimoine, de l'étain, du plomb avec les dé-
veloppements qu'exige l'importance de ce métal. L'ouvrage
doit consister en ti livraisons formant deux volumes.

Cet ouvrage posthume de l'ancien professeur de l'École
des mines de Freiberg a été revu et publié par M. Th.
Richter, professeur au même établissement. De nombreuses
figures intercalées dans le texte représentent les divers ma-
chines et appareils. G.

V. COTTA. Die lehre...Traité des gîtes minéraux. Seconde partie,
2' section in-8", i86/.. Freiberg, chez Thierbach.

Cette deuxième édition de l'ouvrage du professeur de
géognosie de Frieberg renferme un répertoire très-complet
des gîtes minéraux et l'indication de leurs principaux ca-
ractères. C. Paris. Imprimé par E. THUNOT rue Racine, 46.
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SUR LE SPIRAL RÉGLANT DES CHRONOMÈTRES ET DES MONTRES (1).

Par M. PH1LLIPS,

Ingénieur des mines.

CHAPITRE PREMIER.

On sait que, dans les appareils portatifs qui servent Historique.

à mesurer le temps, l'ensemble du ressort spiral et de
son balancier remplit l'office de régulateur tout comme
le pendule dans les appareils fixes.

Huyghens, qui appliqua le premier le pendule aux
horloges, est aussi l'inventeur du ressort spiral com-
munément appelé spiral réglant, qu'il fit construire
pour la première fois en 1674 par M. Thuret, habile
horloger. Cette importante découverte lui fut con-
testée, il est vrai, à cette époque, par le docteur look
d'une part, puis par l'abbé Hautefeuille. Mais il résulte
de toutes les longues discussions dont l'invention du
spiral fut l'objet, que le docteur look peut avoir eu la
première idée d'un ressort droit appliqué au balancier ;

(s) L'Académie des sciences, dans sa séance du 28 mai 186o
et sur le rapport d'une commission composée de MM. Mathieu,
Lamé et Delaunay, rapporteur, a décidé l'insertion de ce mé-
moire dans son Recueil des savants étrangers.

TOME XX , 186h.
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que l'abbé Hautefeuille l'aurait ployé en forme d'hélice,
agissant dans le sens de son axe ; mais que Huyghens
seul perfectionna ces idées informes en donnant à ce
ressort la forme spirale qui, ne gênant plus les grandes
vibrations du balancier, a rendu ce régulateur extrê-
mement précis. Enfin, on doit à Pierre Leroy la dé-
couverte de la propriété de l'isochronisme du spiral,
en choisissant convenablement ses extrémités.

Préliminaires. Quelque important que soit le régulateur dont il
s'agit, sa théorie n'avait pas encore été établie, la
forme essentiellement complexe de ce ressort, intro-
duisant dans l'application de la théorie de l'élasticité
des équations différentielles tellement compliquées qu'il
serait absolument impossible de les intégrer. J'ai pour-
tant été assez heureux, par des combinaisons particu-
lières, pour vaincre ces difficultés dans tout ce qui
touche au problème, et c'est cette théorie qui fait
l'objet de ce mémoire. J'y considère la question comme
un problème de mécanique dont voici l'énoncé :

« Etant donné un ressort spiral réuni à un balancier,
trouver les lois de leur mouvement commun. » Dans la
pratique, on a évidemment à tenir compte de détails
secondaires, tels que l'influence des huiles, des frotte-
ments, etc. Mais néanmoins la solution et les règles
qui y seront développées satisfont au problème, abso-
lument comme la théorie du pendule le fait à son
application à la mesure des temps. J'ajouterai que j'ai
soumis à l'expérience, dans les circonstances les plus
diverses, les résultats que j'ai déduits de la théorie, et
que toujours l'accord s'est trouvé aussi parfait qu'on
pouvait le désirer.

Qu'il s'agisse du spiral plat ou du spiral cylindrique,
ses extrémités sont toujours fixées de la même manière
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et par des goupilles en coin, l'une à un piton fixe et
l'autre soit à une virole, soit à un bras tournant avec
le balancier et concentrique avec lui. Ce mode d'at-
tache réalise la condition de l'encastrement, et l'on peut
regarder l'extrémité fixe du spiral comme conservant
une inclinaison invariable, et l'autre extrémité comme
ayant une inclinaison fixe par rapport à celle du cercle
de la virole à leur point d'intersection.

La différence de construction entre le spiral plat et
le spiral cylindrique est la suivante. Le premier se
compose, ainsi que l'indique la fig. 1, Pl. I, d'une
courbe spirale plane formée d'un certain nombre de
spires, généralement de huit à douze, se rapprochant
autant que possible de la forme circulaire et tracées
autour du cercle de la virole.

Quant au spiral cylindrique (PI, I, fig. 2), ses spires
affectent rigoureusement en projection horizontale la
forme circulaire dont l'axe du balancier est le centre,
et il se termine, en général, par deux courbes adoucies
qui se rapprochent du centre à une distance ordinaire-
ment égale à environ la moitié du rayon. Ces spires
venant se placer les unes au-dessus des autres, la
forme rigoureuse du spiral est celle d'une hélice à pas
extrêmement court, d'où le nom de spiral cylindrique.

Je prends comme point de départ, ainsi que je l'ai
fait dans mon mémoire sur les ressorts de chemins de
fer, la théorie de la résistance des solides élastiques,
d'après laquelle on admet l'existence d'un axe neutre
central, et le changement de courbure des fibres sans
glissement relatif des unes par rapport aux autres.
De plus, je démontrerai plus loin (voir la note qui est
à la fin de ce mémoire) que, dans le problème actuel,
la théorie ordinaire de l'axe neutre rentre rigoureuse-
ment dans la théorie mathématique de l'élasticité, telle
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du même point B dans l'état naturel du spiral quand le
moment G est nul.

Dans la nouvelle position d'équilibre, celui-ci ne
serait pas troublé si l'on solidifiait toute la partie du
spiral comprise entre le point B et l'extrémité engagée
dans le balancier, et l'on a alors à considérer l'équi-
libre d'un corps solide formé de l'ensemble résultant
de cette partie du spiral et du balancier, et soumis
d'une part au couple G qui agit sur le balancier et aux
forces X et Y, et d'autre part aux actions moléculaires
exercées sur la section B par la partie non solidifiée chi
spiral. Si l'on transporte au point B les forces Y et X,
ainsi que le couple G, le 'couple résultant doit faire
équilibre à celui qui provient des actions moléculaires
développées par la partie non solidifiée du spiral. Or si,
pour fixer les idées, nous supposons que l'angle de ro-
tation a soit dans un sens tel que le rayon de courbure
ait diminué au point B, le moment de ces actions mole-

( 1 1)
culaires est égal à M - et nous aurons

P P.

Li
l:P Po

Cette équation convient à tous les points du spiral.
On peut donc multiplier les deux membres par ds et

intégrer dans toute l'étendue du spiral, ce qui donne

M= GS ds Y.geds
P P.

Occupons-nous d'abord du second membre.
On a

S ds L
et

G S ds= GL.

Puis si nous appelons x, et y, les coordonnées du
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qu'elle a été établie principalement par Navier, Cauchy
et MM. Lamé et Clapeyron.

Problème J'entre maintenant dans les détails de la question, et
de l'équilibre

du d'abord je commence par résoudre le problème sui-
système du spiral

et vant : « Le spiral et le balancier étant dans leur position

balancier. naturelle et en équilibre, on suppose que l'on fasse
décrire au balancier un angle de rotation a. On de-
mande quel est le moment du couple qu'il faudrait
appliquer au balancier pour le maintenir dans cette
nouvelle position contre l'action du spiral. »

Pour résoudre ce problème, je rapporte le système
à deux axes coordonnés rectangulaires, passant par le
centre 0 du balancier (Pl. I, fig. 5), et dont l'un, OY,
passe aussi par celle des extrémités du spiral qui est
fixe.

Si l'on considère, dans la nouvelle position d'équi-
libre, le balancier et le spiral comme formant un tout
solide, ce système doit être en équilibre sous l'action
du couple appliqué au balancier et dont le moment,
que j'appellerai G, est précisément ce qu'il s'agit de
déterminer. De plus, le centre du balancier étant fixe,
rien n'empêche de le considérer comme libre, pourvu
qu'on applique en ce point 0 une force égale et con-
traire à la pression qu'il peut exercer contre les parois
du trou. Désignons par Y et X les composantes, sui-
vant OY et OX de la force ainsi appliquée au point 0,
point que je regarderai alors comme libre.

B étant la position occupée par un point quelconque
du spiral dans le nouvel état d'équilibre, j'appelle x
et y ses coordonnées; s la longueur du spiral, comprise
entre ce point et l'extrémité fixe; L la longueur totale
du spiral ; M le moment d'élasticité de celui-ci; enfin p
le rayon de courbure du spiral au point B, dans la
nouvelle position d'équilibre, et po le rayon de courbure
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centre de gravité du spiral, H est évident que

par suite
Sxds,-_-__ Lx, et SYds

Y S xds =_- 1%7, et X Syds = XLy, .

Je passe maintenant au premier membre de l'équa-

tion (2). Or on voit que est, pour la forme naturelle
P.

du spiral, l'angle formé par deux normales consécutives
Scisde la courbe et, par conséquent, -- n'est autre chose

P.
que l'angle compris entre les deux Dormales extrêmes.

1dsDe même, -- est l'angle des deux normales extrêmes
a

dans la nouVelle forme du 'spiral. Mais quand celui-ci
passe de la première position à la seconde, la normale
relative à l'extrémité fixe reste invariable de direction,
à cause de l'encastrement qui a lieu en ce point. D'un
autre côté, de ce que l'autre extrémité du spiral s'en-
gage dans la virole du balancier, sous un angle, avec
le cercle de la virole, qui reste constant aussi à cause
de. l'encastrement, il résulte qu'en passant de la posi-
tion naturelle du spiral à sa nouvelle position d'équi-
libre, la normale au spiral, à son extrémité correspon-
dante au balancier, tourne d'un angle a.

Il suit de ce qui précède qu'on a simplement

Vs_ Ms
..1p i po

et l'équation ( ) devient

(3) Ma GL L(Yx, XY,).
Calcul Admettons, quant à présent, que le terme L (Y xi-de la durée r

d'une 0iliation Xy,), qui se trouve dans le second membre, soit nul
du bal""' ou négligeable. Je traiterai ce point un peu plus loin

avec tous les détails qu'il comporte, et j'établirai alors.

(4)
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les conditions nécessaires et suffisantes pour qu'il en
soit ainsi. Regardons, par conséquent, ce fait comme
admis pour le moment, et alors l'équation (5) se réduit à

Ma = GL
011

expression très-simple qui fait voir que le moment du
couple qui tend à faire tourner le balancier est pro-
portionnel à l'angle que celui-ci a décrit à partit- de sa
position naturelle d'équilibre, et qui donne de plus le
moment de ce couple en fonction du moment d'élasti-
cité et de la longueur du ressort spiral.

Dès lors il devient facile de trouver la durée des os-
cillations du balancier. En effet, en appelant A le mo-
ment d'inertie de celui-ci, par rapport à son axe de
rotation, on a à chaque instant, en faisant attention
que le couple G agit comme couple résistant

d'aA - - G
ou, à cause de (4):

d'a
Ad

Je désigne par ao l'angle d'écartement du balancier
qui répond à la limite de l'oscillation, alors que sa vi-
tesse est nulle, et l'on a, en multipliant les deux mem-
bres de (5) par 2da et intégrant :

M

L°
Cette expression fait voir que la vitesse angulaire

da
du balancier, soit

'
est nulle indéfiniment lorsque

= ci.. ou que a de sorte que, si ce n'étaient
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les diverses résistances passives , le balancier oscille-
rait toujours en s'écartant également de part et d'autre
de sa position d'équilibre.

On tire de l'équation (6)

AL doc

51 Va.2 a'

li s'agit maintenant d'intégrer cette équation depuis
o jusqu'à a

Or

da

.1 V cco' oc'

Donc

arc sin . constante.
a.

V.,,02 12

et, par suite, en désignant par T le temps d'une oscil-
lation, l'équation (7) donne
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Mais auparavant , je reprends l'équation (3) , dans
laquelle j'ai négligé la partie L(Yx, --Xy,), et je vais
examiner à quelles conditions on peut effectivement
ne pas tenir compte de ce terme, d'où dépendent défi-
nitivement l'isochronisme des oscillations et l'exacti-
tude de la formule (8).

En premier lieu, ce terme serait toujours nul si l'on
avait constamment x, et y, égaux à zéro, c'est-à-dire
si le centre de gravité du spiral restait toujours sur
l'axe du balancier. De là résulte de suite la conve-
nance de donner aux spires une forme sensiblement
circulaire et concentrique à l'axe, de façon que le
centre de gravité général soit sur cet axe et qu'il s'en
écarte aussi peu que possible dans le mouvement.

Deuxièmement, le terme L(Yx, Xy,) s'évanoui-
rait encore si les composantes X et Y étaient nulles, et
par conséquent si la pression exercée par l'axe du ba-
lancier était toujours nulle, ou encore si cette pression
passait constamment par le centre de gravité du spiral.
En fait, dans la pratique, cette préssion est toujours
sensiblement nulle dans les appareils bien faits, puis-
qu'alors, pourvu que l'huile n'ait pas manqué, on ne
remarque aucune usure contre les parois du trou de
l'axe, même après de nombreuses années de marche.
Mais, néanmoins, je vais examiner, avec tous les dé-
veloppements que le sujet comporte, les conditions
moyennant lesquelles on peut, rigoureusement et ma-
thématiquement, atteindre ce but. On verra, comme
conséquence de cette analyse , que si, pour le spiral
plat, on ne peut y parvenir que pour de faibles oscil-
lations du balancier, au contraire, pour le spiral cylin-
drique, on obtient ce résultat pour les plus grandes
comme pour les plus petites vibrations, moyennant des
formes particulières données par la théorie pour les

relation fort simple qui donne la durée des oscillations.
Elles se trouvent isochrones, quelle que soit leur

amplitude. L'expression précédente - (8) est tout à fait
analogue à celle qui donne le temps des petites oscil-
lations du pendule. On voit que la longueur 1 du pen-
dule simple qui ferait ses oscillations dans le même
temps que le balancier serait exprimée par la formule

1= Ag

Je donnerai plus loin (chap. Il) des exemples qui
montreront l'accord complet de la formule (8) avec
l'expérience.

(7) dt
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courbes extrêmes du spiral et une longueur totale de
celui-ci, qui ne doit être ni trop grande ni surtout trop
petite.

Je remarque, à cet effet, que quand X et Y sont
nuls ou tout à fait négligeables, l'équation (1) donne

ou, à cause de (4),

(Io)

Il suit de là qu'alors le chargement de courbure est
uniforme. Ainsi, si po est constant, il en est de même
de p; c'est-à-dire que si les spires ont la forme de cir-
conférences de cercle dans leur état naturel, elles
affecteront encore, dans leurs déformations, celle de
circonférences de cercle, mais d'un rayon différent ; si,
comme dans le spiral plat, elles ont, dans leur état
naturel, des formes très- voisines de circonférences de
cercle, il en sera de même pendant le mouvement
sauf que les rayons changeront. Quand, comme dans
le spiral cylindrique, les spires ont sensiblement la
forme de circonférences de même rayon, venant se
placer les unes au-dessus des autres, la formule (1 o)
indique qu'alors, dans les déformations, les spires se
transforment en circonférences d'un rayon unique dif-
férent du premier, et qu'elles restent exactement les
unes au-dessus. des autres, ce qui est encore conforme
à l'expérience.

Réciproquement à ce qui précède, si l'on avait
continuellement, pour tous les points du spiral,

Grf. 1- c'est-à-dire la différence - constante,
P P. L' P P.
l'équation (1) montre qu'on aurait alors forcément
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Y o et X o et que, par suite, l'équation (4) aurait
lieu avec ses conséquences. Je vais donc maintenant
examiner dans quelles circonstances et sous quelles

conditions on peut regarder la différence - -- comme
P P.

constante dans toute l'étendue du spiral.
Supposons d'abord que les spires soient des cercles

égaux et concentriques, comme dans le spiral cylin-
drique. Soit ABC (Pl. I,fig. 4) la courbe qui commence
le spiral, A étant le bout fixe et C le point de jonction
et de tangence de cette courbe avec la première spire.
A l'autre extrémité du spiral, celui-ci se termine par
une courbe symétrique et égale dont j' extrémité A' cor-
respondante à A est encastrée dans la virole du ba-
lancier. Or le problème est celui-ci : Chercher si l'on
peut, pour toutes les valeurs entre lesquelles varie

î a.
l'angle o., déformer le spiral d'après la loi - -

P.
de telle façon que les conditions relatives à ses ex-
trémités soient toujours satisfaites, c'est-à-dire qu'au
point A, ce point et sa tangente soient invariables et
qu'en même temps, à l'extrémité opposée A', celle-ci
aboutisse toujours au cercle de la virole et vienne le
rencontrer sous un angle constant et donné.

Je donnerai tout à l'heure le moyen de satisfaire
complètement à cette condition pour le spiral cylin-
drique par certaines formes de courbes extrêmes; mais
dès à présent on peut reconnaître que, quelle que soit
la forme des courbes extrêmes, il s'en faut de très-peu
qu'elle soit remplie. En effet, dans la déformation gé-
nérale, le point C se déplace très-peu, ainsi que la
normale CO, sur laquelle se trouve le centre de la pre-
mière conférence, lequel ne s'écarte que faiblement
de sa position initiale 0, et comme toutes les spires
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affectent en se déformant la forme de cercles égaux et
concentriques, le point C', où la courbe extrême C'B'A'
se détache des spires, sera peu éloigné d'être sur la
circonférence primitive des spires, et la forme de C'BIAr
ayant elle-même très-peu varié par la déformation,
l'extrémité A' devra être voisine du cercle de la virole,
et celle-ci sera coupée par CIWA', au point A', suivant
un angle peu différent de celui donné. Un raisonnement
tout à fait semblable peut être fait pour le spiral plat.
On est donc fondé à conclure de là que dans les cas
généraux de la pratique, la pression dont les compo-
santes sont X et Y est relativement très-faible, et
comme les coordonnées du centre de gravité le sont
ordinairement aussi, il en résulte que le moment
Yx, Xy, de l'équation (5) est négligeable devant G;
que, par conséquent, l'isochronisme est, sinon parfait,
au moins très-approché, et que la durée des oscillations
est exprimée par la formule (8).

Le raisonnement précédent se trouve parfaitement
d'accord avec l'expérience qui, dans les cas généraux
dont je parle, montre d'une part les spires conservant
la forme circulaire et à peu près concentrique, et
d'autre part les oscillations ayant une durée sensible-
ment indépendante de leur amplitude. Je vais néan-
moins, ainsi que je l'ai annoncé, résoudre rigoureuse-
ment le problème pour le spiral cylindrique.

Pour cela j'observe que si le spiral dont il s'agit
était construit de telle sorte que, en le déformant d'a-

1 1 a.
près la loi

-p
=, pour toutes les valeurs exigées

de a, le centre des spires circulaires restât dans une
position invariable, la question serait résolue.

En effet (Pl. I, fig. 4), les courbes extrêmes ABC,
AIBIC' resteraient toujours égales et symétriques après
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la déformation. Or le point A est sur la circonférence
de la virole dont le centre est en O; mais puisque nous
admettons que le centre des spires ne s'est pas déplacé,
il arrivera que, par le fait seul de la déformation ex-

' 1 cc
primée par - -' le point A' supposé libre abou-

p po L
tira précisément sur la circonférence de la virole. Par
une raison tout à fait semblable, la tangente au point A'

à la courbe A'B'C' rencontrera le cercle de la virole
sous le même angle que la tangente en A à ABC ren-
contre cette virole au point A, et comme ce dernier
angle est constant et donné à cause de l'encastrement,
il en sera de même de celui qui a lieu en A'. Or en
supposant maintenant le point A', au lieu d'être libre,
fixé dans la virole et encastré dans celle-ci suivant
l'angle donné, rien ne sera changé, et la loi de la

c/.

déformation sera exprimée par la formule - - =
p po 1,

Je vais donc m'occuper maintenant de la détermina-
tion de la courbe extrême ABC ou de sa symétrique
A'B'C', d'après la condition que, pour toutes les valeurs
les plus étendues de a dans un sens ou dans l'autre,
le centre des spires reste dans une position invariable,

I a
la déformation ayant lieu d'après la loi - -

p po L

J'observe de suite que, dans les limites les plus ex-
trêmes de la pratique, a. varie entre trois quarts de tour
de chaque côté.

Soient OX et OY (Pl. I, fig. 5) deux axes coordonnés
rectangulaires menés par le centre 0 primitif des spires,
qui est l'axe du balancier. L'axe OY est conduit par
le bout fixe A de la courbe ABC, de manière que ce
point A soit sur la partie négative de cet axe.

Soit BI r le rayon de courbure qui a lieu au
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point B pendant la déformation et soit ro celui du
même point avant la déformation. Au point D, infini-
ment voisin, le rayon de courbure est BK = r dr, et
l'on a dr IK.

Formons le triangle rectangle IKN, dont les côtés
sont parallèles aux axes coordonnés. Il est clair que
si et 71 sont les coordonnées du centre de courbure I,
on a:

et

dA.

D'ailleurs la déformation a lieu suivant la loi

IN clE
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formule très-simple qui indique la manière dont varie
l'inclinaison de la normale ou de la tangente pendant
la déformation.

Dans le triangle IKN , on a IN ou

sin . IKN,
011

d= dr *sin 0;

ou encore, à cause de (14) et (15), on a

(16) sin (00 + --L-) d .

Le même triangle IKN , donne

as'
(17) d= cos (00 + --L-) d. '

/
a

+ L. roi

Affectons d'un accent 'les quantités qui se rappor-
tent spécialement à l'extrémité A de la courbe ABC et
de deux accents " celles qui se rapportent à l'autre
extrémité C de la même courbe. Soit, de plus a la lon-
gueur absolue OA. Les coordonnées et y,' du centre
de courbure au point A pendant la déformation auront
pour valeur (en observant que la normale en A a une
direction invariable),

r'0= r` sin 0'0= sin 0' 0.
a

4- r'0

r' 0r' cos 00= + cos 0'.

1± r'o

En conséquence, on tire des formules (16) et (17)
pour les coordonnées et A" du centre de courbure de
la courbe ABC, au point C, pendant la déformation

(1:5)
r r0 L'
1 1

d'où l'on tire

r ro

j 1

Maintenant j'appelle 0 l'angle IKN'formé par le rayon
de courbure KB avec la partie négative de l'axe des y.
En désignant par 00 l'angle correspondant au même
point B avant la déformation, on trouve une relation
très-simple entre 0 et Oo. En effet, en multipliant les
deux membres de (15) par ds, et intégrant depuis le
point A jusqu'au point B, on a

Cd_s Çd.9 as.
3 r 3 ro "1- I

mais

jr 3 ro

çcl.s

donc

0_00,7



les intégrales étant prises dans toute l'étendue de la
courbe ABC.

Comme le rayon de courbure de la courbe ABC
au point C sera généralement différent du rayon des
spires, le centre de celles-ci ne coïncidera pas avec le
centre de courbure de la courbe au point C, et l'on pas-,
sera de celui-ci au centre des spires par un triangle
rectangle de dimensions finies, analogue au triangle
infiniment petit IK N. Donc, en appelant re' et e les
coordonnées du centre des spires déformées, on aura

(p r") sin 6"
et

(i)

p étant ce que devient, pendant la déformation, le
rayon initial po des spires.

Donc, à cause de (14) et (15), on a, en appelant l la
longueur développée de la courbe ABC,

= E'' sin (0"o +
+ r".

Po

Jr- fie po

valeurs (18) et (19) , on obtient pour les coordonnées E"

et du centre des spires déformées,

r'
cos 0%

r" o
cos (0". + al) +

a a
1 - + ruo

+ P., a 1
COS (V,. -I- ) H- SCOS (0° + c!--s-) d ( ro )

L L a
.

L L

Ces formules peuvent être très-simplifiées de la ma-
nière suivante : en intégrant par parties, on a

SSiO (0-1- c-c-S-) d . = [sin (00+) r°
, a- r

L

,. r" d . sin (00 + `2.).
. a Li + -É ro

La parenthèse [ r indique qu'il faut prendre sa
valeur au point C et en retrancher sa valeur au point A.
TOME XX , 1861.
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(18)
r'0/ as

00 d
ro etsin S sin + ) .

-r.
- L- ro/)

711 I
r"0 al

cos (0"0+ Ti
a

1 -É r"0

(19) I 0'.A' - + cos 4-

ro

Po

par leurs

0"0cos
cc

( r).
ic Po

En remplaçant, dans ces formules et
cos (00 + 7,.)d

a
-1+-10

(20)
P.

r'0
sin

r"0

ro

O'o+

1+i-ro

sin (0" + el)
L

sin (0"0+OE-)

L

as
d

1
cc

-1-- p.
siiri (00+ ) .

L
c-f ro)
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Elle est donc égale à

a
1 r",

sin( 6" + 17,-)
r',

a
sin 0/. cos (6 + -1-,) d (as rn

)=[cos (00+ OE--i7s )

+ t t+-Éro 1+ - ro
L

a

D'un autre côté r0 d. cos (e-}- ;_s: )

d. sin (0+ 1-,-).,-- cos (0+ tf)x (1 +1-,,ds) do° =
. .1. Mais

1 -1 - i-,OE r.as

--,-- 4-(11 + .`;- ro) cos (0 eis)do,,
1-,

[cos (0 + )es r, 1
\ ° L i , a

= r"
a cos (en 4-°

puisque
V)

ds
' -1- iro , i_rvo

clo7,= r ' r',

Donc

r"a
d . sin (0 + ) = rcos (e+c-)d00 _-,----

..,

L
i + ri:,

L

i
i 1'.- ro

L

icos (es° + ds
o Donc

et, par suite,

+É ro i r"
M

(içcos (0 1 as) d. (
ro

c os (0",,-1-1-1)
(Dsio (80 --1- i-c,"\i d . / r" _-,- ° sin 6 0+

ro = 1+ ii,a r"0
\I + -a

L
a

1r" siri010 cos(0+ .) ds,
a o L

L

Enfin, en substituant dans la relation (2o), celle-ci

devient simplement al/ ' as
(.22) Z"' --_,_-- P" sin ( + ) +5 cosç00+) ds.

a L o L
1 + L P,

Qp transforme de même la formule (21),

Ainsi
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a+ -
cos 0'.

d. cos (vol- = sin
(e° els°

0

r'" cos Or-+ sin (00+ e-s-) ds.
1

o

et par suite, en substituant dans (21) , on a simple-
ment ;

(23) cos (e"+ )
+

sin (0+ ds,

^
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Pour que le centre des spires reste invariable, il faut

que E"' et e soient nulles pour toutes les valeurs de a

comprises entre les limites des oscillations. Il faut donc

que les courbes extrêmes soient construites de telle
façon que l'on ait (à cause de (22) et (25)) pour toutes

1es valeurs de a dont il s'agit

,, , , 4_ ei_,/)CG S P.
(24)

i
(ncos (00+ ds

L a
sin

1+ po
L

0

et

(25) sin (no + c±2-) ds =ô cos.P= (0"o+ OE-1)
L « L '

.Sl0
01+-PL

Ii est facile de reconnaître que la forme circulaire ne

convient pas pour les courbes extrêmes. En effet, pour

le cercle, on a

ro étant la valeur du rayon. On a donc

alorsr

r0

cos (FO- sin (0-1-CG S

50
1 +

et ra/
a CG

COS (0"0+ -L).
i+Lro

1 CG s

sin A--1--

5c.

Or ces deux relations montrent que l'on vérifie la
condition (24) en faisant ro = ,c,0; mais qu'il serait im-
possible de satisfaire à la relation (25), puisque 6 est

varie avec

(26)
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Ainsi, dans beaucoup d'anciens chronomètres, où les
courbes extrêmes n'étaient autres qu'une portion de
spires circulaires, cette disposition était vicieuse sous
ce rapport, et on y a généralement, en effet, renoncé.
Les raisonnements précédents supposent, il est vrai,
que le centre de ce cercle soit sur YY', puisque j'ai fait

00 = s ; mais on pourrait tout aussi bien le regarder

comme placé d'une manière quelconque, en faisant

00 =
r-os

4- , et l'on arriverait encore à la même con-

clusion.

Je vois maintenant chercher la forme des courbes
extrêmes qui satisfont aux conditions (4) et (25).

J'observe d'abord que les arcs et sont toujours

assez petits pour qu'on puisse remplacer leur sinus par
l'arc et leur cosinus par l'unité.

Par une raison semblable, on peut remplacer
ccoo

par 1 !. De cette façon, les conditions (24)
, Gy°

et (25) deviennent respectivement

30

(

et

es
cos O. 'in 0) (,_n) (sin 0"0+

/
cos 01

us apo al
(m7) sin cos 0) ds,, p(t (cos sin

Pour satisfaire aux relations (26) et (2.7), je négli-
gerai les termes en g.' qui sont infiniment petits du se-
cond ordre, et pour chacune de ces deux relations,
j'annulerai séparément la partie indépendante de

constant et que
r0
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Ois celle qui est multipliée pat la préiniète puissance
de ci..

On obtient ainsi les quatre conditions suivantes

Sio cos Oods po sin ro.

Sio
sin 0ds = po cos 0"o.

s. sin Oods p sin ro + po/ cos
et

s: Cos Ood:; = po2 cos 0"o po/ sirs 6"0.

Les deux conditions (28) et (29) expriment que dans
la position naturelle des spires, leur centre doit se
trouver sur l'axe du balancier, condition évidente à
priori.

En effet, en appelant x et y les coordonnées d'un
point quelconque de la courbe extrême, dans sa posi-
tion naturelle, on a

ds cos oo dx et ds sin eo = dy.

Par conséquent, en admettant que le centre 0 pri-
mitif des spires (fig. 5), soit le centre du balancier,
on a

cos Oo ds =Sdx = po sin ro

et
sin 0 ds =,dy po cos ro,

c'est-à-dire que les conditions (28) et ($9) sont satis-
faites. Passons maintenant aux deux autres (30) et (51).
Or on a, en intégrant par parties

Ss. sin Oods sdy = syS yds

s . cos %ris = Ssdx= sxS xds.

Prenons maintenant les intégrales définies, et, en ob-
servant que si x, et y, sont les coordonnées du centre
de gravité de la courbe ABC non déformée, on a:

Syds Y,
et

o

aurons :

Slos . sin Oods pol cos Vo ly,

S. cos Oods po/ sin lx,.

Enfin, substituant dans (5o) et (31) et faisant les
réductions, on obtient

ly,= p! sin 0".

lx, = po2 cos 0".,

P.2y sin 0"o,

P.2 cos Fo,

conditions auxquelles doit satisfaire le centre de gra-
vité de la courbe extrême. Celles-ci, quoique fort sim-
ples, peuvent être mises sous une forme plus palpable,
plus facile à énoncer et qui permet de trouver très-
aisément les courbes extrêmes qui les vérifient.

Imaginons, à cet effet, que la courbe ABC (Pl. I,
fig. 5) soit telle qu'elle est naturellement avant toute
déformation et que G soit son centre de gravité. En di-
visant (32) par (53), membre à membre, on a

tg . GOX -.----- tg .0".

Mais l'angle
18o° Cdf.

Sol xds lx

et

ou bien :



OU

OG

On peut donc énoncer très-simplement, de la manière
suivante, les deux conditions auxquelles doit satisfaire
en construction la courbe extrême AB C

j° Son centre de gravité doit se trouver sur la per-
pendiculaire menée par le centre des spires au rayon
extrême de cette courbe, là où elle se réunit aux
spires;

20 La distance de ce centre de gravité au centre des
p

spires doit être égale à c'est-à-dire àune troisième

proportionnelle à la longueur de la courbe et au rayon
des spires.

Je donnerai plus loin de nombreux exemples de
courbes extrêmes satisfaisant à cette condition et au
sujet desquelles l'expérience est venue, ainsi qu'on le
verra, confirmer pleinement les déductions théoriques.
Quant à présent, je me borne à faire remarquer que,
d'après la loi indiquée, le point de départ A de la
courbe étant, ainsi que cela se pratique ordinairement,
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à environ la moitié du rayon , le point C sera générale-
ment plus facile à placer dans le troisième quadrant
YOX', que dans toute autre partie de la circonférence
et l'observation a conduit généralement à faire parcou-
rir en effet à la courbe ABC un angle de 1800 à 2700
autour du point O.

Il est à remarquer que la forme des courbes extrêmes
est complétement indépendante des dimensions trans-
versales de la lame et même de la longueur totale du
spiral. Il suffit que celle-ci soit assez grande pour qu'on

puisse négliger les puissances de -Els et de-2-9-(1 supérieu-

res à la première.
En remontant plus haut, j'ai fait voir qu'il était

avantageux gué le centre de gravité de tout le spiral au.
fut, au moins en construction, placé sur l'axe du ha- ceffidrue spiral.pejarl.'

lancier. Or je vais établir que non-seulement cette con-
dition n'est pas incompatible avec celle d'où découle
la forme des courbes extrêmes, niais qu'elle en est au
contraire une conséquence directe, de sorte que, à
cause de cette forme même, le terme que j'ai négligé
dans le second membre de l'équation (5) devient, s'il
est permis de s'exprimer ainsi, un infiniment petit du
second ordre : d'une part parce que les composantes
Y et X sont infiniment petites et ensuite, parce qu'il
en est de même des coordonnées du centre de gravité
général du spiral.

En effet, soit ABC (Pl. I, fig. 6) la courbe extrême
dont le bout A est fixe et soit A'B'C' l'autre courbe
extrême dont le bout A' est engagé dans la virole du
balancier.

La figure suppose les choses dans l'état où elles
sont avant toute déformation. Soit COC' 6, 6 étant
un angle quelconque.

Conditions
relatives
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Donc
/g GOX= tg coy

et
GOX = COY.

Par conséquent, comme OX est perpendiculaire à
OY, on voit déjà qu'il faut que OG soit perpendicu-
laire à OC.

En second lieu, si l'on élève au quarré les deux
membres de (52) et (55) , puis qu'on ajoute, on
obtient
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On peut regarder le spiral comme formé de deux
parties distinctes : la première, composée d'un nombre
entier de spires circulaires commençant et finissant
au point C et dont le centre de gravité est en 0; la seL
concle, comprenant les deux courbes extrêmes et l'are
CDC'. Cherchons le centre de gravité de cette seconde
partie.

Or, si G et G' sont les centres de gravité respectifà
des deux courbes extrêmes, lesquelles sont, comme oh
sait, égales et symétriques, le centre de gravité de leur
ensemble se trouve au point H milieu de GG'. De plus,
comme les angles COG, C'OG' sont droits, la ligne OH,
bissectrice de GOG', prolongée jusqu'en D, est aussi
la bissectrice de COC' et passe, par ceSéqueht, par
le centre de gravité K, de l'arc CDC'. De plus, l'angle

OGH est égal à COK ou à 6.
2

Appelons maintenant m le moment du poids des
deux courbes extrêmes par rapport au point 0 et m'
celui de l'arc CDC' par rapport au même point.
On a

in= 2/ X 011=21 X OG sin
1

e,
2

ou, à cause de (35),

po2 sin
2

D'un autre côté, en vertu de la loi qui donne le centre
de gravité d'un arc de cercle, on a

= p. X corde CC,
ou

tni 2p2 sin G ,

et il résulte de (36) et (57) que
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et, par conséquent, que le centre de gravité de l'en-
semble des deux courbes extrêmes et de l'arc CDC' est
au point 0, et, par suite, qu'il en est de même du centre
de gravité de tout le spiral. Il est à remarquer que cette
conséquence est indépendante de la grandeur de l'angle
6 ou de l'intervalle qui sépare les points C et C'.

Ainsi, grâces à la construction des courbes extrêmes,
le centre de gravité du spiral non déformé se trouve
sur l'axe du balancier. Mais, ce n'est pas tout et l'on
peut démontrer, ainsi qu'il suit, que cette coïncidence
du centre de gravité du spiral entier avec le centre des
spires est une conséquence forcée de l'invariabilité de
ce dernier centre et qu'elle a lieu, quel que soit l'angle
de rotation du balancier.

En effet, soit y. (Pl. I, fig . 7) l'angle dont le balan-
cier a tourné. Celle des deux courbes extrêmes dont un
bout, A, est fixe, a pris la position ABC. L'autre a ac-
quis la même forme, mais retournée, et partirait, par
exemple, du point C.

Faisons COC' 6'. Menons X"OX' comme bissec-,
trice de cet angle. Prenons cette droite comme axe des
x' et une perpendiculaire OY' comme axe des y'.

Le spiral total se compose toujours d'un nombre en-
tier de spires circulaires commençant et finissant au
point C et dont le centre de gravité est en 0; puis d'une
seconde partie qui comprend l'arc de cercle CX"C' et
les deux courbes extrêmes. Il reste à faire Voir que le
centre de gravité de cette seconde partie est lui-même
au point 0, quel que soit l'angle y.

Or le centre de gravité de l'arc de cercle CX"C' est
sur OX".

Il en est de même de celui de l'ensemble des deux
courbes extrêmes, puisqu'elles sont symétriques par
rapport à cette droite. Il suffit donc de démontrer que
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les moments des poids , par rapport à Y'OY", sont
égaux de part et d'autre, ou, en prenant les moitiés,
que le moment du poids de CX" et celui de ABC, par
rapport à l'Y", sont égaux.

Or pour CX", si l'on désigne par m ce moment et
par p le rayon des spires déformées, on a

Soit m' le moment de ABC. Les x' positifs étant dans
le sens OX', on a

En intégrant par parties, il vient

1
(4o) x'ds = pl cos - 6' s cos Ords,o2 0
car dx' = ds. Cose', en appelant O' l'angle formé avec
OY" par la normale en un point quelconque de la
courbe ABC.

Mais
a s

+ AOY",.. 00 + YOY.

D' ailleurs
YOY' X"Or YOC COX"

..-- 7C)
2 2 L

Donc
3 CC S

0 o

L L a
et

a s a /
cos 0' sin (o+ _o"__± - G') .

L 2

Par conséquent, (4o) donne

(41)
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x' ds ,--- pl cos - G'cos (0"0+ '2+1 G') S is sin (00+ ds +
2 L 2

çl it as

Jo o

^1
+ sin (0"-F É + G') s cos (00+ 2,--s) ds.

L a , L

Maintenant, de ce que le centre des spires est sup-
posé invariable pour toutes les valeurs de cf., on peut
différentier, par rapport à a, les deux équations (24)
et (25).

On a de cette façon :

510s

sin (00+ L) ds.-.---- P°1 cos
ap.

uS

1 1--i:

+
(1 4:)

P02 , sin (0"+ _ie /)

' jç 01 s cos (00+ L) ds =. P01 sin (0"0-1- c-;-1,-) +
apo

+
a /

2 COS (0"0+ 7).

(42)

et

Substituant dans (41) aux intégrales (42) et (43) les
valeurs des seconds membres et remplaçant aussi

dans (41) p par P° , on a, après quelques redue-
CLO0

1 +

tions très-simples

(44) x'ds ou m'

o

sin - 6',

(1 + c)

(o"_:_c2)+' L

(38) m p sin

(39) m' x'ds
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et en comparant à (38), on voit que :

m m'
puisque

P»=
cy.

T,
ce qui démontre le fait énoncé.

Ainsi les courbes terminales indiquées par la théorie
concourent à l'isochronisme, en satisfaisant aux deux
conditions d'annuler toute pression contre l'axe du ba-
lancier et de placer le centre de gravité du spiral en-
tier sur cet axe, et cela, comme il est important de le
remarquer, quelle que soit la position relative des deux
courbes extrêmes, l'une au-dessus de l'autre.

Mais il y a plus encore. Elles ont aussi la propriété
de faire disparaître certaines perturbations nuisibles
pour l'isochronisme ou pour sa conservation. Ainsi elles
réalisent le spiral libre, c'est-à-dire celui dans lequel
l'axe du balancier, n'éprouvant aucune pression, est
soustrait, autant que possible, au frottement et aux
variations de celui-ci, résultant de l'épaississement des
huiles.

De plus, le spiral s'ouvrant et se fermant toujours
bien concentriquement à l'axe, on évite sensiblement
par là la perturbation introduite par l'inertie du spiral.

Toutes les propriétés précédentes, dues à ces cour-
bes, subsistant, quel que soit l'espace angulaire qui
sépare en construction les deux courbes terminales d'un
même spiral, on possède dans cet angle, ou, ce qui
revient au même, dans la longueur totale du spiral,
élément dont on peut disposer pour obtenir les der-
nières limites d'isochronisme pratique, en tenant
compte des influences secondaires, qu'il était impos-

1F.7g
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sible de faire entrer dans les calculs, comme les huiles,
les frottements, etc. Cet élément est, du reste, préci-
sément celui dont on dispose ordinairement, et d'après
la règle de Pierre Leroy, pour arriver à l'isochronisme.

Je vais maintenant expliquer la manière de trouver
graphiquement, par un procédé simple, les courbes
extrêmes qui conviennent à chaque cas.

Je suppose qu'on se donne la position du point A
fixée par la quantité Cs, et l'angle 0"0 qui détermine le
point Ç (Pl. I, fig. 8).

On mène le rayon extrême OC et le rayon perpendi-
culaire OD sur lequel doit se trouver le centre de gra-
vité G de la courbe cherchée ABC.

Le dessin étant supposé à une échelle suffisamment
grande ( la plus commode m'a paru être de vingt à
trente fois la grandeur réelle), on cherchera d'abord à.
obtenir une courbe dont le centre de gravité soit
sur OD.

A cet effet, on tracera une première courbure ABC
de sentiment, mais tangente en C aux spires. Puis, pour
vérifier, on la partagera en éléments suffisamment pe-
tits et égaux, dix ou douze, par exemple, Ca, ab, bc,
cd, etc. ; le dernier élément An . seul sera généralement
plus petit que les autres. On marquera de suite le
centre de gravité de chaque élément, en le considérant
çomme upe petite ligne droite ou, suivant les cas,
comme un petit arc de cercle. Pour chaque centre de
gravité, on mesurera sa distance à OD et on modifiera
celle relative à An en la multipliant par le rapport de
A. à la longueur commune de tous les autres arcs.

Avec cette modification, il devra arriver que la
somme des distances des centres de gravité qui sont
d'un côté de OD soit égale à la somme des distances de
ceux qui sont situés de l'autre côté.

Méthode
pour trouver
géographique-

ment
les courbes
extrèmes.
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Si cette condition n'est pas remplie, il sera très-fa-
cile de modifier l'une des deux portions de la courbe
de manière à y arriver.

Ce premier point établi, il reste encore à satisfaire
à la seconde condition, à savoir que la distance OG

centre de gravité au centre soit égale à 2, p, étant le
1

rayon des spires et 1 la longueur de la courbe ABC.
Or pour obtenir l'écartement du centre de gravité de

la courbe du point 0, on mesurera celui des centres de
gravité de tous les petits arcs, Ca, ab, bc, etc., à partir
de la ligne COE ; on modifiera celle de ces distances
qui répond à An en la multipliant par le rapport de An
à la longueur des autres petits arcs.

On prendra la somme algébrique de toutes ces dis-
tances en regardant comme positives celles qui sont à
droite de CE; c'est-à-dire du même côté que B, et comme
négatives celles qui sont de l'autre côté. On multipliera
cette somme par la longueur commune des éléments Ca,
ab, bc, etc., et l'on divisera le produit par la longueur
de la courbe ABC. Ce quotient, qui donnera la dis-

, 2
tance OG, devra être égal à Si cette égalité n'a pas

1

lieu, il sera facile de modifier la courbe de manière à y
arriver tout en continuant de satisfaire à la première
condition. En effet, supposons, pour fixer les idées, que

002
la distance OG ainsi obtenue soit supérieure à 1-- . On

1

prendra de part et d'autre du point B deux arcs BM et
BN, tels que le centre de gravité de leur ensemble soit
sur OD, ce qu'il sera aisé de vérifier, et on remplacera
l'arc MBN par un arc intérieur MIN dont le centre de
gravité soit aussi sur OD et dont le moment, par rap-
port à CE, sera évidemment moindre. Il est clair
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qu'on arrivera ainsi très-vite au résultat cherché, et
c'est en effet de cette manière que j'ai déterminé les
tracés de courbes extrêmes qui sont joints à ce travail
(Pl. H et III).

On pourra ensuite réduire la courbe extrême à sa
vraie grandeur par une courbe semblable tracée autour
du centre.

On peut, ainsi que je l'ai fait, vérifier directement,
d'après les tracés, que les courbes extrêmes , détermi-
nées de cette manière, satisfont en réalité à la con-
dition que le centre des spires ne se déplace que d'une
quantité tout à fait insensible, dans les limites extrêmes
des oscillations du balancier.

Afin de procéder à cette vérification, on tracera la
courbe par arcs de cercle successifs, Ca, ab, bc, etc.,
en cherchant pour chacun d'eux le centre et le rayon
correspondants. Cette décomposition de la courbe en
arcs de cercle successifs est même toujours utile pour
la tracer graphiquement d'une manière plus régulière.
Puis on calculera les rayons de la courbe modifiée d'a-

1 1 a r,près la formule -- - = - ou r =r r. L
- ro

A l'aide de ces nouveaux rayons, on tracera la
courbe modifiée par arcs successifs à partir du point A
où la tangente n'a pas changé de direction ; puis, en
arrivant au point C, on portera sur la normale une lon-
gueur égale au rayon modifié des spires, et ce centre
devra se trouver toujours sensiblement au point O.
C'est en effet ce que j'ai toujours obtenu (voir Pl. H
et III).

Au sujet de cette vérification, il y a une remarque à
faire. D'après la manière dont elle est effectuée, la
courbe se trouve décomposée en une série d'arcs de

TOME XX, 1861. ,5
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cercle plus ou moins petits, dont les rayons varient
brusquement de l'un à l'autre, c'est-à-dire d'une ma-
nière discontinue. Or les calculs qui avaient conduit à
la loi des courbes extrêmes exprimée par les for-

mules (52) et (55) supposaient les rayons de courbure
variant d'une manière continue. Dans l'espèce, cela
n'a pas d'importance, puisqu'il s'agit seulement d'une
vérification à posteriori; mais, d'ailleurs, il est facile de
reconnaître que la courbe décomposée en arcs de cercle
de rayons variant brusqUement de l'un à l'autre rentre
dans les conditions qui ont servi à établir les for-
mules (52) et (35). En effet, au point de rencontre et
de tangence de deux arcs différents, les deux centres
de courbure sont placés' sur la normale commune. Or
rien n'empêche d'échelonner sur cette normale une
infinité de centres de courbure intermédiaires infiniment
rapprochés les uns des autres, et de substituer par la
pensée, au point de rencontre des deui arcs, une infinité
d'arcs infiniment petits décrits de chacun de ces centres
de courbure intermédiaires. En opérant ainsi pour
chaque rencontre de deux arcs, on aura pour tout l'en-
semble de la courbe une série de rayons de courbure et
de centres de courbure variant tous d'une manière
continue, et il est facile de reconnaître, en revoyant
tous les calculs et tous les raisonnements qui ont con-
duit à (52) et (53), que rien n'y est contrarié par la
nouvelle hypothèse dont je viens de parler. On voit
en effet ces vérifications aboutir graphiquement au ré-
sultat prévu de l'invariabilité du centre des spires.

Quant au spiral plat, qui est employé dans les
montres, on peut appliquer jusqu'à un certain point
les considérations qui viennent d'être développées tout
au long pour le spiral cylindrique des chronomètres.

Ici il faut encore chercher si, pour toutes les valeurs
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par lesquelles passe l'angle cf., il est possible de déformer
le spiral d'après la loi

I Ct

r r L

de manière que l'un des bouts restant fixe, avec une
inclinaison constante, l'autre extrémité, qui est celle
la plus voisine du centre, satisfasse toujours, comme
position et inclinaison, aux conditions de son encastre-
ment dans la virole du balancier. Or dans la pratique,
cet encastrement a généralement lieu de manière que le
spiral vienne s'appliquer tangentiellement dans la vi-
role. Le problème est alors celui-ci : Chercher si, en
déformant le spiral d'après la loi qui vient d'être
énoncée et prenant sur le rayon extrême une longueur
constante égale au rayon de la virole, on peut tomber
sur un point ou centre occupant une position invariable,
quel que soit l'angle c/.. » Je dirai de suite que j'ai pu
obtenir les conditions nécessaires pour qu'il en soit
ainsi pour de petites oscillations du balancier ; mais je
n'ai rien trouvé pour les grandes, ce qui paraît d'ail-
leurs être d'accord avec l'expérience.

Pour cela, il suffit de répéter les calculs qui ont été
faits pour la courbe ABC des chronomètres, depuis la
formule (II) jusqu'à celles (22) et (25). Ici, désignant
par et -Ir les coordonnées du dernier centre qui doit
correspondre à celui de la virole, on aura et -rit" par
les mêmes formules (22) et (25), avec la seule modifi-
cation suivante. Le dernier rayon à porter sur la nor-
male correspondante étant celui de la virole, p, par

Poexemple, qui est d'une longueur fixe, le facteur
1-1-

É p°
qui entre dans (22) et (25) doit être remplacé par p, ; de
plus, t devient égal à L: On a alors, dans le cas actuel :
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p, sin ro + a) + 5. cos (0+) ds.
q,

71"/ = + p, cos (0". + a) + sin (00+ ) ds.as

0

Cherchons maintenant les conditions pour que les
coordonnées 11' et -ri" soient nulles, soit

L as
cos

o

(00+ ds = pi sin (0" + a)

et

50
sin (00+ ds = p, cos (O"+ a).

as

Ici nous sommes obligé d'imposer une condition, à
savoir que l'angle ct soit suffisamment petit pour qu'on
puisse remplacer son sinus par l'arc et son cosinus par
l'unité. Dès lors on voit de suite que les relations (47)
et (48) peuvent être mises sous la forme

cos OAS s. sin 00ds = p, sin 0" + ap, cos 0".
L

et
L

o

Shi 00ds s cos 0ds = a pi cos ro+ ap, sin ro.

En égalant séparément dans ces deux relations les
parties indépendantes de ri et celles multipliées par cf.,
qui se trouvent dans les deux membres de chacune
d'elles, on arrive aux quatre conditions suivantes

cos Oods = p, sin 0"0,

Jo
\ sin Oods = ô p, cos Vo.

. sin Oods = PIL cos 0"..

s cos 00,1s p,L sin 0"..
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Il est facile de reconnaître que les deux premières
conditions (49) et (5o) sont satisfaites par la con-
struction même du spiral, ainsi que les formules (28)

et(29) l'étaient pour le spiral cylindrique; il reste donc

maintenant les deux conditions (51) et (52). Or, en in-
tégrant par parties, on a

js sin Oods j'sdy = sy fyds
et

f s cos Oods = fxds.

Si donc on passe aux intégrales définies et qu'on
appelle xi et y, les coordonnées du centre de gravité
du spiral, on a

s sin °As .= piL cos Lyi
o

et

scos Oods p,L sin 0" Lx,.
o

Enfin, substituant dans (51) et (52) , on en déduit
simplement

xi o

1. y, = o,

c'est-à-dire que le centre de gravité du spiral doit être
sur l'axe du balancier.

J'ai supposé que, ainsi que cela a lieu ordinairement
dans la pratique, le spiral vienne se raccorder tangen-
tiellement à la virole du balancier.

Il est facile de démontrer que, lors même que cette
rencontre aurait lieu sous un angle S quelconque, ou
arriverait toujours à la même condition

Xi = o et y, o.

En effet, soient CB (Pl. I, fig . 9) la fin du spiral et C

son extrémité. Soit SCT S l'angle des deux tangentes;

(53)
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ce sera aussi celui OC D des deux normales, et l'on
aura :

[ CD = p, cos 6 et OD p, sin 6]

la ligne OD étant perpendiculaire à CD. En appelant
et 71, les coordonnées du point D, elles se déduiraient

des valeurs (45) et (46), en y changeant p, en p, cos 6,
et l'on aurait

Ei p, cos sin (0"0-1- a) + cos (00 ds.
as

7,, = p, cos cos (0"-i- a)-1- sin (00 + ds.
0

as

Désignons maintenant par et yr les coordonnées
cherchées du point 0, et formons le triangle rectangle
ODE dont le côté OE est parallèle à l'axe des x, et
celui DE à l'axe des y. En se reportant à la fig. 5, PL I.
il est facile de reconnaître que l'angle DOE, égal à
EDF, est égal à 00"-180° diminué d'un certain nom-
bre entier de fois 3600. Donc

OE OD cos (0" +

DE OD sin (Otto +cc) ,

ou, à, cause de (54),

5
OE = p sin cos (0"0(7) ( DE p, sin sin (0"+ a).

Mais on a évidemment:

DE.

Il vient donc, en ayant égard à (55), (56) et (57):

E ' = --p, sin (0" + a) cos (00 -1- ds

as+pi cos (0",, 6 + a) sin (0+ ds.
0
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En procédant comme cela a été fait précédemment,
on voit que, pour que et -,1'" soient nulles dans les
petites oscillations, il faut que les quatre conditions
suivantes soient satisfaites, savoir :

cos Oods pi sin (0"0 - 6).

sin Oods p, cos 6),

s sin Oocb p,L cos (ro 6) ,
0

s cosOods=-- piL sin (0"o 6 ).
0

et

Les deux premières conditions sont encore remplies

par la construction même du spiral. Quant aux deux
dernières, en les développant exactement comme dans

le cas précédent, on est conduit à

0 y, =_--- o.

Dans le spiral plat, dit ramené, on sait que le bout
du spiral qui correspond à son extrémité fixe se ter-
mine sous forme d'une courbe qui a pour objet de le
faire développer plus concentriquement à l'axe et d'ob-

tenir un meilleur fonctionnement. Il est convenable,
pour cela, d'utiliser ce qui a été dit ci-dessus pour les
courbes extrêmes du spiral cylindrique et de terminer
le spiral plat par l'une quelconque des formes de cour-
bes théoriques appropriées à chaque cas. Par exemple,

la fig. 1, Pl. V, montre un exemple de spiral plat ter-
miné par la forme de courbe théorique composée de

deux quarts de cercle réunis sur une ligne droite. Le
tracé des déformations fait voir que le centre de la vi-
role ne tend nullement à se déplacer pendant les oscil-

lations du balancier.
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Il est donc constant dans toute l'étendue du spiral,
proportionnel à l'épaisseur du fil et à l'angle de rota-
tion et en raison inverse de la longueur de ce fil.

On obtient ici sur le travail de déformation du spiral
des résultats tout à fait analogues à ceux auxquels j'é-
tais parvenu dans mon mémoire sur les -ressorts en
acier employés dans les chemins d.e fer.

En effet soit a la longueur du fil du spiral.
Considérons, dans sa section transversale, un élé-

ment infiniment mince, ayant pour hauteur a et sa dis-
tance à l'axe neutre égale à y; l'épaisseur de cet élé-
ment sera dv. Soient p le rayon de courbure actuel
correspondant à cette section et r le rayon de fabrica-
tion correspondant. La force attractive ou répulsive,
agissant sur les faces latérales de cet élément, sera:

Eavdv (-- .
p r

î
L'allongement proportionnel est y (-1 la lon-

gueur primitive était ds. Donc, en passant du rayon p

à p dp , sa longueur s'accroît de yd (----) ds
P r
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et le travail élémentaire développé par ce petit
prisme est

1 1

Eay'dy d. ds.
P p r

Si donc p, et p, sont les rayons de courbure extrêmes
entre les limites de la déformation, le travail total dé-
veloppé par ce solide élémentaire sera

Eav'dv
rL

(1 1)2 21 ,
2 ,r pi po r

Si l'on considère la section entière du fil ayant la lon-
gueur ds , le travail aura pour expression (en faisant
attention que 5Eav2dv =--M),

\ 21M (,
2 I__ \r r

Mais on sait qu'en général

g. étant l'angle de rotation correspondant. Donc ce tra-
vail est égal à

ML2 (ce a)
2 1 0 5

cf., et ao étant les angles de rotation du balancier répon-
dant à p, et po.

Pour avoir le travail total absorbé par le spiral, il
faut intégrer par rapport à ds, depuis o jusqu'à L. Donc
enfin ce travail total est :

(61)
,

21,

Cette formule fait voir que le travail, absorbé par le
spiral aux dépens du balancier, s'annule continuelle-
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On peut se demander quels sont les allongements et
raccourcissements proportionnels que subit le spiral
pendant les déformations. Or on voit de suite qu'en
appelant i cet allongement ou ce raccourcissement,
on a:

c a
(6o)

2 L'
car il est égal à
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ment, puisque, aux limites des oscillations, c£0 et

sont des angles égaux et de signes contraires. Ainsi,
considéré en lui-même et indépendamment des résis-

tances passives, le spiral ne prend aucune quantité de
travail au moteur.

On retrouve aussi une autre loi posée dans mon tra-
vail sur les ressorts. Appelons j1 et j0 les allongements
proportionnels répondant à ai et à ae. D'après (6o),
or i peut substituer dans (61) , à cc et à 0:0, respectivement,

2Li 2Li
e' et , d'où résulte cette autre expression du

travail
21U

e=

Ecce'
Remplaçons-y M par (en supposant la section

12
rectangulaire) et nous aurons pour le travail

EaeL

" j55)
6

Ou
EV

jo'),

en appelant Vie volume du spiral. Ainsi, d'une ma-
nière générale, le travail exigé pour la déformation de
celui-ci dépend uniquement de son volume ou de son
poids et des allongements qu'on lui fait subir, mais nul-
lement de ses dimensions particulières.

On sait que les variations de la température influent
sur la marche d'un chronomètre ou d'une montre. On
a déjà combattu cette cause d'irrégularité par l'em-
ploi du balancier compensateur. Je vais ici rechercher
l'influence exercée sur le spiral cylindrique et indi-
quer le moyen d'y remédier, quant à sa dilatation, par
un certain choix de courbes extrêmes.
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Je suppose un spiral construit suivant les lois ex-
posées dans tout ce qui précède. Imaginons que celui-
ci, fixé par une de ses extrémités, comme d'habitude,
soit libre de l'autre et que sa température varie. Je vais
d'abord chercher ce que sera sa nouvelle forme, en
admettant, comme on le fait généralement, que dans
un corps libre, soumis à un réchauffement ou à un
refroidissement, la dilatation linéaire, positive ou né-
gative, soit la même dans toutes les directions.

Il est facile de démontrer que les déformations seront
telles que tous les rayons de courbure varieront dans
le rapport même de la dilatation linéaire, que j'appel-
lerai e, rapportée à l'unité de longueur. En effet, soient
(Pl. I, fig. Io) et Vo les longueurs de deux éléments
correspondant, dans l'état primitif, à un même centre
de courbure, 0, et dont les rayons de courbure sont
OA ro et OB ro + zo.

On a ro : zo : Xo

Après la dilatation, ro, ),0, if0, et zo sont devenus r,
)),' et z, et l'on a

),z=
X1-1-

Mais

^=(1.-H)),?
Donc

,

( e)

ou
(62) r=(1 +s)rr,

ce qu'il fallait démontrer.

011 r = ):ozo
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Ce premier point établi, je vais chercher quelle doit

être la forme des courbes extrêmes pour que, dans la
déformation produite par la dilatation, l'extrémité que
j'ai supposée libre du spiral vienne d'elle-même aboutir
précisément sur le cercle de la virole, et rencontre
celui-ci sous l'angle primitif donné d'avance. En recom-
mençant le raisonnement qui a été fait plus haut, à
propos de la déformation résultant des oscillations du
balancier, on reconnaît exactement de même qu'il faut

et qu'il suffit que la courbe extrême soit telle que, dans
'la déformation produite par la dilatation, le centre des
spires reste sur l'axe du balancier. Le calcul, dans les
deux cas, offre une grande analogie quant à la marche,
et j'emploierai les mêmes notations et la même figure

qui est la fig. 5, Pl. I. Il suffit seulement d'observer
que la courbe déformée l'est d'après la loi de la dilata-
tion, et qu'en conséquence,

(65) ds e)ds.

De plus, comme dr (i e) dro, on voit que

ds ds

ou bien
dO --= de,.

Par suite,
0=00.

Je n'ajoute pas de constante, attendu que les valeurs

de 0 et de 0. sont les mêmes au point fixe. Le calcul se
conduit maintenant tout à fait comme dans le cas que
je viens de rappeler. En appelant encore et "fi les coor-
données du centre de courbure d'un point quelconque

de la courbe extrême déformée, on a:

d-fi =(i +s)dr cos 00.
= -I- s)drosine
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-= r' sin (1 wo

r' cos O'o = -1-(i+E)rio cos()

-ry" =-- (i +E)r'0cos0'0 +(1 +a)Scos0

(= + )r'0 sin (1 )S sin °Aro

odr.

( ''" = 's." (p r") sin 0" = ?' (1 +a.) po sin 0"o -1-

= e (pr") co s 0" = Ti" + (i -I- s ) po cos 0",,-
+ (i -1-s)r" sin ro

- (1 +s) r"o cos ro.

Remplaçant, dans E" et e, E" et 71" par leurs va-
leurs (67), et intégrant par parties

S sin 00 dr, et S cos 00 dro,

on a finalement :

" = (1÷E)p sin 0" -I- (1 -H )S cos Oods.

(7o) -Ir" = -H (1-1- s)po cos 0"0-H (1-3--s) S sin Oods.

Il faut que ?" et il"' soient nulles pour toutes les va--
leurs de r. On doit donc égaler à zéro les seconds
membres de (69) et (7o). En les simplifiant à l'aide des
relations (28) et (29), on voit que la première condition
est satisfaite d'elle-même, et que la seconde conduit à

E ()

011

(71) = 0
qui correspond à une courbe extrême partant du centre
même des spires.

Ainsi, en prenant pour courbe extrême une courbe
théorique partant de l'axe même du balancier, il arri-
vera que, par les changements de température, ses
extrémités n'exerceront aucun effort contre cet axe,
puisque si un des bouts était fixé comme d'habitude et
l'autre libre, celui-ci viendrait de lui-même remplir les
conditions de position et d'inclinaison qui lui sont assi-
gnées.
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Mais ce n'est pas tout, et je vais faire voir que le En égalant les seconds membres de (72) et de (73)

spiral étant déformé par le changement de température, et faisant attention que le cos 0" = (1 + lo eo cos 0"0,

les courbes extrêmes déformées remplissent encore la il reste

condition, relativement à leur centre de gravité, qui a
été démontrée nécessaire et suffisante.

En effet, appelons (x,) et (y1) les coordonnées du
centre de gravité de la courbe extrême déformée par
la dilatation et x, et y, celles du centre de gravité de
la même courbe non déformée par la dilatation, et sup-
posons qu'on ait pris pour axes coordonnés deux axes Donc

rectangulaires passant par le centre des spires, celui
des x étant mené par le centre de gravité de la courbe
non déformée, et celui des y passant par conséquent
par le point C, où la courbe extrême se raccorde avec
les spires.

On a, par rapport à la courbe déformée :

s sin Ods = sdy = sy "yds ,

et, en intégrant dans toute l'étendue de la courbe ex-
trême:

(7 2) s sin Ods = /p cos r 1(Y

D'un autre côté, en comparant les points corres-
pondants des deux courbes, déformée et non déformée,
on a

et

(73)

(i+E)s; d1=-(1+E)d50; /=(i+E)/;
=, 8,

Donc
I Io

s sin Ods = I so sin Oodso

s sin Ods= (1 lop0 cos oy.

=11+
et comme y, = o, on voit que

(74) ".
De même, on a:

fs cos O. ds sdx sx fxds.

s cos Ods _= ip sin 0" 1(x1).

D'un autre côté,
"do

s cos 0 . ds (1 +E) cos 0fiso
0 0

(i +E) qopo sin 0"0-10x1).

Égalant les seconds membres de (75) et de (76) et re-
marquant que le sin 0" se détruit avec (1 + lo po sin 0"0,

il reste
1(x1) (1 ---1-1)210x1;

mais
P-0x, =

donc
(i )2po9 p'

OU

(77) (xi)=Ç.

Les relations (74) et (77) montrent donc que les
courbes extrêmes remplissent les conditions relatives à
l'isochronism e.

Il est, du reste, facile de se rendre compte que
pourrait être quelconque, si la pièce qui porte l'ex-
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trémité fixe du spiral était du même métal que ce-
lui-ci et avait par suite le même coefficient de dilata-
tion.

Ainsi, quoique l'influence de la température sur le
spiral soit extrêmement faible, on a par là le moyen de
la combattre.

Il est 'généralement reconnu que, pour que les frot-
tements du balancier soient négligeables, il convient
que ses oscillations soient les plus grandes possibles.

Ceci résulte de la théorie. En effet, considérons le
balancier, alors qu'il s'éloigne de sa position d'équi-
libre, et soit p. le moment par rapport à son axe des
forces de frottement. Dans cette période, le moment p.
s'ajoute au moment du spiral, et l'on a:

d'a Ma
(78) A -- ore. p. ;

d 1'2

d'où l'on tire, en multipliant par 2da., intégrant et dé-
terminant la constante de telle sorte que la vitesse soit
nulle pour a ocb

de M
A (OE02-00)-1-- 2p.(aoa)

et
A

(9) dt da.

L ('02OE')+ 211(e0)

Si l'angle 0;0 n'est pas très-petit, le terme 2v. (a° a)

est extrêmement inférieur à r (220 _ cc), et l'on peut

écrire
AL ( 21/L j\

M(x02a2) M cco+x)

AL ( pi 1

M(cco''--e) 111 u.°1--«)

dt---- =

OU

AL da

.M V c£02 c/.2

/AL 1
da.

M Vc(,)= O+
Je vais maintenant chercher le temps que le balan-

cier emploie à aller de sa position d'équilibre à celle
qui répond à cc cco. Pour cela, il faut intégrer l'ex-
pression précédente. Or l'intégration entre ces deux
limites de la première partie

V AL da

donne, comme on sait,
îh.. AL

2 V M
Reste la seconde partie, savoir

LA 1 1
d

V AL
a ,

M M 1/a02_«2 ao+a

laquelle s'intègre aisément, en la transformant en frac-
tion rationnelle, et l'on trouve pour son intégrale indé-
finie, en négligeant la constante

M m ao a Vcco2--a2

AL cc 1

Pour a o, cette expression se présente sous la

forme -o ; mais on obtient facilement sa vraie valeur en
o

cherchant les dérivées du numérateur et du dénomina-
teur. On trouve ainsi pour l'intégrale, depuis o

jusqu'à - 1 :

L
(Si)

AL n

Tomic XX, 186/.

(80) dt

M

M VGCO2. CC2

li
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ce qui montre que, dans la demi-oscillation ascen-
dante, la durée de celle-ci est diminuée, par le fait du

frottement, d'une quantité égale à

AL 1

ou d'une fraction d'elle-même égale à

2p.L

M

Quand le balancier Tevient vers sa position d'équi-

libre , le frottement agit en sens inverse du spiral, et

dans cette demi-oscillation descendante, on doit chan-

ger p. en p., et, à cette différence près, on arrive

encore à la relation (79). Seulement, il faut aussi, dans

, changer le signe du radical, attendu que dl

est négatif et que dt doit être positif. En ayant égard à

ces observations , le reste se termine de la même ma-
nière, et l'on trouve que la durée de cette demi-oscilla-

tion est égale à
-2 '

augmentée cette fois, au7r, V AL

lieu d'être diminuée, de la même quantité

!JI AL- /

M M

Donc, le temps définitif qui s'écoule entre deux pas-

sages successifs du balancier par sa position d'équilibre
AL

'ou le temps d'une oscillation est égal à

c'est-à-dire le même que s'il n'y avait pas de frotte-
ment. Seulement, il ne faut pas oublier qu'il faut pour

cela que l'amplitude des oscillations soit assez grande

et que le frottement soit suffisamment petit.
On s'explique très-bien ce fait signalé par le calcul,
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que la durée de la demi-oscillation ascendante soit di-
minuée par le frottement, tandis que celle de la demi-
oscillation descendante est augmentée. En effet, quand
le balancier s'éloigne de sa position d'équilibre, il est
animé, à chaque instant, d'une vitesse plus grande que
celle qu'il aurait, s'il faisait sans frottement des oscil-
lations de la même amplitude, sans quoi le frottement
l'empêcherait d'arriver au même angle cLo. Donc la durée
de la demi-oscillation est diminuée par le frottement.
Au contraire, quand le balancier revient à sa position
d'équilibre, il a en chaque point une vitesse moindre
que celle dont il serait animé s'il avait parcouru sans
frottement le même angle, depuis la même limite ao, et,
par conséquent, la durée de cette demi-oscillation est
augmentée par le frottement.

A cause du frottement, s'il n'y avait pas l'influence
de l'échappement, l'amplitude des oscillations irait
continuellement en diminuant. Il est facile de trouver
quel serait l'angle qui succéderait à 0% à l'autre limite
de l'oscillation. On a alors, en changeant dans (78) p.

en -- F. et faisant, dt = o:

,
et') 211(.0 i) =

d'où
2ti.L

ou encore, comme on a:
MaoG =

G étant le moment de l'action du spiral contre le balan-
cier, dth voit que

2 p)- (1 - G
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ce qui montre que, dans la demi-oscillation ascen-
dante, la durée de celle-ci est diminuée, par le fait du
frottement, d'une quantité égale à

AL

Jo'

ou d'une fraction d'elle-même égale à

24 17
M

Quand le balancier Tevient vers sa position d'équi-

libre , le frottement agit en sens inverse du spiral, et
dans cette demi-oscillation descendante, on doit chan-

ger 1_,t en p., et , à cette différence près, on arrive

encore à la relation (79). Seulement, il faut aussi, dans
celle-ci, changer le signe du radical, attendu que di
est négatif et que dl doit être positif. En ayant égard à

ces observations, le reste se termine de la même ma-
nière, et l'on trouve que la durée de cette demi-oscilla-

tion est égale à , augmentée cette fois, au7C V AL

lieu d'être diminuée, de la même quantité

10"

Donc, le temps définitif qui s'écoule entre deux pas-

sages successifs du balancier par sa position d'équilibre
AL

ou le temps d'une oscillation est égal à M '

c'est-à-dire le même que s'il n'y avait pas de frotte-
ment. Seulement, il ne faut pas oublier qu'il faut pour

cela que l'amplitude des oscillations soit assez grande

,et que le frottement soit suffisamment petit.
On s'explique très-bien ce fait signalé par le calcul,

-Âkit »
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que la durée de la demi-oscillation ascendante soit di-
minuée par le frottement, tandis que celle de la demi-
oscillation descendante est augmentée. En effet, quand
le balancier s'éloigne de sa position d'équilibre, il est
animé, à chaque instant, d'une vitesse plus grande que
celle qu'il aurait, s'il faisait sans frottement des oscil-
lations de la même amplitude, sans quoi le frottement
l'empêcherait d'arriver au même angle Donc la durée
de la demi-oscillation est diminuée par le frottement.
Au contraire, quand le balancier revient à sa position
d'équilibre, il a en chaque point une vitesse moindre
que celle dont il serait animé s'il avait parcouru sans
frottement le même angle, depuis la même limite c.0, et,
par conséquent, la durée de cette demi-oscillation est
augmentée par le frottement.

A cause du frottement, s'il n'y avait pas l'influence
de l'échappement, l'amplitude des oscillations irait
continuellement en diminuant. Il est facile de trouver
quel serait l'angle 2, qui succéderait à 20 à l'autre limite
de l'oscillation. On a alors, en changeant dans (78) p.

dot
en F. et faisant, (7-t- o

(10' OEM 21).(.0 «,) 0,

d'où
21.L

(82)

ou encore, comme on a:
MaoG =

G étant le moment de l'action du spiral contre le balan-
cier, o'n voit que

(85) = 20 (1_ G
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La formule (82) fait voir que le frottement diminue

d'autant moins l'amplitude des oscillations que le spiral

est plus court et que son moment d'élasticité est plus

grand.

Je ferai voir, dans le chapitre suivant, l'accord des
résultats, obtenus dans ce qui précède, avec l'expé-
rience. Mais dès à présent , on peut reconnaître qu'ils

concordent tous parfaitement, avec ce qui est admis
généralement et avec les seules recherches théoriques

qui aient été faites antérieurement et qui sont dues à
Ferdinand Berthoud. Je vais les rappelersuccinctement.

F. Berthoud, dans son Traité des horloges marines,

5° volume (n°' 157 à 241) donne le résultat de ces re-
cherches et dans l'appendice 7 placé à la fin de ce
même volume, il fait connaître son mémoire à ce sujet,

déposé cacheté à l'Académie des sciences le io février
1768 et ouvert le 15 janvier 1772. Le résumé de son

travail est celui-ci
Il part de ce principe que les oscillations d'un ba-

lancier seraient isochrones, si la force qui tend à le
faire mouvoir était toujours proportionnelle à l'angle
d'écartement, ce qui est évident; puis, il remarque
qu'il est important que le balancier combiné avec le

spiral seul, ait son mouvement aussi libre que possible

ou conserve longtemps une impulsion communiquée,

ce qui coïnciderait avec la plus grande réduction pos-
sible des frottements de ses pivots. Pour étudier les con-

ditions à remplir par le spiral pour l'isochronisme il a

procédé expérimentalement à l'aide d'un appareil qu'il
appelait balance élastique et avec lequel il mesurait,

pour des angles, d'écartement du balancier croissant
uniformément , les forces nécessaires pour le main-
tenir en équilibre contre l'action du spiral.

DES CHRONOMÈTRES ET DES MONTRES. 55

C'est ainsi qu'il est arrivé par tâtonnements et par
raisonnements à formuler les propositions suivantes,
admises maintenant de tout le monde et qu'on a vu
paraître plus haut, comme conséquences de ma théorie.

N° 162. « Pour que l'action du spiral se communique
au balancier avec le moins de perte possible et sans
causer de frottement aux pivots du balancier, il faut
que le mouvement du spiral se fasse sans déplacer
l'axe du balancier.

N° 165. Pour parvenir à procurer cette propriété au
spiral, il faut qu'il soit fort long et plié par un grand
nombre de tours serrés et d'un petit diamètre ; alors il
aura un centre commun dans son mouvement, et la
durée du mouvement libre du balancier en sera plus
grande.

N° .164. Il faut que l'axe du balancier et celui du
ressort coïncident parfaitement.

N° 165. Que le spiral adapté au balancier (celui-ci
étant arrêté) soit dans un état parfaitement libre. »

On voit que j'ai précisé encore plus ces conditions
10 en indiquant que, dans les déformations du spiral,
son centre doit toujours rester sur l'axe; 2° que non-
seulement l'axe du spiral doit coïncider avec celui du
balancier, mais que le centre de gravité du spiral doit
être sur l'axe du balancier.

Puis, non-seulement il ressort de ma théorie que
plus le spiral est long, dans de certaines limites, plus
on tend vers l'isochronisme; mais j'ai donné le moyen
d'obtenir les courbes extrêmes qui réalisent rigoureu-
sement ces conditions, ce qui s'accorde avec les idées
dominantes aujourd'hui de parvenir mieux et plus sûre-
ment à l'isochronisme par la forme des courbes extrêmes
combinées avec une longueur suffisante, plutôt que par
la longueur seule et le nombre de tours.
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J'ai fait voir précédemment que la durée des vibra-
tions est proportionnelle à la racine carrée de la Ion-.
gueur du spiral. La table suivante permet de suite de
connaître la manière dont varie cette durée avec la
longueur du spiral. Il est à remarquer que, dans cette
même table, on pourrait y considérer le rapport des
longueurs comme remplacé par celui des moments
d'inertie du balancier ou par le rapport inverse des
moments d'élasticité.
Table donnant les rapports des nombres de vibrations du balancier,
dans un même temps, pour des longueurs différentes d'un spiral.
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C'est ici le lieu de donner l'explication des planches
qui accompagnent ce travail.

La Pl. I (fig. de 15 à 2lt inclusivement) donne divers types de
courbes théoriques. Chaque type est de deux grandeurs, dont
l'une serait à peu près celle d'exécution.

La Pl. II donne les dessins de quatre courbes extrêmes théo-
riques aboutissant toutes à la moitié du rayon des spires.
L'angle O", qui mesure leur développement autour du centre,
est respectivement de 195°, 225°, 255°, 270°. A côté de chaque
dessin de courbe théorique se trouve un dessin de courbe quel-
conque correspondant. au même angle 0". Pour chaque dessin.
on a calculé les déformations des courbes, pour OE = 5 et 0, =
- 5, soit 286' /2 d'écart de part et d'autre de la position na-
turelle, les nouveaux rayons de courbure étant obtenus par la
formule

ro
, OEro

Comme vérification,vérification, tous les tracés font voir que le centre
des spires déformées est toujours resté au même point avec
les courbes théoriques, tandis qu'avec celles qui ne le sont pas,
ce centre s'est constamment beaucoup déplacé. Ces tracés sont
des réductions de dessins faits très-exactement à une échelle
beaucoup plus grande, telle que le diamètre des spires, dans
leur position naturelle, était de 0',28/1. La légende explicative
de ces tracés, ainsi que de ceux des planches suivantes, vient
ci-après.

La Pl. III donne encore, avec leurs déformations calculées,
divers types de courbes théoriques. Un seul, indiqué par la
fig. 9, est une courbe non théorique et sert de comparaison à
la fig. 8, qui donne une courbe théorique allant au centre.

Les fig. 5, 6 et 7 de cette planche donnent, avec leurs défor-
mations, des courbes théoriques aboutissant aux extrémités
d'un diamètre des spires. Elles ont des formes très-simples.

Celle de la fig. 5 se compose de deux quarts de cercle réunis
par une ligne droite, le rayon de chaque quart de cercle étant
moitié de celui des spires.

Celle de la fig. 6 est formée de trois arcs de cercle.

RAPPORT RAPPORT OU NOMBRE RAPPORT RAPPORT DU NOMBRE

des longueurs des vibrations dans des langueurs des vibrations dans
du spiral. un môme temps, du spiral, un mdme temps.

0,99 1,0050
0,98 1,0101

0,59 . , ...... 1,3019
0,58 1,313t

0,97 1,0153 0,57 . 1,3245

0,96 1,020G 0,56 1,3363

0,95 1,0260 0,55 1,3484

0,94 1,0314 0,51 1,3003

0,93 ..... 1,0370 0,53 1,3736

0,92 1»426 0,52 1,3867

0,91 1,0483 0,51 1,4003
0,90 ..... . 1,0541 0,50 1,4142

0,89 1,0600 0,49 1,4286
0,88 1,0660 0,48 .... . 1,4434

0,87 1,0721 0,47 1,4587

0,86 1,0783 9,46 . ...... . 1,4744
0,85 1,0846 0,45 1,4907

0,84 1,0911 0,44 1,5076
0,83 1,0977 0,43 1,5250
0,82 1,1043 0,42 1,5430
0,81 1,1111 0,41 1,5618
0,80 . . . 1,1180 0,40 1,5811
0,79 1,1251 0,39 1,6013
0,78 1,1323 0,38 1,6222
0,77 1,1396 0,37 1,6440
0,76 1,1471 0,36 1,6667
0,75 1,1547 0,35 1,6903
0,74 1,1625 0,34 1,7150
0,73 . . ...... 1,1704 0,33 1,7408
0,72 . 1,1785 0,32 1,7677
0,71 1,1868 0,31 1,7960
0,70 1,1952 0,30 1,5257
0,69 1,2038 0,29 1,8570
0.68 1,2127 0,28 1,8898
0,67 1,2217 0,27 1 9245
0,66 1,2309 0,26 ,9612
064 1,2403 0,25 2,0000
0,64 1,2500 0,24 2,0112
0,61 1,2599 0,23 2,0051
0,62 1,2700 0,22 2,1320
0,61 1,2803 0,21 2,1322
0,60 1,2910 0,20 0,2361
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Enfin celle de la fig. 7 est une demi-ellipse, dont le grand
axe est le diamètre même des spires et dont le petit axe est en-

viron 0,58 du grand. Cette ellipse du reste se calcule mathéma-
tiquement. La longueur de chaque demi-ellipse est 0,8 de celle

d'une demi-spire.
La Pl. IV donne (fig. 1 a, 3) un spiral plat théorique, c'est-

à-dire ayant son centre de gravité sur l'axe, avec les déforma-
tions répondant à trois angles différents de rotation du balan-

cier.
Les fig. à, 5, 6 de cette planche donnent les mêmes choses

pour un spiral non théorique. Dans ce dernier, les déplace-
ments du centre sont bien supérieurs à ceux indiqués sur le
spiral théorique.

La fig. 1 de la Pl. V donne un spiral plat théorique, à courbe
ramenée, et cette dernière courbe, qui est aussi théorique, est
dans le cas actuel, celle de la Pl. III, fig. 5. Ici le déplacement
du centre est tout à fait nul.

cl

0 0 0 c.

II. II I II II II



FIGURE 2. - Courbe mn théorique.

( Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche, mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

COURBE NATURELLE (a =- 0).

L_=8"',400.

Elle est figurée par 0, 1, 2, 3,

FIGURE 3. - Courbe théorique.

(Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche, mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

COURBE AU MAXIMUM

de déformation a= 5 répondant
à une rotation de 286'1/2

à partir de la position naturelle.

Elle est figurée par 0', 1', 2', 3', Elle est figurée par 0", 1", 2",

COURBE

au maximum de déformation

en sens inverse (a = - 5).

OBSERVATIONS.

0m, lof, 5ru, 6/// repré

COURBE NATURELLE ( a = 0).

L.--8",405.

COURBE AU MAX IMU5I

de déformation a= 5, répondant
à une rotation de 2860 t/2

à partir de la position naturelle,

COURBE

au maximum de déformation

en sens inverse a= - 5.

OBSERVATIONS.

Elle est figurée pars, 1, 2, '3, 4.
Rayon des spires =0,142.

8,,= 185°
8= i/ po = r,071.

Rayons de construction de la
courbe :

1``-= 0,0085
2' = 0,1252
3' = 0m,0942
4' = 0,098

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve en h à 0r",8 du
centre O.

Elle est figurée par 0', 11, 21,

3', 4.

Rayon des spires= 0'°,131

Rayons de construction de la
courbe (il faut la tracer à partir
du point fixe):

i",--- 50,053
2. = 0m,1165
3' = 0,0892
4e .= 0°',0845

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve en h' à 0'°",1 du
centre O'.

Elle est figurée par 0", 1", 2'',
3,,, 4.

Rayon des spires =0,155

Rayons de construction de la
courbe :

Or= 0.",1046
2` = 0'4352
S' = 0,0598
4' -= 0m,094

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve en h" à 3mm,8 du
centre 0".

0", 1",, 21", 3w, 4'", représente
l'autre courbe extrème au maxi-
mum de déformation lorsque
E_= 5.

4, 5, 6. Son centre de gravité
est en G.

Rayon des spires= 0",142.

0"= 225.
3=1/2 -= 0"',071

Rayons de construction de la

5,, 6.

Rayon des spires.= 0'431

Rayons de Construction de la
courbe ( il faut la tracer à partir
du point fixe):

1°'= 0,0584

3!, 4//, 5//, 6.

Rayon des spires =0"',155.

Rayons de construction de la
courbe

ter = 0,0627

présente l'autre courbe au maxi-
mum de déformation, lorsque

E =- -5.
On voit que son extrémité 6"'

aboutit juste sur la circonférence
de la virole et la rencontre sous
l'angle donné.

courbe: = P,680 2' -= - 1"',680
-= 1.'",0851 3e 0,095

t'r= 0"',0605 -= 0"',0607 4' = 0,0654
2' = oo 5' = 0'00718 5C 0,0785

=- 0,090 -= 1"',680 6e -
= 0,063

5' -= 0,075 Le centre de gravité du spiral Le centre de gravité du spiral
0" oo entier est à 0mm,6 du centre O. entier est à Oww,3 du centre O.
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FIGURE 4. Courbe non théorique.

( Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche, mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

COURBE NATURELLE (a. = 0).

L=8"',400.

Elle est figurée par 0, 3, 2, 3, 4.

Rayon des SpireS=On142.

= 225°
.= 1/2 p0=-333m,o7l

Rayons de construction de la
courbe:

e,0845
-= 03°,163

4e -= 0,0852

Le centre do gravité du spiral
entier se trouve au point h à

; Om'°,6 au-dessus du centre O.

COURBE
au maximum de déformation

de 286'1/2
à partir de la position naturelle.

Elle est figurée par 0, 1', 2', 3' 4.

Rayon des spires =0%131

Rayons de construction de la
courbe ( il faut la tracer à partir
du point fixe) 3

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve en W à 0.1°,3 au-
dessous du centre 0'.

COURBE

au maximum de déformation

en sens inverse - 5).

Elle est figurée par ort, t", 2",
4.

Rayon des spires = 03.,155.

Rayons de construction de la
courbe:

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve au point h!' à
2.3',5 au-dessus du centre 0".

OBSERVATIONS.

2"', 3'", 4'" représente
l'autre courbe au maximum de
déformation lorsque ct 5.

FIGURE 5. - Courbe théorique.

( Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche, niais supposé fait à une échelle cinq rois plus grande. )

-

Conon NATURELLE (0= 0).

L=8°',400.

cOURBE Au MAXIMUM

d, déformation 0=5 répondant
à une rotation de 286.1/2

à partir de sa position naturelle.

COURBE

au maximum de déformation

en Sel. inverse (a -=- 5).

OBSERVATIONS.

Elle est figurée per 0, 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7. Son centre de gravité
est en G.

Rayon des spires =..-.0',142.

0!' =255°
a _-_ 1/2 p,,= 0,071

Rayons de construction de la
courbe:

Ier= 0',0825
2° --,. 0,1244
3° .-= 0'",1483
e = 0°3,1225
5° = Om,o91
6' = 0m,o675

= 0m,0972

Elle est figurée par 0,, 1', 2', 3',
4', 5, 6', 7.

Rayon des spires ------ 0m,131.

Rayons de construction de la
courbe ( il faut la tracer à partir
du point fixe):

icr = On,0786
2...,-, 3r,1158
3. .= 0'°,1362
e _,-- 00142
5° -= 0"1,0863
6' = (0°,0649
7° = 0"',0919

Le centre de gravité du spi-
roi entier se trouve à 0""°,5 du
centre O.

Elle est figurée par 0", 11,, 2,,
3,, 4,,, ,,,, 6,,, 7.

Rayon des spires = 0°1,155.

Rayons de construction de la
corbe,

ter..-= 0"',0867

3` -= 0m,1626
4° .-- 0'132/
5° -= Om,0862
6° =- 0'°,0702
7` = 0",1032

Le centre du spiral entier se
trouve à 0,6 à droite du centre
O.

0'", i'", 2,', 3"r, 4", 5,", 6'",
7" représente l'autre courbe
extrême au maximum de défor-
mation lorsque a = 5.

icr = 0m,105 ter -= 0°',120
2. = 0.,5804 2. _= 0",089

em,1485 = 0m,t805
= 03.3,5s12 4. e,6899



F/CURE 6. - Courbe Iton théorique.

(Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche, mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

FIGURE - Courbe théorique.
(Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche, mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

COURBE NATURELLE ( a = o).

L=Sm,400.

COURBE AU MAXIMUM

de déformation E= 5 répondant
à une rotation de 286° 1/2

à partir de sa position naturelle.

COURBE
au maximum de déformation

en sens inverse (a =-- 5).
OBSERVATIONS.

Elle est figurée par 0, 1, 2, 3,
9, 5, 6.

Rayon des spires = 0'432.

(J'Io= 255.
a- 5/2 po = 0,071

Rayons de construction de la
courbe:

1" = 0",0642
2" = cc

433
4' = Cem,0666
5` = 0'°,0718
6' = 0',096

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve en h à 0"',3 du
centre O.

Elle est figurée par o', 1', 2', 3',
4', 51, 6.

Ra yon des spires = C°,131.

Rayons de construction de la
courbe (il faut la tracer à partir
du point fixe):

te'= O",0618
2' = 1'",680
3' = 0'432
4' =5",e823

= 0P,0685
S` = 0,m0,908

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve en h' à 2"'",6 du
centre 0'.

Elle est figurée par o", 1", 2",
s", 4", 5", 6.

Rayer/ des spires = 0m,155.

Rayons de construction de la
courbe

er= 0m,0667
2' =- - 1"',680
3 = 0.1,1566
4' -= 0m,0913
5' =O',075
6° = 0m,1018

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve en h' à 2"'"',i du
centre 0".

0m, 1", 2m. 3M, 4m, 5m, 6" re-
présente l'autre courbe extrême
au maximum de déformation
lorsque a= 5).

COURBE NATURELLE (ce = 0).

L.=-sm,400.

COURBE AU MAXIMUM

de déformation a = 5 répondant
à une rotation de 286" 1/2

à partir de sa position naturelle,

COURBE

au maximum de déformation

en sens inverse (a ,-_-- - 5).

_

'
OBSERVATIONS.

Elle est figurée par 0, 5, 2, 3,
4, 5, S. Son centre de gravité est
en G.

Rayais des spires =_-_ 0'042,

00" _= 27O°

8.= 1/2 po .-.-..0'°,071

Rayons de construction de la
courbe :

ier=- 0,0902
2° = 0',147 t
3' = 0'0233
4" = om,0974
5. =.- 0,076
6' = 0'",0932

Elle est figurée par o', 1,, 2', ;,1,
4', 5', G.

Rayon des spires = o,13t.

Rayons de construction de la
courbe (il faut la tracer à partir
du point fixe) :

tcr -.= 0'",0856
2' = 04352
5° .--- 04148
9' --. 0,c92
5' = 0,0727
6' =--- 0"',0803

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve à 0"'"',3 à droite
du centre O.

Elle est figurée par 0", 1", 2",
3er, 4./ff, 5ll, 6.

Rayon des spires .= 0", 155.

Rayons de construction de la
courbe

i'' =- 0m,0953
2",. = 04612
3' = e,133
4' = 04034
5° =- 0',0706
6' .=. 0m,0583

Le centre de gravité du spiral
entier se trouve à 0''°,6 a droite
du centre O.

0m, lm , 3111, ei, 4w, 5", G" re-
présente l'autre courbe extrême
au maximum de déformation
lorsque a = 5.
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TOME XX, 1861.

LEGENDE DE LA PLANCiLE HI.

(Les dimensions indiquées se rapportent au tracé fleuré sur la planche,
mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

FIGURE 4. Courbe théorique.
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68 SPIRAL RÉGLANT

FIGURE. 9. - Courbe non théorique.
(Les dimensions indiquées dans ces trois légendes se rapportent au tracé figuré sur la planche,

mais supposé fait à une échelle cm n fois plus grande.)

COURBE NATURELLE (C,--= o ).

Elle est figurée par 0, 1, 2,
3, 4.

O.

Rayons de construction de
la courbe

FIGURE Courbe théorique.

COURBE AU MAXIMUM
de déformation lorsque

cL-= 5 ou 286° 1/2 à partir
de sa position naturelle.

Elle est figurée par 0',
2', 3', 4 ( il faut la tracer à
partir du point fixe).

Rayons de construction de
la courbe

FIGURE - Courbe théorique.

COURBE
au maximum de déformation

en sens inverse E-= -5
OU - 286°1/2.

Elle est figurée par o" 1",
3'1, 4.

Rayons de construction de
la courbe

0,0752
2' -= 0.4756
3e = 0'0,0738
4' = 0ni3O529

DES CHRONOMÈTRES ET DES MONTRES. 69

LÉGENDE DE LA PLANCHE IV.

FIGURE 1.- Forme théorique.

(Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche,
mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

COURBE NATURELLE(CC=0).

COURBE AU MAXIMUM
de déformation u.-- 5

répondant à une rotation
de 286.1/2 à partir

de sa position naturelle,

COURBE AU MAXIMUM
de déformation E=5

répondant à une rotation
de 2860 1/2

en sens inverse.

0001311-

VATIONS.

Elle est figurée par 0, o.
'layon des spires =0',142.
Rayon de construction de

la courbe = 0,071.
Le centre de gravité du

spiral entier se trouve en
h à 2,3 du centre 0.

Elle est figurée par 0', 1.
Rayon des spires = (0°,131.
Rayon de construction de

la courbe =0,0681.
Le centre de gravité du

spiral entier se trouve en
h à 0,1 du centre 0'.

Elle est figurée par 0", t.
Rayon des spires = 0'455.
Rayon de construction de

la courbe =0"',0743.
Le centre de gravité du

spiral entier se trouve à
0,3 du centre 0".

-Il g

`j",=2.;',F,:',,.. .-F . E2a
'' 1 jé g
.3 ..-.1.'g,f,'

.,.; SS

LONGUEUR DU SPIRAL ..-= 5i",766.

(0, 5, CO sont les centres de la virole dans les trois positions.)

Courbe de déformation Courbe de déformation
Courbe lorsque a =0,5 ou 28.1/2 lorsque a=-0,5 ou - 2801/2

naturelle à partir de sa position naturelle à partir de sa position naturelle

(x. = 0 )
(trace pointille en petits traits). (tracé pointillé en grands traits).

(tracs plein).
Excédantxcédant- Rayons de longueur

de claque arc
la demi-sur

Rayons de longueur
ed chaque

demi-circonfér.
Rayons de Construction

circonférence
de construction de la courbe

de construction correspondante miter, sur l'arc

do la courbe. de la courbe. de la courbe
naturelle,

de la courbe. correspondant
de la courbe

de déformation,

met,

Ier= 0,14725

met,

1°°-= 0,1454

met. mèt.

1°T.,_- 0,1492

mèt.

2° -= 0,14175 2. =. 0,1400 0,0054 2' = 0,1435 0,0024
3. = 0,13625 3' = 0,1346 0,0051 30 = 0,1379 0,0051

4' = 0,13075 4' = 0,1293 0,0045 40 ----- 0,1322 0, 0047

5' = 0,12525 5` =_. 0,1239 0,0042 5' ..= 0,1256 0,0043

6' = 0,11975 6' = 0,1185 0,0039 6° ..= 0,1200 0,0039

7e ---, 0,11425 7° .= 0,1131 0,0036 7' = 0,1154 0,0036

8. =- 0,10875 8' = 0,1078 0,0029 8° = 0,1098 0,0032

9' = 0,10325 9. = 0,1023 0,0028 9. = 0,1042 0,0021

100 = 0,09775 10° =- 0,0969 0,0026 10e = 0,0986 0,0026

110 -= 0,09225 Ile =- 0,0915 0,0023 11. = 0,930 0,0023
12° _= 0,08675 12° i,-- 0,0862 0,0020 12° =- 0,8874 0,0020

13' = 0,08125 13' = 0,0807 0,0017 13' =- 0,0818 0,0017

14. ..,_- 0,07575 14° = 0,0753 0,0015 14. = 0,0762 0,0015

15. =- 0,07025 15. -= 0,0698 0,0014 15° = 0,0707 0,0014

160 = 0,06475 16. -= 0,0644 0,0011 16. -= 0,0651 0,0011

17e =- 0,05925 17' .---i 0,0589 0,0009 17° ,-- 0,0595 0,0007

18° -= 0,05375 18' =- 0,0585 0,0007 .18..=- 0,0540 0,0007

19° =_ 0,04825 19. _= 0,0480 0,0006 19' -= 0,0985 0,0007
20° =- 0,04275 20°_= 0,0426 0,0004 20' = 0,0429 0,0004

21. r-_-_. 0,03725 21e .-r__- 0,0371 0,0003 21' r---- 0,0373 0,0003 .

COURBE NATURELLE (..,--- 0).

COURBE AU MAXIMUM
de déformation x =- 5

o. 23e 1/2 à partir
de sa position naturelle.

COURBE
au maximum de déformation

en sens inverse g..--- 5
ou - 286°1/2.

Elle est figurée par 0, I, 2,
3, 4.

Rayons de construction de
la courbe:

icr= 0.`,0485
2° = 0i°,2480
3' = 0,0295
4. = 0.,2123

Elle est figurée par 0', 1',
2', 3', 4.

Rayons de construction de
la courbe :

1°°=- 0",0471
2. -= 0iii,2161.
3. = e,0291
4' = 0i",1884

Elle est figurée par 0", 1",
2", 3", 4.

Rayons de construction de
la courbe:

1"= 0n°,0499
2. = 0ni,2909
30 = 0°',0300
e -..-- 13',2431

2'
3e
4.

Oi°,0675
0m,1590
0m,0707
60°,0512

aer= 0.°,0649
2e 0.4452
3' -= 0°',0678
4. 0m,0496



FIGURE 2. - Ferme théorique.

Les dimensions indignées se rapportent int tracé figuré sur la planche,
mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

FIGURE 3. - Forme théorique.
C. Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche,

mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

LONGUE,R ou SPIRAL =.---.5m,766.

(0, 0', 0, sont les centres de la virole dans les trois positions.)

Courbe de déformation Courbe de déformation
Courbe lorsque 1 = 2.308 ou 132°1/4 lorsque (.1.= -- 2.308 OU -132°1/4

naturelle à partir dosa position naturelle à partir d e sa position naturelle

a( = o)
(trace pointille en petits traits). (tracé pointilleen grands traits).

.......,_.------.....
(tracé plein).

Excédant Excédant
dé longueur de longueur- Rayons de chaque arc

urs la

Rayons de chaque
demi-cireonfér.

Rayons de construction
demi.eireonfér.

de construction de la courbe

de construction
de la courbe. de la courbe.

correspondante
de la courbe
naturelle.

de la comte,
net.' sur l'arc
correspondant
de la courbe

de déformation.

mèt.

1"= 0,14725

mèt.

1°°= 0,1390

met. met,

1cr-= 0,1564

met..

20 = 0,14175 2' -= 0,1341 0,0240 2' -= 0,1503 0,0268

3'.=-.-- 0,13625 3'..= 0,1292 .0,0221 3' .= 0,1441 0,0246

4° = 0,13075 4' = 0,1243 0,0204 4° -= 0,1379 0,0224

5' = 0,12525 5' -= 0,1191 0,0193 5° = 0,1318 0,0206

6' --= 0,11975 6' = 0,1143 0,0171 6'.--- 0,1257 0,0187

7' .=-.- 0,11425 7' = 0,1092 0,0138 70 -= 0,1197 0,0171

8e .--- 0,10875 8° = 0,1042 0,0143 87 =.0,1137 0,0155

90 = 0,10325 9' = 0,0991 0,0130 9e -= 0,1077 0,0140

IO` ....--- 0,09775 100 -= 0,0940 0,0117 -=-- 0,1017 0,0124

11° -= 0,09225 110 .-- 0,0839 0;0105 11° .= 0,0957 0,0108

12' -= 0,08675 12° ---. 0,0838 0,0092 12' = 0,0898 0,0096

13° -= 0,08125 130 ---. 0,0787 0,0080 13° -= 0,0839 0,0083

14e = 0,07575 14' -= 0,0735 0,0070 14e -= 0,0781 0,0074

15' ..----. 0,07025 15' = 0,0683 0,0861 15' = 0,0723 0,0064

16° = 0,06475 16° -= 0,0631 0,0052 16' --=- 0,0664 0,0051

17`-= 0,05925 17' .-- 0,0578 0,0044 17' = 0,0606 0,0044

18° .=-- 0,05375 18" -=.-- 0,0526 0,0036 18e-= 0,0549 0,0038

19' = 0,04825 19e = 0,0473 0,00à0 19e -= 0,0492 0,0030

20' -= 0,04273 20' = 0,0470 0,0023 20` -= 0,0435 0,0023

21' ..--- 0,03725 21° = 0,0366 0,0019 21° .=-- 0,0378 0,0019

'LONGUEUR DU SPIRAL .. 5,766.

(0, 0', 0, sont léS ctuitFMI de la virole dahS les trois positions.)

Courbe de déformation Courbe de déformation
Courbe lorsque ct =- 1.310 ou 75' lorsque - 1.310 OU - 75.

naturelle à partir de sa position naturelle à partir de sa position naturelle

_=.(a 0)
(tracé pointillé en petits traits). eacépointilléen grands traits).

(tracé plein).

- Rayons

Excédant
de longueur

de chaque arc
sur la

Rayons

Excédant
de longueur
de chaque

derni-circonfer.
Rayons

do construction
de construction

derni.circonfér.
de construction de la courbe

naturle sur l'are

do la cetirbe. de la courb e. correspondante
do la

courbe naturelle,

de la courbe, correspondant
de la courbe

de déformation.

mût,

1°' = 0,14725

mût.

1°°-=- 0,1424

mût. met.

1°'= 0,1521

mèt.

2° = 0,14175 2e = 0,1373 0,0140 2° -= 0,1464 (5,0146

3° = 0,13625 3' -= 0,1322 0,0130 3' --= 0,1406 0;0136

4' == 0,13075 4° = 0,1276 0,0118 4 = 0,1347 0,0124

5'..=.... 0,12325 5° = 0,1211 0,0108 5° = 0,1289 0,0112

6' = 0,11975 6' = 0,1165 0,0102 6' -= 0,1230 0,0104

v, = 0,11425 7° = 0;1113 0,0091 7. .-- 0,1173 0,1896.4.____

8' = 0,10875 S. = 0,1061 0,0083 8" -= 0,1105 O,Oôàd

9° = 0,10325 9' -- 0,1008 0,0077 9 == 0,1050 0,06>80

10e = 0,09775 10' = 0,0956 0,0067 IO° .---- 0,1000 opdio

11° = 0,09225 11' = 0,0903 0,0060 11' =-. 0,1942 0,1861

12e =a. 0,08675 12°-4---' 0,0850 0,0053 12e = 0,0885 0,0857

13° =- 0,08125 13° = 0,0797 0,0047 13' -= 0,0827 0,0047

14° -= 0,07575 14e -= 0,8744 0,0041 le=-'' 0,0770 0,0041

15e = 0,07025 13e = 0,0691 0,0036 15e = 0,0714 0,0036

te = 0,06475 16' = 0,0638 0,0031 16e = 0;0653 0,0031

170 -= 0,05925 17" = 0,0584 0,0025 170 = 0,0600 0,0028

18' .-- 0,05373 58. = 0,0531 0,0020 18* = 0,0544 0,0020

19 = 0,04825 19e = 0,0447 0,0016 19° = 0,0487 0,0011

20° --= 0,04275 20 -= 0,0423 0,0012 20" = 0,0431 0,0012

21' --= 0,03723 21' _=- 0,0369 0,0011 21' = 0,0376 0,0011

SPIRAL RÉGLAXt
DES CHRONOMÈTRES ET DES MONTRES. 7



Courbe
naturelle

(cc o)

(tracé plein).

Rayons

Os construction
de la courbe.

LONGUEUR DU mune, =

(o, eV, or, sont les centres de la virole dans les trois positions.)

Courbe de déformation
lorsque « = 1,310 ou 75°

à partir de sa position naturelle
( tracé pointillé en petits traits).

Rayons

do construction

de la courbe.

Excédant
de longueur
sur chaque

derni-circonfér.
de la courbe

naturelle de l'are
correspondant
de la courbe

de déformation.

Courbe de déformation
lorsque ru =- P0,310 ou -75°
à partir de sa position naturelle
(tracé pointillé en grands traits)

Rayons

de construction

de la courbe.

Excédant
de longueur

de chaque
demi-circonfér.
de la courbe

naturel° sur l'arc
correspondant
de la courbe

de déformation.

mét.

1`e-= 0,14175

met.

0"= 0,1400
mèt. mèt.

1",. 0,1435
met.

mèt.

1er,-- 0,14175

mèt.

1°'-= 0,13692

mèt. mèt.

1er-= 0,14680

mèt,

2° = 0,13625 2' 0,1346 0,0051 -= 0,1379 0,0051
2° = 0,13625 2° = 0,13174 0,0149 = 0,141 0,0142

0,13075 3e = 0,1293 0,0045 = 0,1322 0,0047
3° -=- 0,13075 -= 0,12666 0,0135 3« = 0,13501 0,0127

-= 0,12525 4e = 0,1239 0,0042 = 0,1266 0,0043
4° = 0,12525 4« -= 0,12148 0,0126 4° -= 0,12924 0,0118

5° -= 0,11975 = 0,1185 0,0039 -= 0,1210 0,0039
5° = 0,11975 5° -= 0,11620 0,0112 5° =- 0,12332 0,0112

(i° -= 0,11425 = 0,1131 0,0036 6° = 0,1154 0,0036
6° =- 0,11425 6° 0,11102 0,0105 6e = 0,11760 0,0/02

7e =- 0,10875 7° = 0,1078 0,0029 -= 0,1098 0,0032
7" = 0,10975 -= 0,10584 0,0095 = 0,11178 0,0091

0,10325 Se = 0,1023 0,0029 = 0,1042 0,0029
Se = 0,10325 8° 0,10056 0,0081 _= 0,10616 0,0095

9' -= 0,09775 9e = 0,0969 0,0026 = 0,0986 0,0026
9° = 0,09775 e -= 0,09538 0,0075 9. 0,10024 0,0074

10e = 0,09225 10e =. 0,0915 0,0023 10e = 0,0930 0.0023
10° = 0,09225 10° = 0,09010 0,0068 10e -= 0,09442 0,0068

11° = 0,08675 11° = 0,0861 0,0020 11° = 0,0874 0,0020
11° -= 0,09675 11° =- 0,09482 0,0061 11° =- 0,08870 0,0061

12° -=- 0,08125 120 = 0,0807 0,0017 12. = 0,0818 0,0017
12° -=- 0,08125 12° _= 0,07954 0,0051 12° =- 0,08288 0,0054

13° =- 0,07575 13e = 0,07525 0,0015 13° = 0,0762 0,0015
13° = 0,07575 13° =- 0,07436 0,0044 13° = 0,07710 0,0046

14° = 0,07025 14° = 0,0698 0,0014 14" = 0,0707 0,0014
14' = 0,07025 14° = 0,06898 0,0041 14° = 0,07154 0,0040

15' = 0,06475 15° = 0,0644 0,0011 15° = 0,0651 0,0011
15° 0,06475 15° =- 0,06370 0,0037 15° =- 0,06592 0,0033

t6" = 0,05925 16° = 0,0589 0,0009 16. = 0,0595 0,0009
16° = 0,05925 16° -= 0,05832 0,0027 16° = 0,06010 0,0029

17e = 0,05375 17. = 0,0535 0,0007 = 0,0510 0,0007
17° -= 0,05375 17° -= 0,05302 0,0023 17° = 0,05419 0,0022

18e =- 0,04825 18° -=- 0,0480 0,0006 18° = 0,0485 0,0006
19°-= 0,04825 18. -= 0,04766 0,0016 1Se -= 0,04876 0,0019

13e 0,04275 19e = 0,0126 0,0004 19° = 0,0429 0,0004
19e = 0,04275 19° =- 0,04228 0,0012 19° = 0,04314 0,0015

20° = 0,03725 20° = 0,0371 0,0003 20° = 0,0373 0,0003
20° 0,03725 20° = 0,03990 0,0011 20° = 0,03762 0,0011

LONGUEUR DU 90iRAL 5,320.
(0, 0', 0', sont les centres de la virole dans les trois positions.)

Courbe
naturelle
(cc_=.0)

( tracé plein).

Rayons

de construction
de la courbe.

Courbe de déformation
lorsque a = 0,5 ou 28° 1/2

à partir de sa position naturelle
( tracé pointillé en petits traits).

Courbe de déformation
lorsque « = 0,5
partir de sa position

(tracé pointille en

Rayons

de construction

do la courbe.

ou 23° 1/2
naturelle

grands traits).

Excédant
de longueur
de chaque

demi-circonfér.
de la courbe

natte, sur l'are
correspondant
de la courbe

de déformation.

Rayons

de .construction

de la courbe.

Excédant
de longueur

de chaque arc
sur la

demi-circonfér.
correspondante

de la courbe
naturelle.
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FIGURE 4.- Forme non théorique. FIGURE 5. Forme non théorique.
(Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche, (Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche,

mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.) mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)



FIGURE 6. - 2,0rutte non théorique.

(Les dimensions indiquées se rapportent au tracé figuré sur la planche,
Mais supposé fait à une échelle cinq fois plus grande.)

LEGENDE DE LA PLANCHE V.

Figure 1.

Spiral plat dont la construction est donnée par la légende de la pl. IV,
fig. 2, mais arec une courbe finale théorique composée de deux quarts
de cercle réunis par une ligne droite.

La déformation figurée répond à x 3.,0123 ou 176° de rotation du
balancier.

Figures 2 CL 15.

Expériences de défOrniation faites sua des spiraux.

O indique l'angle compris entre deux rayons partant du centre et
aboutissant aux deux extrémités de la cciurbe extrême.

Le cercle tracé en plein représente la forme naturelle du Spità1.

Let traCétdot lgnetoretiëég indignent ce prettlier cercle du spiral,

aux limites extrêmes dé déformation cotretptindant à Une rotation du
balancier d'environ trois quarts de tour de part et d'autre de la posi-
tion d'équilibre.

Les diamètres sont devenus sensiblement ce que le calcul avait in-

diqué.
La longueur tin spiral était 1..,600 pour toute la planche sauf pour

8= 2400;225 et la courbe théorique correspondant à t_= 225°. Pour ces

dernières figtires, on avait coupé les bouts du spiral et la longueur

était rédiiite à 1-,/i8.
Les points Marqués sur les cercles sont ceux qui ont été obtenus en

Misant l'eXpériencé.

4

LONGUEUR DU SPIRAL ...., 5".,320.

10, 0,, 0',, saut les centres de la virole dans les trois positions.)

Courbe de déformation Courbe de déformation
Courbe lorsque a --.= 2.303, OU 132° lit lorsquea---- 2.11OS ou -132°1/4

naLune à partir dé sa positien naturelle à partir de sa position naturelle

(a = 0) (tracé pointillé en petits traits). (tracé pointitléen grands traits).

( tracé plein). -......

-
Rayons

Rayons

de construction

Excédant
de iiiiigh eur
de chaque arc

sur I
demi-circonfer.

Rayons

de construction

Excédant
de longueur
de chaque

demi-circonfér.
de la courbe

de construction
de la courbe. de la courbe. relspcondlab%te

correspondante
d

naturelle,

de la courbe,
naturk sur l'am
correspondant
de la courbe

de déformation

met.

er= 0,14175

met.

.1'...= 0,13353

roi, mét.

er-= 0,15106

mèt.

2. = 0,13625 20 = 0,12866 0,0239 20 = 0,14452 0,027

3. -= 0,13075 3° = 0,12279 0,0219 3. -.= 0,13858 é.1,0240-

4. = 0,12525 4. _=. 6,11362 0,0208 4. = 0,13244 6,6226

5. = 0,11975 50 = 0,11385 0,0185 5. =.---.. 0,12630 0,020à
60 = 0,11425 6. = 0,10878 0,0172 6. =- 0,12026 0,0139

70 = 0,10375 7. = 0,10331 0,01.55 70 = 0,11492 o,ollï
8. = 0,1.0325 8° = 0,09274 0,0142 8. = 0,10318 0,015

90 = 0,09775 9. = 0;09367 0,0128 90 = 0,10214 0,0133'

10. = 0,09225 10. = 0,08860 0,0115 IO. -= 0,09610 o,00t
11. = 0,08675 11. = 0,08385 0,0091 11. = 0,09016. o,oidi
12. -= 0,08125 12. = 0,07846 0,0085 120 = 0,03422 o,ocà
130 ,-- 0,07575 130 ..=. 0,07329 0,0077 13. = 0,07838 0,00àà

14. -= 0,07025 14° = 0,06312 0,0067 140 .=- 0,07254 0,0072-
15° = 0,06475 15. = 0,00295 0,006 15. -= 0,06660 0,0010

160 = 0,05925 16° = 0,05763 0,0049 16. = 0,06076 0,0047

170 = 0,05375 17. = 0,05251 0,0039 17. -= 0,05502 0,004e

13.=.- 0,04825 IB. =.- 0,04724 0,0032 1 8. ,-- 0,04928 0,0038

190 = 0,04275 19. = 0,04197 0,0027 19°.=-.- 0,04354 0,000
20. --,-.- 0,03725 200 ....= 0,03660 0,002 20. = 0,03750 o,00i1

74 SPIRAL RÉGLANT DES CHRONOMMIES É+ DES MONTRES. 75



CHAPITRE II.

DES EXPÉRIENCES FAITES A L'APPUI DE LA THÉORIE PRÉCÉDENTE.

Je vais rendre compte des expériences que j'ai faites en
vue de vérifier la théorie exposée dans le premier chapitre.
On verra que l'accord a toujours été aussi parfait qu'il était
permis de le désirer. Ces expériences ont porté sur deux ob-
jets principaux, savoir : la formule qui donne la durée des vi-
brations, puis l'influence de la forme des courbes extrêmes
théoriques sur les déformations et sur l'isochronisme du spiral.
Chacun de ces deux sujets a été vérifié de deux manières diffé-
rentes. En premier lieu, la formule (8), qui exprime la durée
des vibrations, a été appliquée à un certain nombre d'exemples
réels. Puis, toutes choses égales d'ailleurs, on a vérifié la pro-
portionnalité qu'indique la théorie entre la durée des vibra-
tions et la racine quarrée de la longueur du spiral. Occupons-
nous d'abord de la première vérification.

Le tableau suivant donne les résultats comparés de la théo-
rie et de l'observation.
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Je vais maintenant donner en détail la manière de vérifier
les calculs dont les résultats sont sur ce tableau. Excepté pour
le chronomètre de M. Paul Garnier, tous les moments d'élasti-
cité ont été déterminés non-seulement par les dimensions,
mais aussi par l'expérience, ce qui était plus juste, à cause de
la petitesse des sections transversales des fils d'acier. De plus
ces moments ont été obtenus par la flexion circulaire, ce qui
est plus exact, puisque, dans ce cas, on rentre dans la théorie
mathématique de l'élasticité. La formule que j'ai employée est

d'où

5PL13
M Q / \21 21 245

Q est le poids suspendu à chaque extrémité du fil augmenté
de la moitié du poids de la portion de fil qui dépasse de chaque
côté les points d'appui ;

l' est cette longueur dont le fil dépasse de part et d'autre les
points d'appui ;

L' est la demi-distance des points d'appui ;
i est la flexion ;
P est le poids d'une longueur L' du fil.
Dans cette formule, on tient compte non-seulement du poids

du fil, mais de l'inclinaison des bras de levier sur lesquels
agissent les poids Q.

Les moments d'inertie du balancier ont été obtenus en pre
nant ceux de toutes les parties séparément.

Voici maintenant les données qui se rapportent à chaque
exemple.

Montre de Lépine. (Elle est à échappement, à cylindre.)
Données relatives à la détermination du moment d'élasticité.
On se rend compte de suite que dans cet exemple et les deux

suivants, l'influence du poids du fil est tout à fait négligeable.
On a eu

Q ok,0005 ; L' --= orn,o1.24; orn,o175 ; i = 0',002 ;

M 0,0000000296185.

Données relatives au calcul du temps T:

Largeur du fil cC,0001.32

Épaisseur du fil ce,000054

CONSTRUCTEURS.

DURÉE ERSE

----w----,
par la

théorie.

Y113RITION

parl'ob-
servation.

"M"E 00
par heure

par la
théorie.

parrob-
servation.

17.770(a)
14.400
14.400

2.973

2.887

3.214

Montre (spiral plat).. .

Chronomètre
Chronomètre.. .

(N° i) Spiral cylindrique
de très-grandes dimen-
sions (acier non homo
gène).. .. . .

(N° 2) Spiral cylindrique
de très-grandes dimen-
sions (acier non homo-
gène). .. . .. . . . . .

(N" 3) Spiral cylindrique
de très-grandes dimen-
sions (acier homogène,
mais spiral n'ayant que
71/4 tours).

Lépine.
M Winnerl.. .
M. Paul Garnier

M. Paul Garnier

M. Paul Garnier

M. Paul Garnier.

0'20151
0 2486
0 2479

I 190

1 244

I 127

0'200
0 250
0 250

1 211

1 247

1 120

17.865
14.482
11.522

3.010

2.895

3.195

(a) Avec la raquette, le nombre de vibrations est 18.000; mais il n est que
que de 17.770 la raquette enlevée.
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Les bouts de la section sont arrondis en demi-cercle.

Longueur du fil ou L = om,15375

Le balancier est en laiton. Il se compose d'une couronne
annulaire reliée à l'axe par trois rayons: Soient, mur. pop-
ronne : h son épaisseur, r son rayon extérieur et ro son Nyon
intérieur. On a

h = 0'n,000587
r, =-- 0',007675
r,,= e,006695

Soient, pour chacun des trois rayons : h' son épaisseur et a'
sa largeur. On a

h' 0m,0005
a' om,000635

J'ai pris pour densité du laiton le nombre 8,595.
,r4i ainsi trouvé pour moment d'inertie du balancier :

A 0,00000000079263

Chronomètre de M. Winnerl.

Données relatives à la détermination du moment d'élasticité:
Q = ok,o258; L' orn,0124; i=e,cmi5;

d'où
M o,000006546.

Données relatives au calcul du temps T:

Largeur du fil o',0005o
Épaisseur du fil 0,000197b
Longueur ou L om,51895

Le balancier est compensateur.
Il se compose
i° D'un anneau bimétallique aa (PI, I, fig. ii) ayant un tiers

d'épaisseur d'acier et deux tiers d'épaisseur de laiton;
De deux grosses masses compensantes, cylindriques, en

laiton, M , M;
5° De deux vis de réglage en laiton, V, V;
4° De deux vis de masse en laiton, V', V';
5^ D'une barrette en acier, BB ;
60 D'un petit disque en acier, D.
Les dimensions sont les suivantes :
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"Inneau.

Diamètre extérieur =-- 00,0277
Hauteur. om,0055

Épaisseur o',000777

Chacun des deux vides y est de om,00n.

Grosses masses, M, M

Diamètre -- om,o077
Ilauteur 0',o05z.

Leur axe est au milieu de l'épaisseur de l'anneau.

Vis de réglage, V, V:
Diamètre om,0039145

Hauteur = om,00210
Vis de masse, V', V'

Diamètre 0",o./.095
Hauteur om,002335

Barrette :
Largeur om,002
Épaisseur = o°,0005

Petit disque :
Diamètre -- 0",0055
Épaisseur = om,00,5

J'ai ainsi obtenu pour le moment d'inertie du balancier

A = 0,0000001284971

Je remarquerai ici en passant que si l'on avait déterminé le
moment d'élasticité d'après les dimensions mêmes du fil, et en
prenant 20. 000.000.000 pour coefficient d'élasticité de l'acier,
on aurait eu :

M o,0000064/0,
puis

T = o",2512 ou 14.550 vibrations par heure,

ce qui est encore excessivement approché.

Chronomètre de M. Paul Garnier.

Je n'ai pas pu déterminer le moment d'élasticité par l'expé-
rience, n'ayant pas eu de fil à ma disposition. Mais ce moment
a été obtenu d'après les dimensions transversales mesurées
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avec le plus grand soin, à l'aide de micromètres très-précis et
en prenant 20. 000.000. 000 pour coefficient d'élasticité.

Données
Largeur du fil o',00034
Épaisseur du fil. . .

Longueur du fil ou L 01,410

On a eu M o,000003588

Le balancier compensateur se compose d'abord d'un anneau
bimétallique (1 acier,11. laiton) divisé en trois segments corres-
pondant à trois barrettes. Sur chaque segment est une masse
compensante cylindrique en laiton, au bas de laquelle et sur
son axe se trouve un petit cylindre de platine. A l'extrémité
de chaque barrette est une vis de réglage aussi en platine.
Enfin, sur l'axe du balancier, est un petit disque d'acier.

Les dimensions sont les suivantes :

Anneau.

Diamètre extérieur om,o7.64
Hauteur. 0m,007.2

Épaisseur. . . . . 0°1,0007

Chacun des trois vides qui séparent les segments est de
om,001.

Grosses masses compensantes :

Diamètre om,00tt5
Hauteur o'",o032

Leur axe est au milieu de l'épaisseur de l'anneau.
Petits cylindres en platine

Diamètre om,00i
Hauteur 0,00.22

Vis de réglage en platine
Diamètre o',0019
Hauteur if,o015

Barrettes en acier :

Largeur
Épaisseur o',0007

Disque d'acier :

Diamètre o",0035
Épaisseur .= d°,0007
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J'ai ainsi trouvé pour le moment d'inertie du balancier;
A o,000000051t1182

Grand spiral cylindrique de M. Garnier (n° 1).
L'acier n'étant pas homogène, j'ai cherché, par expérience,

le moment d'élasticité sur deux bouts différents de fil. Pour
tenir compte du poids du fil, j'en ai pesé o0,264 dont le poids
était o1,0025(35.

Pour le premier bout de fil, on a eu
Q = o1,015; L' =_- o"',o65; 1' C,o8o9 ; i= on',006o;

= 0,00041775.
Pour le second bout de fil, on a eu
Q=,a o',0 15 ; L' o"-',o65; om,o8775; i om,00675;

= 0,000110228.

J'ai pris pour le moment d'élasticité la moyenne entre NI, et
M soit

== 0,0ooLtioo

Les dimensions du fil sont :

Largeur du fil.. . . . 0-,0024.
Épaisseur du fil. . . . 0,0005 faible
Longueur du fil ou L

De même que pour les deux derniers spiraux, il n'y a pas
d'échappement, l'appareil se composant uniquement d'un spi-
ral et d'un balancier.

Le balancier est en laiton, dont la densité déterminée par
l'expérience est 8,48. Il est formé d'une couronne annulaire
reliée à l'axe par trois bras ou rayons.

Les dimensions sont les suivantes;

Anneau.
Diamètre extérieur 0',156
Largeur 0rn,007
Épaisseur o',00425

Rayons
Largeur or°,0057
Épaisseur om,00-275

En calculant, d'après cela, le moment d'inertie, on trouve
A= o,0000lt556

TOME XX , 1860.
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Grand spiral cylindrique de M. Garnier (n" 2).

Ce spiral n'est autre chose que le précédent (n° ].) avant que
celui-ci n'eût été raccourci. Le balancier est aussi le même. Il
faut donc prendre les mêmes valeurs de 11,1 et de A. Seulement
la longueur du spiral est

L

Il faisait 8 tours, plus les courbes extrêmes.

Grand spiral cylindrique de M. Garnier (n° 5).

Ce spiral a été fait avec de l'acier parfaitement homo-
gène. C'est de l'acier fondu. De plus, il a été fabriqué exprès
pour les expériences avec le plus grand soin. Il a été étiré et
laminé pour assurer la parfaite régularité de sa section. Aussi
plusieurs bouts éprouvés ont-ils donné exactement le même
moment d'élasticité.

On a eu
=-- 01,015; L' e,o65; om,05875; i ,o031

Une longueur de om,264 du fil pesait 01,002505.
On tire de là

M =-- 0,0005985

Les dimensions du fil sont :
Longueur du fil ou L im,690
Largeur du fil om,002à faible ;
Épaisseur du fil. . . 0',0005 fort.

Le spiral fait environ 7 -1 tours de om,o658 de diamètre, plus
les courbes extrêmes.

Il a été adapté au même balancier que les deux précédents.
On a donc encore

A 0,00°04556

Je passe aux expériences faites pour vérifier l'égalité, toutes
choses égales d'ailleurs, entre le rapport de la durée des vi-
brations et celui des racines quarrées des longueurs.

Montre de M. Garnier.

Le spiral a une longueur totale de 0'0.645.
Première observation. On coupe un bout du spiral de

om,./15, la nouvelle longueur est donc de om, '215. La montre est
mise à l'heure à 9,54'. Puis, quand l'heure réelle est midi 49',
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elle marque ih,22',13". Donc, pendant 1,95', elle a marché de
228%215; d'où

Rapport des temps 0,85444
Rapport des racines quarrées des longueurs ---- 0,8594

Deuxième observation.-- On a coupé un autre bout=0",0365,
et la nouvelle longueur s'est trouvée de om,085.

La montre est mise à l'heure à midi 41'. Puis, quand l'heure
réelle est de 2,21', elle marque 3",2',50". Donc, pendant 100,
elle a marché de 1/0',5 ; d'où

Rapport des temps. 0,7067
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,7188

Si l'on compare le spiral réduit à, 0',085 avec ce qu'il était
ayant 0', '215 de longueur, on a

Rapport des temps. 0,8271
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,8364

Les résultats sont, comme l'on voit, extrêmement rappro-
chés, et encore faut-il tenir compte : i" de ce que la raquette
du spiral n'avait pas été enlevée; 2° de ce que le spiral, sur-
tout tellement raccourci, n'est pas dans les conditions de par-
fait isochronisme.

Montre de Lépine.

Le spiral a une longueur totale de o'", L5375. On enlève la ra-
quette, et sans raccourcir le spiral, on observe la marche
comparée avec celle d'une pendule très-régulière. A cet effet,
elle est mise à l'heure à 6",5o' du soir. Le lendemain matin, à
8",291, la montre marque 8",16'. Donc pendant 839' réelles, la
montre a marché de 826'.

Première observation. On coupe un bout de 0-425, ce
qui réduit la longueur du spiral à ou, 2,25.

On commence à observer à 6, du soir heure de la pen-
dule), la montre avançant en ce moment de ah° de minute.
Le lendemain matin, à 8",222, la montre marque io",4'. Donc
pendant 861%2 de la pendule, la montre a marché de 962',9, et
pendant ce temps la montre avec la longueur primitive du

826spiral eût marché de 86'1,2

d'où
Rapport des temps. 0,8805
Rapport des racines (marrées des longueurs 0,8880
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Deuxième observation. On coupe encore un bout de
o,03075, ce qui réduit la longueur à 0,0905.

La montre est mise d'accord avec la pendule à 2',8 après midi.
Le lendemain matin, à 8",22',33, elle marque juste 2'. Donc
pendant 1.095,53 de la pendule, la montre a marché de 1.1152', et
pendant ce même temps, la montre, avec la longueur primitive

826
du spiral, eût marché de X i.09/1',33;

d'où
Rapport des temps o,7524
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,7672

Si l'on compare le spiral réduit à 0.0,905 avec ce qu'il était
ayant 00.2125 de longueur, on a

Rapport des temps o,8545
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,8639

Quand le spiral a été démonté, on a observé qu'il avait été
gratté, ainsi que cela se pratique quelquefois pour le réglage,
sur une certaine longueur. J'ai fait mettre un nouveau spiral
que j'ai observé.

illontre de Lépine (avec le nouveau spiral).

La longueur totale du spiral est de 0",152/1. Sans rien en re-
trancher, on commence à observer à 2 heures juste (heure de
la pendule). A ce moment, la montre retarde de ibo de mi-
nute. Le lendemain matin, à 8",i8', la montre marque 61'155
Donc pendant 1.098' de la pendule, la montre a marché de

Première observation. On coupe un bout de spiral de
or°,0520, ce qui réduit la longueur à 0-,1204.

On commence à observer à midi 58%9 (heure de la pendule).
A ce moment, la montre marque midi 38'. Le surlendemain ma-
tin, à 8",43', la montre accuse 9",23',75 Donc pendant 2.6411',L
de la pendule, la montre a marché de 2.685',75, et pendant ce
même temps, la montre, avec la longueur primitive du spiral,

99/eût marché de 1,1o 2.6/Lit', i;
109,0

d'où
Rapport des temps 0,8915
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,8889
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Deuxième observation. On a coupé un autre bout de
o,0309, ce qui réduit la longueur du spiral à 0,0895.

La montre est mise à l'heure de la pendule à midi 49'.
Le lendemain matin, à 81',32 (heure de la pendule), la montre

marque 1,51,75. Donc pendant 83' de la pendule, la montre
a marché de 1.382%75, et pendant ce même temps, la montre,

994,1avec la longueur primitive du spiral, eût marché de X

Si l'on compare le spiral réduit à om,0895 avec ce qu'il était
ayant 0'0204 de longueur, on a

Rapport des temps. 0,8691
Rapport des racines quarrées des longueurs, 0,8622

Grands spiraux de M. Paul Garnier.

Ces appareils ont été montrés, au sujet de dette expérience,
à la séance générale de la société des horlogers, du 17 février
1861.

Ce sont de grands spiraux cylindriques, à courbes théo-
riques, montés sur des balanciers égaux. Ils sont formés du
même acier, ayant rigoureusement lesmêmes dimensions trans-
versales, mais leurs longueurs diffèrent. Les observations ont
été faites par M. Rozé, membre de la société.

Comme il n'y a pas d'échappement, on a opéré en comptant
exactement, pour chacun d'eux, le temps employé pour effec-
tuer 300 oscillations.

Pour le premier, dont la longueur totale est de C,6855, ce
temps a été de suiti. secondes.

Pour le second, ayant une longueur de im,3816, la durée des
300 oscillations a été de 220",6. Donc

Rapport des temps. -- 0,904
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,905

Spiraux construits par M. Rozé.

M. Rozé a aussi construit des spiraux pour répéter cette ex-
périence. Ils sont montés sur des balanciers égaux. Ils sont for-

1.183'; d'où
1090

Rapport des temps. 0,7746
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,7663
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més du même fil d'acier à spiraux ; seulement l'un a une lon-
gueur de mètre et l'autre de om,810. Leurs courbes terminales
sont théoriques et du type qui se compose d'une demi-ellipse.
On a compté exactement, pour chacun d'eux, le nombre d'os-.
cillations effectuées en 5 minutes. On a trouvé ainsi :

Pour le premier 293 oscillations,
Et pour le second. . . . 326 oscillations;

d'où
Rapport des temps -- 0,8988
Rapport des racines quarrées des longueurs. 0,9000

On peut donc regarder cette loi comme tout à fait exacte.

Je passe maintenant aux expériences relatives à la déforma-
tion du spiral et à l'influence que la forme des courbes extrêmes
exerce sur celle-ci.

Je. commence par rappeler que, dans la pratique (tout à fait
d'accord avec ma théorie ), on cherche toujours à faire en
sorte que le spiral se déforme uniformément et eylindriquement
autour de l'axe. Voici, de plus, des citations de divers ouvrages
qui le confirment surabondamment.

En premier lieu, ces principes ont été mis en avant par F.
Berthoud (voir la fin du premier chapitre de ce mémoire, ar-
ticles 162 et 163). Il dit que, pour que l'action du spiral se com-
munique au balancier avec le moins de perte et sans causer de
frottement aux pivots du balancier, il faut que le mouvement
du spiral se fasse sans déplacer l'axe du balancier et qu'il ait
dans son mouvement un centre commun avec celui-ci.

Voici maintenant un extrait du Traité d'horlogerie de Moi-
net ancien président de la société chronométrique de Paris
( / 855). On y lit (t. I, p. 92):

« L'isochronisme des vibrations ne se trouve que dans les
spiraux dont les tours sont nombreux et par suite plus serrés;
ils s'ouvrent et se ferment ainsi plus concentriquement et ne
tendent que faiblement à porter les pivots vers un côté quel-
conque de leurs trous, etc. »

On lit dans le même ouvrage (t. II, p. 424)
« En raccourcissant un spiral trop long, il convient d'en ra-

mener les deux extrémités vers le centre par une courbe
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adoucie et formée peu à peu au moyen de pinces à spiraux
chauffées convenablement et qu'on laisse même refroidir dans
leur action, afin que la lame conserve sa courbure. Celle-ci em-
ploie un dei-tour et même trois quarts de tour pour Se rap-
procher du centre à environ la moitié du rayon des autres tours
concentriques, etc. La courbure des extrémités du spiral a
pour but de le faire développer plus cylindriquement, et d'évi-
ter qu'il ne se jette de côté dans les vibrations, ce qui change-
rait l'équilibre de l'ensemble, la distribution de sa puissance
et même l'isochronisme des arcs dê diverses étendues, etc. »

Dans le Traité des échappements de Claudius Saunier (1855),
ancien directeur de l'École d'horlogerie de Mâcon, on lit
(P. 137)

Plus un spiral est long, phis il est propre à donner l'iso-
chronisme des vibrations et moiliS il occasionne de frottements
aux pivots du balancier, son travail se faisant bien plus con-
centriquement à ces pivots «avec un spiral court qui les re-
pousse plus fortement contre les parois des trous. »

Dans le même ouvrage (p. 296), on lit :
Deux écoles, si nous pouvons parle! ainsi, se sont formées

à propos de l'isochronigrne du spiral : l'ancienne qui cherche
l'isochronisme dans la seule longueur de la lame; la nouvelle
qui le trouve, et plus facilement que l'ancienne, dans la lon-
gueur combinée avec la forme, c'est-à-dire par les courbes qui
terminent cette lame. » Et plus loin, p. 5oo, on lit :

« Les courbes intérieures et extérieures, ainsi que nous l'a-
vons déjà recommandé à propos de l'échappement Duplex,
doivent être faites avec beaucoup de soin; c'est en grande par-
tie à la forme de ces courbes que le spiral doit son développe-
ment régulier, et de n'être pas jeté de côté par les grandes vi-
brations. L'observation constante du jeu des spiraux, après
avoir préalablement étudié leur forme, et des essais faits avec
intelligence, apprennent à l'ouvrier quelles sont les courbures
Cali régularisent le mieux ce développement. »

On lit encore dans le journal la Tribune chronométrique
(numéro du 15 janvier 1851),p. 17:

Les artistes doivent s'attacher particulièrement à bien
faire les courbes concentriques des deux extrémités du spiral
qui doivent entrer, l'une dans la virole du balancier, et l'autre
dans le piton fixé sur le coq; car c'est de cette courbure que
dépend en partie l'uniformité de durée dans les grands comme
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dans les petits arcs du balancier, et c'est là, comme nous l'a-
vons dit, ce qui constitue l'isochronisme. »

On remarquera que tous ces principes généraux, qui sont
éclos pour ainsi dire de l'expérience et de la pratique, sont une
conséquence directe de ma théorie.

Pour vérifier expérimentalement l'influence des courbes ex-
trêmes que donne cette théorie sur la déformation du spiral,
j'ai fait faire, par M. Paul Garnier, des spiraux d'un très-grand
diamètre. On leur a donné des courbes extrêmes théoriques,
puis des courbes quelconques, afin de juger de la différence.
La Pl. V, fig . 2 à 15 inclusivement, montre le résultat des dé-
formations qui ont été relevées. Chaque cercle a été obtenu au
moyen de quatre ou cinq points. Le cercle en trait plein in-
dique le spiral en équilibre ; les cercles, en pointillé, montrent
ce qu'il est devenu dans les déformations extrêmes. Or on voit
que, avec les courbes terminales théoriques, les trois cercles
sont toujours restés bien concentriques, et qu'il s'en faut de
beaucoup qu'il en soit ainsi avec les courbes quelconques. Il y
a, comme on voit, sept exemples de chaque espèce.

Les numéros écrits sur les cercles indiquent les points qui
ont été relevés pour les tracer. De plus, j'ai encore entre les
mains un certain nombre d'appareils construits par M. Paul
Garnier et où le fait est de la plus grande évidence.

Voici maintenant les expériences que j'ai faites en vue de
constater l'influence des courbes extrêmes théoriques sur l'iso-
chronisme. Je me suis servi d'une balance élastique, dont la
balance pesait à s milligramme près. Avec cet appareil, je
mesurais les forces nécessaires pour maintenir le balancier à
un angle déterminé d'écartement de sa position initiale, et je
vérifiais la proportionnalité entre ces forces et les angles d'é-
cartement. On voit que c'est le procédé de F. Berthoud , mais
avec un instrument très-précis.
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PREMIÈRE EXPÉRIENCE. Spiral avec courbes extrêmes
théoriques, mais n'ayant que 7 1/4 tours.

On voit, par la 4' colonne, que la proportionnalité est aussi
près d'être satisfaite que possible, et cependant il faut tenir
compte de ce que le spiral n'a que 7 i/ Li tours et qu'il y avait
quelques légers frottements.

Voici une seconde expérience faite avec un spiral à peu près
de même longueur, mais néanmoins un peu plus long, et où les
courbes extrêmes ont été faites à dessein éloignées des condi-
tions théoriques.

DEUXIÈME EXPÉRIENCE. Spiral de 8 tours avec courbes
non théoriques.

Il suffit de comparer la 4. colonne de ce tableau avec celle
de l'expérience précédente pour voir de suite que la loi de pro-
portionnalité y est beaucoup moins bien satisfaite,

ANGLES,
FORCE

en grammes.

PERTE D'ANGLE

par la déformation
permanents.

FORCE RAMENÉE
a 220 1/2

par la proportion
dos angles.

degrés
22 1/2
45
011/2
90

135
180
255
270

grammes
1,542
3,084
4,620
6,150
9,222

12,305
15,360
18,440

degrés
0
0
0,1
0,166
0,2
0,26
0,35
0,6

grammes
1,542
1,542

I 1,5423
t 1,5404
j 1,5393

1,5404
I 1,5384

1,5401

ANGLES.
FORCE

en grammes.

PERTE D'ANGLE

par la déformation
permanente,

FORCE RAMENÉE
à 22° //2

par la proportion
des angles.

degrés
221/2
45
671/2
90

135
180
225
270

grammes
1,500
2,983
4,461
5,930
8,875

11,855
14,807
17,820

degrés
0
0
0
0,05
0,15
0,20
0,27
0,50

_ _

grammes
1,500
1,4915
1,4870
1,4533
1,4808
1,4823
1,4625
1,4878

_
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Voici deux autres exemples qui se t'apportent È des Spiraux
faits avec de l'acier peu homogène et qui n'avaient que 4 tours.
L'un avait ses courbes extrêmes construites théoriquement et
l'autre, pas:

TROISIÈME EXPÉRIENCE. - Spiral de It tours (acier peu homo-
gène et de mauvaise qualité) avec courbes extrêmes théo-
riques.

On voit que la proportionnalité est encore très-près d'être
satisfaite.

QUATRIÈME EXPÉRIENCE. - Spiral de à. tours (acier peu homo-
gène et de mauvaise qualité) avec courbes extrêmes non.
théoriques.

On voit que, malgré la mauvaise qualité de l'acier et le petit
nombre de tours, le spiral précédent offre presque la propor
tionnalité et que celui-ci s'en éloigne beaucoup.

Les quatre expériences suivantes ont porté sur les spiraux
de la première et de la deuxième expériences; mais elles
étaient intéressantes., parce que les frottements ayant été en-
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core diminués, le spiral à courbes théoriques a toujours pré-
senté un grand avantage sur l'autre.

CINQUIÈME EXPÉRIENCE. - Spiral de la première expérience à
courbes théoriques, mais les frottements du balancier di-
minués.

On voit que la proportionnalité est extrêmement approchée.
Pour ,,70°, il y a eu un léger écart, mais il est probable que le
spiral s'était un peu excentré, ainsi que cela a été constaté
dans des circonstances analogues.

SIXIÈME EXPÉRIENCE. - Spiral de la deuxième expérience
(courbes quelconques), mais avec le balancier de la cin-
quième expérience.

On voit que la proportionnalité est bien moins approchée que
dans l'expérience précédente.

AN'GLES.
FORCE

65 grammes.

VERTE D'ANGLE

par la déformation
permanente.

FORGE RAMENÉE
à 2r 112

par la proportion
des angles.

degrés grammes degrés grammes
221/2 1,538 0 1,5380
45 3,076 o 1,5380
671/2 4,611 0,05 1,5381
90 6,132 0,25 1,5375

135 9,219 0,17 1,5384
180 12,286 0,40 1,5390
225 . 15,366 0,37 1,5390
270 18,470 0,45 1,5417

-.-,.........,-....

ANGLES.
FORCE

en grammes.

PERTE D'ANGLE

par la déformation
permanente.

FORCE RAMENÉE
à 22°1/2

par la proportion
des angles,

degrés
221/3
45
90

180
270

grammes
1,542
3,092
6,215

12,472
18,581

degrés
0,3
0,4
0,5
0,6
2,2

grammes
1,5528
1,5600
1,5624
1,5642
1,5611

ANGLES,
FORCE

engrammes.

VERTE D'ANGLE

par la déformation
permanente.

FORCE RAMENÉE
à 2r1/2

par la proportion
des angles.

degrés
221/2
45
90
180
270

grammes
1,509
3,150
6,271

10 475_,
18,780

degrés
0,1
0,2
0,4
0,6
0,9 -----.--

grammes
1,5760
1,5820
1,5747
1,5646
1,5703

ANGLES,
FOUGE

en grammes.

VERTE D'ANGLE

par la déformation
permanente.

FORCE RAMENÉE
à 52° 1/1

par la proportion
de angles.

degrés
221/2
45
671/2
90

135
180
225
270

grammes
1,500
3,002
4,489
5,967
8,938

11,906
14,866
17,872

degrés
0
0,05
0
0,05
0,05
0,125
0,23
0,25

grammes
1,500
1,5027
1,4963
1.4926
1,4902
1,4893
1,4881
1,4907



On voit ici combien la proportionnalité est approchée.

HUITIÈME EXPÉRIENCE. Spiral de la deuxième expérience
(courbes quelconques), mais avec le balancier de la sep-
tième expérience.

On voit que le spiral de la septième expérience a toujours
un grand avantage sur celui de la huitième.

Les usages nombreux que l'on peut faire de la théorie précé-
dente dans la pratique sont tous compris dans la formule qui
donne la durée des vibrations, dans celle qui indique les allon-
gements du métal et dans les formes des courbes extrêmes
que j'ai indiquées pour le spiral.

Je vais les passer rapidement en revue.

la formule T =--

Pr'
A

9,80896'

P étant le poids du balancier rapporté au kilogramme et r son
rayon.

Inversement, si l'on voulait savoir à priori quel sera le
nombre de vibrations que feront un spiral et un balancier don-
nés, le problème sera le même ; seulement il faut se servir de

VALM

Calcul
des vibrations

d'un spiral
et d'un balancier

donnés.

ANGLES,
FORCE

en grammes.

PERTE D'ANGLE

par la déformation
permanente.

FORCE RAMENÉE
à 22° 112

par la proportion
des angles.

degrés grammes degrés grammes
221/2 1,565 0 1,5650
45 3,130 0 1,5650
67 1/2 4,692 0,05 1,5651
90 6,261 0 1,5652

135 9,381 0,143 1,5652
180 12,500 5,333 1,5654
225 15,640 0,10 1,5647
270 18,757 0,20 1,5643

ANGLES,
FORGE

On grammes.

PERTE D'ANGLE

par la déformation
permanente,

FORGE RAMENÉE
a 22°1/2

par la proportion
des angles.

degrés grammes degrés grammes
221/2 1,507 0,05 1,5103
45 3,024 0,10 1,5 1 53
671/2 4,538 0,10 1,5149
90 6,055 0,143 1,5161

135 9,073 0,25 1,5150
180 12,106 0,333 1,5160
225 15,146 0,500 1,5180
270 18,198 0,500 1,5193
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SEPTIÈME EXPÉRIENCE. Spiral de la première expérience
(courbes théoriques), mais avec un balancier plus petit et
où les frottements ont été très-réduits.

0,25 =--
AL

d'où
AL = 0,0063325M.

Enfin, dans le troisième cas, on a T 0,1666, et

AL = 0,00281/15 M.

Les trois formules (8L1), (85), (86) expriment la relation très-
simple qui existe, dans chaque cas, entre le moment d'inertie
du balancier, la longueur du spiral et le moment d'élasticité
de celui-ci.

Le calcul fournit le moyen d'obtenir rigoureusement le mo-
ment d'inertie A du balancier. Dans certains cas, quand sa
masse est presque entièrement distribuée sur sa circonférence
et qu'on n'a pas besoin d'une précision mathématique, on peut
se borner à prendre
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La formule (8) est, comme on sait,

T= AL

Dans l'application, le balancier bat toujours, soit cinq, soit construction

quatre vibrations par seconde et quelquefois six. Dans le pre- d'un regulateur.

mier cas, T 0,20, et l'on a
VAL

0,207g1\1 '
et l'on déduit, en remplaçant 7r par sa valeur

(84) AL 0,0040528M.

Dans le second cas, celui de quatre vibrations par seconde,
on a T 0,25, et
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Eu appelant N le nombre de vibrations par heure, on aura

5.600% MN= V AL '
ou, en remplaçant n par sa valeur,

(87) N 1A5,9
AL

Les notions précédentes peuvent être utiles pour le réglage,
et particulièrement celie de la proportionnalité entre la durée
des vibrations et la racine quarrée de la longueur du fil.

De l'allongement J'ai donné, dans le premier chapitre«, l'expression exacte deproportionnel
de l'acier cet allongement. On en déduit cette règle pratique très-simple

dans un spiral. qu'il ne faut pas que le rapport de l'épaisseur du fil à sa lon-
gueur dépasse la valeur de Ce même rapport pour des appareils
bien établis dans lesquels le balancier fait des oscillations de
même grandeur.

A cet égard, voici quelques nombres. En appelant e l'épais-
seur du fil et L sa longueur, on trouve

Pour un chronomètre de M. Winnerl,

0,0006189 L ;

Pour un chronomètre de M. Garnier,

0,000439oL;

Pour une ancienne montre de Lépine,

0,00.3512L.

Ce dernier nombre parait un peu faible; car, dans les
montres, les oscillations du balancier ont beaucoup moins
d'amplitude que dans les chronomètres.

On a vu précédemment les conditions que doit remplir la
forme du spiral.

Quand il s'agit du spiral plat, il faut que son centre de gra-
vité soit sur l'axe du balancier, et il est préférable qu'il soit à
courbe ramenée.

Pour le spiral cylindrique, j'ai réuni sur la Pl. I, fig. 15 à 2lt
inclusivement, un certain nombre d'exemples de courbes ex-
trêmes théoriques dans des conditions très-diverses. La plupart
ont été expérimentées et ont toujours donné les déformations
que l'on cherche à obtenir dans la pratique.

De la forme
du spiral.
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Partiti les coi,etructeurs qui ont bien voulu me demander

communication de mes courbes, M. Jacob, chronométrier très-
connu de Dieppe, m'a informé qu'un des types que je lui avais
remis se trouvait être identique avec une forme de courbe à
laquelle il avait été conduit par tâtonnements, il y a une dou-
zaine d'années, et qu'il avait appliquée à un certain nombre
d'appareils qu'il avait livrés à la marine. Quoique les spiraux
n'eussent guère que six tours, ils avaient très-bien fonctionné;
les appareils avaient satisfait à tontes les épreuves imposées
par l'État, et, après plusieurs années de service, leur marche,
qu'il avait relevée, était encore très-bonne. C'est le type re-
présenté à une grande échelle, Pl. II, fig. 5, et en petit, Pl. I,
fig. '7.

Voici un autre fait. M. Garnier, horloger de la marine,
m'ayant prié de lui faire, d'après la théorie, un tracé de courbe
extrême pour spiral plat ramené dans des conditions données,
celle que je lui ai remise s'est trouvée coïncider, à une diffé-
rence insignifiante près, avec celle que les résultats d'une
longue expérience lui avaient indiqué comme étant la plus con-
venable.

NOTE (i)

Pour faire voir que, dans les circonstances que présente le
problème actuel, les principes sur lesquels est fondée sa so-
lution et qui rentrent dans la théorie de l'axe neutre, sont
non-seulent entparfai lement d'accord avec l'expérience, mais
avec la théorie mathématique de l'élasticité.

J'appelle ligne neutre le lieu géométrique des centres de
gravité de toutes les sections transversales, ce lieu étant une
courbe quelconque, mais que je suppose plane, en négligeant,
pour le spiral cylindrique, la très-faible inclinaison des spires.
J'admets que toutes les sections transversales sont égales et
qu'elles sont partagées symétriquement par un plan, que j'ap-
pellerai plan horizontal, passant par la ligne neutre.

J'imagine que, sans changer la longueur de la ligne neutre,

(t) Cette démonstration est une extension de celle que M. de Saint-Te-
nant a appliquée à l'équilibre d'une poutre «voile sollicitée par un couple.



(I)

et tout en satisfaisant aux conditions de position et d'inclinaison
assignées à ses deux extrémités, on déforme celle-ci dans son

plan, d'après la loi -1 constante, r et r étant les rayonsr ro

de courbure en un quelconque de ses points : le premier avant
la déformation et le second après. On a vu précédemment
qu'il est possible de satisfaire géométriquement à cette condi-
tion en donnant aux courbes extrêmes une forme déterminée.

Je vais faire voir maintenant qu'il existe des forces exté-
rieures capables de maintenir le spiral en équilibre clans cet
état de déformation, et en même temps je vais chercher la va-
leur de ces forces.

Pour cela, je rappelle d'abord les équations de l'élasticité.
En premier lieu, en négligeant la pesanteur, on a, pour tous

les points du solide, supposé homogène et d'élasticité con-
stante, les trois équations aux différences partielles du second
ordre

d'u eu d,2u d'v d'w
(X+2 V') dx'+EL de+['-dz7+(l+ ''') dxdy"+(l+EL)dxdz°

d'v cru etv
dx2 +(X+2 P.) a y2 +(' (1,2 +()+ A dxdy+(--1-P-) dei, 0

d'w d'w d'w eu d'y
EL de +P. de + (X+ 2V) (TF,' +(X+ ''')dxdz+(X+EL) dydz°

Dans ces équations, u, y, w sont les projections, sur les axes
des x, des y et des z, du déplacement moléculaire du point
dont les coordonnées sont x, y et z.

En outre, pour tous les points de la surface extérieure, on
a trois équations aux différences partielles du premier ordre.
Ainsi, soient X, Y et Z les composantes, parallèles aux axes
coordonnés de la force extérieure rapportée à l'unité de sur-
face, agissant sur un élément quelconque de celle-ci; soient
m, n, p les co,inus des angles que fait la normale à la surface
en ce point avec les mêmes axes.

Soient, d'autre part, N T T, les composantes, parallèles
aux axes des x, des y et des z, de la force rapportée à l'unité
superficielle, pour un élément plan du corps, perpendiculaire
à l'axe des X;

T,, N T, les composantes, parallèles aux x, aux y et aux z,
pour un élément perpendiculaire à l'axe des y;
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T T,, N, les composantes, parallèles aux x, aux y et aux z
pour un élément perpendiculaire à l'axe des z.

On a
inN, -1-nT3-1- pT, X;
mT, -1- nN, ± pTi =-- Y ;{

mT, -1- nT, ±pN, Z.

Les forces N N N T T T,, ayant les valeurs qui con-
viennent au point considéré de la surface. D'ailleurs, on a,
d'une manière générale,

et

du civ dw
N1 (-+- 2V') dX +.)s ty +X T -1 z '

dv du dw
l N, + 2v.) iii + À (1-7x + X 072,. ,

dw ' du dv
N3 (X-F2Ei.) Ti +X Fi +X

dv dwTc= ça-,:é

dw du
y -}-

/du dv\
T. -crx)

et y. sont deux coefficients numériques, constants pour une
même substance.

Imaginons deux sections transversales du fil, infiniment voi-
sines l'une de l'autre. Elles sont normales à la ligne neutre, et,
dans ce petit intervalle, l'élément de celle-ci se confond avec
l'élément de son cercle osculateur dont le centre se trouve à
la rencontre du plan que j'ai appelé horizontal avec l'inter-
section de ces deux plans transversaux, lesquels sont perpendi-
culaires, ainsi que leur intersection, au plan horizontal. Je
suppose, comme cela arrive toujours, que la forme extérieure
du fil soit telle, que le plan horizontal coupe cette surface sui-
vant deux éléments se confondant avec deux petits arcs de
cercle ayant le même centre que l'élément correspondant de
la ligne neutre, et que, de plus, tout plan, parallèle au plan
horizontal et rencontrant la surface extérieure du fil, la coupe
suivant des petits éléments d'arcs de cercle ayant tous leur
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centre sur l'intersection des deux sections transversales, c'est-

à-dire sur une même perpendiculaire au plan horizontal.

Cela posé, procédant d'une manière synthétique, je vais dé-

duire les inconnues u, r, tu de certaines considérations éta-

blies à priori, et faire voir ensuite que, combinées avec des

valeurs convenables des forces, elles satisfont à toutes les con-

ditions du problème, c'est-à-dire aux trois équations indéfinies

et aux trois équations aux limites.
J'admets donc à priori que tous les points du corps qui se

trouvaient primitivement sur une même section transversale,
sont encore, après la déformation, sur un même plan normal

à la ligne neutre déformée. J'admets, en outre, que tous les
points qui étaient situés primitivement sur un arc de cercle in-
finitésimal, contenu dans un plan parallèle au plan horizontal

et dont le centre initial était sur l'axe de ce plan, se trouvent
encore, après la déformation, sur un petit arc de cercle dont

le centre serait pour tous à l'intersection de leur plan avec la
perpendiculaire au plan horizontal menée par le centre de l'arc

de cercle de la ligne neutre déformée.
-

Imaginons (Pl. I, fig. 12) que le plan du dessin représente le
plan horizontal et soit OM l'élément de la ligne neutre compris

entre les deux plans transversaux infiniment voisins, COS, CMP.

Le point C est le centre de l'arc de cercle OM. Prenons, dans

le plan horizontal, pour axes des x et des z, la ligne OX tan-

gente à OM et la ligne OZ perpendiculaire; puis, pour axe
des y, une droite OY perpendiculaire au plan horizontal.

Soit, dans un plan parallèle au plan horizontal, un arc de

cercle SP compris entre les deux sections transversales et ayant

son centre sur l'axe vertical qui se projette en C sur le plan

horizontal.
Après la déformation, le petit arc de cercle OM se sera

changé en un arc de cercle OM' dont le centre est en C'. Puis,
d'après l'hypothèse faite, l'arc de cercle SP se sera changé en

un arc de cercle S'P' et celui-ci : in sera dans un plan parallèle
au plan horizontal; 2' aura ses extrémités S' et P" respective-
ment sur les plans verticaux COZ et C'M'; et 5" aura son centre

sur la verticale qui se projette en C' sur le plan horizontal.
D'après cela, pour le point quelconque P, dont les coordon-

nées primitives étaient x, y et z, il s'agit de calculer les pro-
jections u, v, tu du déplacement PP', après la déformation.

A cet effet, appelons vo et wo les projections de SS' respecti-
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veinent sur OY et OZ; ce seront les valeurs de v et w relatives
au points situé, avant et après la déformation, sur le même
arc que le point P. Désignons aussi par fo la projection de
l'arc PS sur son rayon CS; puis, par ro, le rayon initial CM, et
par r le rayon C'111' après la déformation.

On a, pour l'x du point P',

x +u = C'S' . sin OG'M'.

C'S'=r z fo + wo.

Puis, à cause que OM est un arc infiniment petit, on peut
OM' OMremplacer sin OC'M' par r, puisque je suppose que la

ligne neutre n'a pas changé de longueur.
Mais

0M: SP : ro+ + fo;

OM SP . r, xro
ro+z+ fo ro+ z+ fo;

car on peut remplacer SP par x, puisque l'arc SP est infiniment
petit.

On a donc, en substituant , dans la formule ci-dessus, qui
donne x u,

xIu=--(r+z+fo+wo)
r (ro+ zEfo).

A cause que z et fo sont très-petits par rapport à ro, on peut
mettre sous la formero + z+fo

z f.

1+ + ro ro
ro ro

et, par suite, on déduit de la valeur précédente de x+u,

(z 1°)r ro ro r ro+ ro,

Or, en faisant attention que est très-petit et qu'il en est

de même de --,, l'expression précédente se réduit àro

(V) uxz r r3

Mais

Donc

xr,
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priori que, des six composantes, N N2, N T T0, T trois
d'entre elles soient nulles en chaque point, savoir : N2, N3 et T
ce qui revient à dire que, dans tout l'intérieur du solide, si l'on
considère un élément perpendiculaire, soit à l'axe des y, soit à
l'axe des z, la pression sur cet élément se réduira à la compo-
sante parallèle à l'axe des .x.

D'après (HI) et (IV) et en ayant égard à (V), (VI) et (VII), ces
conditions reviennent à

.7))+ 4 ,d v dw

davy +(+ ai) (170

ro)
dv, dwo
dz dy

d'où l'on tire
dve,

dy 2().+V.)
d2.7) o

(PZ V.)

7:0);
(i

ro) ;

dv, dw,
dz dy
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Maintenant, par les hypothèses faites on a, d'après la jig.12,

Y -I- v Y +

v =-- v o.

De plus, il est clair que le z de P' ou

+w---z+f,-1-w, projection de S'P' sur

Mais cette projection est égale à

(S'P')2
aG'S'

Or
S'P' OM' ou OM C'S' r.

Donc
OM X C'S'

SIP/

et la projection a pour valeur

My' X C'S'
r'

Remplaçant C'S' et OM par leurs expressions obtenues précé-

demment, on a, pour la projection,
x2ro!

(r+z-Fr0+,00) 2r2' (ro+z+ fo)"
et, par suite,

X0 z fo wo 1

z-Fw----z±fo-E-wo--:. (1+ -1.- 1- r --r- r f (o2-
ro)

Remplaçant fo par sa valeur

af2 XI

2 (ro+ z + fo)
ro ro,

et négligeant, comme cela est permis, les fractions f-9-r, , ro'

on a définitivement

2 r ro

Les formules (V), (VI), (VII) donnent bien u, v et w, mais en

fonctions de v, et de w, qu'il s'agit maintenant de déterminer.
Or j'obtiens vo et w, d'après les conditions que je suppose à

En intégrant les deux premières équations de (Viii), on a

v° = 2 (XX-I-) Yz (" rio) .4- P ( z ) ;

wo-
(x z1

L 1 y

En substituant dans la troisièlne équation (VIII), il vient

2 (),+(,)
X

(;' +?'(Z)-1-1'7 (Y)

ce qui montre que p' (z) C, C étant une constante. Donc

(z)

C' étant une seconde constante. On voit en même temps que

(Y) s CÀ+ r r,
(1 1)



d'où
1

(y)(1_ 1.'\_cy+c,
(/ +y.) ro f

C" étant une troisième constante.

Donc

V
2 ( X ± ) Yz (Ir !.ro) +Cz

X

w 11(-1-N)X (Y2z2)( -Gy+ CH.
° 1 r ro

On voit d'abord que les constantes G' et C" sont nulles, car
l'origine des coordonnées étant, après comme avant la défor-
mation, au même point 0, on doit avoir et wo égaux à zéro

pour y-----z= o.
De plus, la constante G= 0, car la direction de l'axe OZ est

supposée invariable et pour -z o représen-

terait la rotation de cet axe autour de l'axe des x.
Il est une remarque à faire, c'est que, d'après la manière

dont les constantes C. G' et G" ont été obtenues, je les ai sup-
posées indépendantes de x, et cela doit être.

En effet, dans la portion du solide considérée, l'intervalle
par rapport à x est un infiniment petit du premier ordre: Par
conséquent, si, dans le corps déformé, mais limité dans cet in-
tervalle, on considérait une suite de points situés sur une même
parallèle à l'axe OX et pour lesquels x seul varierait, y et z
étant constants, tous ces points, à un infiniment petit du se-
cond ordre près, pourraient être regardés comme correspon-
dant à un même petit arc de cercle élémentaire tel que PS. Dès
lors, le points étant, à un infiniment petit du second ordre
près, le même pour tous, les valeurs de y, et de wo sont aussi
les mêmes pour tous les points, qui no diffèrent que par Px, et
par suite sont indépendantes de fr.

Je vais, de plus, maintenant vérifier que les valeurs de
u, y, w, qui résultent de l'analyse précédente, satisfont à toutes
les conditions du problème.

Et d'abord, en reportant les valeurs de r, et w dans (V), (VI)

et (VII), on a pour ces valeurs

(XI)

(1 1).
r ro

71 1

2 (H-(1) le' ;
)

n1"--=.
rL0)

+ ( + p-)
(y' e)

ro

Or je dis qu'en décomposant le corps en une série de tranches
infiniment minces par des sections transversales normales à la
ligne neutre ; puis déterminant dans chaque tranche les nou-
velles positions de tous les points par les formules (X); enfin,
appliquant aux extrémités de chacune d'elles les forces qui ré-
sulteront de ces mêmes formules (X), chacune de ces tranches
sera en équilibre.

Premièrement, les équations aux différences partielles du
second ordre (I) seront vérifiées. En effet, en substituant les
valeurs (X) de u, y et w dans les trois équations (I), celles-ci
sont identiquement satisfaites.

Voyons maintenant les _conditions relatives à la surface du
corps. Pour cela, cherchons les valeurs des forces N N N
T T T, Or on sait déjà que, d'après les expressions ( X), les
composantes N3, N3 et T, sont nulles clans tous les points du so-
lide. Cherchons les autres composantes.

En substituant, à cet effet, (X) dans (IV) et dans (lu), on
trouve de suite

puis
y. 1

r ro
).

Il n'y aurait donc aucune force élastique sur tout élément
plan perpendiculaire à l'axe des y et à l'axe des z, et quant à
un élément perpendiculaire à l'axe des w, les forces élastiques
se réduiraient à une seule parallèle à la ligne neutre et pro-
portionnelle à la coordonnée parallèle au plan de flexion, ainsi

qu'a la quantité -r1 r10.

Sur toute la surface extérieure latérale du fil, les formules
donnent, comme cela doit être, des forces nulles. En effet, ce
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forces, dont les composantes sont X, Y et Z, sont données par
(II). Or N N,, T T, T, sont nulles; d'autre part, m qui re-
présente le cosinus de l'angle formé par la normale à un élé-
ment quelconque de la surface avec l'élément correspondant
de la ligne neutre est zéro. Donc les formules (H) font voir que
les valeurs de u, s et w satisfont bien aussi à la condition qu'il
n'y ait aucune force extérieure appliquée à la surface latérale
du fil.

Si l'on appelle dw un élément superficiel quelconque d'une
section transversale, la résultante de toutes les forces agissant
de part et d'autre de cette section est, d'après (XI),

P-(3).+21')1+ ro

et elle est nulle, puisque l'origine des coordonnées est au
centre de gravité de cette section. Les forces se réduisent donc
à un couple et en décomposant celui-ci en deux autres paral-
lèles aux plans des (x, z) et des (x, y), on a pour son moment

(i
r ro)\/(Seaw)+ (çYzd.)

Mais comme le plan horizontal partage chaque tranche en

deux parties symétriques, yzd. o, et l'on a, pour le mo-

ment cherché.

p. (5X-1- np.) (i 1) S
(XIII) X + \?.. ro

qui est l'expression connue.

Il est bon de remarquer aussi que les formules (X) donnent
bien, comme cela a été supposé à priori, l'invariabilité de lon-
gueur de la ligne neutre, puisque pour Z-0, on en tire
du = o.dx

Ainsi, pour une tranche infiniment mince quelconque, com-
prise entre deux sections transversales voisines, normales à la
ligne neutre, si l'on appliquait, sur ses deux bases, des forces

(XII)
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parallèles opposées et égales aux forces N1c1., cette tranche
serait maintenue en équilibre. Il s'agit maintenant de vérifier
qu'en appliquant, non pas sur chaque section transversale,
mais sur les deux bases qui terminent le spiral, de pareilles
forces, le système entier sera maintenu en équilibre.

Or, remarquons que, d'après la forme que j'ai supposée en
construction à la ligne neutre du spiral et qui permet de la dé-

former géométriquement d'après la loi -1 constante ,r ro

en satisfaisant aux conditions de position et de direction im -

posées à ses deux extrémités, le moment des actions molécu-
laires est constant pour toutes les sections transversales,
comme il résulte de son expression (XIII ). En même temps, la
formule (XII) montre que les forces moléculaires sont les
mêmes et distribuées de la même façon dans toutes les sections,
sauf leur direction qui est partout celle correspondante à la
ligne neutre. Il résulte de là que, si l'on considère une portion
finie quelconque du spiral, comprise entre deux plans trans-
versaux, elle sera en équilibre sous l'action des forces molé-
culaires qu'elle éprouve de chaque côté, de la part des deux
autres segments du spiral, puisque ces actions se réduisent à
deux couples dont les moments sont égaux et contraires.

Au contraire, si la ligne neutre, c'est-à-dire la ligne dont la
distance entre deux points infiniment rapprochés quelconques
est invariable, n'eût point passé par le centre de gravité de
toutes les sections transversales, l'équilibre général n'eût pas

pu exister avec la loi de déformation - constante quer
je me suis donnée d'avance pour cette ligne neutre. En effet, la
formule (XII) montre qu'il y eût eu quelque section transver-
sale où les actions moléculaires auraient eu une résultante qui
n'eût pas été nulle. Supposons, par la pensée, le spiral limité
à cette section et appliquons sur celle-ci des forces égales et
contraires aux forces Nid. correspondantes. Si le système so-
lide restant était en équilibre, celui-ci subsisterait en en re-
tranchant une portion finie quelconque à l'aide d'une section
transversale et appliquant sur celle-ci des forces égales et
contraires aux forces moléculaires, et il faudrait que ces der-
nières se détruisissent avec la résultante dont il a été parlé. Il
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faudrait donc qu'en transportant cette résultante au point de
rencontre de la section opposée et de la ligne neutre son mo-

ment fût égal à (XIII ). Or le moment (XIII) est constant pour
toutes les sections transversales, tandis qu'en transportant la

résultante dont il s'agit à une section quelconque du spiral,

son moment change nécessairement.

Donc, enfin, avec la loi de déformation géométrique assignée
d'avance à la ligne neutre, il était nécessaire de supposer
celle-ci passant par le centre de gravité de toutes les sections

transversales.
En résumé, la ligne neutre étant déformée de cette manière,

les valeurs de u, 'y et w données par les formules ( X) satisfont
à toutes les conditions du problème de l'équilibre, pourvu que
les bases extrêmes du spiral étant, en construction, normales
à la ligne neutre, on suppose appliquées sur leur surface des

forces représentées par Nidw, puisque le calcul indique qu'a-
lors toute portion du spiral comprise entre deux sections
transversales quelconques, soit infiniment rapprochées, soit à

une distance finie l'une de l'autre, est en équilibre. On voit en
même temps : i" que tous les points primitivement situés sur
une même section transversale se trouvent encore après la dé-
formation sur un même plan normal à la nouvelle forme de la

ligne neutre; 2° que le lieu géométrique des centres de gra-
vité de toutes les sections transversales reste, dans toutes les

parties, d'une longueur invariable.
Réciproquement si, comme cela a lieu réellement, le pro-

blème se pose différemment, le résultat sera encore le même.
Ainsi on ne sait pas d'avance la forme qu'affecte dans la défor-
mation le lieu gécmètrique des centres de gravité des sections
transversales; on ne se donne pas d'avance les forces qui
agissent sur les bases extrêmes du spiral. Mais on assujettit ce-
lui-ci aux conditions suivantes. Une de ses extrémités est fixe
et de direction invariable ; l'autre est déplacée de manière à
arriver en un point déterminé d'une circonférence donnée que
cette extrémité doit encore rencontrer sous un angle assigné
d'avance. De plus, les deux bases extrêmes, supposées primi-
tivement planes et normales à la ligne neutre, sont astreintes
à demeurer, après la déformation, en tout ou en partie, nor-
males à la ligne neutre déformée. Ici les inconnues sont la
forme de la ligne neutre et les forces moléculaires aux bases
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extrêmes. Or il est visible qu'en les déterminant d'après les
conditions exposées tout au long dans ce qui précède, on aura
une solution qui satisfera complétement à toutes les conditions
d'équilibre, et comme il ne peut y avoir qu'une seule solution
pour l'équilibre, ce sera celle-là qui aura lieu.

Il est donc démontré par là que la théorie ordinaire de l'axe
neutre, dont je me suis servi dans ce problème et dont tous
les résultats d'ailleurs ont été parfaitement d'accord avec l'ex-
périence, est, dans cette circonstance, une conséquence rigou-
reuse de la théorie mathématique de l'élasticité.

Je remarquerai à cette occasion que cette concordance s'ap-
pliquerait, en dehors de ce problème, dans une multitude de
cas analogues, où les flexions se feraient d'une manière sem-
blable, c'est-à-dire avec un changement de courbure uni-
forme.

ADDITION.

« La formule (8) présente aussi une analogie très-remar-
quable avec celle qui correspond au pendule, en ce sens que,
toutes choses égales d'ailleurs, la durée des vibrations d'un
spiral est proportionnelle à la racine quarrée de sa longueur,
de même que la durée des oscillations du pendule est propor-
tionnelle à la racine quarrée de sa longueur. Ce rapproche-
ment est d'autant plus intéressant qu'il n'existe dans les deux
cas rien de semblable, soit dans le corps en mouvement, soit
dans la nature de la force motrice, et même, pour le pendule,
cette loi n'existe que pour les oscillations d'une très-faible
amplitude, tandis que, pour le spiral, elle a lieu quelle que
soit l'étendue des vibrations du balancier. »
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ÉTAT PRÉSENT

DR LA MÉTALLURGIE DU FER EN ANGLETERRE.

PAR

M GRUNER, ingénieur en chef des mines, professeur de métallurgie
à l'École impériale des mines,

ET

M. LAN, ingénieur des mines, professeur de métallurgie
a l'École des mineurs de SaintÉtienne.

DEUXIÈME PARTIE (i).

FABRICATION DE LA FONTE.

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES.

D'après M. S. H. Backwell (2), les premiers essais
de fusion du minerai de fer au combustible minéral re-
monteraient à l'année 1620, mais ils ne furent réelle-
ment couronnés de succès qu'en 1740; c'est à partir
de cette époque que le coke remplaça graduellement
le charbon de bois ; et dès la fin du siècle dernier la
tranformation fut à peu près complète. Ce changement
s'est opéré chez nos voisins d'une façon plus rapide
et surtout plus radicale qu'en France.

La rareté relative du bois en Angleterre et l'abon-
dance de la houille sont évidemment les deux causes
essentielles de la différence si marquée du développe-
ment de l'industrie des fers dans les deux pays.

Mais il est une autre cause encore, dont on ne tient

(,) Voir la première partie, tome XIX, page 131.
(2) Lecture on the ironmaking resources of the United king-

dom, ces essais sont principalement dus à Dud-Dudley qui pu-
blia même sur ce sujet un traité intitulé : Illetallum mar-
es, 1663.

Transformation
des

hauts fourneaux
au !toi, en

hauts fourneaux
au coke.
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pas en général suffisamment compte lorsqu'on com-
pare les forges des deux contrées : c'est la nature si
différente des minerais. Si les minerais anglais étaient

aussi purs que les nôtres, on pourrait encore aujour-
d'hui, dans certains districts, les fondre avec avantage
au charbon de bois. Ce combustible n'est, dans le
Royaume - Uni, ni aussi rare ni aussi cher qu'on le

suppose généralement. Ainsi à Pontypool, dans le
pays de Galles, où l'on affine pour fers-blancs par le

procédé comtois de bonnes fontes au coke, la tonne de
charbon de bois, rendu en forge, ne coûte pas au delà

de 6o francs (1). Mais les meilleurs minerais anglais,
sauf les fers spathiques et certaines hématites brunes, ne
donneraient pas au combustible végétal, des produits
analogues à nos fontes de Comté, du Périgord et du

Berri. On n'aurait en particulier aucun intérêt à traiter
ainsi les minerais houillers et ceux du Cleveland. Outre
les fers spathiques et les mines douces dont nous ve-
nons de parler, les hématites rouges du Lancashire et
du Cumberland sont les seuls minerais anglais qui

méritent la fusion au charbon végétal ; encore faut-il
choisir ces derniers avec soin, car le plus souvent ils
sont très-quartzeux, et les hématites rouges les plus
pures ne valent pas nos minerais tertiaires en grains.

C'est bien là, au reste, dans le Lancashire, que se
rencontrent les deux ou trois hauts fourneaux qui mar-
chent encore au charbon végétal en Angleterre.

La disparition si rapide des hauts fourneaux au bois,
chez nos voisins, ne doit donc pas faire craindre leur

(1) Ce prix monterait rapidement, nous le savons, si plu-
sieurs hauts fourneaux marchaient au charbon de bois, dans
ce district. Néanmoins dans les comtés peu peuplés du pays
de Galles et du Nord de l'Angleterre, les bois sont encore
assez abondants.

Ces chiffres ne comprennent pas d'ailleurs les fontes
obtenues par un mélange de coke et de charbon de
bois.

Le but constant de tout industriel est l'abaissement
incessant du prix de revient de ses produits. En dehors
de la valeur des matières premières, le fabricant de
fonte peut spécialement réaliser des économies par
quatre moyens principaux : réduire la consommation
du combustible ; accroître la production des fourneaux ;

Le prix de revient
de la fonte
demeure

stationnaire
ou tend plutôt

à croitre
depuis trente ans

en Angleterre.

Pour 184.
18117

t85o
1852
1858 ..
1859

(a) Années dc crises politiques.

tonnes.
280.000
539.453
229.519)
265.540
326.00o
336.0oo
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extinction prochaine en France ; il est plutôt à présu-
mer que les fontes au bois pourront y lutter longtemps
encore avec les fontes au coke, du moins si l'on se
borne à traiter au combustible végétal les minerais de
qualité supérieure.

Les maîtres de forges anglais, aussi bien que les
nôtres, préfèrent, pour le travail des fersfins, les bonnes
fontes en bois aux meilleurs fontes au coke. Pour les
numéros supérieurs de la tréfilerie, les fers aciéreux
et les aciers puddlés, ils recherchent spécialement les
fontes au bois de Suède, des Indes, du Canada, etc.,
et le jour viendra sans doute où ils apprécieront éga-
lement, pour ces usages spéciaux, certaines fontes de
France. Il est dans tous les cas à remarquer que, jus-
que clans ces derniers temps, et malgré la concurrence
des fontes au coke, la production des fontes au bois n'a
pas diminué en France.

La statistique officielle donne en effet
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développer et perfectionner les appareils mécaniques ;
substituer des scories de forge aux minerais propre-
ment dits.

Tels sont en effet les divers moyens que les fondeurs
anglais ont tour à tour mis en oeuvre dans leurs forges.
Sous ces divers rapports les progrès ont été grands, et
pourtant le prix de revient de la fonte est encore ce
qu'il était U. y a trente ans, si même il n'est plus élevé,
à cause de l'accroissement graduel du prix des ma-
fières premières et de celle de la main-d'oeuvre. Les
progrès de l'art du fondeur ont simplement compensé
la hausse en question.

Ainsi, en 1825, d'après les Voyages métallurgiques
(t. I, p. 545 et 354), le prix de revient de la fonte de
forge était, au pays de Galles, de 2 liv. 8 1/2 sh., tan-
dis qu'il est aujourd'hui, pour les qualités analogues,
de 2. liv. 15 sh. à 5 liv. 5 sh. , et pour les fontes infé-
rieures à rails de 2 liv. 5 sh. à 2 liv. 10 sh. En Écosse,
en 1833, la fonte de moulage revenait à 2 liv. 7 sh. 4 d.,
.et en 186o, à 2 liv. 7 sh. 9 d. Enfin, dans le Stafford-
shire, le prix de revient des fontes grises est mainte-
nant, comme il y a trente ans, de 5 liv. Io sh. en
moyenne (t. I, p. 298) .

Or, comme les causes qui tendent à hausser les ma-
tières premières et la main-d'oeuvre sont toujours agis-

santes, tandis que les perfectionnements ultérieurs des
procédés de fusion doivent paraître douteux, nous
pensons que le prix de revient de la fonte ne peut que
croître à l'avenir en Angleterre.

Modifications Voyons maintenant en quoi consistent ces amélio-
successives

du travail des rations réalisées, depuis trente-cinq ans, par les fon-
bau(' t'Ir' (leurs anglaisanglais

depuis 1825. j° Économie sur le combustible consommé. La con-

sommation a été principalement réduite par l'adoption
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de l'air chaud et la substitution, dans certains districts,
de la houille crue au coke.

Souvent aussi, comme nous le montrerons, un simple
élargissement du gueulard, en prolongeant le séjour
des minerais dans le fourneau, a amené une certaine
économie sur le combustible brûlé (1).

La plupart de ces modifications remontent à la pé-
riode de 185o à 1835, et ont été déjà signalées dans
la deuxième édition des Voyages métallurgiques. En
outre, dans certaines usines, on a aussi réduit la
consommation en modifiant l'allure des fourneaux.
Au lieu de fonte de forge grise, on cherche à pro-
duire habituellement des fontes blanches grenues fai-
blement carburées. C'est spécialement le cas dans le
pays de Galles, surtout là où l'on fait usage d'une forte
addition de scories de forge ou d'hématites rouges
très-siliceuses. Mais on peut se demander si pareille éco-
nomie n'est pas payée trop chèrement par la déprécia-
tion que subissent les produits, car ces fontes ne peu-
vent donner que des fers et des rails fort médiocres,
et cela avec un déchet plus grand que les fontes grises
ordinaires. La réduction des minerais est d'ailleurs,
dans ce cas, toujours incomplète, et par suite le ren-
dement moins élevé.

Enfin un autre moyen, employé depuis longtemps en
France et en Allemagne pour abaisser la proportion de
combustible consommé, c'est l'utilisation des gaz des
hauts fourneaux. Sous ce rapport les maîtres de forges
anglais ont été fort longtemps et sont encore en retard sur
les forges du continent, ainsi que le constate l'ingénieur
anglais S. H. Blackwell, dans sa notice déjà citée sur

(i) M. Truran attribue (p. 79) l'économie réalisée en Angle-
terre depuis trente ans, presque exclusivement à l'élargisse-
ment des gueulards! II y a lit erreur et exagération évi-
dentes.

Tome XX, 1861. 8
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les ressources de l'Angleterre au point de vue du fer,

notice publiée à la suite de l'exposition universelle de

Londres en I 85i. Les premiers essais pour l'emploi

des gaz ne furent tentés en Angleterre qu'eu 1845. Se-

lon M. Blackwell, ils auraient été entrepris dans l'usine

d'Ystalifera, tandis que. selon M. Truran , l'initiative

de la combnstio1 des gaz appartiendrait à l'usine

d'Ebbwvale. A Ystalifera, on n'aurait d'abord cherché

utiliser que la chaleur propre des gaz, sans admission

d' air. Quoi qu'il en soit à cet égard, on peut. admettre

qu'en ce moment tous les fourneaux du Cleveland et

la moitié de ceux du pays de Galles utilisent les gaz

pour le chauffage de l'air et des chaudières, tandis que

c'est encore l'exception dans le Staffordshire et en
Écosse. Plusieurs maîtres de forges anglais, et M. Tru-

ran à leur tete, prétendent d'ailleurs qu'on ne sau-
rait utiliser les gaz d'un haut fourneau sans en dé-

ranger la marche: Cela est vrai, en effet, dans le cas

de gueulards larges et lorsque les gaz sont aspirés par

la circonférence ; mais tout inconvénient disparaît lors-

qu'ils sont pris au centre, à l'aide d'appareils disposés
comme ceux de M. Coingt de Montluçon.

De l'emploi encore incomplet des gaz, il résulte qu'en

moyenne,. on brûle en Angleterre plus de houille par

tonne de fonte qu'en France. Mais la consommation a

été néanmoins, dans les forges anglaises, considérable-
ment réduite depuis trente ans.

Nous avons montré, dans lapremière partie de notre

travail (chap. VI) (1), les progrès réalisés en France et

en Angleterre sous le rapport de la houille totale con-
sommée par tonne de fer laminé ; il est facile de mon-

trer que l'économie porte principalement sur la fonte.

(1) Tome XIX page 251,
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En 185o on consommait, clans le pays de Galles, pour
fonte de forge, en moyenne 4 tonnes de houille ; au-
jourd'hui, dans les usines où l'on utilise les gaz, 2 ton-
nes à 21,5o.

Dans le Staffordshire, pour fonte grise de forge, vers
185o, 6 tonnes à 6r, 5o ; aujourd'hui, avec des mine-
rais grillés de 4o p. ioo environ, 4 tonnes en moyenne.
En Écosse, pour fonte noire de moulage avant l'em-
ploi de la houille crue et de l'air chaud (1828), 7',5o à
8 tonnes de houille, grillage et machine compris ; au-
jourd'hui, avec des minerais grillés de 55 à 60 p. ioo,
seulement 2t,40 à 2',6o ; enfin dans le Cleveland, où
les gaz sont bien employés, on brûle, en traitant des
minerais grillés de 4o p. ioo, 2',8o à 3 tonnes. En
France, par contre, clans bon nombre d'usines, la con-
sommation ne dépasse pas 2 tonnes à 2,20, lorsque
les houilles sont fortement carburées et les minerais de
la teneur moyenne de ceux du pays de Galles, du Cle-
veland et du Staffordshire (4o p. oo) (Loire et Creu-
sot). Mais aussi lorsque les minerais sont pauvres,
comme à Aubin et Decazeville, et la houille faiblement
carburée, la consommation s'élève également à 4 ou
5 tonnes.

20 Accroissement de la production. - La production
moyenne des hauts fourneaux a été plus que doublée
depuis trente ans, ce qui a dû réduire notablement les
frais généraux.

Il y a vingt-cinq à trente ans, les hauts fourneaux
du pays de Galles produisaient, en moyenne par
vingt-quatre heures, 8 à 9 tonnes de fonte de forge,
et ceux du Staffordshire 7 tonnes. Aujourd'hui, en
prenant avec M. R. Hunt la moyenne de toutes les
usines, on trouve 20 tonnes dans le premier district
et 12 à 13 dans le second. Mais nombre de hauts rour-

Consommation
par tonne
de fonte.
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neaux vont à 15 ou 2o tonnes dans le Staffordshire et

à 5o ou 4o dans le pays de Galles.
On trouve de même 19 tonnes, comme moyenne,

dans le Cleveland, et o tonnes en Écosse, au lieu de

7 tonnes il y a trente ans.
Cet accroissement provient uniquement, comme nous

le verrons, de l'agrandissement de la cuve des hauts

fourneaux, car, par mètre cube du vide intérieur, la

production n'est pas plus élevée aujourd'hui que ja-

dis. (Voir le tableau, page 137.)

La vitesse de descente des charges et le temps con-

sacré à la réduction et fusion des minerais sont restés

sensiblement les mêmes. L'augmentation de volume a

été d'ailleurs réalisée en largeur plutôt qu'en hauteur;

on a surtout modifié les diamètres du ventre et du gueu-

lard, rarement la hauteur de la cuve.
Néanmoins, pour forcer la production des hauts

fourneaux, il ne suffit pas d'en accroître le volume, il

faut aussi augmenter proportionnellement le volume

du vent. On a donc doublé à peu près le volume

ou le nombre des cylindres soufflants, et forcé en

même temps, dans certains cas, la pression du vent.

Dans quelques usines, le Cleveland et le Stafforclshire

en particulier, pour donner issue à ce volume double

de vent, on s'est contenté d'agrandir la section des

tuyères existantes; ailleurs on en a plutôt multiplié le

nombre. Ainsi, dans le pays de Galles, on est arrivé de

2 ou 3 à 5 ou 7, et en Écosse jusqu'à 8 ott 10. Nous

aurons à apprécier l'influence de ces diverses modifi-

cations.

Transformation 3° Perfectionnement des appareils mécaniques. La

des machines
soufflantes, principale modification introduite clans les appareils

mécaniques employée au service des hauts fourneaux,

est la transformation des machines soufflantes. Autre-
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fois on ne se servait, comme moteur des souffleries, que
de la machine type bien connue de Watt, à basse pres-
sion et à condensation, machine dont le diamètre était
exactement moitié de celui du cylindre soufflant.
Maintenant on a recours plus souvent aux machines à
haute pression et assez souvent aux machines à deux
cylindres de Woolf. Truran attribue même à ce seul
changement l'énorme réduction de moitié ou même
de deux tiers dans le poids de la houille consommée
par mètre cube de vent ; mais d'autres modifications
simultanées ont, comme nous le verrons, également
contribué aux réductions annoncées.

Les machines à haute pression ont surtout l'avan-
tage de pouvoir plus facilement, à un moment donné,
accroître rapidement la puissance motrice et par suite
la pression ou le volume du vent.

Les machines soufflantes horizontales sont peu usi-
tées en Angleterre. On leur a reconnu les mêmes in-
convénients que sur le continent, mais on rencontre çà
et là quelques machines verticales à traction directe,

Les monte-charges ont été généralement simplifiés. Mon te-charge

Lorsque les hauts fourneaux ne sont pas adossés contre
un coteau, on se sert aujourd'hui, au lieu des anciens
plans inclinés ou monte-charges verticaux à chaînettes,
de balances hydrauliques, et surtout, dans les usines
les plus modernes, comme celles du Cleveland, de
cloches pneumatiques, sortes de gazomètres à faible
diamètre, mais d'une hauteur un peu supérieure à
celle du haut fourneau lui-même. C'est évidemment,
de tous les appareils, le plus simple et le moins sujet
aux dérangements.

Nous mentionnons encore, comme appareils propres à
réduire les frais accessoires de la fusion des minerais,
les wagons en tôle dans lesquels coulent directement leF,
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laitiers, et que transporte ensuite par chemins de

fer, et souvent à l'aide de la vapeur, jusqu'au sommet de

crassiers fort élevés.
Les appareils à air chaud ont été peu modifiés de-

puis vingt-cinq ans en Angleterre. A cet égard, comme

sous le rapport des appareils de combustion des gaz,
les usines du continent n'ont rien à apprendre des

maîtres de forges anglais.
4" Réduction des scories. Une dernière modifica-

tion, propre à réduire les frais de fabrication de la
fonte, est l'emploi dés scories de forge en guise de

minerai. Les scories sont un minerai riche, d'une va-
leur faible, mais leur réduction est difficile et tou-
jours incoinplete; puis ces scories, non-seulement
blanchissent les fontes, comme on l'a déjà dit, mais les

rendent en outre fortement siliceuses et phosphoreuses.

On ne peut donc avoir recours à ce moyen que dans le

cas de la fabrication de fontes de forge de qualité tout
à fait inférieure. C'est le cas des usines du pays de
Galles, où en général on refond partout, presque sans

exception, la totalité des scories provenant de l'affinage,

et il en est de même de quelques établissements du Staf-

fordshire, où l'on fabrique des fers inférieurs d'un prix

peu élevé. Mais dans la plupart des usines de ce même
district et dans toutes celles du Cleveland et de l'Écosse,

l'emploi des scories est l'exception, et lorsqu'on en
ajoute aux hauts fourneaux, c'est toujours en propor-
tion très-faible. Nous verrons, au reste, que sous un

autre rapport encore l'addition des scories procure une
économie plus apparente cille réelle. Dès que la pro-
portion des scories est un peu forte, leur réduction de-

meure incomplète, l'allure du fourneau devient froide,

et presque toujours la moitié de l'oxyde ferreux des
scories passe directement dans les laitiers.
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Nous venons d'esquisser rapidement la situation des
hauts fourneau X anglais, au point de vue de la produc-
tion et de la consommation moyennes par district; re-
venons maintenant sur nos pas, et cherchons à appré-
cier plus en détail tout ce qui constitue le travail pro-
prement dit des hauts fourneaux.

Nous avons à examiner successivement
La préparation des combustibles et des minerais ;
Le profil et les dimensions des hauts fourneaux ;
Les installations accessoires, telles que souffleries,

monte charges, appareils à air chaud, prises de
gaz, etc.

Puis la marche ou le roulement proprement dit des
hauts fourneaux, avec le tableau résumé de leur pro-
duction dans les divers districts.

Après cela nous passerons en revue les divers dis-
tricts de forges du Royaume-Uni.

CHAPITRE PREMIER.

OPÉRATIONS DIVERSES AUXQUELLES ON SOUMET LE COMBUSTIBLE,

LE MINERA]. ET LA CASTINE,

§ Combustibles et Carbonisation.

Les houilles grasses proprement dites sont relative-
ment rares dans les districts de forges du Royaume-
Uni. On a vu que le bassin anglais Central et l'Écosse
renferment surtout des charbons secs à longue flamme,
et le pays de Galles des houilles maigres à courte
flamme. Celui de Newcastle seul abonde en charbons
collants. Ainsi , dans la plupart des districts , le menu
ne peut servir à la fabrication du coke : il faut car-
boniser le gros ou le charger cru dans les hauts
fourneaux.

Division
de la deuxième

partie.
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L'emploi de la houille crue est par suite ce qui ca-
ractérise tout d'abord les hauts fourneaux anglais, et
cette particularité, que l'on a souvent présentée comme
un avantage, est plutôt une fâcheuse nécessité. En
France, nous pouvons presque partout utiliser le
menu ; en Angleterre, on se voit contraint de le laisser
dans les remblais, ou de le réduire en cendres à la sur-
face du sol. Il faut l'extrême richesse des houillères
anglaises pour supporter de pareilles pertes.

Ce double fait de la fusion à la houille crue et du.
bas prix du combustible a réagi sur les méthodes de
carbonisation. En Angleterre, on a moins senti qu'en
France et en Belgique le besoin de les perfectionner.
Sous ce rapport, nos voisins n'ont fait réellement aucun
progrès depuis vingt-cinq ans. Les procédés décrits
dans les voyages métallurgiques sont encore, pour la
plupart, usités en Angleterre presque sans la moindre
modification.

Dans le pays de Galles, le gros est carbonisé en
meules longues rectangulaires ; dans le Staffordshire,
en meules coniques avec tourelle centrale en briques.
C'est la méthode ancienne, connue depuis longtemps,
mais appliquée d'une façon moins générale qu'autre-
fois, à cause de l'emploi fréquent de la houille crue.

Pourtant, dans toutes les usines où l'on cherche à
produire des fontes et des fers de première qualité, on
marche encore au coke (Pontypool , Blaenavon , Cy-

farthfa , Lowmoor, usines de lord Ward , etc. ), et,
pour les fers de qualité moyenne , on fait le plus sou-
vent usage d'un mélange de bouille et de coke.

La carbonisation Le but qu'on se propose, en carbonisant les houilles
du gros

est une véritable non collantes est, par suite, beaucoup moins la volati-

ee'Ulfurati", sation de l'élément gazeux de lahouille, qui Mue eu
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général peu la marche des hauts fourneaux, que l'éli-
mination du soufre des pyrites. C'est une désulfuration
bien plutôt qu'une carbonisation proprement dite, et
c'est bien ainsi que se nommait originairement la fa-
brication du coke en Angleterre. La fusion exclusive
à la houille crue n'est, au reste, généralement adop-
tée qu'en Écosse, où les fontes sont au moins en
partie, par ce motif, peu tenaces et les fers de qualité
médiocre.

La carbonisation en meules est également appliquée
au menu demi-gros ou à un mélange de menu et de
houille en morceaux. On se sert alors de meules prépa-
rées entre deux murs parallèles percés d'ouvreaux,
dans le genre des méthodes jadis employées au Creusot
et à la Grand'-Combe. Nous avons vu appliquer ce
mode de carbonisation à Pontypool et à Abersychan
dans le pays de Galles, et à Shelton dans le Stafford-
sbire. Les murs ont 2',20 à 2"',5o de hauteur, et sont
à 5 mètres de distance l'un de l'autre. Le sol de la
meule est dallé, et dans l'épaisseur des murs se trou-
vent, outre les ouvreaux, pour l'admission de l'air, des
cheminées de tirage verticales. Le gros charbon est
placé au fond, voûté en galeries en face des ouvreaux,
le menu tassé par-dessus.

A Newcastle, où le charbon est généralement collant,
on a longtemps carbonisé le gros dans des fours voûtés
de diverses sortes (Voyages métallurgiques, t. I, p. 254).
Cette méthode tend à disparaître depuis que M. Bérard
a fait connaître en Angleterre sa machine à laver. Dans
les districts dont les charbons sont collants, la carbo-
nisation du menu se substitue peu à peu à celle du gros.
Les fours employés sont semblables à ceux de la Loire,
c'est-à-dire, les uns ronds ou rectangulaires à une seule
porte, les autres rectangulaires ou ovoïdes à deux porte,
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Dans les fours à sole rectangulaire, le déchargement
est généralement mécanique comme en France. Les
fours à parois chauffées paraissent peu employés jus-

qu'à présent, et les produits de la distillation ne sont
pas recueillis. Bref, la fabrication du coke n'offre rien
de spécial en Angleterre, et se trouve en retard stil- la

méthode perfectionnée, sans admission d'ait; telle

qu'elle est pratiquée en France dans les fours Appolt

et Knab, et en Belgique dans les fours rectafigittaires

étroits.
Divers types Qu'il nous soit permis d'observer en passant, que lés

de fours
de carbonisation trois formes dont nous venons de parler comprennent
san' Tri."i" en réalité tous les types sans admission d'air. Toute

niasse de houille menue à carboniser affecte en général

la forme d'un prisme droit rectangulaire, prisme dont

la distance entre les deux grandes bases ne saurait être
supérieure à om,5o, si l'on veut que la chaleur déve-
loppée dans les carneaux pénètre facilement jusqu'au
centre de la masse. Or ce prisme droit peut se placer
sur l'une quelconque de ces trois bases. Si on le couche

à plat, on ale four Kitab ; si on le place sur la tranche,

on à les fours Belges, et si on le dresse verticalement,
ôn a le four Appolt.

Dans le premier cas, on ne peut chauffer la masse

que par l'une de ses grandes bases et par les deux
faces étroites, et comme la moins haute des arêtes
du prisme est verticale, la houille tend à se bour-
soufler et le coke reste peu dense.

Dans les fours belges, on carbonise par les deux
grandes bases et l'une des faces étroites, et sous la

charge de l'arête moyenne.
Enfin, dans les fours Appolt on transmet la chaleur

à la fois par les deux grandes bases et les deux faces

Moyennes; de plus, la grande arête est verticale, en
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sorte que la carbonisation a lien sous le maximum de
pression. A ce double point de vue, le four Appolt
rite évidemment la préférence sur les deux autres
types. C'est lui aussi qui occupe le moins d'espace et
qui se décharge le plus rapidement.

Au lieu d'un prisme on pourrait adopter un massif
cylindrique, et ce dernier pourrait également se pla-
cer suivant ses trois axes si on le suppose à base ellip-
tique. Mais il est évident que de pareils fours seraient
plus coûteux à construire et auraient l'inconvénient de
ne pas utiliser aussi bien la place. M. Talahot a cepen-
dant adopté ce mode de construction dans ses usines
de Denain et d'Anzin. Ce sont des cylindres couchés
à section circulaire ; malgré cela, d'après ce que nous
venons de dire. nous pensons que les appareils cylin-
driques sont moins pratiques que les fours belges et
les fours Appolt.

Dans les usines anglaises, où une partie de la houille pdx de revient
est transformée en coke, on n'établit jamais son prix du coke,

de revient. Les frais de carbonisation sont confondus
avec Ceux du travail proprement dit des hauts four-
neaux, et le combustible consommé figure toujours,
sous forme de houille crue, dans le prix de revient des
fontes anglaises.

On admet cependant, en général, que les frais de
carbonisation varient de rf,5o à if,8o par tonne.

Quant à la proportion de houille, elle dépend évi-
demment de ,celle de matières volatiles.

Elle est d'ailleurs rarement connue avec précision,
à Cause des tonnes plus ou moins fortes dont on fait
usage lors de la livraison du charbon brut. On peut
admettre cependant que, dans le pays de Galles, il faut
0,50 à it,fio de houille par tonne de coke, tandis qu'à
Newcastle et surtout dans le Staffordsliire; où l'on car-
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bonise à l'air libre des houilles sèches à longue flamme,

on en consomme bien souvent au delà de 2 tonnes.

L'aspect et la consistance du coke varient, comme

on sait, avec la nature de la houille.

Le coke du Staffordshire est friable, fendillé, mal
agglutiné, conservant plus ou moins la forme schis-

teuse des fragments de houille. Il est gris sombre,

presque noir.
Dans le pays de Galles, où l'on carbonise des houilles

à courte flamme, demi-grasses, l'agglutination est plus

avancée et certaines variétés sont même bien fondues

et compactes. Mais, en général, le coke est aussi plus

ou moins schisteux et d'une nuance assez foncée.

Dans le nord de l'Angleterre on produit, par contre,

un beau coke blanc argentin, bien fondu, divisé en ai-

guilles d'autant plus effilées que la proportion des ma-

tières volatiles est plus forte.

Citons, pour clore ce qui concerne la carbonisation,

deux essais tentés par M. S. H. Blackwell de Dudley,

l'un des plus habiles ingénieurs du Staffordshire.

Dans un premier essai, il a cherché à recueillir le
goudron provenant de la carbonisation en meules co-

niques. A cet effet, le vide intérieur de la cheminée

centrale est prolongé verticalement au-dessous du ni-

veau de l'aire de carbonisation, et se relie, sous le sol,

à un tuyau horizontal en fonte qui aboutit au dehors à

un grand réfrigérant ou condenseur, formé d'une
vieille chaudière à vapeur, où se dépose le goudron.

Pour produire l'aspiration, on met le condenseur en
communication avec une grande cheminée d'appel, celle

des chaudières à vapeur de la soufflerie de l'usine. De

cette façon, l'air pour la carbonisation, au lieu de pé-

nétrer dans la meule par le bas, y arrive par Iule $(,.rie
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de petits soupiraux percés au travers de la couverte ;
et la fumée, au lieu de se répandre au dehors, se rend,
au travers du condenseur dans la cheminée d'appel.
L'appareil fonctionnait depuis peu lors de notre pas-
sage à Dudley, et nous ne pouvons dire la proportion
de goudron que les houilles à longue flamme du Staf-
fordshire sont capables de fournir par ce procédé. La
carbonisation se faisait d'ailleurs comme à l'ordinaire.

Le second essai avait en vue la fabrication du coke Carbonisation
du menu sec.avec le menu sec des bouilles du Staffordshire. Ne

pouvant se procurer du menu gras qui aurait pu servir
de ciment au menu sec, il a eu recours au brai de l'usine
à gaz de Birmingham. En mêlant au menu ordinaire le
quart de son poids de brai sec pulvérisé, on obtient,
dans les fours voûtés ordinaires, un coke argentin assez
semblable à celui du bassin de Newcastle.

Ce mode de fabrication ne pourra jamais prendre
une bien grande extension, mais on comprend que là
où le brai est à très-bas prix, comme dans le Stafford-
sbire, surtout si le goudron, provenant de la carboni-
sation du gros, était partout recueilli par le procédé
simple ci-dessus décrit, on comprend, disons-nous, que
ce nouveau mode de carbonisation pourrait néanmoins
être appliqué avec avantage sur certains points,

Au lieu de carboniser le menu, on peut 1' agglomérer. Agglomération

En France ce mode de préparation a pris une très- du menu.

grande extension et tend à se développer de plus en
plus. La nature généralement collante de nos menus,
la faible proportion de gros fournie par nos mines, et
la valeur si différente du gros et du menu, expliquent
suffisamment la faveur dont jouissent en France les
procédés d'agglomération. En Angleterre les conditions
sont bien différentes. Le menu y est moins abondant
et surtout plus sec, et le prix du gros sur les mines
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n'est guère supérieur aux frais réunis de l'aggloméra-

tion et du lavage du menu. Ces deux opérations coû-
tent en France 8 à Io francs par tonne d'agglomérés,
et l'agglomération seule au moins 7 francs. Malgré
cela, quelques fabriques d'agglomérés se sont établies

ces dernières années à Swansea, où les menus sont
abondants et spécialement propres, à cause de leur ca-
ractère anthraciteux, à donner de bons produits. On
les désigne sous le nom de patent fuel (combustible
patenté), Comme en France, les procédés sont variés,
mais reposent presque tous aussi sur l'emploi du
brai. Cependant M. Bessemer en Angleterre, comme
M. Barroulier en France, a recours au simple mélange
du menu gras au menu maigre. On peut consulter sur

les diverses méthodes usitées (ou proposées) en An-
gleterre, un mémoire de_ M. l'ingénieur Jordan dans
le tome V, 4e livraison, du Bulletin de la Société de l'in-

dustrie minérale. Ajoutons simplement que la princi-
pale usine de Swansea fait usage d'une machine fran-
çaise, système Couillard, construite au Havre par
MM. Mazeline frères. Elle peut fabriquer par vingt-

quatre heures près de 400 tonnes de briquettes pris-
matiques avec du menu serni-anthraciteux non lavé.

Les briquettes de Swansea, à cause de leur pouvoir
calorifique élevé, sont consommées par la marine à va-

peur ; mais il est probable qu'on pourrait les utiliser
également dans les hauts fourneaux à la place de la

houille crue en morceaux.
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S 2. Grillage des minerais.

Le grillage des minerais a subi depuis trente ans
encore moins de modifications que la carbonisation.

On opère suivant deux méthodes
i° Grillage en plein air et en tas (burning in clamps);
20 Grillage en fours (burning in kilns).
Le premier système ne convient que pour des mi-

nerais carbonatés mêlés de houille (les blackbund); le
second opère la calcination d'une façon plus uniforme
et plus économique ; on n'est pas autant exposé à ob-
tenir des masses à demi fondues, de véritables scories
difficiles à réduire.

On grille en Angleterre la plupart des minerais-, les
carbonates houillers, les minerais du Cleveland, les
fers spathiques et même très-souvent les minerais
hydratés. On ne charge, en général, à l'état cru que
les hématites rouges du nord de l'Angleterre.

Le grillage en tas se fait en meules entièrement Grillage en tas.
libres sur un Et de ; c'est l'enfance de l'art. Les
tas ont la forme de pyramides rectangulaires tronquées
de it à 5 mètres de hauteur. La limite supérieure ne se
rencontre qu'en Écosse et là où l'on grille, comme
dans ce district, des minerais renfermant eux-mêmes
l'élément combustible (les blackband).

Le grillage en tas est surtout usité en Écosse et dans
le Staffordshire. On l'applique rarement dans les usi-
nes du pays de Galles. Nous l'avons cependant ren-
contré à Yuiscedwyn, près de Swansea.

Les frais de grillage, comme ceux de la carbonisa-
tion, sont presque toujours joints à ceux du haut four-
neaux. On peut cependant les évaluer en moyenne,
d'après Truran, à 85 centimes par tonne, savoir :
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Pour dressuge et défournement clu tas hm cent.
Houille, loo à 15o kil., dont 80 p. 100 de menu 45

Total 85

A Yniscedwyn, la consommation s'éleverait même,
d'après les communications verbales du directeur,
jusqu'à 2 oo ou 250 kil. d'anthracite par tonne de
minerai.

Grillage en fours. Le grillage en fours est beaucoup plus répandu que
le grillage en tas. On en fait usage dans la plupart des
usines du pays de Galles et dans toutes celles du Cle-
veland.

Le fours (leilns) sont disposés comme les fours à
chaux à feu continu, mais la plupart, au lieu 'd'être à
base circulaire comme en France, se composent de
cuves dont la section horizontale est celle d'un rec-
tangle à angles arrondis. Cette forme rectangulaire
est évidemment plus favorable pour les grands fours
que la section circulaire. La température est plus uni-
forme dans les diverses parties, et la descente des
charges se fait partout dans des conditions identiques.

Le vide a tantôt la forme d'un tronc de pyramide
renversé, dont les parois ont une inclinaison uniforme
depuis le gueulard jusqu'à la sole (Dowlais) , tantôt celle
d'un prisme vertical, dont la partie inférieure se ré-
trécit en tronc de pyramide plus ou moins arqué
(Sir-Howy). Dans la plupart des usines, les fours de
grillage sont beaucoup plus grands que ceux dont il
est fait mention dans le Voyage métallurgique. On en
voit à Sir-Howy qui ont jusqu'à 8 ou 9 mètres de lon-
gueur sur 5 mètres de largeur et 6 à 7 mètres de hau-
teur. Quelques autres n'ont cependant dans la même
usine, pour mêmes hauteur et largeur, qu'une lon-
gueur moitié (14 pieds anglais). Ces derniers donnent
par 24 h. 55 tonnes de minerai grillé
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Truran indique, d'autre part, qu'un fourneau dont
le volume intérieur correspond à 7o tonnes, peut griller
20 tonnes par vingt-quatre heures. Enfin disons encore
que les fours de Dowlais ont 6 mètres de longueur sur
3 mètres de largeur, et 4 à 5 mètres de hauteur.

Tous ces fours n'ont des embrasures de tirage que
sur l'une des longues faces. Les ouvertures elles-mêmes
ont oin,5o à on',6o de hauteur, et occupent, sauf les
piliers destinés au soutien de la maçonnerie, toute la
longueur du four. Au-dessus de ces ouvertures il y a,
dans le fond des embrasures, une série de carneaux
pour l'entrée de l'air.

On charge le minerai sans le concasser et parfois en
fragments très-gros. C'est un défaut de soin que Tru-
ran lui-même blâme. La perte en poids des minerais
lithoïdes est, en moyenne, de 25 à 5o p. too. Celle des
blackband va jusqu'à 5o p. zoo, tandis que le minerai
du Cleveland ne perd que 25 p. zoo.

D'après Truran , on ne consomme, pour le grillage
des minerais houillers, que 5 p. too de son poids en
houille menue, le tiers de ce que l'on brûle en plein
air. La dépense totale est de 3o centimes, savoir

centimes
Main-d'oeuvre.
lioulle menue 5o lai 15 (a)
intérêt du capital; entretien des fours, etc 5

Total 5o

(a) Dans les usines du Yorkshire, on se sert de coke naenu.

Ajoutons qu'un four, pouvant griller 20 tonnes par
vingt-quatre heures, ou 7.000 tonnes par an, coûte
t6o liv. L'intérêt, calculé à 5 p. 100 par an, est de

olf,6o8 liv. ou 201',60, soit par tonne
7.000

TOME XX , 1561. 9
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S 5. Préparation de la Castine.

Eu général la castine est tout au plus grossièrement

concassée. A ce point de, vue, comme sous beaucoup

d'autres, on rencontre moins de soins dans les usines

anglaises que dans celles du continent.
Dans quelques établissements on transforme ce-

pendant la castine en chaux vive. De grands fours à

chaux sont établis à côté des hauts fourneaux. On

constate dans ce cas, comme nous le verrons, une cer-

taine économie, bien faible pourtant, sur le poids du

combustible consommé.
Nous avons rencontré l'usage de la chaux vive, em-

ployée comme fondant en place du calcaire, dans les

forges de Sir-Flowy et de Cyfarthfa (pays de Galles), et

à Russel-Works, près de Dudley (Staffordshire).

CILIPITRE II.

PROFILS ET DIMENSIONS DES HAUTS FOURNEAUX.

Degré d'importance de ces dimensions.

Nous ne sommes plus ,au temps où l'on attachait
une extrême importance aux moindres détails du
profil d'un haut fourneau. On ne cherche plus à co-

pier, d'une façon servile, telle coupe spéciale, ayant

donné des résultats satisfaisants dans quelque usine

de renom. On comprend aujourd'hui que quelques de-

grés de plus ou de moins de la pente des étalages, ou

telle forme plus ou moins insolite de l'ouvrage et de

la cuve ne saurait avoir une bien grande influence sur

la marche des hauts fourneaux.
Au reste, les auteurs des Voyages métallurgiques ce-

connaissent déjà « que les dimensions des fourneaux
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(i ne nécessitent pas autant de changements qu'on
sç pourrait le supposer d'après la variation des coin-
« bustibles et des minerais (1). »

Mais les maîtres de forges anglais sont peut-être
tombés, à cet égard, dans un excès opposé.

Ils traitent, en général, leurs hauts fourneaux, qu'on
nous passe ce terme, par trop CAVALIÈREMENT. Souvent
on charge pêle-mêle minerais, castine et combustible,
et dans une même usine, on voit essayer les formes
les plus variées, presque au hasard et sans motifs
plausibles.

Si l'on peut, en effet, modifier sans inconvénients
certaines dimensions, il en est d'autres qu'on ne sau-
rait changer impunément. Ainsi, dans la région des
tuyères, il faut nécessairement une température ca-
pable de fondre le minerai, et, par suite, un ouvrage
dont les dimensions soient comprises entre certaines
limites. Il faut aussi que les matières minérales des-
cendent avec une certaine lenteur, et n'atteignent pas
dans un temps trop court une température élevée,
sinon la fusion pourrait précéder la réduction, ou du
moins celle-ci ne se faire qu'avec consommation de
charbon solide.

Il y a par suite un certain rapport entre le volume eutrenalPePvoorl'umede la cuve et la masse de vent, ou entre le volume et de la cuve
la production du fourneau. et la production.

La marche du fourneau n'est plus économique lors-
que, par tonne de fonte, le volume de la cuve descend.
au-dessous d'un certain minimum. Nous verrons quel
est ce minimum dans les usines anglaises.

Un autre élément important des hauts fournaux est
le diamètre du gueulard. On sait que les produits ga-

(t) Torne 1,,

Diamètre
du gueulard.
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zeux des hauts fourneaux ont une tendance naturelle à

Suivre les parois de la cuve. D'autre part, on a récem-

ment constaté que la colonne centrale descend plus

rapidement que l'anneau extérieur, et que le minerai

surtout marche plus vite que le combustible (1).
Ainsi, précisément, la partie de la charge qui est le

moins exposée aux agents réducteurs est celle qui sé-

journe le moins longtemps dans la zone de réduction. Ce

défaut s'aggrave naturellement à mesure que l' on agran-

dit le diamètre du gueulard, surtout lorsqu'en même

temps on soutire le gaz par des ouvertures faites dans

les parois du fourneau, et que le chargement a lieu
à l'aide de wagons à trappes, qui favorisent le tasse-

ment des matières au centre et l'accumulation des gros

fragments vers la circonférence. Cet inconvénient a été

senti dans plusieurs usines où l'on traite des minerais

peu réductibles, eu égard à leur fusibilité. Ainsi, au

Ponzin, on n'a pu porter le diamètre du gueulard de

à 2 mètres, le ventre ayant 4m,5o sans troubler

la marche du haut fourneau (2).
En Angleterre, l'inconvénient des gueulards larges

se fait cependant moins sentir qu'en France par une
double raison : les minerais houillers sont tous grillés

et très-réductibles; puis on charge à la brouette, et
presque toujours des fragments de minerai et de com-

bustible très-gros, ce qui rend la colonne centrale plus

perméable.

Mémoires de MM. Wachler et Schultze dans le t. HI du
journal de Camail, et de M. Stahlschmidt dans le t. V, p. '35

du même journal.
Le docteur Parry cite aussi un haut fourneau du pays

de Galles ( dont on soutirait le gaz par la circonférence) qui
marchait mal avec un gueulard de Li mètres, et allait fort bien

lorsque le diamètre se trouvait réduit à 2',30. (Revue de Liége,

t. VI, p. 1911.)
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Malgré cela, même M. Truran , le promoteur des
gueulards larges, reconnaît que les fourneaux ainsi
disposés se dérangent aisément lorsqu'on soutire le
gaz par la circonférence. On y remédie jusqu'à un cer-
tain point par un mode de chargement spécial dont
nous parlerons dans le chapitre suivant, mais on ne
peut entièrement prévenir ces dérangements qu'en
ayant recours à un appareil de prise centrale, plus ou
moins analogue à celui que l'on doit à M. Coingt de
Montluçon.

§2. Divers types de hauts fourneaux.

Il y a trente ans, lorsque les auteurs des Voyages
métallurgiques visitèrent l'Angleterre, la plupart des
hauts fourneaux étaient établis suivant un type unique.
C'étaient des fourneaux à étalages et à gueulards géné-
ralement rétrécis. Cependant on commençait déjà, soit
dans le pays de Galles, soit en Écosse, à supprimer,
dans plusieurs usines, l'ouvrage proprement dit, et à
rapprocher le profil intérieur de celui de deux troncs
de cône accolés base à base. Quelques hauts fourneaux
gallois furent aussi pourvus dès cette époque de gueu-
lards larges, ayant jusqu'à 8, 10 et 12 pieds de dia-
mètre (1).

Aujourd'hui on peut distinguer en Angleterre deux Les
types principaux : les hauts fourneaux a ouvrage "i"esrerain"ge'raitl"9
(Pl. VI, fig. 4 à 9) et les hauts fourneaux sans étalages de?..tyPes

rincipauxni ouvrage (fig. 1, 2 et 10 à 12). pde
Ce qui les différencie l'un de l'autre, c'est l'élargisse- hauts-fourneaux"

ment plus ou moins rapide de la cuve au-dessus des
tuyères, ou, en d'autres termes, la section du fourneau
dans la région de fusion. On conserve l'ouvrage lorsque

(t) Voyages métallurgiques , t. I. p. 305, 307, 359 et 365,
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les minerais sont peu fusibles (spécialement alumineux),

et lorsque la fonte exige pour sa production une tem-

pérature élevée. Ainsi, dans le district du Cleveland,

dont les minerais sont réfractaires, presque tous les

hauts fourneaux ont un ouvrage et des étalages (fig. 7, 8

et g), quelle que soit d'ailleurs la nature de la fonte. En

Écosse, où l'on fond à l'air très-chaud des minerais

riches, réductibles et fusibles, on a partout supprimé

les étalages, et l'on obtient malgré cela des fontes très-

noires.
Dans le pays de Galles et le Staffordshire, dont les

ruinerais lithoïdes sont aisés à réduire et à fondre, on

produit,. à l'air chaud, la fonte de forge ordinaire dans

des fours généralement sans ouvrage (fig. 3 et Io à 15);

tandis que, dans ces mêmes districts et celui du

Yorkshire, lorsqu'on veut produire des fontes grises

supérieures ((ic moulage ou de forge), surtout à l'air

froid, on a presque toujours recours aux hauts four-

neaux pourvus d'étalages (fig. 4 à 6 et ib).

Du reste, comme les minerais houillers anglais sont

moins fusibles que les blakband écossais, les hauts

fourneaux sans étalages sont par cela même moins

fréquents en Angleterre qu'en Écosse, et même dans

les usines où l'ouvrage proprement dit a été supprimé,

on a remédié en quelque sorte à son absence en pla-

çant le ventre à une très-grande hauteur, comme à

Dowlais et à Ebbwvale (fig. Io; il et 13). C'est le pen-

dant des flussofen de Styrie.
Quand on compare ces profils gallois à ceux du dis-

- trict écossais (fig. iet 2), on voit d'ailleurs qu'au-dessous

du ventre ces derniers:.présentent un certain évasement

qui rend la région de fusion très-large en Écosse, et

relativement étroite dans les usines du pays de Galles.

Évidemment, même dans le Royaume-Uni, on ne
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pourrait impunément adopter tel profil plutôt que tel
autre, sans avoir égard à la fusibilité des minerais et
à la nature de la fonte à produire. En France, à plus
forte raison, dont les minerais sont en général peu
fusibles, il serait évidemment peu rationnel d'adopter,
pour les parties inférieures, des profils aussi larges que
ceux des fourneaux écossais.

Au point de vue de la réduction économique, nous
ne pensons pas, du reste, que l'on doive rechercher
les profils à ventre élevé. Mieux vaut agrandir la cuve
en abaissant le ventre, puis rétrécir le bas en passant
graduellement à l'ouvrage proprement dit (fig. i6) par
une courbe à double inflexion.

Les hauts fourneaux anglais diffèrent considérable- influence

ment les uns des autres sous le rapport de la hauteur; de ia,::uteur
il en est qui n'ont que 5o pieds et d'autres jusqu'à fourneaux.

6o pieds anglais (g à 18 mèt.).
Cet élément influe essentiellement sur le volume de

la cuve, et par suite sur le produit maximum du four-
neau. A ce point de vue, il est plus ou moins arbitraire.
Néanmoins, plus la hauteur est grande et plus la
pression du vent doit être forte pour vaincre la rési-
stance au mouvement des gaz, surtout lorsque les mi-
nerais sont pulvérulents et le combustible friable. C'est
l'état du combustible surtout qui paraît avoir rnotivé
les différences de hauteur des fourneaux anglais. Les
moins élevés sont ceux du district anthraxifère des
environs de Swansea. Les anciens fours d'Yniscedwyn
n'avaient que 5o pieds, et les fours actuels d'Ystalifera
et d'Yniscedwyn n'ont que 36 à 4o pieds (ii 12 Mèt. )
La friabilité de l'anthracite et sa tendance à décrépiter
rendent raison de cette faible hauteur.

Dans le centre de l'Angleterre, où la bouille est
sèche et à longue flamme, les hauts fourneaux dépas-
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sent rarement 4o à 45 pieds (12 à 15m,5o), et bon

nombre n'ont encore aujourd'hui que 55 ou 56 pieds.

Ici encore la friabilité du coke permet difficilement des

dimensions plus fortes, à moins d'une pression de vent

exceptionnelle.
Dans le pays de Galles, le coke est plus résistant;

mais lorsqu'on emploie la houille à l'état cru, elle se
brise également et s'oppose à l'emploi de fours très-
élevés. La plupart ont 42 à 46 pieds (15 à 14 met.).

Le maximum est de 48 pieds 1/2 (14-,8o).
Les hauts fourneaux les plus élevés se rencontrent

dans le Cleveland, où l'on marche au coke solide, bien

agglutiné, du bassin de Newcastle.
Là quelques fourneaux modernes mesurent 5o et

même 6o pieds (15 à 18 mèt.); mais le plus grand
nombre n'ont également que 12 à 14 mètres.

En Écosse, malgré la houille crue à longue flamme,

certains fourneaux ont de même 16 à 18 mètres, tandis

que la hauteur ordinaire est de 45 à 48 pieds (15 à
14"1,5o).

On n'a pas observé d'ailleurs que la marche de ces
fourneaux exceptionnels soit plus économique que celle

des appareils ordinaires, et en général il semble plus
rationnel, lorsqu'on veut arriver à de très-fortes pro-
ductions, d'accroître le diamètre du ventre plutôt que

la hauteur de la cuve. Ainsi, dans le pays de Galles,
des fourneaux de 46 à 48 pieds ont jusqu'à 20 pieds de

diamètre au ventre.

§ 3. Rapport de la production au volume des hauts fourneaux.

Revenons maintenant au rapport qui lie la produc-
tion au volume du fourneau. A cet effet résumons,

dans le tableau ci-contre, les dimensions principales

des hauts fourneaux anglais
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Hauts fourneaux anciens du Staffordshire (1840
52 à 13

4 2 1 7° à
'

3,50 1 351,50 70 à75 10 à ,,50 Grise de forge. 45 à 48 (s)

à 185'4).

liants fourneaux neufs de Yniscedwyn et d'Ys-
talifera près de Swansea (pays de Galles)
(lig. 5)

à 4,20 à 2,10

2

2 à 5,65 à

80 3 35 (2)
i 12 . 5a 5,50 2,63 à

?,80 à
4 à 11,3550,

10 à 12 7 à 5
Griso de mout.

et de forge.
40 à45

i e de mont.
Hauts fourneaux de Blaenavon (pays de Galles)

(fig. 6).
15 4,90 1,80 2,10 4 1,35 110 14 à 15 7,5 Gerts de forge,

très tenace.
36 à30 (3)

Hauts fourneaux de l'usine de Tees-Side à
Aliddlesboro (Cleveland) (lig. 7) 17,25 10 2,70 3 4,90 2,10

195à 2, 50 6,6
Fonte de forge

gris clair. 40

Autre haut fourneau moderne de Middlesboro
(lig. 0)

15,25 4,95 1,00 2,40 4,54 1,90 175 25 à30 6,5 id. 40 (4)

Hauts fourneaux ordinaires de Middlesboro'
luiliS vers 1830 à 1055 (fig. 8)

12 5 1,80
2,50 à

3

1,50
à 5,20

1,40
à 1,90

135
à 140

2,- - ,,6 à 6,: id . 40

(1) La plupart marchaient à l'air froid e au coke. Il y a
trente ans beaucoup de hauts fourneaux n'avaient que où 1202(1.

(a) On marche à l'air froid et au coke, uniquement en minerais
houillers. Les hauts fourneaux de Pontypool sont dans des cou-

de hauteur; leur volume était de 50 à 55 mètres cubes, et la pro-
dilution, de 7 tonnes par 24 heures.

ditions identiques.
(4) On marelle au coke. On fond !e minerai du Cleveland

(2) Air chaud. On marche à l'anthracite. On utilise les gaz à grillé à l'air chaud. Gaz utilisés.
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1 Grand haut fourneau de Dowlais (pays de
Galles) fig. 10)

/

mèt.

14,75

met,

9,20

mèt,

0,75

met.

3

met.

6,10

mot,

2,40

m. eut).
230

,.,3E,

ton.
:45.d 50

m. euh.

5
Blanche,

lamelleuse

p.100

40 à 42 (1)
I

1 Hauts fourneaux d'Ebbwvale (pays de Galles)}
(fig. ii) 1,80

à 2,25

:i,
ou grenue.
Blanche,
fibreuse

et grenue.
(2)54,65

, '' 0,90
à 1,35

.4

â 3,20
4,80

à 5,50
160

à 170
25 s 30

' 6
38

Hauts fourneaux ordinaires de Dowlais (fig.12). { 43 à
11,50

'

6 s ,0,,,75
,90

.2,80
a 3,30

.1,50
a 5,20

1,90 à
2

.140
a 150

25 5 à,6 6
id. 40 à42 (3)

Hauts fourneaux de Victoria (pays de Galles)
(lig. 14)

} 13,40 5 1,35 2,25 4,70 2,10 t t5, iu 24 id. 38 (4)

1 Hauts fourneaux deTriédegare(pays de Galles). 13 4,50 1,80 2,90 4,60 2 àir26 20 3 22 6 id. 37 à 38 (5)
Hauts fourneaux de Sir-Howy.

I

13,10 4,50 1,35 '2,40 4,40 2,10 105 20 3 21 5 id. 38 (6)

(t) On marche à l'air chaud, au mélat,ge de houille crue et de
coke avec forte addition de scories et sans utiliser les gaz.

(2 à) Air chaud. Gaz utilisés. 1/3 de houille et 2/3 de coke. 15
20 p. 100 de scories.

3) Air chaud. Mélange de houille crue et de coke; plusieurs

(4) Air chaud. 2/3 de coke et 1/3 de houille Gaz utilisés.25 p. am de scories.
(5) Air chaud. Moitié coke et moitié houille crue. 25 à 30 p. 100de scories-

hauts fourneaur ne reçoivent que dela houille ;gaz non utilises.25 à
30 p. leo de scories.

......._

(6) Air chaud. Moitié coke, moitié houille. Gaz utilisés. Chaux
vive comme fondant. 15 à 20 p. tort de scories.



Observations
concernant
le tableau
precedent.
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Lorsqu'on parcourt ce tableau et que l'on consulte

en outre les profils des fourneaux, on est frappé de
voir combien est faible l'influence des dimensions sur

la production relative des divers fourneaux.
Les plus grands fourneaux modernes ne rendent pas,

proportionnellement à leur volume, plus de fonte que

les fourneaux anciens. Si la production par appareil a

plus que doublé depuis vingt-cinq à trente ans, leur

volume aussi s'est accru dans le même rapport : en

Écosse, de go à200 mètres cubes; dans le Staffordshire,
de 5o ou 55 à 125 mètres cubes; dans le pays de
Galles, de Go ou 70 à 14o ou 15o mètres cubes.

La principale différence, comme on devait s'y atten-
dre, tient à la nature de la fonte.

Lorsque la fonte est grise ou noire, propre au mou-

lage, comme en Écosse et dans certaines usines du

pays de Galles et du Staffordshire, on trouve que par
tonne de fonte produite dans les vingt-quatre heures,
le vide intérieur est de 7 il 8 mètres cubes.

Pour la fonte de forge grise du Staffordshire, 6me,5

à 7 mètres cubes. Dans le cas de la fonte de forge gris-

claire ou truitée du Cleveland, 6"",5 ; et pour la fonte
de forge blanche du pays de Galles, 5 à 6 mètres
cubes (1).

Ces chiffres n'ont rien d'exceptionnel, et s'accordent
parfaitement avec les résultats fournis par les usines

du continent.
La production des hauts fournaux au charbon de

bois est même en général un peu plus forte. Comme
résultats extrêmes, on peut citer les flussofen de Styrie

(i) Lorsqu'on force la production, ainsi que cela arrive par-
fois à Dowlais, au détriment de la consommation et du rende-
ment, 011 ne trouve que 4 mètres cubes,
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et de Carinthie, dont la capacité est de 2 à 5 mètres
cubes par tonne de fonte, et surtout les hauts fourneaux
de Toscane, qui ne mesurent par chaque tonne qu'un
mètre cube. Il est vrai que dans ce dernier cas la pro-
duction est évidemment exagérée et ne s'obtient qu'aux
dépens de la consommation du combustible. La des-
cente des charges s'y fait en quatre à cinq heures, et
l'acide carbonique provenant de la réduction du mine-
nerai reproduit sans cesse de l'oxyde de carbone au
contact du charbon incandescent.

4. Dimensions et formes des éléments accessoires.

La forme et les dimensions des creusets sont extrê- creusets

mement variables dans les hauts fourneaux anglais. hauts fourneaux.
On en peut juger en jetant les yeux sur la Pl. VII de
Truran.

Les uns sont rectangulaires, les autres octogones ou
circulaires. Cette dernière forme est évidemment la
plus rationnelle ; niais lorsque le diamètre est grand
(1-,8o à 2',4o), il est essentiel de faire converger
graduellement les costières vers la tympe et l'avant-
creuset.

La disposition des tuyères dépend de celle du creuset.
Lorsque le creuset est rectangulaire, on place une,
deux ou trois tuyères parallèles dans chacune des faces ;

lorsqu'il est rond, les diverses tuyères sont régulière-
ment espacées et convergent toutes vers le centre du
creuset. On en voit alors quelquefois jusqu'à huit ou dix.

A l'extérieur, la forme des haux fourneaux anglais Forme extérieure
desvarie autant qu'en France.

hauts fourneaux.Le plus grand nombre, parmi les constructions mo-
dernes, sont coniques ou cylindriques avec base qua-
drangulaire, octogone ou circulaire, et armatures cer-
clées. Les enveloppes en tôle ne se rencontrent en gé-
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néral que dans le nord de l'Angleterre et en Écosse.

Dans les usines les plus modernes, le massif extérieur

repose souvent sur colonnes, afin de mieux dégager
l'ouvrage et d'y faciliter les réparations qui se renou-
vellent souvent, là où les tuyères sont nombreuses. A

Middlesboro , nous vîmes plusieurs fourneaux en con-

struction, pourvus de douze colonnes, en dedans des-
quelles l'ouvrage proprement dit sera entièrement libre.

En Angleterre, comme sur le continent, on a renoncé

aux parois. réfractaires trop épaisses. Rarement on
donne plus de i mètre à im,2o à celles de l'ouvrage.

On a cru longtemps en Angleterre que la partie in-
férieure des hauts fourneaux devait nécessairement
être construite en grès ou poudingue (milistone-grit),

et sur le continent, en Belgique spécialement, on pen-
sait également, par esprit d'imitation, ne pouvoir se

passer de matériaux réfractaires naturels, Aujourd'hui
les briques ont presque partout, dans le Royaume-Uni,
remplacé le millstone-grit, ce qui a rendu l'établisse-
ment des hauts fourneaux plus facile et bien moins

coûteux.
Dans plusieurs usines, le Cleveland 'surtout, les

costières, sous les tuyères et la pierre de tympe, se
composent d'épaisses caisses en fonte à courant d'eau,
simplement garnies de quelques briques du côté inté-

rieur. Ailleurs le massif réfractaire du creuset et de
l'ouvrage est enveloppé extérieurement de plaques de

tôle que l'on peut refroidir par aspersion, à l'aide de
nombreux tuyaux. On prévient ainsi la corrosion des
parois, lorsqu'on marche en fonte blanche et laitiers

noirs.
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CHAPITRÉ III.

INSTALLATIONS ACCESSOIRES DES HAUTS FOURNEAUX.

S e. Halles de coulées et de cassage.

Les constructions accessoires qui entourent les hauts
fourneaux sont en général fort simples en Angleterre,
et même trop primitives à beaucoup d'égards. Dans le
pays de Galles et le Staffordshire, on rencontre bien cit
et là des balles de coulée en mauvais état et quelques
hangars pour les chargeurs ou casseurs; mais , dans
le Nord et en Écosse, presque tous les hauts fourneaux
sont empiétement libres et à découvert.

Les fondeurs et les chargeurs travaillent hiver et été
à la belle étoile. Il est vrai que si le climat du Royaume-
Uni est fort humide, il est moins extrême que le nôtre.
Il n'y a jamais, dans ces contrées, ni grands froids ni
grandes chaleurs, et si le ciel est habituellement bru-
meux, au moins les neiges abondantes et les pluies tor-
rentielles y sont rares. Malgré cela, il faut la constitu-
tion robuste des ouvriers anglais pour supporter un
pareil régime et une telle absence de confort qui con-
traste à tant d'égards avec celui de leurs demeures.

S2. iifonie-charge.

La disposition générale des usines dépend de la con-
figuration du sol. Dans le pays de Galles, la plupart
des hauts fourneaux sont placés au pied de coteaux
plus ou moins abruptes, et dans ce cas les fours de gril-
lage et les aires de carbonisation occupent le haut du
plateau au niveau du gueulard. (Dowlais, Cyfarthfa,
Abersychan , Pontypool , Sir-flowy, Beaufort, Blaena-
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von, etc.). Dans le Cleveland, toutes les usines sont en

pays de plaine. Dans le Staffordshire et les environs de
Glasgow, la plupart des hauts fourneaux occupent éga-

lement un sol peu accidenté. Dans ce dernier cas,
l'appareil élévatoire ordinaire des anciennes usines est

le plan incliné, à machine fixe, que Truran con-
damne avec raison, comme incommode et fort dis-

pendieux.
Dans les usines plus modernes, on rencontre surtout

la balance d'eau et le monte-charge à cloche pneuma-
tique. La balance d'eau est suffisamment connue et

fréquemment employée en France. C'est un appareil

commode, sauf en hiver au moment des gelées. La
cloche pneumatique, presque exclusivement employée

clans les usines neuves du Cleveland, est encore plus
simple et moins sujette au dérangement. De tous les
monte-charges, c'est évidemment le plus commode et le

plus facile à installer. Il se compose d'un gazomètre
cylindrique en tôle, de la hauteur du haut fourneau,
plongeant dans un puits d'égale profondeur rempli

d'eau. Un tuyau recourbé met l'intérieur de la cloche

en communication avec le cylindre soufflant, et une
soupape, placée au haut de la cloche, règle l'échappe-
ment. Le gazomètre, pourvu de galets de friction, se
meut entre quatre montants qui vont jusqu'au niveau
du gueulard. Il est d'ailleurs complètement équilibré

par quatre chaînes à contre-poids passant sur des pou-
lies. Un plateau de im,80 à 2,i0 de côté couronne la
cloche et reçoit la charge et les ouvriers chargeurs qui

montent et descendent ainsi chaque fois avec les wa-

gons pleins et vides. Dès que le wagon est poussé sur

le plateau, le chargeur agit sur la soupape d'admission,

et la pression du veut élève la charge. Puis, avec le
wagon vide, il regagne le sol, en réglant la vitesse de

vent bien utilisé et les causes de dérangement extrême-ment rares.

est presque nul et la garniture parfaite, le travail du

desservir aisément trois hauts fourneaux. Le frottement

seule cloche de 1m, Io à -,5o de diamètre peut ainsi

descente à l'aide de la soupape d'échappement.. Une
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Truran montre qu'en admettant 3 pence pour frais
de compression de 100.000 p. crib. de vent (prix dupays de Galles), les frais d'élévation par ce monte-charges ne dépassent pas (intérêts et amortissementcompris) 5/8 de penny par tonne de fonte, ou environ4 centimes. .

Remarquons, en passant, qu'une pareille cloche pneu-matique serait aussi, de tous les régulateurs à vent, le
plus simple et le plus efficace.

3. Mode de chargement. Prise des gaz.
Le gueulard des hauts fourneaux est le plus souvent

libre, ou tout au plus surmonté d'une cheminée de
3 mètres à 3te,5o de hauteur, percé à la base de trois à
cinq ouvertures. Dans ce cas, le chargement se fait àla brouette, ou, du moins, on ne se sert de wagonslas-
culeurs ou à trappes que pour des fourneaux à gueulard
étroit, comme à Lowmoor.

Lorsqu'on utilise les gaz, on fait un fréquent usage Appareild'un appareil de fermeture fort simple, qui sert en distributeur
même temps d'appareil distributeur (1) (usines d'Ebbw-

conique.

vale, Victoria, Dowlais, etc.).
Un cône en fonte ou en tôle agit comme tampon et vientbutter, par la base de sa surface latérale, contre le rebord

(1) Cet appareil, recommandé par le directeur Parry, paraîtdéjà avoir été employé à Cyrarthfa vers /80o. En France, ons'en est servi à Commentry et à Montluçon , antérieurement àl'appareil Coingt.

N 81;
10
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inférieur de l'entonnoir conique fixé au pourtour du

gueulard (fig. ii). Le cône est suspendu à un levier à

contre-poids ; la charge est versée à la brouette dans le

sillon circulaire compris entre le cône et l'entonnoir ;

puis le cône, en s'abaissant, rejette le minerai et le

combustible vers le pourtour de la cuve, tandis qu'il

se produit au centre une sorte de fosse conique au fond

de laquelle tendent à rouler les fragments les plus

gros : ainsi la colonne centrale est rendue plus per-

méable, et l'on réagit contre la tendance des gaz à

suivre les parois. Les produits gazeux sont alors aspi-

rés par de simples ouvertures pratiquées dans les pa-

rois du fourneau, immédiatement au-dessus de la

charge. Mais il est évident que dans le cas de fourneaux

très-larges, cet appareil ne suffit pas pour prévenir

entièrement la distribution inégale des gaz ; il faudrait

alors avoir recours, comme nous l'avons déjà dit, au

système de prise centrale imaginé par M. Coingt.

Dans quelques établissements du Cleveland (Tees-

Side) et du pays de Galles (Aberdare, Ystalifera, etc.)

l'appareil à cône mobile, dont nous venons de parler,

est remplacé par le système ancien à cylindre plongeur

fixe, généralement employé sur le continent dans le cas

de gueulards étroits (fig. 7).

Enlèvement des laitiers.

Comme pendant des appareils, destinés au montage

et au chargement du minerai, citons les moyens mé-

caniques employés . par les fondeurs anglais pour l'en-

lèvement des laitiers. Rarement, dans les grandesusines

anglaises, les laitiers se répandent librement, par-dessus

la dame, sur le sol de la halle de coulée. 'Presque' tou-

jours on les reçoit directement dans de grands wagons

basculeurs en tôle que des chevaux, ou plusfréquemment
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des machines à vapeur fixes à câbles sans fin, amènent
de suite par chemin de fer au haut des crassiers, dont
l'élévation est parfois de 20 à 5o mètres. Il y a là une
source d'économie notable de main-d'oeuvre et de frais
de transport, dont les usines françaises feront bien de
profiter. La plupart des hauts fourneaux du pays de
Galles fournissent par jour 4o à 5o tonnes de laitiers et
les plus grands Go à 80. Quelle dépense, s'il fallait les
charger à bras d'hommes, et opérer les transports par
voies de terre!

§ 5. Souffleries.

Pour avoir de fortes productions, il ne suffit pas
d'accroître le volume des fourneaux, il faut encore
augmenter proportionnellement celui du vent. Depuis
trente ans, il a fallu, par ce motif, plus que doubler, dans
les usines anglaises, les dimensions des souffleries.

D'autre part, l'exhaussement des fourneaux et le
chauffage de l'air ont accru la résistance, de là, nou-
velle nécessité de multiplier la puissance des appareilsmoteurs.

Autrefois on ne trouvait dans les usines anglaises
que des machines de Watt à basse pression et conden-
sation. Le cylindre soufflant, placé à l'une des extré-mités du balancier, avait invariablement un diamètre
double du cylindre moteur de l'autre bout.

Aujourd'hui on se sert plus. souvent de machines à
haute pression, avec ou sans détente, dont le cylindre
moteur est par cela même relativement plus petit.

Les machines soufflantes horizontales sont rares en
Angleterre. On a reconnu, coMMe' sur le continent, que
l'avantage résultant d'une installation simple et peu
coûteuse, était plus que compensé, tant par l'usure ra-

Les'inachines
horizontales
sont rares.
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pide et inégale des pistons et cylindres à air, que par

la faible étendue de la course des pistons. Les appa-

reils de cette sorte devraient être employés dans le cas

seulement de volumes de vent peu considérables.

Les machines verticales sans balanciers, à traction

directe, sont également rares; mais, comme sur le

continent, ce système si simple est certainement des-

tiné à se répandre beaucoup. Une sorte de disposition

mixte se rencontre dans plusieurs usines du pays de

Galles. C'est une machine à balancier et à deux cylin-

dres de Woolf. A l'une des extrémités du balancier

pend la bielle du volant ; du même côté, mais plus

près de l'axe, se trouve le cylindre à haute pression ;

à l'autre bout du balancier, le deuxième cylindre mo-

teur, d'un diamètre plus grand, et, verticalement au-

dessous, à traction directe, le cylindre soufflant. Une

machine de ce genre de 15o chevaux fut établie à Cy-

farthfa en 1851. Une machine semblable de Woolf,

avec condenseur, de la force de 5oo chevaux, existe à

Dowlais. Le petit cylindre moteur a 52 pouces, le

,rand 5o.
Les machines à tiroir qui ont joui d'une faveur très-

passagère en France, ne paraissent avoir été jamais

adoptées en Angleterre ; du moins, nous n'en avons

rencontré nulle part. On a d'ailleurs récemment con-

staté au Creusot, la supériorité des machines à clapets

au point de vue de leur effet utile. Tandis que le rap-

port du travail du vent à celui de la vapeur a été trouvé,

pour une machine verticale à balanciers et à clapets,

de
0,6825 0,687 et 0.690;

pour des vitesses de pistons de

orn,76 im,00 et
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Celui de trois machines horizontales à tiroir a varié
entre les nombres

A la suite de ces expériences, la suppression des
machines à tiroir fut décidée au Creusot.

Les chiffres que nous venons de rapporter, prouvent
que l'effet utile des machines verticales à clapets,
s'accroît légèrement avec la vitesse des pistons. A ce
point de vue, -il y aurait donc avantage de marcher à
grande vitesse. C'est, en effet, la tendance des con-
structeurs anglais; et on comprend qu'il en soit ainsi,
puisque, indépendamment de l'effet utile plus élevé,on a de plus l'avantage d'obtenir, avec des appareils
de dimensions données, un volume de vent plus grand.

La vitesse ordinaire des anciennes machines sont.--
fiantes de Watt était au maximum de 1 mètre par se-
conde; aujourd'hui on cherche à atteindre, en Angle-
terre, la moyenne de 2 mètres On a même essayé, dans
quelques établiss'ements, celle de 5 mètres, mais l'é-
branlement de tout l'appareil est alors tel que sa con-
servation en est compromise. .Même à 2 mètres, il faut
une machine simple, sans organes nombreux. Celles de
Watt résisteraient difficilement. Il faut, de plus, pour
ne pas gêner le mouvement de l'air, de grandes coursesde pistons et de vastes entrées d'air.

Dans la plus grande machine soufflante de l'Angle-terre, la machine monstre de Dowlais, le rapport des
orifices d'aspiration à la superficie du piston souillantest de plus de o,5o. Nous avons vu marcher cette ma-chine à la vitesse de 2m,o4 par seconde (I 7 oscillationdoubles) sans vibrations sensibles et sans fatigue pourles clapets ou les autres organes de l'appareil.

Vitesse
des pistons
soufflants.

0,620 et .,663 pour une vitesse de..
m.

o,604 et 0,6.6. 1,82
0,1117 et 0,46c). i,46Machines

verticales
à traction
directe.

1

Machines
à tiroir.
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M. Truran assure même qu'elle peut marcher à

dix-neuf tours par minute ou 2-,2,9 de vitesse. Cette

énorme machine est de la force nominale de 5oo che-

vaux. Le moteur est à haute pression et sans conden-

sation. Le cylindre moteur a 55 pouces (1'1,57) de

diamètre, la course du piston est de 15 pieds (5m,95),

'la pression de la vapeur de 4o lb. par pouce carré

(2atm,8). Le balancier (à deux bras inégaux) est de

42 pieds de longueur. Les chaudières au nombre de

huit, sont chauffées par les gaz de deux hauts fourneaux.

Le piston soufflant a 12 pieds de diamètre et 1 2 pieds

(5m,65) de course. Le jour de notre visite, cette ma-

chine colossale soufflait six hauts fourneaux et quatre

mazeries.
La machine de Dowlais dont nous venons de parler,

a sans doute des dimensions exceptionnelles, et on peut

même se demander s'il est réellement utile de faire

ainsi dépendre, d'un seul appareil soufflant, la marche

de six ou huit hauts fourneaux. Il faut, dans tous les

cas, des machines de rechange. Mais ce qui est certain,

c'est que les machines verticales à clapets, à grande

course et à 2 mètres de vitesse, sont aujourd'hui gé-

nérales dans les usines anglaises les plus modernes,

celles du Cleveland surtout; et que les anciens cylindres

souillants de im,5o à 2 mètres de diamètre et de course

sont en grande partie remplacés par des cylindres et

courses de 2m,4o à 5 mètres. Au lieu d'une force de

vingt-cinq à trente chevaux par haut fourneau (1) on

compte aujourd'hui soixante à soixante-quinze chevaux

et plus. Mais il faut se rappeler que ces modifications

seraient loin de produire tout leur effet, si en même

(i) rayages métallurgiques, t. I, p. 5t 7 et 250.
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temps les clapets n'étaient aussi nombreux et aussi
lares que possible.

C'est par l'ensemble de ces modifications, compre-
nant à la fois les chaudières, la machine motrice et'
l'appareil soufflant que l'on est parvenu en Angle-
terre, comme le constate M. Truran , à réduire, dans
le rapport de 2 et même de 3 à 1, la consommation de
la houille par mètre cube de vent fourni.

En effet, les anciennes machines soufflantes d'Écosse
ne produisaient, vers 1830, par livre de houille que
400 pieds cubes de vent; tandis que les machines mo-
dernes de Dowlais arrivent à 8 ou 900, et même la
machine monstre ci-dessus mentionnée, à 1.328 pieds
cubes (selon M. Truran).

Ajoutons cependant que le pouvoir calorifique des
houilles du pays de Galles est d'un tiers, sinon de
moitié, plus élevé que celui des houilles de Glasgow;
,qu'ainsi une partie de la différence de consommation
doit être mise sur le compte de la qualité des char-
bons.

Dans le Cleveland et un certain nombre d'usines du
pays de Galles les chaudières sont chauffées au gaz
Elles ont fréquemment la forme des chaudières cylin-
driques du Cornwall à chauffe intérieure.

§ 6. Appareils à air chaud.

Le vent des hauts fourneaux est généralement
chauffé en Angleterre. On n'a conservé l'air froid que
dans les usines où l'on cherche à produire des fontes
et des fers exceptionnellement tenaces (Lowmoor
Bowling, Pontypool , Blaenavon et quelques usines
du Staffordshire). Le plus souvent on chauffe l'air
jusqu'au point de fusion du plomb (32o à 3300) et en
Écosse, dans plusieurs usines, jusqu'à 400°.
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Calder modifié.
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Les appareils employés sont encore, à quelques mo-
difications près, conformes à ceux qu'ont fait connaître

les auteurs des Voyages métallürgiques.
Dans le Cleveland et en Écosse on se sert spécialement

de l'appareil à siphons connu en France sous le nom de

système Calder. Seulement, comme au reste dans plu-
sieurs usines du continent (Belgique), on donne aux
siphons une forme plus ou moins aplatie au lieu de

l'ancienne section circulaire. C'est évidemment un
progrès au point de vue du chauffage ; par contre la
résistance au mouvement de l'air se trouve légèrement
accrue.

Dans quelques établissements on a établi un appa-
reil par embrasure, ailleurs un seul très-grand pour
l'ensemble des tuyères. On assure qu'il est plus aisé
de chauffer, d'une façon uniforme, un vaste appareil
qu'un petit. Quoi qu'il en soit, à cet égard, on semble
néanmoins donner la préférence aux appareils multi-
ples, car dans les usines neuves du Cleveland, on en
voit constamment deux entre deux hauts fourneaux
contigus, placés sur la ligne même de l'ensemble des
fourneaux.

Dans quelques forges, on a légèrement modifié l'ap-
pareil Calder ordinaire pour remédier à l'inconvénient
de l'usure rapide des tuyaux à leur point de courbure;
nous citerons Clarence-Works, près de Middlesboro. On
supprime le coude. de raccordement au sommet du
siphon, et chacune des branches montantes, légère-
ment arquée et complétement indépendante du demi-
siphon opposé, se trouve fermée par le haut, niais
pourvue à l'intérieur d'une cloison qui oblige l'air
de parcourir successivement, en montant et en des-

cendant, les deux moitiés du tube en question
(fig. '7).
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Ailleurs, dans l'usine de Gartsherrie en Écosse, on a
compliqué la courbure des demi-siphons pour accroître
l'étendue de la surface de chauffe (fig. 18 à 2o). Nous
décrirons plus loin cet appareil singulier, qui pour des
avantages assez incertains, nous semble offrir l'incon-
vénient grave de pièces difficiles à mouler et sujettes à
se rompre par le jeu inégal dés dilatations et des re-
traits. En général, plus un appareil est simple et plus
il a de mérites aux yeux du praticien ; or, à ce point de
vue, le système Calder ordinaire , dont les siphons
sont à section oblongue, nous paraît l'emporter sur
tous les autres, lorsqu'il s'agit d'opérer le chauffage
du vent par la combustion directe de la houille.

Par contre, lorsqu'on a recours au gaz, les appareils Appareil

du système Wasseralfingen sont préférables. Dans les conduit unique.
usines du continent on les rencontre souvent; en Angle-
terre on paraît ne pas les connaître, mais à leur place
on se sert: dans les usines du pays de Galles, d'un
appareil héliçoïdal couché, composé, comme celui de
Wasseralfingen , d'une ligne de tuyaux unique, Mais
qui n'a pas, comme lui, l'avantage d'avoir ses joints à
l'abri du feu (Ebbwvale , Aberdare, etc.). Les tuyaux
ont 0'",20 à 0",25 de diamètre, ou sont parfois ellip-
soïdaux (om,28 sur or°,18) comme à Aberdare. Chacun
d'eux comprend la moitié du pas de l'hélice ; le diamètre
extérieur de celle-ci est de près de 2 mètres et sa
longueur d'environ 4 mètres. Les joints sont à brides,
et l'hélice est placée tout entière dans un four ayant
la forme d'un berceau cylindrique. Ce système ne vaut
évidemment pas celui de W.asseralfingen. Les joints
exigent des réparations trop fréquentes.

On y brûle d'ailleurs les gaz à la manière ordinaire.
ils pénètrent verticalement dans le fourneau, à l'une
de ses extrémités, par une large buse aplatie, et, l'air,
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pour la combustion, y arrive en jets horizontaux, par
une série de fentes étroites pratiquées dans la porte
même de la chauffe. La grille est aussi, comme à l'or-

dinaire, maintenue couverte de houille incandescente

pour éviter les explosions.
On voit par l'ouvrage de Truran (page 28) que l'on

établit en général en Angleterre les appareils à, air

chaud, de façon à avoir approximativement i mètre

carré de surface de chauffe par mètre cube de vent à

chauffer. Cependant, dans le nouvel appareil de Gad-

sherrie, la surface de chauffe n'excède pas 0mq,80. Il est

d'ailleurs évident qu'il faut, comme pour les chau-

dières à vapeur, une surface de chauffe plus grande
dans les fourneaux à gaz que dans les appareils où l'on

brûle de la houille.

§ 7. Tuyères el buses ; pression, température
et volume du vent.

La construction proprement dite des tuyères et des

buses n'offre rien de spécial en Angleterre ; on marche

le plus souvent à tuyères fermées comme sur le conti-

nent. Mais on a singulièrement multiplié dans plusieurs

districts leur nombre. Dans le pays de Galles et le Staf-

fordshire on en rencontre 5 à 7, et en Écosse 8 à Io.
Sans doute, lorsque le diamètre de l'ouvrage dépasse

1-,8o à 2 mètres il est difficile d'arriver, à l'aide de 2 ou

5 tuyères, à une complète uniformité de température.

Les expériences récentes de M. Tunner ont prouvé
combien, dans ce cas, la chaleur variait d'un point à

un autre de l'ouvrage des hauts fourneaux. Ainsi, en

théorie, l'emploi d'un grand nombre de tuyères pa-

raît fort rationnel. Dans la pratique, cependant, les
avantages du système sont fort contestables. Les four-
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peaux ne marchent pas mieux ; le rendement et la
consommation ne sont point changés; tandis que l'en-
tretien de l'ouvrage et des tuyères est rendu plus coû-
teux et plus difficile. Aussi semble-t-on en général re-
venir de nouveau à un nombre plus restreint de tuyères,
et à des ouvrages moins larges, du moins lorsque les
minerais ne sont pas très-fusibles. Dans le Cleveland,
en particulier, dont les minerais sont réfractaires, on
donne la préférence aux fourneaux à trois tuyères. Dans
tous les cas on doit condamner le système qui consiste
à ne pas placer toutes les tuyères au même niveau.

Ainsi, dans plusieurs forges du pays de Galles, on
a deux tuyères par embrasure, à om,75 au-dessus de la
sole, et une septième dans la poitrine au milieu de la
tympe à s mètre au moins au-dessus du fond (Dowlais);
ou bien cinq tuyères, régulièrement espacées, et une
sixième plus élevée sur le devant (Ebbwvale et Abersy-
chan). On a constaté que la tympe est difficile à main-
tenir dans ce cas et la température trop intense vers la
poitrine.

Ailleurs, à Ynescedwin et Ystalifera, on a trois.
tuyères par embrasure, dont deux à on).75 de hauteur
et celle du milieu à om,i 5 ou om,2o au-dessus. De plus,
à Ystalifera, une dixième tuyère dan S la tympè. Il est
vrai que celle du milieu, au moins à Yniscedwin , ne
sert qu'en cas d'engorgement.

La pression du vent est généralement comprise, dans Pression du vent.
la plupart des forges, entre 2 1/2 et 5 lb. par pouce
carré anglais (0-05 à om, 16 de mercure).

Dans le district anthraxifère de Swansea elle est
plus souvent de 5 à 4 lb. (ou, 16 à om, 2 1), et la même
pression élevée est nécessaire dans les fourneaux de
5o à Go pieds (en Écosse), pour vaincre le surcroît de
résistance due à la hauteur.
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La température du vent, lorsqu'on marche à l'air
chaud, est ordinairement celle de la fusion du plomb

(5oo à 53o0). En Écosse seule, elle atteint 4000 dans

- quelques établissements.
On sait d'ailleurs que l'on marche à l'air froid

lorsqu'on veut obtenir des produits tenaces.
Le volume du vent, ou le diamètre des buses, règle

la production ; il dépend par suite du volume de la

cuve. Lorsque le nombre des buses est considérable et
néanmoins la production faible, comme à Ystalifera, le

diamètre est de 2 pouces (o'",o5) seulement; mais le

plus souvent on trouve des buses de 5 pouces à 5 1/2

pouces (orn,o75 à ce,o87). Elles ont jusqu'à 4 pouces

(o"', i o), lorsqu'on marche à trois tuyères.
Connaissant la pression et la température de l'air,

ainsi que le diamètre et le nombre des buses, on peut
calculer le volume du vent. Mais le chiffre ainsi déter-
miné est toujours trop élevé, non-seulement parce
qu'une partie du vent esf refoulé au dehors, même
avec des tuyères fermées, mais surtout parce que la
formule suppose que l'écoulement se fait à l'air libre,

et me tient aucun compte de la résistance considérable
que la charge du haut fourneau oppose à l'entrée du
vent. On s'assure, en effet, facilement que le volume,
ainsi calculé, est trop fort en le comparant au chiffre
que l'on obtient lorsqu'on admet que l'oxygène, né-
cessaire à la transformation du carbone en oxyde de
carbone, provient uniquement de l'air injecté. Et ce-
pendant, le volume ainsi calculé est déjà lui-même un
maximum, puisque habituellement, et surtout lorsqu'on
traite des minerais difficiles à réduire comme les sco-
ries de forge, une partie de l'oxygène provient de
l'oxyde de fer. Il est donc plus exact de calculer le vo-
lume de l'air d'après le poids du combustible consommé,
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en partant du fait qu'un kil, de carbone exige, pour sa
transformation en oxyde de carbone, 58o ou 4".',46
d'air sec ordinaire, mesuré à la température de o° et
sous la pression de 00,76.

On trouve ainsi, comme on le verra par le tableau
du chapitre suivant, que par tonne de fonte noire il
faut en Écosse 5. 000 à 5.5oo mètres cubes de vent; et
comme on produit, dans les grands fourneaux écossais,
24 tonnes de fonte par vingt-quatre heures, ou une
tonne par heure, le volume d'air consommé s'élève au

5000 ou 5.5oomaximum par minute à
6o

mètres cubes

= 90 mètres cubes, soit à peu près ome,5o par mètre
cube du vide intérieur des hauts fourneaux.

Dans le pays de Galles, les hauts fourneaux ordinaires,
marchant en fonte de forge, reçoivent en général 5. 000 à
5.800 mètres cubes par tonne de fonte, ou 8o à 95 mé-
tres cubes par minute; mais comme leur volume est
moindre, la plupart d'entre eux vont en réalité jusqu'à
o'",65 et même ome,75 de vent par mètre cube du
fourneau. Il en est de même du grand fourneau de
Dowlais, qui reçoit 1So mètres cubes de vent pour une
capacité de 230 mètres cubes.

Dans le Staffordshire et le Cleveland, oU les mine-
rais sont moins riches qu'en Écosse, on consomme à
l'air chaud, par tonne de fonte .grise, 6000 à 7000 mè-
tres cubes de vent, ou ome,55 à ome,65 par mètre cube
de la capacité intérieure. Enfin dans les fourneaux
marchant à l'air froid ét en fonte grise tenace (comme
ceux de Blaenavon et de Pontypool), le volume d'air
va jusqu'à 8000 mètres cubes par tonne de fonte, ou
o"",7o par mètre cube du vide intérieur.

Volume de vent
par

tonne de fonte
et mètre cube

de la capacité
des fourneaux.
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CHAPITRE IV.

TRAVAIL ET ROULEMENT DES HAUTS FOURNEAUX.

§ i. Observations générales.

Les hauts fourneatix marchent pour fonte de mou-

lage ou fonte de forge. Toutefois cette distinction n'est

pas absolue. Souvent les mêmes hauts fourneaux

donnent tour à tour, selon leur allure, les deux sortes

de fonte; c'est même le cas général dans la plupart des

usines où l'on cherche à obtenir des produits supérieurs.

On considère alors comme fontes de moulage les gueu-

sets les plus gris (les n" 1, 2 et 5) et comme fontes de

forge les gueusets gris-clair (bright), truités (moffled)

et blancs (white), que l'on désigne par les n" 4, 5 et 6.

Il en est ainsi à ,Blaenavon, Pontypool, Ystalifera,

Yniscedwin, etc., dans le pays de Galles; à Lowmoor

et Bowling, dans le Yorkshire, et dans bon nombre de

forges du Staffordshire et du Cleveland. Mais en dehors

de ces établissements mixtes, dont les produits s'ap-

pliquent à la fois au moulage et à l'affinage, il est

d'autres usines, et même des districts entiers où l'on

cherche à obtenir spécialement une seule catégorie de

produits : dans le pays de Galles, des fontes de forge

blanches, de qualité inférieure pour rails; en Écosse,

des fontes brutes noires, pour la deuxième fusion ; dans

le Staffordshire, des fontes de forge, donnant de bons

fers du commerce; et, clans le Cleveland, des fontes

pour fers communs.
Ces produits si divers dépendent en partie de la na-

ture des minerais et de celle des combustibles, mais

plus encore de l'allure que l'on imprime aux hauts
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fourneaux, et même jusqu'à un certain point du profil
que l'on adopte pour ces derniers.

Si, en Écosse, où les minerais sont 'faciles à traiter,
on peut obtenir de la fonte grise, avec n'importe quel
profil et même avec des sections exceptionnellement
larges au niveau des tuyères, il n'en est plus de même
dans le pays de Galles et le Staffordshire, dont les mi-
nerais sont moins fusibles, et encore moins dans le
Cleveland, où l'on fond des carbonates alumineux. Là
il faut, vers la région de fusion, des profils d'autant
plus resserrés que l'air est moins chaud et la fonte plus
grise.

Malgré ces différences et celles qui tiennent aux
proportions relatives de minerai, de combustible et de
castine, le travail des hauts fourneaux est néanmoins
à peu près le même, qu'il s'agisse de fontes de mou-
lage ou de fontes de forge ; ce qui va suivre s'applique
donc indifféremment à l'un et l'autre cas, sauf certains
points, spéciaux que nous aurons soin de signaler.

§ 2. Chargement des hauts fourneaux; compo,silion
des charges:.

Le chargement des hauts fourneaux se fait à la
brouette ou au waggon basculeur, et l'on sait déjà
qu'en général ce travail laisse à désirer en Angleterre.
M. Truran lui-même blâme le peu de soins apporté à
cette opération, et recommande de substituer le pesage
au simple mesurage, encore usité dans bon nombre
d'usines.

La grandeur des charges varie d'une usine ou d'un
district à l'autre, et quoiqu'il soit admis en général
qu'un haut fourneau ne marche bien qu'avec des
charges d'une certaine épaisseur, on semble au fond
n'y attacher qu'une médiocre importance. Ce qui règle

Grandeur
des charges.
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les charges, c'est la marche plus ou moins rapide du

fourneau. On s'arrange ordinairement de façon à avoir

à charger quatre à cinq fois par heure, du moins dans

le cas du cône distributeur ; car lorsque le gueulard est

libre, on charge, en quelque sorte, d'une façon con-

tinue; on maintient le fourneau constamment plein.

La grandeur des charges devrait être par suite à peu

près proportionnelle à la capacité -des fourneaux ; mais,

en Angleterre, elles sont en général un peu faibles,

surtout lorsqu'on les compare aux charges du conti-

nent. Rarement le volume du combustible dépasse un -

mètre cube lorsqu'on charge de la houille crue (7 à

800 kil.), ou 2 mètres cubes lorsqu'on marche au coke

(800 kil.). On n'atteint ce chiffre que dans les plus
grands fourneaux de' Glasgow et du pays de Galles.

Dans quelques établissements, on mêle la castine au

minerai, ce qui .évidemment est fort rationnel ; ailleurs

on transforme au préalable la castine en chaux.
Les minerais anglais étant tous plus ou moins argi-

leux, le calcaire ordinaire suffit comme fondant. Ce-

pendant,: à Dowlais, lorsqu'on traite de fortes propor-
tions de scories, ou un mélange de scories et d'hématites

siliceuses, on ajoute quelquefois au calcaire une certaine

proportion de schistes houillers.
Quant à la proportion de castine, elle dépend évi-

demment de la nature du minerai et de celle de la

fonte, de la pureté et de la proportion du combustible
consommé. Par tonne de fonte produite, les extrêmes

sont ot,4o et i,io.
Dans le Staffordshire, où l'on traite surtout des mi-

nerais houillers riches, on charge en général, à l'air

chaud :
Par tonne de fonte de forge, 0t,45 à 0t,55.
Et par bonne de fonte de moulage, ot,5o à ot,6o.
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Dans le pays de Galles, où les minerais houillers
sont plus pauvres, la moyenne à l'air chaud, pour fonte
de forge commune, est de o1,7o à ot,8o (ou bien ot,5o
de chaux vive).

Mais lorsque la proportion de scories et d'hématite
rouge est forte, on ne dépasse pas 0',5o. Par contre,
à Pontypool et Blaenavon, où l'on supprime entière-
ment les scories et presque entièrement l'hématite
rouge, on monte par tonne de fonte de moulage à ot,90
ou ',o, et à l'air froid jusqu'à 11,1 o.

Cette consommation plus forte à l'air froid doit
étonner, puisqu'en général on fait l'inverse pour éviter
à l'air chaud la réduction de la silice. La marche op-
posée tient ici à la consommation plus forte de coin-
bustible, d'où résultent des cendres plus abondantes à
fondre.

Enfin les minerais alumineux du Cleveland exigent
en moyenne, par fonte grise de forge, o',70; et les
blackband grillés d'Écosse à peine o',4o, quoique pour
fonte noire, à cause de leur extrême richesse de 55 à
6o p. 100.

3. Conduite des fourneaux; allure.

Le service d'un haut fourneau exige en général, par
douze heures, deux chargeurs, deux fondeurs et deux
chauffeurs, et outre cela, selon la disposition des lieux,
quelques manoeuvres pour l'enlèvement des laitiers et
de la fonte, le roulage du minerai et du combustible.
Dans quelques usines le personnel est même encore
moindre. Ainsi à Yniscedwin huit hommes chargent
cinq hauts fourneaux. Pour l'ensemble du service des
plus grands hauts fourneaux, on peut admettre huit à
dix hommes.

TOME XX, 1861. 11

Personnel
d'un

haut fourneau.
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Le travail spécial des fondeurs n'offre rien de parti-

culier en Angleterre, si ce n'est que dans les districts

où l'on marche en houille crue très-maigre (district de

Swansea) ou très-sèche (district de Glasgow), le creuset

se remplit facilement de fraisil peu combustible, ce qui

exige alors des purges fréquentes au ringard et à la

pelle. On facilite ce travail en installant, dans l'embra-

sure de travail, une petite grue, au crochet de laquelle

le fondeur suspend ses outils. Pour favoriser l'expulsion

du fraisil on marche d'ailleurs, dans bon nombre

d'usines, à poitrine ouverte ; un large jetcle flammes

s'échappe constamment de dessous la tympe. Dans les

fourneaux à anthracite en particulier, il y a sous toute la

tympe un espace libre de om,o8 à om, i o de hauteur, par

lequel le vent chasse sans cesse le fraisil incandescent.

Ailleurs, où l'inconvénient résultant de l'abondance

du fraisil n'est pas à craindre, on fait souvent l'inverse.

On gêne l'écoulement des laitiers en élevant la dame

de 5 à 6 pouces au-dessus des tuyères. Le vent passe

alors au travers de la couche des laitiers, reporte la

combustion au centre de l'ouvrage et ménage les parois

du creuset ; c'est le cas des fourneaux où l'on 'traite

beaucoup de scories.

Accidents A part la difficulté provenant de l'accumulation du

troublant fraisil, la conduite des hauts fourneaux anglais est en

marche régulière général extrêmement facile, grâce à la grande fusibilité

hauts fourneaux, et l'extrême réductibilité des minerais houillers. Lesd.
seuls minerais un peu réfractaires sont ceux du Cleve-

land, et encore ne sont-ils pas à comparer à nos minerais

en grains de la période tertiaire ; par suite, les engor-

gements et les allures trop chaudes sont rares et faciles

à combattre. Plus souvent, dans les 'districts où l'on

recharge les scories de forge et où l'on marche habi.7

tuellement en fonte blanche grenue, on a à craindre une

Travail
des fondeurs.
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allure trop froide et par suite la corrosion des parois
de l'ouvrage.

Cet accident n'est pas rare dans les usines du pays
de Galles. On le combat efficacement, outre le chan-
gement momentané de la charge et de la température
du vent, en se servant de costières en fonte à courant
d'eau, ou en aspergeant à diverses reprises la surface
extérieure de l'ouvrage.

L'allure que l'on cherche à conserver dépend de la Allure normale

pureté des minerais et de l'usage auquel on destine la hauts fourneaux
fonte. Les minerais anglais étant tous plus ou moins anglais.

phosphoreux (les hématites et fers spathiques exceptés),
on est obligé d'adopter partout une allure relativement
chaude. En France, dans les grandes forges à la houille,
on peut marcher habituellement en fonte de forge
blanche, lorsque la fusibilité des minerais le permet.
Les fontes y sont assez pures pour donner de bons fers,
malgré la marche très-rapide de l'affinage. En Angle-
terre, par contre, la proportion de phosphore est telle
qu'un puddlage lent et prolongé peut seul donner de
bons produits. Il faut donc que l'allure des hauts four-
neaux soit chaude et la fonte plus ou moins grise.
C'est en effet la marche généralement adoptée dans les
usines du Cleveland et du Staffordshire, et surtout
dans celles du Yorkshire (Lowrnoor et Bowling). Mais
c'est en Écosse particulièrement que l'allure est exces-
sivement chaude, et par suite la fonte tout à fait noire.
Cette température élevée, jointe à un dosage très-ba-
sique, parvient à faire passer la majeure partie du
soufre clans les laitiers, et probablement aussi une
fraction assez notable du phosphore. Enfin, c'est encore
de la fonte grise que l'on cherche à produire dans les
quelques forges du pays de Galles, qui fabriquent des
fers de qualité supérieure.
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Pour les rails seuls, et surtout les rails très-ordi-

naires (rails américains), on peut se permettre une

allure plus froide. Alors, grâce à la température moins

élevée, jointe à la forte proportion de scories, les fontes

sont blanches grenues, peu carburées, et s'affinent ra-

pidement au four de puddlage. Mais évidemment les

fers restent crus, durs, peu tenaces, et conviennent

tout au plus pour la fabrication des rails communs.
Ainsi, à part cette fabrication spéciale des grandes

usines du pays de Galles, la tendance générale, en An-

gleterre, est de marcher en fonte de forge grise. Cette

circonstance explique en partie la forte consommation

des hauts fourneaux anglais, comparativement à la

plupart des forges du continent.
L'aspect des laitiers dépend, on le sait, de l'allure

des fourneaux. Dans les usines du pays de Galles,
marchant en fonte pour rails, les laitiers sont toujours
noirs, vitreux, plus ou moins bulleux. D'après Truran,
ils renferment en moyenne 12 à 14 p. ioo d'oxyde de

fer et bien souvent 15 à z o p. loch Cet ingénieur
évalue à 25o.000 tonnes le poids de fer perdu ainsi
annuellement par les fonderies du pays de Galles (i).

Il est vrai que le fer des laitiers provient surtout des
scories de forges, et que leur réduction complète est

impossible.
Dans les forges produisant de la fonte grise, les lai-

tiers sont opaques, pierreux ou cristallins, de nuances

généralement claires. Une couleur très-générale dans

les usines anglaises, fondant des mineraishouillers, est

le jaune olive. Elle est due très-probablement au sul-
fures de manganèse, car elle apparaît partout où les

laitiers sont à la fois sulfureux et manganésifères.

(1) Truran, p. 52.
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Nous aurons, au reste, occasion de revenir sur ce point
dans la description spéciale des districts de forge.
Quant à présent, 11 nous suffira de rappeler que cette
même nuance s'observe également dans les usines où
l'on fond du minerai spathique manganésifère quelque
peu pyriteux , du moins dès que les bases dominent
dans le lit de fusion (1).

Les analyses que nous aurons occasion de citer
prouvent dans tous les cas que le manganèse et le soufre
restent en majeure partie clans les laitiers, et qu'ainsi
le manganèse est un véritable correctif au point de vue
du soufre.

Les laitiers du Cleveland sont gris pierreux comme
les laitiers ordinaires des usines françaises ; la nuance
jaune olive fait ici défaut ; mais aussi les minerais lia-
siques fondus dans ce district renferment très-peu ou
point de manganèse.

Le dosage du lit de fusion correspond, en général,
dans les usines anglaises, au silicate neutre BS , ou
même à un excès de base. La proportion de silice est
le plus souvent au-dessous de 4o p. ioo, et descend par-
fois jusqu'à près de 5o p. ioo.

Grâce à la prédominance des bases, il est probable,
comme l'admet M. Berthier contrairement à Karsten (2),
qu'une partie du phosphore passe avec le soufre dans
les laitiers, et cela sans doute sous forme de phosphure
de manganèse ou de calcium (5). A la vérité il est difficile
de constater directement le fait par l'analyse, mais la

Les laitiers sulfureux et manganèsifères de Bessèges sont
de la même nuance.

Voie sèche, t. II, p. 283.
D'après Durocher, le phosphore existe souvent dans les

laitiers ers Suède (An. des mines, 5 série, t. IX, p. 475).

Influence
du manganèse

Composition
des laitiers.

Les laitiers
renferment

du phosphore.
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pratique des forges du pays de Galles semble le prouver

indirectement. On sait qu'en affinant la fonte, le phos-

phore s'oxyde et se rend en majeure partie dans les

scories sous forme de phosphate. Mais, comme toutes

les scories retournent sans cesse au haut fourneau, on

voit que le phosphore irait toujours croissant dans le

lit de fusion, et par suite dans la fonte, si les laitiers

n'en enlevaient sans cesse une notable fraction. Or

cette détérioration progressive de la fonte et du fer
n'ayant pas lieu depuis que l'on refond les scories dans

le pays de Galles, il faut bien que le phosphore dispa-
raisse avec les laitiers, ou peut-être aussi en partie avec

les gaz.
Un grand nombre de hauts fourneaux en Écosse, dans

le Staffordshire et le pays de Galles font usage de
houille crue. Au point de vue de la consommation , il

convient de marcher ainsi, lorsqu'on a des houilles à

longues flammes, sèches et dures, dont le menu ne

peut être converti en coke (Écosse, Staffordshire). Il
faut alors combattre le refroidissement dû au dégage-

ment des gaz, par un vent très-chaud et fortement

pressé.
Les auteurs des voyages métallurgiques ont fait res-

sortir, dans ce cas, les avantages de la houille non
carbonisée; nous aurons nous-mêmes occasion d'y re-

venir lors de la description spéciale des usines de
Glasgow. Mais on peut se demander s'il est réellement

rationnel d'en agir ainsi dans la partie du pays de Galles

dont les menus sont assez gras pour donner du coke; il

est permis d'en douter,puisquedans ces usines ,malgré

la fusibilité des minerais houillers, la consommation

n'est pas inférieure à celle de nos hauts fourneaux

français.
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Dans tous les cas, à un autre point de vue, remploi 0n rie se sert Pas
de houille crue

de la houille crue est condamnée par les Anglais eux- lorsqu'on veut

mêmes Dès qu'ils veulent produire de la fonte et du avosiurpdéersiiell'uords.ulte
fer de première qualité, soit dans le pays de Galles,
soit dans le Staffordshire et le Yorkshire, ils sou-
mettent la houille à la carbonisation pour en chasser
au moins la moitié du soufre, et cependant leurs mine-
rais renferment presque constamment, comme correctif
du soufre, une proportion plus ou moins forte de man-
ganèse qui nous manque en France.

Comme avantage accessoire de la houille crue, on
peut citer la proportion plus élevée des gaz du gueu-
lard, avantage dont, à la vérité, les Anglais ne profi-
tent guère, puisqu'ils perdent précisément les produits
gazeux de la plupart des hauts fourneaux d'Écosse et
du Staffordshire.

Le vent chaud, comme l'état du combustible, influe
sur la qualité des produits des hauts fourneaux. On
sait que plus la température est élevée, et plus le sili-
cium abonde dans la fonte. Les fondeurs anglais con-
servent donc l'air froid pour les fontes et les fers de
qualité supérieure, malgré une différence de consem-
mation de 2 0 à 25 p. oo.

On a soutenu que l'on pouvait efficacement com-
battre l'influence nuisible de l'air chaud en forçant la Pour les Produits

supérieurs.proportion de castine et en élargissant la zone de fu-
sion. Cela est vrai jusqu'à un certain point, mais l'ex-
périence des fondeurs anglais prouve, à n'en pas dou-
ter, que le remède n'est pas suffisant, au moins lorsqu'on
traite des minerais faciles à réduire. En augmentant la
dose de castine, on peut bien combattre la réduction
de la silice, mais on facilite par cela même celle de
l'alumine, de la magnésie et des autres bases.

L'aluminium est plus abondant dans les fontes qu'on

Influence
du vent chaud.
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ne le croit généralement, et la faible ténacité des fontes

d'Écosse pourrait bien en partie provenir de la présence

de cet élément. Rarement on l'a dosé, et par les procédés

d' analyse ordinaire l'alumine reste nécessairement mêlée

au fer et à la silice; aussi Karsten déclare avoir trouvé

peu d'aluminium dans les fontes. Mais Truran , d'a-

près Thompson, cite diverses fontes anglaises conte-

nant 0,5o à i p. 100 d'aluminium, et l'on sait que
même certaines fontes de Suède renferment jusqu'à

1,5 p. 100 de calcium et de magnésium et 0,75 d'alu-
minium (1). On a par suite à se préoccuper de la ré-

duction des bases terreuses aussi bien que de celle de

la silice, et à ce point de vue il est bien évident que les
fondeurs anglais ont raison de préférer l'air froid à
l'air chaud, lorsqu'ils veulent obtenir des fontes te-

naces plutôt que douces, ou des fers forts supérieurs.
La température de l'air chaud est celle du plomb

fondant, dans les forges du pays de Galles, du Staf-

fordshire et du Cleveland, de 550 à 4000 en Écosse.

L'air chaud, la bouille crue, l'emploi du gaz et quel-

ques modifications dans le tracé des hauts fourneaux,
tels sont, en résumé, les moyens mis en oeuvre pour

réduire la consommation des hauts fourneaux anglais.

Il nous reste à dire quelques mots des scories de forges,

traitées comme minerais de fer dans le pays de Galles,

et de la substitution de la chaux vive au calcaire comme

fondant.
Les scories, plus encore que l'air chaud et la houille

crue, sont bannies des hauts fourneaux anglais lors-

qu'on veut obtenir des produits supérieurs. Non-seule-

ment elles rendent les fontes phosphoreuses et sili-

ceuses, mais elles empêchent en outre l'allure chaude,

(7,) Durocher, "Inn. des mines, t. IX de la 6 série, p. 4.75.
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la seule qui puisse donner de bons fers, dans le cas de
minerais médiocres. La réduction des silicates est tou-
jours incomplète, et à mesure que la charge s'accroît
en scories de forges, on voit les laitiers devenir de plus
en plus noirs et se charger de 10, 15 et jusqu'à 20 p. too
d'oxyde de fer.

M. Truran assure que dans le pays de Galles les lai-
tiers renferment en moyenne, lorsqu'on marche en fonte
blanche, 11 p. 100 de fer métallique, correspondant à
20 p. loo de la teneur des minerais (1) ; c'est, comme
il est facile de le montrer, plus de la moitié du fer pro-
venant des scories.

En effet, d'après Truran , la charge moyenne des
hauts fourneaux de Dowlais est la suivante, par tonne
de fonte (2)
Minerai, houiller

gril lé.

Hématite rouge
Scories de forge

Charge totale

tonnes. tonnes.

,(10 àôop. 1.00 tenant 0,56 de fer.
0,5o 50 p. 1.00
0,50 6. p. : oo 0,50

2,40 » »

Or une tonne de fonte renferme.. . 0,95 de fer.

Reste donc dans les laitiers 0, i6 de fer métallique.

c'est-à-dire au delà de 5o p. 1 oo des o,50 de fer
fourni par les scories. Et pourtant ces o,16 de fer
représentent à peine 9 p. ioo du poids total des lai-
tiers qui, dans ce cas, est de 0,80 par chaque tonne
de fonte produite.

Il est d'ailleurs facile de voir que le fer ainsi perdu
s'accroît à peu près proportionnellement à la dose de
scories que renferme le lit de fusion. Nous avons relevé

(I) Truran, p. 52.
(2) Aujourd'hui, la charge moyenne est plutôt

Minerai, houiller grillé ,10
Hématite rouge. . ol,so
Scories. o',5o
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à Dowlais la composition des lits de fusion des seize
hauts fourneaux qui étaient en activité lors de notre
visite. Or, en répétant le calcul que nous venons de faire

sur la charge moyenne donnée par Truran , on arrive

aux résultats suivants

Sans doute les teneurs des minerais ne sont pas rigou-
reusement invariables ; par suite, les résultats que ren-
ferme ce tableau ne sont qu'approximatifs ; mais, tels
quels, ils montrent néanmoins bien clairement que l'on
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perd en effet, au haut fourneau, à peu près la moitié
du fer provenant des scories. Ajoutons comme terme
de comparaison que, dans la même usine, la fonte
grise de moulage s'obtient avec le mélange suivant :

tonnes. tonnes.

Minerai houiller grille. . 2,550 à 40 °h tient 0,9110 de fer.
Hématite rouge 0,075 à 50 0/0 0,057

Charge totale. 2,425 » » tenant 0,977
Ce qui laisse seulement 0,027 de fer

dans les laitiers ou environ 1 /2 p. 100 de leur poids.

Or si l'on ne retire des scories de forge que la moitié
du fer contenu, et si l'on songe en outre qu'elles altè-
rent la qualité de la fonte et en abaissent le prix de
vente, on peut vraiment se demander s'il est rationnel
de les ramener sans cesse au haut fourneau. De tous les
minerais, celui des houillères est d'ailleurs, à cause de
sa réductibilité et de sa fusibilité, l'un des moins propres
au traitement des scories. Un minerai argilo-réfractaire
supporterait plus aisément une addition de scories.

Dans tous les cas, si en France, vu le haut prix des
combustibles et le prix peu élevé des minerais, il peut
y avoir avantage de marcher en fonte de forge blanche
(même sans addition de scories de forge) , et de sacri-
fier ainsi une partie du fer des minerais eux-mêmes, il
n'en est plus de même en Angleterre, où les minerais
sont toujours chers. Ainsi donc , indépendamment de
toute autre considération, le prix élevé des minerais
doit faire adopter une allure chaude plutôt que
froide, dès que la charge ne renferme pas de scories.

Les hématites rouges de Cumberland pourraient, vu
leur pureté, donner des fontes blanches , grenues ou
fibreuses, de qualité supérieure ; mais la perte sur le
fer serait plus grande que le bénéfice résultant de la
moindre consommation en houille.

En Angleterre,
il vaut mieux

marcher
en fonte de forge

grise
que blanche,

lorsque la charge
renferme

peu de scories.

COMPOSITION

. de la charge

par tonne de fonte.

.
,-É.
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,7, .fÉ.' .

.'à"

Pi;
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-

V=
a=
t `,'.;

-7,-,,

--
OBSERVATIONS.

Minerai houiller grillé.
ton,
1,00

p.100
40

ton.
0,40

ton.
Fonte truitée. Le laitier doit

Hématite rouge 0,95 50 0,47 renfermer à peu prés 4
Scories o 25 60 0,15 p. 100 de fer métallique.- --

2,30 1,02 0 07- --- - -
Minerai houiller. . . . 1,05 40 0,41 Fonte blanche lamelleuse.
Hématite rouge 0,90 50 0,45
Scories 0,30 60 0,18- -

2,25 1,05 0,10- - - -
Minerai houiller. . . . 1,o0 40 0,40 Fonte blanche lamelleuse.
Hématite rouge- . . . 0,85 50 0,42 .

Scories 0,40- 60 0,24-
1,06 0,112,25

Minerai houiller. .. 0,70 40 0,28 Fonte blanche plus ou moins
Hématite rouge 1,05 50 0,52 fibreuse.
Scories 0,45 60 0,27-.

2,20 1,07 0,12

Minerai houiller. . . . 1,25 40 0,50 Fonte blanche grenue. Le lai.
Hématite rouge.. . . . 0,35 50 0,17 fier doit renfermer il p. 100
Scories. 0,80 60 0,48 de fer métallique.- -

2,40 1,15 0,20

Minerai houiller. . 1,75 40 0,70 Fonte blanche,grenue,caver-
Scories. 1,05 60 ses neuse. Le laitier doit ren-- - fermer 21 p. 100 de fer nié-

2,80 1,33 0,38 tallique.



172 ÉTAT PRÉSENT DE LA IIIETALLURGIE DU FER

On voit par là qu'a tous les points de vue les fon-
deurs anglais ont intérêt à produire de la fonte grise,

et que même dans le pays de Galles l'allure crue offre
des inconvénients tels qu'il faudra peut-être y renon-
cer un jour pour revenir, sinon à la fonte grise propre-
ment dite, au moins à la fonte blanche lamelleuse.

Emploi Dans quelques usines du pays de Galles et du Staf-
de la chaux vive, fordshire ( Sir-Howy, Russel-Works, etc.), on a substi-

tué, comme castine, la chaux vive au calcaire brut. On
sait que des essais de même genre ont été entrepris en
divers lieux, et spécialement à Künigshütte en Silésie
et à Ougrée près de Liége (1). La cuisson du calcaire
dans le haut fourneau même retarde la réduction des
minerais dans la partie haute de la cuve, soit par le
refroidissement même dû au dégagement de tout élé-
ment gazeux, soit par l'abondance relative de l'acide
carbonique qui affaiblit l'énergie réductrice de l'oxyde
de carbone. Il semblerait donc que l'avantage résul-
tant de l'emploi de la chaux devrait se traduire tout à
la fois et par une certaine réduction sur le poids du
combustible consommé, et par une marche plus rapide
des fourneaux.

D'après la Revue de Liège, c est effet ce qui aurait
été constaté à °tigrée , où l'économie sur le coke est de
9,6 p. ioo et l'accroissement de production de 25p. 100.
Mais à Konigshütte les avantages économiques furent
insignifiants : 6o centimes à peine par tonne de fonte, et
même tout à fait nuls, sinon négatifs, en attribuant
une valeur quelconque aux escarbilles de coke (prove-
nant des fours de puddlage) qui servaient à la cuisson
de la chaux.

En Angleterre (à Sir-Howy comme à B.ussel-Works),

(i) Revue de Liège, t. HI, p. 532.
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on nous a affirmé que la chaux offrait un certain avan-
tage sur la castine. Néanmoins il nous est impossible d'en
fixer l'importance, et nous ne pensons pas qu'il puisse
être grand, sinon la compagnie d'Ebbwvale, à laquelle
appartient Sir-Howy, se serait certainement empressée
d'introduire le même changement dans ses autres
usines de Victoria, Ebbwvale , Abersychan et Ponty-
pool. Il résulte même d'une note des Archives de Kars-
ten (tome XXV), qu'en 1851 l'un des hauts fourneaux
d'Ebbwvale marchait en chaux vive, ce qui n'est plus
le cas aujourd'hui.

En consultant le tableau général que nous publions
ci-après et celui de la page 137, on voit que la pro-
duction de Sir-Howy est la même que celle de Victoria
(1 tonne par 5 mètres cubes de capacité intérieure), et
que la différence de consommation par tonne de fonte
est à peine de 0t,20 de houille sur 2',20.

§ 4. Production et consommation des hauts fourneaux
anglais.

Nous terminons le chapitre sur le roulement des
hauts fourneaux par le tableau général de la produc-
tion et de la consommation dans les différents districts.
C'est le complément de celui de la page 137. En les
rapprochant, on peut vérifier les conséquences que
nous en avons tirées. Quant à présent, il nous parait
inutile de nous y arrêter davantage, mais nous y re-
viendrons en passant en revue les résultats spéciaux des
divers districts.



NOMS DES USINES.

VOLUME

de

la cuve

en

met. cuti.

1i
le; DIARIÈTRE

Les consommations supérieures en houille et castine s'appliquent à la fonte do moulage.
Les chiffres inférieurs concernent l'air froid.
Les hauts fourneaux d'Ystalifera oUt jusqu'à dix tuyères, mais elles fonctionnent rarement toutes.
On marche au coke et à l'air froid. On consomme 14,95 de coke.
On consomme e,40 de coke pour foute de forge et 1).,70 pour fonte de moulage.
On consomme 14,60 de coke pour le mélange de fonte do moulage et de fonte de forge.

erv

n marche presque exclusivement à la houille crue.
(8) On marche avec.1/3 de houille et 213 de coke.
110 On marche surtout à la bouille crue. Quelques fourneala ne consomment que ii,S6 à 1L,75 de houille.

On charge beaucoup de scories 010e minerais siliceux. Par ce motif, peu de castine.
On marche avec un mélange de houille et de coke.

(la) On charge moitié coke, moitié houille.

3)

o)

VOLUME

du vent
par tonne

VOLUME VOLUME

du vent du vent

CONSOMMATION PAR ToNNE DE FONTE. '' .
1:5 .On . a

de fonte par minute par minute HOUILLE d a «. -
calculé

d'aPrés le
carbone

d'après
le carbone
consommé,

et par
métre cube
e la

Minerai
a
ol

Castine. à

''. :'4.." à.

"g; 'a' '.:-,sa =c.,..
"-.0 e, ' . .

â 2 ,<,.
. --. atoms

...en

NATURE

consomme b X de=-

cuve.
grillé. à' .',..:, g :-,;, . .20 1,4'

.,a g à do là fonte.
d=

4.460)` x c.

e-..
. 2 .

5
..f.:: , eu>

:2
cl `J].,

...
F, g

a. tn
,

'''' X 60. m
ri "." Iii C ..... F. ,

mét. cul,
5.084

mèt, cul).
74

mât, cab,
0,50

tonnes
1,750

tonnes
0,400

tonnes
2,10

tonnes
0,50

tonnes
1,14

tonnes
1 Noire.

4.807
à 5.798

30 à 36 0,40 2,120 0,330 2 à 2,4 0,95
à1;

0380 ler id.

5.575 100 0,50 1,940 0,400 2,30 0,50 425 , id.

6.690 111 0,63 2,150 0,500 3 0,35 1,50 0,883 Grise de forge.

6.244, (hm, 701 93 0,58 à 0,7 1 0100
0--,,250

0 75
à' 4

1,40
f11,50

0,927
à 0, 950

Grise de forge
et de moulage.

0,450
à 0,600

2,75
il 3

6.690
46 à 55 0,65 à 0,73_. 2,150

0,450
à,500

3 à
3,50 1 à

0,70 1,500 i .,0 0,
0 0,857, id.

6.690 46 à 56 0,57 à 0,66 2,380 0,800 1,75 1 1,50 1,82 id.

7.805 78 0,71 2,700 0,970 3,05 0,70 1,75 1,20 id. I

5.620 117 0,59 il 0,60 2,500
0,650

à 0,700 2,60 0,75 1,26 1,23 Grise de forge. i

0.244 3 0,75 1,40 1,038311 100 0,63 110,79 2,400 0,700 Grise de moulage1 ,
et de forge.

5.352 180 0,77 2,400 0,850 ' 0,35 1,20 1,62
Blanche,

lamelleuse (
ou grenue,

7.798 100 à120 0,63 à... 0,70 2,630 1,00 2,40 0,25 1,30 1,51 iana,lajiejules'e. (

4.664 86 0,57 à 0,61 2,400 0,85 1,90 0,35 1,113 1,70 Blanche grenue. (

5.129 85 - 0,7-3 2,630 0,50 2,20 0,25 1,15 1,42 id. (1

5.709

4.683

81 0,@, 2,750 0,62 2,35 0,25 1,28 1,43 id. (1

chaux.
67 0,64 2,650 0,50 2 0,25 1,05 1,57 Blanche. (I

_

degrés
(P) .V1). mèt. culs. tonnes centimèt. mèt.

Hauts fourneaux ordinaires d'Écosse (fig. 1). 150 à 160 21 4 à6 7,5 il 8,5 0,12 f10,20 400

Hauts fourneaux anciens d'Écosse (1833)... { 85 à 90 9 2 ou3 7,5 0,12 à 0,13 322

Haut fourneau d'Écosse du type élevé (fig. 2). 200 26 ou 9 7,5 0,15 370

Haut fourneau deBilston,n° 3(Stalfordshire)
(figs 3) .

175} 24 5 à 7 0,13 à 0,16 300 fi 330

Hauts fourneaux modernes du Staffordshire
(fig. 4).

Iy2(3 13o 16 à20 5117 7,5 0,13 à 0,16 300 à334

Hauts fourneaux anciens du Staffordshire 70575 10 5 à 7 0,10 à 0,19. 300 âil

(1840 à 1350)

Hauts fourneaux neufs d'Yniscedwin et
d'Ystalifera à l'anthracite

à80 85} 101112 6 OU 7 3,2 à 4 0,17 à 0,20 350 à 0,1I

Haut fourneau de Blaenavon (pays de Galles)

(fig. 6).

} 14115 3 0,15 12

Haut fourneau de Tees-Side à Middlesboro
(fig. 7)

30 3 10 0,13 à 0,14
300 à330

fusion du pli

Hauts fourneaux ordinaires deMiddlesboro,
batis vers 1851 à 1855 (4g. 9)

135 à 140 20 i125 3 à5 10 à 0,12 f10,14 300 139

Grand haut fourneau de DOwlais (fig. 10) . { 230 à235 45 à 50 7 8,7 0,15 f10,16 315 1330

Hauts fourneaux d'Ebbwvale (fig. 41). . . 160 à1.70 25 à 30 G 7,5 f10,1 0,13 f10,16- 300 à 330

Hauts fourneaux ordinaires de Dowiais.. . 140 à 150 25 5 à 7 7,5 0,13 à 0,16 300 à330

Hauts fourneaux de Victoria (fig. 14).. . 1151:1120 24 5 0116 7,5 à 8,1 0,13 f10,16 300 1330

Hauts fourneaux de Tréclegare { 120 à125 20 à 22 Les conditions de
de celles

souMage peu-----différenai
de Victoria.

Hauts fourneaux de Sir-Howy. . 105 20 à 21 3 de 8,1
de 6,2

0,17 330

o des PRESSION
TEMPÉRA-

E
E

buses

eu

centimèt

du vent.

TURC

du vent,
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CHAPITRE V.

RÉSULTATS GÉNÉRAUX DE LA FABRICATION DE LA FONTE

DANS LE ROYAUMEUNI.

'On a vu déjà par le chapitre V de la première partie,

que de 1855 à 1858, dans l'espace de vingt-cinq ans, la
production de la fonte s'est accrue en Angleterre dans

le rapport de i à 5.
Elle était de

de

700.000 tonnes en 1835.

5 456.0611 en 1858.

Développement D'après les auteurs des Voyages métallurgiques, t. I,
progressif

des p. 221, etc., il y avait dans le Royaume-Uni
hauts fourneaux.

hauts fourneaux. tonnes.

En 1750, 57 au charbon de bois, produisant 17.000

2l4. au bois 15.000
En 1788, 55 au combust. minéral, o 49.000

En 1796, 121 au combust. minéral, 125. 000

et déjà presque plus aucun fourneau au charbon de bois.

En 1806 , 227 hauts fourneaux au coke, produisant

Total. 227

On voit par ces chiffres qu'a l'origine du siècle, la
fabrication de la fonte était encore répartie également
entre toutes les parties du Royaume-Uni , tandis que
vingt ans après, en 1826, elle commença à se concen-
trer d'une façon très-prononcée dans le pays de Galles
et le Staffordshire. Depuis lors aux ressources
naturelles et à la situation privilégiée de certains dis-
tricts, la concentration des usines et, avec elle, la
spécialisation des produits, a fait de rapides progrès.

Elle ressort clairement du tableau suivant, qui ré- situation
sume l'état de la fabrication de la fonte en 1857 et hauts fourneaux
1858 , d'après les mémoires du Geological Survey par en 1857 et"'
R. Hunt.

Tons XX , 1861. 12

250.000 tonnes, répartis ainsi

Dans le pays de Galles 52

Staffordshire
Shropshire . .. ... 4 2,

Derbyshire . 17

Yorkshire 28

En Écosse. 28

Dans divers comtés 18
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Staffordshire. 1°8
Pays de Galles 109
Écosse 25
Yorkshire 314

Derbyshire. 19
Divers autres comtés. . . . . 30

Total. 25

En 1820, la production atteint /100.000 tonnes.

En 1826, le nombre des fourneaux est
de 525, dont 262 enfeu, et leur production de 581.000 »

Les 525 fourneaux étaient alors répartis ainsi
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Les mêmes états statistiques de B. Hunt donnent pour

la valeur des 5.659.447 tonnes des fontes produites en
1857: 12.858.560 liv. ; et pour celle- des 3.456 .064.ton-
nes de i858: 10.713.798, soit par tonne :

liv. sit. d.
En 1857, un prix moyen de 3 10 2
En 1858, .... 3 2 »

On voit par ces chiffres qu'en 1858 l'industrie des
fontes a été dansune situation très-peu prospère en Angle-
terre : comparativement à l'année 1857, déficit dans la
production de plus de 2 oo.000 tonnes, et baisse de prix
de 8 sh. 2 d. (soit to francs par 1.000 kilog.) On voit
d'ailleurs que, sur 834 hauts fourneaux, 215 (plus d'un
quart) étaient alors en chômage. Ajoutons que depuis
1858 la situation, loin de s'améliorer, a plutôt empiré.

L'accroissement de production qui se manifeste en
Angleterre depuis l'origine de ce siècle, résulte bien
plus , comme on doit s'y attendre. de l'agrandissement
des fourneaux que de leur multiplication. Depuis 1806,
en cinquante années, le nombre des fourneaux n'a pas
quadruplé, tandis que la production s'est développée
dans le rapport de t à 14; et depuis i835, en vingt-cinq
années, le nombre des fourneaux a simplement doublé,
lorsque leur production s'est accrue de t à 5.

Voici, au reste, d'après M. S. H. Blackwell , l'ac-
croissement progressif de la production des hauts
fourneaux

Peu après 1740, époque des premiers essais de la fu-
sion au coke, la moyenne de production par vingt-quatre
heures est à peine de 2 tonnes.

Des soufflets en bois, mus par l'eau, alimentaient
alors ces anciens fours.

Les premières machines soufflantes à cylindres furent
établies par Smeaton, en 1760, à l'usine de Carroll , et

Production
des fourneaux

à diverses
époques.



Développement
progressif

de la fabrication
de la

fonte au coke
en France.

Exportation
de la

fonte anglaise.
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peu après la machine à vapeur supplanta graduellement

les moteurs hydrauliques; En 1788 , la production
moyenne était de 5 tonnes. En 1796, elle monte à

5 tonnes, et déjà, quelques fourneaux atteignent

7 tonnes.
Cette dernière augmentation correspond à l'inven-

tion de la machine soalante à double effet par Boulton

et Watt.
En 1825, la production moyenne est de 7 tonnes; en

1851, de 14 à 15 tonnes, et en 1858, d'après le tableau

précédent, de 18 tonnes.
Plaçons maintenant en regard de ces chiffres le dé-

veloppement progressif de la fabrication de la fonte au

coke en France.

Notre production en fonte au coke est par suite peu

différente de celle de la fabrication- anglaise en 1826,

et le sixième environ de la production actuelle du

Royaume
L'exportation de la fonte s'élève en Angleterre,

peu près comme celle de la houille, au dixième de la

production.
En 1856, à 357.526 sur une production de 3.586.577

1857, 522.086 5.659.557

1858, 560.425 5.456.065

L'Écosse et le Cleveland sont d'ailleurs presque les

seuls districts qui exportent de la fonte. L'Écosse a

fourni

EN ANGLETERRE.

En 1856. 258.738 tonnes.
1857 295.232
'858. 274.471

Le Cleveland avec Newcastle
Environ 84.000 tonnes en 1857Et. ...... . 78.000 en 1858

Le pays de Galles n'a exporté que
17.642 tonnes en 1857Et à peine 2.000 en 1858

La majeure partie de la fonte exportée se rend aux
États-Unis, en France et dans le nord de l'Europe. Mais
tandis que le chiffre augmente d'année en année pour
les divers pays situés en Europe, l'exportation décroît
pour les États-Unis depuis 1854.

Ainsi d'Écosse on a expédié aux États-Unis
En '855.
En '856
En 1857

En 1856.
1857.
1858.

11.5.5o0 tonnes... 56.00o
42.20o
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La France ne reçoit presque que des fontes d'Écosse. Importation
On en a importé, d'après les documents anglais : fonte anglaise

de la

en France.60.530 tonnes.
67.713
52.381

Le prix de revient de la fonte varie d'un district à Prix de revient
un autre, et nous avons vu déjà que, loin de s'abaisser de la font'
depuis trente ans, il tend plutôt à s'élever à cause du
renchérissement graduel des matières premières.

Réservant les détails pour la description spéciale de
chacun des districts, donnons seulement, quant à pré-
sent, les limites extrêmes de ces divers prix à l'époque
de notre voyage (juin 1860).

Dans le pays de Galles, la fonte pour rails coûtait
alors, selon les usines et la qualité du produit, par tonne
de 1. 000 kilog. : 55 à 65 francs.

La fonte pour fers ordinaires 69 à 75 francs.
La fonte supérieure, pour moulage et

fers spéciaux, obtenue à l'air froid . 90 à 100

En 1825. 5.5oo tonnes.
1850 28.255
1855 55.190
t850. 62.460
1855. ... 157,807
1857 225.519
1850, ...... . . . . 158.797
1852 217.592
1858 555.000

859. 519.000



Prix de vente
dela fonte.
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Dans le Cleveland:

La fonte grise ordinaire de forge et de mou-
lage

Dans le district de Glasgow en Écosse:
fr

La fonte noire de moulage 58

fr. fr.

56 à 6o

fr.
à 65

Nous ne dirons rien ici des prix de vente; on sait à

combien de fluctuations ils sont exposés d'après le rap-

port si changeant de l'offre à la demande. On trouvera

plus loin ces variations sous forme de tableaux synop-

tiques. Ajoutons seulement que depuis 1858 le prix de

vente a été partout très-peu supérieur au prix de re-

vient; que plusieurs forges subissent des pertes, et que

les établissements les plus favorisés gagnent à peine

2 à 5 francs par tonne. Rappelons aussi que les usines

du pays de Galles vendent rarement la fonte de forge;

que sa valeur, plus ou moins nominale, dépend du

cours des rails, et que le prix des fontes de moulage est

réglé par le marché spécial de Glasgow.

Après avoir fait connaître, d' une façon générale,

tout ce qui se rapporte à la fabrication de la fonte en
Angleterre, passons encore, sous ce rapport, en revue

les quatre districts de forges du Royaume-Uni
L'Écosse, le pays de Galles, le district Central et

celui du Nord-Est comprenant le Cleveland et New-

castle.
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REVUE DES DISTRICTS DE FORGES DU ROYAUME-UNI

AU POINT DE VUE DE LA FONTE.

M. DISTRICT DE L'ÉCOSSE MÉRIDIONALE.

FABRICATION DE LA FONTE DE MOULAGE.

CHAPITRE VI.

GÉNÉRALITÉS.

La formation houillère de l'Écosse méridionale s'é- Ensemble

tend de l'ouest à l'est, depuis la côte occidentale, à de Ilidour7lrèVetion
l'ouest-sud-ouest de Glasgow, jusqu'à la côte orientale, indéeriPdEirnsasil

à l'est et au nord-est d'Édimbourg.
Elle se subdivise en un certain nombre de bassins,

sinon absolument indépendants, au moins très-distincts
quant à l'importance et à l'allure des couches de
houille, de minerai et même des couches d'argiles ré-
fractaires et de calcaires. Ces bassins sont limités et
séparés les uns des autres par des lambeaux de terrains
cristallins ou de transition, et par des masses de roches
trappéennes : ces dernières roches, sans doute en re-
lation avec les lignes suivant lesquelles se groupent
les principales dislocations du terrain houiller, affleu-
rent même sur un plus grand nombre de points que
n'en indique la carte générale jointe à ce mémoire
(pl. V, du tome XIX).

Les noms des divers bassins de l'Écosse sont tirés Divers bassins

de ceux des comtés mêmes : on distingue donc les Plie sede'oniit,,,,,e.

bassins du Lanarkshire, de l'Agrshire, du Renfrewshire Leur ira"rLan"
relative.

(Paisley), du Stirlingshire, etc.
Au point de vu métallurgique, le I,anarkshire est

Dans le Staffordshire
fr. fr.

Fontes de forge de qualité inférieure 65 à 77

Fontes de forge grises ordinaires 77 à 9'2

Fontes de moulage ou de forge supérieures. 92 à Io5.50

Fontes grises de forge à l'air froid 97.75 à '05.50

Fontes de moulage à l'air froid. . i05.50 à 115
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de beaucoup le plus important ; sur 400 à 42o mines
de houille, ouvertes en Écosse, le Lanarkshire en ren-
ferme 16o à 17o ; l'Ayrshire 90 à leo; le Stirlingshire

55 à 40; le Fifeshire 4o, le surplus étant réparti entre
les divers autres bassins.

La production totale de la houille en Écosse s'éle-

vant en 1858, d'après M. Robert Hunt, à 8.926.249
tonnes, l'extraction du Lanarkshire y entrait pour près

de la moitié, c'est-à-dire pour 5 à 4 millions de

tonnes.
Enfin, tandis que l'Ayrshire, le bassin le plus im-

portant après celui du .Lanarkshire, expédie une bonne
partie de son extraction à l'étranger ou par cabotage

sur les côtes d'Angleterre, presque toute la houille du
Lanarkshire se consomme dans la localité, soit dans

les hauts fourneaux, forges et manufactures diverses,
soit dans les foyers domestiques de Glasgow et de ses
environs. M. l'ingénieur William Moore, dans une
notice qu'il a lue sur le Lanarkshire, à la société philo-
sophique de Glascow (séance du i" février 186o), es-
time la production actuelle de ce bassin à 5 millions

et 1/4 de tonnes, et admet en même temps que les
usines à fonte et fer consomment environ 2 millions
de tonnes ; l'autre tiers de la production se distribuant
entre les usages domestiques et l'alimentation des
manufactures diverses du canton de Glasgow. Les

gisements de boghead de la partie orientale du La-
narkshire fournissent à peu près seuls à l'exportation
proprement dite.

Au surplus, c'est dans le Lanarkshire que se trou-
vent les établissements de hauts fourneaux les plus
considérables ; sur les 174 hauts fourneaux que l'Écosse
comptait en décembre 1859, io6 sont situés dans le
comté qui nous occupe, contre 41 dans l'Ayrshire ; les
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27 autres sont dissémines dans le Stirlingshire, le Fife-
shire, etc.

Si nous ajoutons encore que sauf les hauts fourneaux
de Glengarnock, aucun de ceux situés hors du Lanark-
sbire ne fournit des qualités de fontes comparables aux
marques des principales fonderies de ce district, on
comprendra pourquoi nous nous en sommes spéciale-
ment et presque exclusivement occupés.

A l'époque où MM. Dufrénoi, Élie de Beaumont,
Goste et Perdonnet, visitaient l'Écosse pour la dernière
fois, avant la publication de la deuxième édition du
Voyage métallurgique en Angleterre (Paris, 1857), on ne
connaissait guère du Lanarkshire que les environs
immédiats de Glasgow. On avait seulement entamé
le bassin houiller à l'est de cette ville, autour des seuls
usines existant alors : la Clyde, Calder, Honkland et
Gartsherrie. Les travaux ouverts à cette date avaient
déjà fait reconnaître deux étages principaux dans le
terrain houiller : l'un supérieur, supposé renfermer
sept couches de houille, l'autre inférieur où les au-
teurs du Voyage métallurgique signalent surtout la
concentration du minerai de fer ; mais ils ne parlent
pas du minerai spécial à l'Écosse :du blackband, dont
on exploitait encore assez peu la couche, cependant
connue déjà, dans l'étage supérieur, sous le nom de

shet-blackband.
Depuis lors, les travaux d'exploitation se sont consi-

dérablenlent étendus le long de la vallée de la Clyde,
et plus particulièrement encore sur la rive droite de
ce fleuve, entre Glasgow et Netherburn. C'est dans
cette région centrale que paraît surtout se développer
l'étage supérieur de la formation houillère du Lanark-
sbire, avec ses nombreuses couches de charbon, et son
assise de minerai de fer, le célèbre Mushet-blackband.

Le Lanarkshire
est le bassin

le plus important
au point de vue
métallurgique.

Allure générale
et composition

du bassin
du Lanarkshire.
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C'est aux richesses de cet étage supérieur que les fon-

deries si connues de Garlsherrie, Calder, Summerlee,
Monk/and, Dandyvan, etc., toutes établies sur les pla-

teaux qui dominent la vallée de la Clyde au nord, doi-

vent leur prospérité et leur réputation pendant les

trente dernières années.
En dehors, au Nord comme à l'Est de cette bande

du terrain houiller, où coule la Clyde, l'étage supé-
rieur disparaît progressivement à mesure qu'on avance

davantage vers le Stirlingshire (Kilsyth, Possil, Den-

ny...) d'une 'part, et vers le Linlithgowshire (Édin-

bourg....) de l'autre.Dans ces deux derniers comtés,
l'étage inférieur se rencontre à peu près seul avec ses

Calcaires, ses argiles réfractaires et ses minerais de fer,

mais avec une bien moindre abondance de houille que

le premier.
D'après M. William Moore, l'étage supérieur au-

rait dans le Lanarkshire une puissance totale de 5 à
Lkoo yards (275 à 565 mètres) ; il renfermerait neuf cou-
ches de houille, mesurant ensemble 57 à 58 pieds (1 i à.

im,5o), et six ou sept veines de minerai de fer, à l'é-
tat de blackband, dont l'épaisseur réunie serait de
5 pieds à 5 pieds 1/2 (c",6o).

La plus forte des couches de bouille, dite l'Ellcoal,

a 8 pieds (2-,44), et la plus estimée des veines de mi-
nerai, le Musbet-blackband 16 pouces (om,38).

Le système inférieur mesurerait t.too yards (i .000

mètres), et ne renfermerait dans le Lanarkshire, que

5 ou 4 couches de houille très-médiocres, de 8 à lo
pieds de puissance totale, et 4 veines de minerai ayant

5 à 4 pieds d'épaisseur réunie; ce système s'améliore
cependant un peu vers le nord dans le Stirlingsbire.

Le nombre total des couches de houille serait par
suite de 12 à 15, et celui des veines de minerai de Io.
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Mais le nombre de bancs réellement exploitables est, Importance réelle
et nombreen apparence, plus grand qu'en réalité, des couches

Parmi les couches de houille, les trois désignées soushexploitables
les noms de Upper-coal, Humph et Sourmilk-coal pa- surtout au point

de vue
metallurgique.missent non-seulement d'une qualité insuffisante pour

les hauts fourneaux, mais encore inexploitables, à cause
de leur minceur, sur bon nombre de points du Lanark-
sbire, et en particulier, aux environs d'Airdrie et de
Coalbrige, centres d'alimentation des fonderies prin-
cipales d'Écosse. Les autres couches de l'étage su-
périeur, c'est-à-dire celles nommées : Ell-coal, Pyots-
chaw and main-coal, Splint-cm,11, Killonguevirtue
et Drumgray-coal, fournissent, très-inégalement d'ail-
leurs, des houilles propres à la fusion des minerais de
fer. --- La couche dite Splint-coal, la plus réputée à cet
égard, est à peu près épuisée aujourd'hui. Quant aux
autres, elles varient souvent de qualité et de puissance,
sur des étendues assez peu considérables. L'étage
inférieur, dans le Lanarkshire. n'est pas réputé ex-
ploitable quant à la bouille. Si, vers le Nord, à
Kilsyth, dans le Stirlingshire, ses affleurements pré-
sentent des couches de bonne qualité, ce même étage
ne donne plus, au contraire, à Bôness, et à Kinneil,
que des houilles tout à fait inférieures, quoiqu'en cou-
ches assez puissantes ; il en est de même à Bathgale,
dans le Linlithgmesbire. Enfin à Possil, le champ d'ex-
ploitation ouvert sur ces assises inférieures a reconnu
deux couches de houille, en même .temps que le Possil
blackband ; mais ces deux bancs de charbons sont trop
minces pour être l'objet d'une exploitation régulière.

Les irrégularités de puissance et de qualité sont en- Importzince
et allure

core plus grandes dans les minerais de fer que dans des couches

les couches de bouille. Aussi des to ou 12 bancs, de minerai de fc

que comprend l'ensemble du terrain, on ne peut en
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admise en Ecosse
des bassins
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et de
la discontinuité
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Par,
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compter que la moitié, sept au plus, comme réellement
exploitables; ce sont les bancs dont les noms suivent:

Hushet ; Rhough; Bellside ; Calderbrae ; Slaty ; Possil
et Govan.

Excepté le second de ces bancs qui est un minerai
argileux (Clayband), tous les autres sont des black-
bands ou carbonates de fer bitumineux, noirs ou vei-

nules de gris et de noirs.
En présence des variations fréquentes de puissance

et de qualité des couches de houilles et de minerais, et

se rappelant d'ailleurs que les nombreux affleurements
de roches trappéennes sont presque toujours le signal
de dérangements, failles, serrées, etc., on comprend que
l'idée de la circonscription des bassins ait persisté en
Écosse, surtout avec des exploitations sans aucun lien
les unes avec les autres. Aussi les exploitants reculent-
ils devant toute exploration en profondeur. Sur le pla-
teau de Monkland, en particulier, il a suffi que quel-
ques puits un peu profonds aient manqué les couches
de houille ou de minerai de fer inférieurs, pour qu'on
hésite aujourd'hui à foncer les autres puits qui ont
servi jusqu'ici à exploiter les couches de Splint-coal,
Mushia-blackband, etc. Pen confiants dans la conti-
nuité des couches, les exploitants préfèrent se trans-
porter à Govan, à Possil,.à !Jenny, , à Kilsyth, à Bath-
gale, c'est-à-dire s'éloigner du centre de leurs opéra-
tions métallurgiques, pour rencontrer sûrement et à
de faibles profondeurs les minerais de fer du système
inférieur.

e On admet d'ailleurs généralement que les bassins
de l' Ayrshire, du Fifeshire, du Clackmannanshire cor-

' respondant aussi à l'étage inférieur de Lanarkshire.
L'étude encore peu avancée des bassins houillers

d'Écosse ne permet pas de calculer leurs richesses
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minérales; nous nous bornerons à indiquer les estima-
tions de M. W. Moore pour le principal comté, celui du
Lanarkshire.

Il évalue l'existence en houille à 4 2 8. 8 15. 5oo tonnes,
et celle du minerai à 72.081.400 tonnes.

En admettant les consommations actuelles de 3 mil- Durée probable
de l'exploitationlions et 1/4 de tonnes en charbon et de million de de

tonnes en minerai de fer, le bassin du Lanarkshire a ""xisten"s'
donc des ressources à peu près assurées pour le roule-
ment continu de ioo hauts fournaux pendant soixante-
dix à soixante-douze ans, et pour plus de cent ans d.e
houille, au taux actuel de l'extraction.

Remarquons d'ailleurs que M. Moore n'a évalué que
ce qui est réellement découvert -et connu aujourd'hui:
or, nous avons pu voir nous-mêmes que le comté du
Lanarkshire renferme plus d'une région où la sonde du
propriétaire du sol n'a pas encore pénétré ; il nous
paraît donc, comme à M. Moore, y avoir plus d'une
chance de nouvelles découvertes, chances suffisantes
à compenser, en grande partie, les réserves que nous
faisions plus haut quant à ces évaluations.

Mais si les existences en houille et minerai (il est Conditions
inutile d'ajouter en argiles réfractaires et castine) sont géreixépratoleitsadue,,V.Ue

encore si développées dans le Lanarkshire, il reste à
examiner si l'exploitation et l'utilisation de ces riches-
ses se feront dans les mêmes conditions favorables
dont jouissaient jusqu'ici les fonderies écossaises.

Les fonderies, comme les exploitations de houille et Conditions

de minerai de fer se sont d'abord établies à portée des periodedslasees.
affleurements ou relèvements des couches: c'est ainsi
que le groupe le plus important de ces établissements,
celui du Honkland-district s'est appuyé sur le noyau
de roches trappéennes qui, à l'est d' Airdrie, sert de
base aux couches relevées du terrain houiller : c'est-à-
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dire que la profondeur des exploitations était alors

relativement faible.
En même temps, les exploitants de mines et hauts

fournaux purent, au début de l'industrie écossaise,
obtenir, des propriétaires du sol, des locations à taux

de redevance très-réduits : 4 à 5 peu ces par tonne de

houille (40 à 5o centimes en nombre rond) ; 6 pences

à i sh. 1/4 (of,60 à ,65) par tonne de minerai.
Enfin, grâce à la puissance mêrne du Mushet-black-

band (37 à 58 centimètres) et à sa richesse (grillé, il ren -

drait de 55 à 60 p. 10o), on a pu, pendant plus de

vingt-cinq ans, alimenter un grand nombre de hauts
fourna,ux sur un espace relativement très-réduit, où se

trouvaient ainsi à la fois et à prix de revient très-bas,
la houille, le minerai, la castine et l'argile.

Modifications Ces conditions générales ont subsisté jusque dans ces
de ces anciennes

conditions, derniers temps pour le plus grand nombre des usines
du Lanarkshire. Il en est qui ont même encore quel-

ques portions des couches si réputées du Mushetband

et du Splinle-Coal non loin de leurs hauts fourneaux
et pour lesquelles les anciens baux de redevances ne

sont pas encore éteints.
Mais c'est là le plus petit nombre des établissements

écossais, et ceux-là mêmes devront, dans un avenir

assez peu éloigné, partager le sort commun de tous les
autres, c'est-à-dire que, ne pouvant pas déplacer les

hauts fournaux , il leur faudra aller chercher des mi-
nerais d'abord, et, plus tard, des houilles à une cer-
taine distance des usines et à des taux de redevance
croissants.

Augmentations
Nous citerons, à cet égard, l'exemple des fonderies

d" fraisde transport. -
les plus importantes qui, après avoir exploité, aux
environs de Coatbrige et d' Airdrie, où se trouvent con-

centrés les hauts fournaux , une couche de blackband
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puissante,-régulière et d'excellente qualité, à des pro-
fondeurs de ioo, 2oo ou 250 mètres, doivent aller au-
jourd'hui chercher les minerais de Possil, Kilsith , Denny

Bathgate, de qualité un peu plus variable, et en
couches moins puissantes, à des distances de 20 milles
(30 à 55 kilomètres) des hauts fournaux.

Il est vrai que, comme l'indique la carte (Pl. V,
t. XIX), les usines sont reliées aux divers points par
de nombreux canaux et chemins de fer (i) ; mais, ainsi
qu'il a été dit dans la première partie de notre travail,
les tarifs sont très-élevés en Écosse pour ces petits
parcours.

Quant aux conditions de redevances, elles ont Augmentation
des fraischangé à la fois pour la houille et pour le minerai, de redevances.

Ici, comme dans le pays de Galles, la redevance par Sur la houille.
tonne de houille tend à se généraliser à 6 ou 9 pences
(of,62 à, of,92). Dans les environs de Wishaw (exploi-
tation pour houille exclusivement), on cite même quel-
ques redevances s'élevant à i,25 par tonne de gros
et Of,2oà 005 par tonne de menu.

Pour les minerais, l'accroissement des redevances a sur les minerais.
été bien plus marqué, conséquence naturelle :

Des bénéfices attribués ou supposés au,: fondeurs,
par suite des premiers baux ;

20 De la concurrence qui s'est établie peu à peu entre
ceux-ci vis-à-vis des propriétaires du sol.

Au minimum, il faut compter aujourd'hui 2 sh. à
2 sh. 1/2 (2',50 à 3 fr.) par tonne de 1,015 kil.
Quelques usines payent même 5, 4 et 6 sh. pour des

( i) Pour ne pas surcharger cette carte, nous n'avons même
pas représenté quelques lignes ferrées secondaires comme
celles de Glasgow à Hamilton, de Batligate à Dronelair, etc.
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couches plus ou moins équivalentes à l'ancien Mushet-

blackband.
Ajoutons d'ailleurs, comme circonstance aggravante

_de ces traités avec les propriétaires du sol, qu'ils com-

portent le plus souvent un minimum d'extraction,

qui impose à l'exploitant ou au fondeur écossais l'obli-

gation de travailler à peu près constamment quelles que

soient d'ailleurs les circonstances commerciales.

Nous apprécierons plus tard, en traitant des condi-
tions économiques de la fabrication de la fonte en
Écosse, l'influence définitive de ces changements dans

les taux de redevances et dans les conditions de trans-

port. Sans sortir des généralités, examinons mainte-
nant quelles modifications ont pu éprouver les autres

éléments de cette industrie.
Constance Sauf une certaine diminution de qualité et de plus

des conditions
d'exploitation grandes variations d'allure des couches, ou portions
de la nouille, d'anciennes couches, sur lesquelles portera désormais

l'exploitation de la houille, il ne paraît pas que les con-

ditions de celle-ci soient notablement inférieures à ce

qu'elles étaient jusqu'ici.

La faible inclinaison des couches, leur peu de puis-

sance, la prédominance des assises argileuses qui con-

court beaucoup à la solidité et à l'imperméabilité des
roches du toit, les faibles quantités d'eau affluant, par

suite, dans les travaux, voilà autant de conditions favo-

rables sur lesquelles on peut compter, à l'avenir comme

par le passé. Jointes à la solidité du charbon, elles per-
mettent, sinon toujours un déhouillement complet par

grandes tailles, au moins l'enlèvement d'une forte pro-

portion du charbon contenu par la méthode des piliers
abandonnés, de dimensions assez réduites : on laisse
rarement, dans ce dernier cas, plus de 1/4 de la houille
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comme soutènement. Parles deux méthodes, le boisage
est d'ailleurs presque toujours insignifiant,

rabatage moyen d'un ouvrier mineur, par o heures,
varie de 2 à 4 tonnes 1/2, rarement 5 tonnes, dans
des couches de 5 à 7 ou 8 pieds, par l'une ou par l'au-
tre des deux méthodes d'exploitation.

Nous donnerons comme dernier renseignement la
composition du personnel ouvrier d'une mine produi-
sant environ oo tonnes par jour, avec une couche de
de 5 à 5 pieds et 1/2, dont 2 1/2 à 5 de charbon pur.
Cette mine occupait : 5o à 6o mineurs (au charbon ou
au rocher) ; 20 à 25 rouleurs de fond ou de surface ;
4 à 5 manoeuvres ou ouvriers divers ; un mécanicien et
un chauffeur.

Le minerai de fer s'exploite et continuera de s'exploiter
à peu près généralement d'une manière indépendante
de la houille : quelques couches seulement, comme
celle du splint-coal, sont, sur certains points, accom-
pagnées d'un mince filet de blackband ou de clayband
qu'on abat en même temps que la houille.

On applique aux minerais la méthode par grandes
tailles, dont les matières stériles, intercalées entre les
bancs de minerais, suffisent généralement au remplis-
sage de la plus grande partie des vides. Cette méthode
réalise l'enlèvement complet du minerai ; mais malgré
les facilités que donnent à l'abatage des tailles et les
havages profonds dans les couches,argileuses tendres
qui limitent ou divisent les bancs de minerai, les frais
de ce travail sont cependant très-élevés quand on a à
le pratiquer dans des épaisseurs de blackband de 4, 5
ou 6 pouces comme en présentent la plupart des
couches, le mushet-band excepté.

Voici d'ailleurs deux exemples extrêmes des condi-
tions d'abatage

TOME XX , 186i. 13

Conditions
à venir

de l'exploitation
des minerais

de fer.
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10 Exploitation située dans le centre du Lanarkshire,

ouverte sur une partie de mushetbancl de 15 pouces

d'épaisseur moyenne, avec un toit schisteux solide et

un mur de tà 2 pieds de charbon qu'on n'enlève pas,

mais qui sert au havage. En dix heures de travail,

un piqueur abat 2 tonnes environ de minerai cru.

2° Exploitation d'un banc de 4 à5 pouces, avec schiste

argileux au toit et au mur; havage dans l'argile.

Un mineur n'abat qu'une demie à trois quarts de tonne

par journée de dix heures.

Il suffit de ces exemples pour montrer que les con-

ditions d'exploitation des minerais seront, à l'avenir,

moins favorables que par le passé, puisque la plupart

des bancs autres que le mushet blackband ont des

épaisseurs moindres que celui-ci.

Les Possil et Govan Ironstones s'en rapprochent,

comme puissance et qualité, mais ils sont certainement

moins réguliers, tout en étant plus éloignés de la région

centrale du Lanarkshire.
Quant aux slaty bands, ils sont incomparablement

inférieurs à tous les précédents et comme richesse et

comme qualité.

Conditions
L'exploitation des argiles et castines se fait par tra-

d'exploitation vaux souterrains spéciaux, comme à Glentmig et Garn-
des argiles

el calcaires. kirk, ou bien ces matières se retirent des mêmes travaux

qui livrent la houille et le minerai.

Les meilleures argiles réfractaires sont celles livrées

par les exploitations spéciales de Garnkirk.

Les conditions d'approvisionnement des fonderies

écossaises en ces deux sortes de matières premières ne

paraissent pas devoir se modifier de longtemps encore ;

elles sont d'ailleurs aujourd'hui meilleures qu'elles
n'étaient il y a vingt-cinq ou trente ans, si l'on en juge
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par la comparaison des prix actuels avec ceux rapportés
par MM. Dufrénoy, Elie de Beaumont. Coste et Per-
donnet : amélioration due sans doute au perfectionne-
ment et à la multiplication des voies de transport et à
la concentration de l'extraction dans les mines spéciales
de Garnkirk.

Un des éléments industriels les plus importants pour
des entreprises qui, comme celles d'Ecosse embrassent la main-d'oeuvre
l'extraction de toutes leurs matières premières, c'est
le prix de la main-d'oeuvre et plus particulièrement la
journée des ouvriers de mines. Aussi la plupart des
statistiques recueillies dans ce district, enregistrent-elles
avec soin les prix moyens annuels de la journée des
mineurs. Nous donnerons ces prix au chapitre des do-
cuments économiques relatifs à la fabrication de la fonte
en Écosse pour la période 1848-1859 : On y verra
que les variations de la main-d'oeuvre dépendent à la
fois des circonstances commerciales et des conditions
même de la vie matérielle de l'ouvrier. Toutefois, ce
n'est que sous l'influence des plus mauvaises récoltes
que le prix des denrées alimentaires réagit d'une ma-
nière importante sur le coût de la main-d'oeuvre, le
maître consentant alors à des sacrifices pour combattre
une tendance des ouvriers déjà trop marquée en temps
ordinaire, la tendance à l'émigration. -- Un accrois-
ment trop rapide de la production provoque les mêmes
effets.

Mais, sauf ces exceptions, l'organisation industrielle
de l'Écosse se résume par une indépendance et une li-
berté de transactions parfaites entre maîtres et ouvriers;
les premiers réduisant les salaires quand les prix des
fontes faiblissent ; et les seconds, toujours attentifs aux
variations du stock métallique, ne tardant jamais à ré-
clamer leur part de bénéfice, lorsque les circonstances

Variations

en Ecosse.
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s'améliorent. Les grèves, par suite, ne sont pas

rares, mais elles n'ont jamais la gravité qu'elles com-

porteraient ailleurs. Les fondeurs les évitent, ou y met-

tent un terme si les réclamations des ouvriers leur pa-

raissent fondées; et ces derniers reviennent au travail

quand ils voient les maîtres résister à leurs demandes et

préférer des arrêts un peu prolongés.

CHAPITRE VIL

PARTIE TECHNIQUE.

§ Historique.

De tout temps la fabrication des fontes de seconde

fusion a fait la spécialité des hauts fourneaux écossais

aussi ce district du Royaume-Uni a-t-il largement con-

tribué aux progrès de cette branche de la sidérurgie.

De 1790 à 1828, le perfectionnement se porte sur-

tout sur l'accroissement des dimensions et de la pro-

duction des hauts fourneaux, accroissement devenu

possible, grâce à des machines soufflantes plus puis-

santes.
En 1828 et pendant les années suivantes, les procé-

dés de fabrication reçoivent dans l'application de l'air

chaud une amélioration non - seulement très-impor-

tante en elle-même, mais encore d'un intérêt capital

pour les fonderies écossaises ; elle leur a permis de

substituer la houille au coke dans les hauts fourneaux.

Déjà en 1835, les résultats de l'emploi de l'air chaud

étaient acquis cela résulte des documents consignés

dans le Voyage métallurgique en Angleterre, vol. I,

ne édition. Nous montrerons toutefois que l'on attribua
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alors à l'air chaud certaines économies incontestable-
ment dues à des modifications de profils adoptées à
peu près à la même époque.

De 1836 à 1845, l'emploi de l'air chaud chauffé 3' 1)011,0de,
de ISM a 1845.

à des températures de plus en plus élevées se généra-
lise en Écosse ; niais aucune autre modification ne pa-
raît avoir été apportée au travail de la fonte dans cette
période.

De 1845 à 185o, et plus récemment de 185o à 1859, période,

sous l'influence évidente des accroissements de dé-
de 1845 a 1859.

bouchés offerts aux fontes d'Écosse, on adopte, dans le
district, le principe d'augmentations nouvelles dans les
dimensions de hauts fourneaux, principe appliqué déjà
dans d'autres contrées du Royaume-Uni. Comme celle-
ci, l'Écosse réalise par là des productions croissantes
par chaque haut fourneau.

Dans ce résumé des changements apportés en Écosse
aux procédés de fabrication de la fonte, on ne voit
pas figurer l'emploi des gaz et flammes perdues du
gueulard. Les fonderies de ce district n'ont fait à cet
égard que quelques tentatives infructueuses ; nous in-
diquerons plus tard les causes qui s'y sont opposées
jusqu'ici à l'adoption d'un procédé généralement ap-
pliqué, non-seulement sur le continent, mais encore
dans bon nombre des hauts fourneaux d'Angleterre et
du pays de Galles.

5 2. Nature des Matières premières. Préparations
qu'on leur fait subir.

J. Houille. - Les houilles d'Écosse, et en parti-
culier celles de Lanarkshire, appartiennent générale-
ment à la classe des charbons secs à longue flamme.
Comme houilles propres au roulement des hauts four-



(,) Analyses des matières premières des fonderies d'Écosse

par M. Schwarz (Berg und salinen wesen in dent preussischen
stactle); III° vol., o" liv., page 267, Zeitschrift von Carne).
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quelques-uns seulement, ceux du Fifeshire, consom-
ment encore, nous a-t-on dit, un mélange de houille
et de coke ; on y obtient celui-ci des houilles plus ou
moins collantes de l'étage inférieur du terrain houiller.

II. Minerais de fer. Le minerai le plus fré-
quemment consommé en Écosse est la variété dite
blackband. C'est un minerai compacte, terne et. ter-
reux, à structure quelquefois schisteuse et rubanée,
d'une teinte variant du gris foncé au noir.

Quelques variétés ne renferment presque absolument
que du carbonate de fer et des matières charbonneuses
du bitumeuses, la silice, l'alumine, la chaux et le man-
ganèse n'entrant dans la composition de ces variétés
que pour quelques centièmes. Plusieurs fonderies du
district de Monkland ont roulé à peu près exclusive-
ment avec ces sortes exceptionnelles jusque dans ces
derniers temps; mais la majorité des blackbands au-
jourd'hui disponibles sont inférieurs en richesse et, de
plus, ce qui est assez fréquent, souillés de pyrites et
d'acide phosphorique en assez fortes doses pour com-
promettre la qualité des produits.

On jugera de ces variations de richesse par les ana-
lyses suivantes de différents échantillons de black-
band cru

Variétés
de

blackbands crus.

198 ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

neaux, on recherche les variétés dures et autant que
possible pures et peu pyriteuses. La couche dite splint-
coal (charbon schisteux, esquilleux) doit sa réputation

à sa constance, quant à ces trois propriétés. Les houilles
des couches Pyotshau) et Kiltongue présentent encore
assez souvent quelques-unes des propriétés des splint-
coal, c'est-à-dire une texture schisteuse, une couleur

noire, mate, mais à un degré moindre.
Voici d'ailleurs quelques résultats d'analyse relatifs

au splint-coal
1. Analyse extraite 2. Dosage du soufre

de l'ouvrage dans un échantillon

de M. Truran de splint coal (1).

Carbone. . 76,50. .
Hydrogène 5,00
Oxygène. . 9,ao. . .....
Soufre. . . o,8o
Azote . . . 1,20
Cendres. . 64o.

On voit d'après cela que ces houilles sont loin d'être
dépouillées de soufre et qu'elles ne sont pas toujours

de première propreté ; nous avons pu nous assurer
d'ailleurs que bien souvent les fragments chargés dans

les hauts fourneaux étaient veinulé,s ou plaqués de py-

rites très-visibles à l'oeil nu.
Les houilles d'Écosse ne rendent à la carbonisation

à vase clos que 55 à 60 p. ioo d'un coke léger et mal
aggloméré. En grand, lorsque autrefois on carbonisait

en tas, à l'air libre, on obtenait rarement plus de 4o à

5o p. 100 d'un coke impur et friable.
Aujourd'hui on ne carbonise plus, la presque totalité

des hauts fourneaux d'Écosse roulant en houille crue;
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Ces minerais sont soumis au grillage avant d'être
passés au haut fourneau. Le grillage se fait à l'air libre
en tas de so à 15 pieds de hauteur, de 4o à 5o pieds
de large ou de long ; le minerai en gros fragments, tel
qu'il sort de la mine, est accumulé dans ces tas, dont
on consolide les côtés par du menu légèrement tassé,
formant ainsi une sorte de couverte latérale. Le feu
se met au bas du tas à l'aide de menue houille ; le gril-
lage se poursuit dès lors pendant un mois environ, la
chaleur nécessaire étant fournie par la combustion des
matières bitumineuses du blackband cru.

La reprise du minerai grillé est quelquefois assez
difficile avec certaines variétés un peu siliceuses qui
s'agglomèrent pendant la calcination. En général, on
obtient des fragments conservant leur forme première,
spongieux, donnant cependant fort peu de menu pen-
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dant les diverses manutentions qu'ils doivent sabir
avant leur introduction dans le haut fourneau.

Les analyses suivantes, n° 6, n° 7 et n° 8, représentent
les compositions respectives des minerais grillés des
mêmes provenances que les n" 5, 4 et 5 de blackbands
crus rapportés précédemment

Nous ignorons si M. Schwarz, auquel sont dues les
analyses n°6 et n° 7, y a recherché l'acide phosphorique ;
mais en effectuant l'analyse n° 8, l'un de nous a ap-
porté tous ses soins à la détermination de cet élément,
dont le dosage a été fait d'ailleurs sur 5 grammes de
matière.

Les analyses n" i et 2, faites en Angleterre, n'indi-
quent pas d'acide phosphorique, mais il est bon de
rappeler que les chimistes anglais, praticiens avant
tout, ne recherchent guère, dans leurs essais ou ana-
lyses, que les éléments principaux, sauf demande for-
melle de la part des industriels qui leur adressent les
échantillons. Il est donc probable qu'on n'aura pas
cherché l'acide phosphorique dans les échantillons
n" 1 et 2. C'est aussi l'opinion de M. H. S. Blackwell,
qui, en rapportant l'analyse n° s dans un petit opuscule
déjà cité, ajoute : « L'acide phosphorique n'y a pas

Ohservations
sur

la composition
des

blackbands crus
et grillés.

N°1 N°2 N°3 N. 9 N°5

Carbonate de fer. 85,44 29,03 63,00 63,61 76,98
Peroxyde de fer 0,23 é
Carbonate de manganèse. . é 3,60 3,50 3,00

Carbonate de chaux 5,94 1,52 2,96 é 3,66
Carbonate de magnésie 3,71 3,59 0,50 » tr.
Silice 1,40 24,76 7,85 6,72 5,00

Alumine 0,63 20,10 7,95 » 1,70

Soufre. » » 0,19 0,21 nondosé (i)

Matière bitumineuse. 3,03 21,71 13,56 » 9,50

Acide phosphorique

Fer métallique

,,

14,00

Ir.

30,40

tr. non dosé.

51,30 30,50 35,70

(I) Mais en proportion notable.
Les ri». t et 2 sont extraits de l'ouvrage de M. Truran (page 8). Le man-

ganèse, le soufre et le phosphore n'ont pas dù être recherchés.
Les il'. 3 et 4 sont extraits de la notice dffià citée de M. Schwarz (Zeit-

sehri ft von, Carnall, 3° volume, 1`0 livraison.
Le n° 5 se rapporte à un échantillon analysé par l'un de nous; en outre

de cette analyse complète, une calcination à une chaleur modérée a
été faite sur la partie la plus noire du même échantillon; elle a donné
près de 15 p. 100 d'eau et de goudron; l'eau était légèrement ammo-
niacale. Cette calcination avait été faite à une température insuffi-
sante pour décomposer en entier les carbonates, car le résidu calciné
perdait encore au blanc 20 p.100 de son poids.

le G N° 7 ty° 8

Peroyde de fer 71,95 66,20 89,75
Protoxyde fer tr.
Oxyde rouge de manganèse 3,94 8,95 70
Alumine 1,00
Argile
Chaux

14,66
4,68 16,35 2,24

Acide sulfurique 2,57 non dosé.
Sable. 2,30 8,50
Sable et un peu d'argile 5,00
Acide phosphorique 0,95

Fer métallique 50,37 °L, 46,34 62,16°/,



e0S1 ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

« été déterminé, mais un échantillon de blackband du
« North-Staffordshire, grillé, analysé par le docteur
« Perey, en a accusé une proportion de 1,69 p ion. »
M. Blackwell, généralisant ce défaut des blackbancls,
n'hésite pas à lui attribuer la grande fluidité et la faible
ténacité reconnues généralement, dit-il, aux fers (fontes)
d'Écosse.

Nous remarquerons aussi, au sujet de la composi-
tion de ces minerais, non-seulement leur grande ri-
chesse après grillage, mais encore leur contenu assez
élevé en bases et notamment en chaux et manganèse
oxydé. Indépendamment de l'action épurative que ces
derniers éléments peuvent et doivent exercer sur le
métal, il est aisé de comprendre qu'en doses aussi
élevées ils communiquent au minerai une fusibilité
propre très-grande ; la proportion de castine peut,
en conséquence, être réduite de beaucoup, si le com-
bustible est d'ailleurs assez pur.

En résumé, En résumé, les bonnes variétés de blanckbands gril-
les blackbands

grillés lés constituent des minerais riches, fu:sibles et très-ré-
sent d'excellents

minerais. duclibles, d'autant plus réductibles qu'ils se conservent
parfaitement à l'état fragmentaire, donnent peu de
menu, et par conséquent doivent peu provoquer de

chutes de mine ou de tassements dans l'intérieur des
hauts fourneaux.

Analyse à l'appui Ce qui établit encore mieux d'ailleurs leur extrême ré-
de leur grande
réductibiuté. ductibilité, c'est l'accident, assez souvent constaté dans

les grillages, d'une transformation partielle de certains
fragments en mélange de fer et de protoxyde ; un

fragment de cette nature a donné à l'analyse
Fer métallique 59,40
Protoxyde de fer 25,80
Sulfure de fer 5,31 n' 8 bis.
Argile et sable ou silice io,1t8

Total 98,99
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Les minerais argileux (clayband) exploités plus de

spécialement dans l'Ayrshire et dans les comtés du
Fifeshire, du Clackmannanshire, etc., ressemblent plus
ou moins à ceux dont il a été parié précédemment au
sujet de divers districts d'Angleterre ; il paraissent
cependant généralement plus riches en Écosse que
dans les autres contrées du Royaume-Uni.

Nous nous bornerons à citer les analyses suivantes
comme exemple de la composition des bonnes variétés
de ces minerais :

Variété
minerais, dito
Clayband.

Un dernier minerai qui se consomme, en faible pro- Hématite
du Cumberland,portion toutefois pour le moment, c'est l'hématite ou

reti ore du Cumberland; il en a été suffisamment ques-
tion ailleurs pour que nous n'en parlions plus ici.

III. Fondants. --- Le seul fondant usité en Écosse Deux sortes

est la castine. Tantôt c'est un calcaire retiré du terrain d° castine usité"en Écosse.

ta

RIINERAIS

,...--!......"--.......^,
CRUS. RIINERA/S

,---.........,-.......--..
GRILLÉS.

N0 9 N0 10 IV Il ,10 12

_.....

Protoxyde de fer et de manganèse
Peroxyde de fer
Peroxyde de fer et oxyde de manganèse

40,33
1,87

53,2,

.
»

78,82

)1

75,95
Sulfure do fer 0,33 , nondosé. non dosé.
Chaux 5,60 3,92 4,43 3,72
Magnésie 2,62 tr. tr. tr.
Alumine 4,76 2,66 3,70 3,33
Silice et argile 9,80 11,70 19,00 17,00
Eau et acide carbonique
Matières charbonneuses

32,29 1,,,40 ( 28,50

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

Fer métallique 52,6632,800/ 41,20 50,48

Le minerai n° to était d'un gris foncé, presque noir et plus sens dable à
certains blackbands qu'aux minerais argileux de l'Angleterre et du
Pays de Galles. Les trois échantillons n.' to, 11 , 12 provenant d'une
des fonderies de l'Ayrshire dont les produits sont les plus réputés,
ont été examinés par l'un de nous : dans tous il y a reconnu qualita-
tivement le manganèse elle phosphore en doses très-appréciables.

..._----.-- ... ,........,..-- =...-:-....-._.
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houiller lui-même, tantôt c'est un calcaire plus pur ve-
nant d'Irlande. Le premier est d'un gris bleuâtre, le
plus souvent bitumineux, toujours souillé d'une cer-
taine dose d'argile qui en fait, au résumé, un fondant

assez médiocre ; le second, d'aspect crayeux, renferme-

rait, d'après M. Schwartz

Carbonate de chaux 97,75
Sable
Eau 0,41 n° 15.
Matières organiques et pertes. 1,02

Total

IV. Argiles réfractaires. - Les argiles réfractaires
de première qualité du Lanarkshire paraissent lutter
avec les meilleures sortes de l'Angleterre; M. Schwartz

leur a trouvé la composition suivante :

Silice. 59,40
Alumine 08,95
Peroxyde de fer 1,o5
Carbonate de chaux Traces
Eau et matières organiques. . 11,05

Total. tou,45

§ 5. Dimensions et profils des hauts fourneaux.
Construction el prix de ces appareils.

Deux modèles principaux sont aujourd'hui adoptés
en Écosse comme profils de hauts fourneaux ; ils sont
représentés par les fig. 5, 2 et 5, Pl. VI. Le tracé de la
fig. i est cependant encore aujourd'hui le plus répandu,
les avis étant assez divisés quant à la nécessité des
grandes hauteurs de 55 et 60 pieds anglais (16 à

18 mètres). Par contre, l'opinion paraît décidément
fixée, quant à la convenance des accroissements de di-
mensions horizontales successivement introduits depuis
vingt ou vingt-cinq ans.

n° 14.
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On retrouvera, page 137, les dimensions principales
des deux modèles actuels de fourneaux écossais et celles
des hauts fourneaux en usage dans ce district vers 1853
(colonnes longitudinales 1, 2 et 5 du tableau, page137).

Nous avons dit, au sujet de ce tableau, quelle portée
ont les changements de dimensions opérés d'une épo-
que à l'autre ; nous n'y reviendrons pas. Observons seu-
lement qu'en 1855 toutes les dimensions transversales,
sauf celles de l'ouvrage et du creuset, étaient déjà fort
agrandies, et que les changements depuis cette époque
ont surtout porté sur l'élargissement de ces deux der-
nières parties du profil.

Les profils simples, avec suppression d'ouvrages et
d'étalages proprement dits, qui étaient à l'essai de
183o à 1835, ont été peu à peu adoptés définitivement;
les hauts fourneaux au coke rappellent, à cet égard,
les formes des hauts fourneaux appliqués sur le conti-
nent au traitement des minerais spathiques, les plus
fusibles pour fontes blanches lamelleuses.

Sous le rapport de la construction, les fig. 1, 2 et 5,
Pt VI, montrent que les formes les plus légères sont
décidément adoptées ici comme dans les districts d'An-
gleterre où l'on a eu récemment à établir ou à recon-
struire des hauts fourneaux. Il n'est pas sans intérêt
de remarquer combien ont pu être réduites l'épaisseur
des parois de la cuve et même celle des étalages, sans
que ni la solidité ni le roulemement de ces immenses
appareils en aient été compromis ; l'enveloppe de la
cuve, sur la plus. grande partie de sa hauteur, n'a pas
plus de 3 à 4 pieds contre 6 à 7 aux étalages et au
gueulard. On voit par là de quelle marge on peut
disposer pour l'agrandissement des cuves dans beau-
coup d'anciens fourneaux à tour massive, sans avoir à.
les rebâtir en entier, circonstance qui a motivé souvent

Adoption
de plus en plus

générale
des constructions

et des formes
les plus légères.
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l'ajournement de modifications presque toujours avan-

tageuses.
Aux prix de matériaux réfractaires qui seront rap-

portés plus tard, le coût total d'un haut fourneau du
plus grand modèle s'élève en Écosse à 4.5 oo liv. st.,
soit 112.500 francs, non compris la machine soufflante

et les appareils à air chaud.
Gueulards libres, Le gueulard est libre dans la plupart des hauts four-

pas de prises
de gaz. neaux écossais ; les gaz et flammes perdues s'échappent

par une cheminée percée de deux à quatre portes pour
le chargement.

En 185o et années suivantes, on a cependant es-
sayé dans quelques usines de recueillir les gaz per-
dus ; mais on s'était borné à percer, à 3, 4 ou 6 pieds

sous le gueulard, un certain nombre d'ouvreaux ame-
nant les gaz ou directement sous des appareils d'air
chaud placés au sommet du haut fourneau ou, par des
conduites, à des chaudières situées au bas ; le gueulard,
dans ces essais promptement abandonnés, n'avait même
pas été fermé.

§ 4. Installations accessoires des hauts fourneaux.

Les généralités que nous avons données précédem-
demment sur les installations accessoires des hauts
fourneaux, sur les souffleries, sur les appareils à air
chaud, comprennent tout ce que nous aurions à dire ici
sur le même sujet. Nous nous bornerons donc à donner
quelques détails complémentaires sur un des appareils
à air chaud imaginés pour le service des grands hauts
fourneaux d'Écosse , sur l'appareil de l'usine de
Gartsherrie.

Le modèle en est représenté par les fig. 3, 4, 5, 6,
tel qu'il a été construit pour lapremière fois par M. Whi-
thelaw, directeur des fonderies de Gartsherrie.
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L'air froid arrive en A, PaSse d'abord dans la partie
A, en circulant dans les tubulures en siphon ab,
a'b', a"b", a"'b"', placées à l'arrière du four, c'est-à-dire
les moinS 'échauffées.

De là le courant d'air se bifurque entre les deux lignes
de tuyaux doubles BBB , BrB'Br ; des inter-
rupteurs ii' - se trouvent dans les deux comparti-
ments de chaque ligne, afin de forcer le gaz à passer
alternativement à travers le S tubulures-siphons qui
réunissent ces compartiments.

A la Sortie dès deux lignes de tuyaux doubles, l'air
échauffé trouve des conduits AC , AC par lesquels
il se rend aux porte-vent.

Nous avons déjà dit, aux généralités sur la fabrication
dela fonte, que leprincipe de ces dispositions est le même
que celui des appareils Calder modifiés dont on fait
usage aux usines de Clarence-Works (Cleveland) ; dans
les deux cas, on interrompt la courbe des siphons sur
le point où elle s'use le plus rapidement. Nous avons
dit aussi que la complication des formes, surtout dans
le dispositif qui nous occupe, nous paraissait être une
cause d'infériorité de ces appareils par rapport au sys-
tème Calder ordinaire. Nous sommes assez portés à
maintenir cette opinion, malgré ce qui nous a été affirmé
à Gartsherrie des bons services obtenus de cet appareil
sous le rapport de la durée. -

Mais si la forme des tuyaux verticaux paraît désavan-
tageuse, quelques autres dispositions de cet appareil
semblent au contraire mieux comprises et surtout bien
appropriées au service des grands hauts fourneaux qu'il
doit desservir. Il présente d'abord l'avantage généra-
lement constaté dans les chaufferies où l'air circule
dans des caisses métalliques à parois plafies l'avan-
tage d'une grande surface de chauffe : elle est ici ap-
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proximativement de 16o mètres quarrés. A 200 mètres
cubes d'air par minute, pour un des grands hauts four-

neaux actuels, la surface de chauffe utile serait donc
encore de o"2,8o ; elle dépasserait i mètre quarré dans
les hauts fourneaux encore assez nombreux soufflés à
150 mètres cubes (1).

En outre, le parcours total de l'air y est de 25 à
5o mètres, grâce aux interrupteurs j, i'. Ces interrup-
teurs obligent encore l'air à se diviser entre un nombre
de tubulures d'autant plus grand, c'est-à-dire par une
section d'autant plus large qu'il est plus chauffé déjà;
toutes circonstances éminemment favorables à un bon

chauffage, énergique et économique.
En effet, avec une grille spéciale de 2 mètres quarrés

de surface, sur laquelle on consomme de 2 à. 5oo kilog.
de houille menue par heure, on parvient, dans ces
appareils, à chauffer l'air à 35o, Loo et même 45o° c.

Grâce à l'augmentation progressive des sections
offertes à l'air au fur et à mesure de son échauffe-
ment, la circulation à travers cet appareil ne semble
pas non plus occasionner de trop grandes résistances,
et l'on obtient aisément à la tuyère des pressions de

m,15, om,IL, et om, 16 de hauteur de mercure.
Avec des prix élémentaires de tuyaux de go shillings

la tonne pour les plus simples et 16o shillings pour les
plus compliqués, les murs en briques réfractaires ayant
s pied 1/2 d'épaisseur, les briques et argiles coûtant
enfin les prix que nous rapporterons plus tard, le coût
d'un appareil comme celui des fig. 3, 4, 5, 6 serait de
5oo liv. st, _= 12.000 francs.

(1) Nous parlons là des volumes de vent calculés d'après les
formules ordinaires de la mécanique, et nous avons vu précé-
demment que ces chiffres sont trop forts.
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§ 5. Travail et roulement des hauts fourneaux écossais
en fonte de moulage. Nature des produits.

L Composition des charges. La composition des
charges varie naturellement d'une usine à l'autre sui-
vant la nature des houilles et minerais traités ; cepen-
dant les différences ne sont jamais bien considérables,
ainsi qu'il résulte du tableau suivant.

Le volume et le poids des charges ont dû être agran-
dis en raison des accroissements de dimensions trans-
versales des hauts fourneaux ; on s'en assurera en
comparant les compositions de charge de 1855 avec
celles d'aujourd'hui

En écartant l'exemple c, qui se rapporte au cas, très-
exceptionnel aujourd'hui en Écosse, de l'emploi simul-
tané de la houille et du coke, on voit que les poids
extrêmes de charges ',sont représentés par les deux
colonnes a, b qui correspondent aux deux modèles au-
jourd'hui adoptés.

Remarquons encore que les proportions de castine ne Le dosage

varient pas seulement avec la richesse du minerai do carsntioniencsiépend

mais beaucoup et surtout avec la propreté des combus- qiniiatiusre
tibles. du combustible.'

Tong XX, 186i. li

Augmentation
de volume

des charges
proportionnelle

à l'accroissement
des dimensions

transversales
du haut fourneau.

a(*) b c d cet!

Houille . . . .

Minerai . . . .

qx anglais.
7 (352')
6 i /2 (328)

qx ang.
10

8

(1g anglais.
14 houille . .

7 coke.
15 minerai. .

qx anglais.
8

6 a 7

qx angl.
6 à 7
6 1/2Castine 5 1/2 (656) 2 3/4 5 de castine. 1 1/ 4 à I 1/2 1

Rendement du
minerai . . . 45°f55 à 60 r 55 à 50 55 à 60 °/ 45 à50'1

(') Les lettres a, b, c, d, e, f se rapportent aux hauts fourneaux dont
nous avons donné les dimensions précédemment, e et f aux hauts
fourneaux de 1833 , a, c et d aux fourneaux ordinaires en usage
aujourd'hui (fig. '2), et b au profil du modèle le plus élevé (fig. 1).
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Le dosage de la castine varie entre 15 et So p. loo.
Or les blackbands grillés à 55 ou 6o p. ioo de teneur
ne réclameraient certainement pas 55 p. 100 de castine
comme dans la charge c; tout au phis en faudrait-il 15
à 20 p. ioo comme dans l'exemple d; l'excès du do-
sage en castine tient donc, non pas à la nécessité de
composer avec les minerais des laitiers suffisamment
basiques, mais à la nécessité de fondre les cendres ar-
gileuses de la houille et du coke assez sales qui en-
trent dans la charge c.

II. Travail des chargeurs et des fondeurs. Les

charges amenées par les balances d'eau, en brouettes

ou en wagonnets, sont directement versées par chacune
des portes du gueulard, les trois éléments : houille,
minerai et castine, successivement et séparément. Il

n'y a donc pas de lit de fusion ou mélange préalable
de minerai et de fondants. Deux chargeurs par douze
heures suffisent au chargement, même dans les grands

hauts fourneaux ; charge le charbon, l'autre les
minerais et fondants.

Deux fondeurs, un maître et un aide par douze heures,
sont employés au bas du haut fourneau aux coulées, à
la surveillance et au nettoyage du creuset et des tnyères
ils ont, de plus, de fréquentes purges à la pelle à pra-
tiquer dans le creuset. Ce travail, fort pénible, qui se
renouvelle certainement plus souvent dans les grands
hauts fourneaux écossais à la houille que partout ail-
leurs, est facilité par les moyens indiqués au chapitre

des généralités.
Nous ne reproduirons pas ici le résumé des prin-

cipales circonstances du roulement des hauts four-
neaux écossais. Il a été présenté d'une manière suffi-
samment complète clans le tableau de la page 174. Les
trois premières colonnes horizontales de ce tableau
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renferment les résultats propres à faire apprécier le
travail des fonderies écossaises. Sauf à y revenir un
peu plus tard, bornons-nous, pour l'instant, à signaler
les traits saillants de ce travail

0 Très-haute température de l'air.
2° Soufflage des plus énergiques. Production énorme

pour de la fonte de moulage.
3° Allure cependant très-lente ; la descente des

charges dure, en effet, autant dans les grands four-
neaux d'aujourd'hui que dans les plus petits d'autre-
fois.

4° Accroissement de la consommation de houille au
haut fourneau depuis 1853.

Ill. Nature des produits ( fontes et laitiers ).
1° Fontes. Les fontes grises, douces, pour moulages
en deuxième et troisième fusion, sont classées dans les
usines écossaises en quatre sortes dites n" 1, 2, 5
et 4.

Les deux premiers numéros seuls sont propres aux
moulages en deuxième fusion et susceptibles de sup-
porter, dans cette opération, de fortes proportions de
bocages ou vieilles fontes. Ces deux premiers numé-
ros se vendent tantôt mélangés, tantôt séparés. Le
n° 5 est déjà trop clair pour la moulerie de deuxième
fusion ; lorsque les usines ne le consomment pas elles-
mêmes en moulage de première, on l'écoule mélangé
aux deux autres, sous le nom de numéros mélangés
(3/5 n° i et 2/5 n° 3 par exemple). Le n° 4 et à fortiori
le n° 5 (truitées) quand il s'en produit accidentelle-
ment, ne sont bons que pour les forges ou pour certains
moulages durs de première fusion.

Les différences notables que le commerce fait, comme
prix, entre ces divers numéros font que les usines
enregistrent avec soin les proportions obtenues de ces

Classification
et destination

des
fontes écossaises.
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quatre qualités, mais en les groupant deux à deux,
n" i et 2, nos Set 4.

Proportions Voici un résumé du roulement, considéré à ce point
de ces

divers numéros de vue, d'une des principales usines du Lanarkshire
obtenues

dans les fonderies
écossaises.

Malgré l'excessive régularité des matières premières,

on remarquera tout de suite que le roulement a été
moins constant en n's i et 2 pendant la seconde période

que pendant la première.
Comme composition des fontes, nous rapporterons

les analyses suivantes, dont les deux premières ont été
faites par l'un de nous, le n° 15 sur de la fonte n° o , le

n° 16 sur de la fonte n° 4, provenant d'une des fonde-
ries d'Écosse les plus réputées comme qualité; les
analyses n" 17 et 18 se rapportent encore à de bonnes

fontes n" 1 et 2 etsont dues, comme les n" 19 et 20, à

MM. Penny et Wallace, chimistes à Glasgow (ces qua-
tre derniers échantillons provenant d'ailleurs de la
même usine que les premières).

Les échantillons nos 17 et 88 provenaient d'une
même gueuse, le premier du centre, et le second
de la partie extrême et extérieure de la pièce.

Les échantillons n" 19 et s o provenaient de fontes
obtenues avec des minerais très-siliceux ; les ache-
teurs s'étaient plaints de la mauvaise qualité de ces pro-
duits, et le fondeur, après les analyses que nous rap-
portons, corrigea l'allure du haut fourneau par une
augmentation de la dose de castine et une réduction
de la proportion de ces minerais médiocres.

2° Laitiers. Les laitiers sont généralement pierreux,
d'un blanc grisâtre, ne présentant que fort rarement
quelques veinules verdâtres et vitreuses : cela seule-
ment quand l'allure se refroidit ou quand la fonte
passe au n° 4. Ce sont, d'ailleurs, des laitiers extraor-
dinairement basiques et courts à la coulée, ne s'étirant
que peu ou point en fils.

Leur composition est assez constante, si l'on en
juge par les analyses suivantes

Caractères

d laitiers.e t
composition
ees sei i e. e

Passage
du manganèse
des minerais

à l'état de sulfure
contenu

dans les laitiers.

Di° 15 N° 16 le 17 2e 18 N° 19 N° 20

Carbone libre 2,300 2,700 4,40 1,75- combiné. 0,700 0,400 tr. 0,84 1,65 1,00
Silicium. 2,880 1,300 2,68 2,37 8,00 13,00Soufre 0,068 0,063 0,08 0,07 0,05 0,03Phosphore. . . . 0.210 non dosé. 0,10 0,07
Manganèse.. . (a) s » o V

Fer (b) » >, » » Il

(a) Non dosé, mais a été reconnu qualitativement en quantité notable.
(b) Par différence dans toutes les analyses.
Observations. - Évidemment les auteurs des analyses 17, 18, 19 et 50

n'ont pas recherché le manganèse; car nos analyses nous ont dé-
montré que les fontes contiennent ce métal en doses très-notables.

.......--;;--- ------

.....,2_, ..--,.....-*
QUALITÉS os FONTES

,.......---,.-...............--*----
MATIÈRES CONSOMMÉES PAh TONNE

obtenues. de 1.015 kilogrammes.

ANNÉÉS. ----...-----,,--_
Menu

Je't et 2 N.. Set -0 Minerai, Castine.

0x.

HouilM.
do chauffage.

0I- qx.

1342 à 1350 65,4 °/, 34,0 34,50(a) 844 41,59 10,01

1850 à 1858 54,4 41,6 37,74 8,17 42,06 10,56

(a) Il faut se rappeler qu'il s'agit ici du quintal anglais de sis livres dont
20 font une tonne de 1.515 kil --- ,
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Les analyses n" au et 92, ont été faites par l'un de nous sur
des laitiers correspondant aux fontes n" 15 et L6. Le n° 23
est extrait de la note déjà citée de M. Schwarz. Les n" ah et 25
sont de MM. Penny et Wallace de Glasgow.

M. Schwarz, dans l'analyse 23, admet que tout le manganèse
du laitier s'y trouve à l'état de sulfure. A l'appui de son opi-
nion, ce métallurgiste dit (p. 268, Lt° livr. 3' vol. du Zeitschrift
von Carne): a Par la digestion dans' l'acide acétique très-

étendu, quoique le silicate du laitier s'attaque un peu, con-
trairement à mes prévisions, j'ai cependant. dans la liqueur
de digestion, observé surtout une grande quantité de manga-

« nèse et de chaux, provenant des sulfures correspondants,
« ceux-ci se dissolvant à peu près complétement par l'acide

acétique. »
M. Schwarz ajoute que, dans une seconde expérience, il a

traité le laitier par une dissolution, aussi neutre que possible,
de sulfate de cuivre; le laitier s'est coloré en noir : la liqueur
débarrassée de l'excès de cuivre et traitée pour manganèse en
accusait des quantités notables; or, le laitier n'était pas atta-
qué et, par conséquent, le sulfure de manganèse seul, en
réagissant sur le sulfate de cuivre, avait pu produire un sel
soluble de manganèse.

Dans les analyses n" 21 et co, l'un de nous s'est assuré qu'en
effet le soufre est contenu dans ces laitiers à l'état de sulfures
de manganèse et de calcium. Après l'application des deux
modes d'essai indiqués par M. Schwarz, un troisième. plus cer-
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tain encore, croyons-nous, a été suivi dans la constatation de
la présence du sulfure manganeux.

Trois grammes de laitier finement porphyrisé, mis en diges-
tion dans une solution chaude de potasse, ont été soumis à un
courant de gaz chlore. Au bout d'une demi- heure de pas-
sage du chlore, la liqueur toujours basique se colorait en rose
de permanganate de potasse plus ou moins intense et le laitier
en brun jaunâtre de peroxyde de manganèse hydraté. La li-
queur, après reprise, à l'acide chlorhydrique et évaporation à
sec, n'accusait aucune trace de silice ; donc le laitier n'avait
pas été attaqué quant au silicate contenu : au contraire, la
liqueur traitée par le chlorure de barium, donnait un préci-
pité abondant de sulfate de baryte, et après l'enlèvement de
l'excès de baryte, elle ne renfermait plus que de la chaux et
de l'oxyde de manganèse. Ainsi donc, le laitier n'était attaqué
que par les sulfures contenus, c'est-à-dire sulfure de calcium
et sulfure de manganèse. Il est difficile d'arriver, par ce pro-
cédé, à une attaque complète et à un véritable dosage du
soufre combiné à l'état de sulfures de manganèse et de cal-
cium; c'est pourquoi, dans l'incertitude sur les' proportions
de calcium et de manganèse, nous avons supposé, dans les
analyses 21 et 22, tout le soufre à l'état de sulfure de manga-
nèse.

Quoi qu'il en soit du mode de combinaison du soufre, il n'est
pas sans intérêt de remarquer quelles doses élevées de ce mé-
talloïde des laitiers de cette composition peuvent retenir, et
combien ils sont efficaces au point de vue de la désulfuration
du métal, puisque les fontes en renferment si peu. Remar-
quons d'ailleurs que le manganèse n'est pas absorbé en entier
par le soufre, car les fontes en contiennent des quantités
encore importantes (1).

(I) Rappelons à ce sujet que M. Berthier avait déjà indiqué (p. 283. t. 11
Des essais par voie sèche) la présence du sulfure de calcium dans les laitiers
de Ilayanges ; il ajoutait o il y a lieu de croire que dans quelques cas le
soufre est combiné à du manganèse inéiallique.

le 21 le 22 N. 23 le 24 61° 25 °lomat.

Silice. . 32,65 35,00 35,34 36,40 31,60
Alumine 21,00 19,70 20,47 26,00 20,00
Chaux. 31,00 29,90 38,72 28,68 36,72
Magnésie . . . . . tr. tr. » 3,52 5,20

Protoxyde de fer . . 2,00 1,00 tr. 1,50 1,80- de manganèse. 4,20 8,20 o 0,50 0,07
soufre soufre soufre

Sul Eure de manganèse. 8,10 2,97 7,00 2,70 5,39 2,60 » »

Sulfure de calcium. » 1,35 » (a)
Soufre ,, » 2,78 3,15

99,95 100,80 101,27 99,38 98,54

(a) Les chimistes anglais ne disentpas a quel état le soufre se trouve dans ces altiers.
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§ 6. Discussion des résultats de la fabrication de la fonte
en Écosse.

Pour terminer ce qui regarde la partie technique de
la fabrication de la fonte en Écosse, nous discuterons
maintenant les résultats précédents au double point
de vue de la qualité des produits et des consommations
en matières premières, main-d'oeuvre, frais généraux et
divers.

I. Qualité des produits. Sous le rapport de la
qualité des produits; la meilleure base d'appréciation
est toujours le classement commercial, quand surtout,
comme en Écosse, les produits sont depuis longtemps
l'objet d'un commerce important et tout spécial. Or
le classement commercial des fontes d'Écosse est de-
meuré à très-peu près constant depuis vingt ou vingt-
cinq ans: tandis que les fonderies de Gartsherrie, Glen-
garnock, Ardeer, Calder, Coltness, Summerlée, écoulent
leurs produits aux prix maxima, les usines de Lugar,
Hairkirk, Rinneil, Castle-Hill, Portland, Dolmening-
Ion, Devon, A/mond, Lochgelly, Lumphinans, Glads-
muir, IVishatc, n'obtiennent que des prix inférieurs
aux précédents de 4, 5 et 6 shillings (quelquefois
même plus encore) par tonne anglaise, tous les éta-
blissements non dénommés formant une classe inter-
médiaire quant aux prix, et par conséquent quant aux
qualités, entre les deux extrêmes dont il vient d'être
question.

QualiléssPéciales D'un autre côté, si l'on consulte les exigences de la
recherchées

dans les fontes destination spéciale des fontes d'Écosse, on reconnaît
d' Écosse. que la qualité qu'y recherchent avant tout les consom-

mateurs, c'est l'homogénéité ou la constance du grain et
de la couleur. Les acheteurs étrangers, qui estiment
ces fontes pour les proportions élevées de vieux mou-

lages ou bocages qu'elles peuvent supporter en se-
conde fusion, désirent surtout, une fois fixés sur ces
proportions, n'avoir plus de tâtonnements à faire lors
de l'emploi de lots nouveaux.

Après cette première qualité, les consommateurs
réclament un métal fusible, chaud à la coulée, c'est-à-
dire bien fluide à l'état fondu.

On estime enfin les fontes écossaises pour leur mol-
lesse, qui les rend très-propres à la préparation de
pièces à tourner, limer et ajuster après moulage.

La ténacité , objet de préoccupation toute spéciale
dans certaines fonderies, notamment dans quelques
fonderies à l'air froid d'Angleterre, n'a ici qu'une im-
portance toute secondaire.

En ce qui regarde l'homogénéité et la constance des
fontes, pourquoi toutes les usines écossaises ne réus-
sissent-elles pas à produire des fontes également bonnes?
La cause en est-elle dans les procédés ou dans la na-
ture des matières premières ?

Les procédés, nous l'avons vu, sont à très-peu près
uniformes dans les fonderies d'Écosse. On ne rencon-
tre pas ici, comme dans quelques autres districts du
Royaume-Uni, des établissements qui, pour conserver
à leurs produits une réputation de qualité dès long-
temps établie, écartent systématiquement toute modi-
fication de procédés et travaillent aujourd'hui à peu
près exactement comme au début de ce siècle. En
Écosse, au contraire, les usines réputées pour la qua-
lité ont, comme les autres, souvent même avant les
autres, adopté tous les changements susceptibles d'a-
méliorer les conditions économiques de la fabrication.

A ces changements, du moins à quelques-uns d'entre
eux, on doit très-certainement attribuer la réduction,

L'homogénéité
cl la constance

des
fontes écossaises
tiennent surtout

à la nature
des minerais.
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constatée pendant la période 1850-58, dans les propor-
tions des n" i et 2 obtenues avec des matières pre-
mières qui n'ont d'ailleurs pas varié. Mais le tableau que
nous avons rapporté à ce sujet est précisément extrait
des livres d'une des fonderies les plus réputées pour
l'homogénéité et la constance de ses fontes, aujourd'hui
comme par le passé.

C'est dire que les procédés n'exercent sur la qua-
lité qui nous occupe qu'une influence insuffisante à ex-
pliquer les différences qu'on observe à cet égard entre
les diverses usines écossaises.

C'est donc dans les matières premières qu'il faut
chercher la raison de ces différences. La constance du
grain et de la couleur suppose l'uniformité parfaite du
roulement du haut fourneau : elle suppose particuliè-
rement la réduction à peu près complète du minerai
avant son arrivée dans les régions inférieures et un ré-
gime calorifique constant au niveau des tuyères.

Or le tableau rapporté précédemment montre com-
bien les minerais d'Écosse sont, dans certaines usines,
réguliers de richesse et de composition, puisque le
rendement et la proportion de castine sont demeurés
sensiblement les mêmes. pendant une période de seize
ans, dans la fonderie à laquelle se rapportent ces ren-
seignements.

D'un autre côté , la réductibililé des blackbands
grillés est réellement excessive, nous l'avons déjà fait
remarquer. C'est même à cette grande réductibi-
lité, en méme temps qu'à la lenteur de la descente des
charges, que, malgré leur richesse, ces minerais doivent
de pouvoir être traités en fonte grise, contrairement
à la règle générale admise ailleurs et d'après laquelle
le roulement en cette sorte de produits réclame plutôt
un lit de fusion pauvre et réfractaire.
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Le mushet blackband, dont la teneur après grillage
oscillait entre 55 et 6o p. too, descendant rarement à
45, d'une solidité et d'une réductibilité parfaites, a été,
surtout depuis l'emploi de l'air chaud, autre régula-
teur de l'allure en fonte grise, la plus convenable des
matières premières pour l'obtention régulière de la qua-
lité dont il s'agit.

Les usines dont la réputation occupe le premier rang
à cet égard sont effectivement celles qui ont toujours eu
jusqu'ici les plus larges approvisionnements en cette
sorte de minerai.

Par une heureuse coïncidence, c'est aux mêmes
usines qu'étaient échus les plus beaux champs d'exploi-
tation en charbons durs, solides et relativement pro-
pres (diverses variétés de splint coal).

Quelques fonderies qui n'avaient pas la ressource
exclusive du mushet blackband parvinrent cependant
à se maintenir dans un bon rang par l'emploi de mé-
langes d'autres blackbands avec des minerais argi-
leux (claybands). Mais, en ce cas encore, la régularité
des lits de fusion était assurée par la nature de ces
derniers minerais, exceptionnellement riches , ainsi
qu'il a été observé au sujet des analyses n" 9, mo,
et :

Au contraire, les hauts fournaux qui ne disposaient
que de minerais médiocres, comme ceux correspondant
aux analyses n" 2, 5 et 4, et qui n'avaient pour fon,
dre des minerais plus riches que des combustibles in-
férieurs, exigeant des dosages de 5o à 55 p. 100 de
castine, et d'une castine quelquefois de qualité infé-
rieure, ces hauts fourneaux n'ont jamais livré que des
produits irréguliers.

D'ailleurs les minerais les plus pauvres et les plus
irréguliers étaient souvent aussi, nouveau desavan-
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tage, les plus siliceux et sulfureux, peut-être encore les
moins manganèses et les plus phosphoreux c'est-à-dire,
en un mot, les plus propres à laisser dans le métal le
maximum d'impuretés, et par conséquent à affaiblir en-
core quelques-unes des autres qualités demandées aux
fontes écossaises:

Parts d'influence Quant à ces autres qualités, il n'y a certainement
cideeslajin"te','.7.is pas une égalité parfaite entre toutes les fontes d'Écosse ,

et des procédés mais elles sont généralement très-fusibles et très-fluides.
sur les

autres qualités Comme autres traits assez constants aussi de ces pro-
desfontes écosis. duits, on connaît leur mollesse et leur faible ténacité.

On a souvent attribué en bloc tous ces caractères à la
présence du phosphore dans les minerais d'Écosse
(black ou clay-bands).

Sans vouloir nier qu'une part de ces effets puisse
être due à un élément qui existe certainement dans la
plupart des minerais écossais en doses plus ou moins
fortes, nous pensons cePendant, d'après les analyses ci-
dessus rapportées des minerais et des fontes, que le
silicium et peut-être les métaux terreux jouent un rôle
beaucoup plus important que le phosphore dans la
composition de celles-ci, et, par conséquent, doivent
influencer beaucoup plus leur qualité (I).

silicium joue Malgré des laitiers extraordinairement basiques, mal-
dans gré la présence du manganèse en plus forte dose qu'on

la composition
des ne le suppose généralement, le contenu des fontes

fo"'" d'E""e d' Écosse en silicium descend rarement au-dessous deun rôle
Pl" importa"' 2 à 2 ,5o p. 100. Il paraît souvent supérieur à la teneur

que le phosphore.
en carbone, tandis que la proportion de phosphore dé-
passe rarement o,5o à o,6o p. ioo, quand elle n'est
pas de quelques millièmes seulement.

Il semble donc qu'ici, comme d'ailleurs dans bon

(i) Voyez ce qui a été dit à ce sujet de l'influence spéciale
de l'aluminium, pages 167 et ,68.
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nombre de roulements en fonte grise, dans les allures
chaudes, en un mot, le silicium soit un élément consti-
tutif des fontes au même titre que le carbone.

Or rien de ce qu'on sait aujourd'hui des alliages de
fer, silicium, carbone et phosphdre , n'infirme l'hy-
pothèse que le premier métalloïde .est susceptible d.e
communiquer à la fonte une fusibilité et même une flui-
dité à la coulée aussi grandes que celles qui peuvent
résulter de la présence de quelques cantièmes du se-
cond ou de quelques millièmes du troisième. On sait
même positivement que les fontes très-siliceuses sont
toujours non-seulement très-fusibles et très-fluides,
mais encore très-molles : tous caractères des fontes de
moulage écossaises.

D'un autre côté, chacun sait aujourd'hui que le dé-
faut de tenacité reconnu aux fontes à l'air chaud tient
à l'excès de silicium dont la haute température des ré-
gions inférieures du haut fourneau et une réduction
plus complète des Minerais favorisent le passage dans
le métal ( 1).

_ (I) Ayant eu l'occasion de communiquer ces aperçus à
M. Janoyer,, ingénieur-directeur des hauts fourneaux de
Vierzon, qui s'est beaucoup occupé des fontes siliceuses, nous
avons reçu de lui des renseignements tout à fait concordants
avec l'opinion que nous venons d'émettre; les voici

c, En 1848, au mois d'octobre, un des hauts fourneaux de
l'usine de 'lionne (Loire), marchait avec un lit de fusion

a dont le dosage répondait à un laitier composé de
Oxygène calculé. Formule.

Silice 41,50 31,550
Alumine .. . tom

. . . 18,292Chaux.. . 48,50

100,00

(, Le vent était introduit à 280 ou 3.0°C. La pression était
de om.o7 de mercure, avec un diamètre de buses de o"'.07.

Dans ces conditions, la fonte obtenue était de première
qualité pour moulage ; elle était chaude, coulante et peu g,ra-

Buse.



292 ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

En un mot, si c'est à la nature des matières pre-

mières qu'on doit surtout la constance et l'homogénéité

des fontes écossaises, c'est en partie aux procédés de

fabrication qu'il faut attribuer leur fusibilité, leur mol-

lesse et leur faible ténacité (1).

phiteuse. Elle présentait une grande ténacité, des grains
brillants et fins; elle était enfin très-dure.

En décembre de la même année, des raisons d'économie
» obligèrent à modifier la charge et à y introduire une pro-
» portion plus élevée d'un minerai, tenant jusqu'à 36 p. 'on

de sable quartzeux, ce qui conduisait à un laitier beaucoup
plus acide et composé comme suit

Oxygène calculé. Formule.

Silice.
Alumine ..
Chaux.. . .

Les autres circonstances de roulement étant demeurées
les mêmes, la fonte obtenue avec ce lit de fusion et ce lai-
tier, perdit la plupart des qualités qu'elle présentait avec
les premiers. Elle était encore chaude, très-fluide et apte

» au moulage de poteries très minces; ces pièces, au démon-
lage, avaient une surface très-mince, un son mat ; le moindre
choc les brisait et la cassure était brillante, sans grains,

» unie comme de la porcelaine; il n'y avait pas trace de
» graphite.

c( Ce produit était plutôt un siliciure qu'un carbure de fer,
» car il donnait à l'analyse des doses de silicium variant entre

7 et 9 p. 100.
» Une de ses propriétés les plus remarquables était sa mol-
lesse ; il se laissait entamer au couteau. Comme fonte de
moulage, c'était un produit détestable; les fondeurs lui
avaient donné le nom de fonte brillante, et ils savaient très-
bien que, pour empêcher sa production, il suffisait d'aug-
menter dans les lits de fusion, la dose de castine. »
Tout en remarquant l'absence de graphite, M. Janoyer ne

dit pas les proportions de carbone total contenu dans ce pro-
duit; il est probable qu'elle était assez faible et que sa compo-
sition rappelait, par suite, celle des échantillons res ig et 20.

(i) Nous avons cru bon de présenter ces observations; elles

effaceront peut-être une croyance encore trop répandue, à
savoir que les minerais d'Écosse sont généralement incapables
de donner des fontes fortes de moulage, comparables à celles

50,00
10,00
40,00

25,975

. 15,905
B5S9.
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Parmi les éléments dont la présence est à craindre
dans les matières premières, le soufre est certaine-
ment le plus nuisible à la fluidité des fontes de mou-
lage : or il existe en assez fortes doses clans les mine-
rais et combustibles cl' Écosse, pour qu'on dût s'attendre
à le retrouver plus abondant dans les fontes. Mais nous
avons déjà montré, au sujet des analyses de laitiers et
de fontes, l'influence épurante qu'a cet égard il faut
attribuer à la nature basique de ceux-là et à leur con-
tenu élevé en manganèse.

Nous avons dit que la ténacité était la moindre des
qualités demandées aux fontes écossaises. Nous ajoute-
rons cependant qu'à cet égard encore les produits des
diverses fonderies ne sont pas égaux, surtout après une
deuxième fusion. Or depuis les recherches et les études
qui ont été entreprises récemment sur les réactions de
l'affinage des fontes, notamment par chacun'de nous (1),
on sait que, pendant la fusion même, le silicium dispa-

qui ont fait la réputation de quelques hauts fourneaux d'An-
gleterre. Après ce qui précède, nous inclinons beaucoup à
croire qu'avec une allure moins chaude, avec de l'air froid,
en particulier, les minerais d'Écosse donneraient, pour la
plupart, d'aussi bonnes fontes que les carbonates argileux ou
claybands de Galles, Staffordshire et Yorkshire, peut-être
tout aussi généralement phosphoreux que les premiers.

Au reste, indépendamment des exemples que nous trouve-
rions à l'appui de cette opinion, dans quelques usines galloises
usant de blackbands semblables aux Ecossais , nous pourrions
citer la fonderie de Cars-on (S'Iirlingshire). Cet établissement
fabriquait autrefois des fontes à canon très-réputées, avec les
matières premières qu'on y applique aujourd'hui à la prépara-
tion de fontes douces de moulage, deuxième fusion, moyennes
marques commerciales.

(1) Réactions de l'affinage des fontes pour acier ou pour fer,
par M. Lan. Annales des mines, 50 série, t. XV, p. 85.
Notes diverses concernant l'acier puddlé et l'acier de forges,
par M. Gruner, id., p. 291.
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rait, et d'autant mieux qu'il y a plus de manganèse

dans la fonte : on peut en dire autant du phosphore.

D'après cela, il nous, semble que les meilleures mar-

ques d'Écosse pourraient bien tenir leur haut rang
d'une certaine dose de manganèse capable de réagir en

bien sur la ténacité du produit refondu; avantage classé

au second rang peut-être, mais qui n'en est pas moins
important quand les fontes d'Écosse entrent dans les

moulages mécaniques.
Maintenant est-il besoin, avant de conclure, de

répéter que de trop fortes doses de pyrites, une moindre

proportion de inanganèse , plus d'acide phosphorique
ou de gangue siliceuse dans les minerais conduiraient
nécessairement à des fontes peut-être toujours très-

fusibles et très-molles, mais d'une fluidité moins par-
faite et en même temps d'une ténacité insuffisante
même pour les moulages les plus communs? L'exemple
des analyses 19 et 20 et la note de M. Janoyer le prou-
vent surabondamment quant à l'influence d'un excès de

silice dans les minerais.

En résumé

C'est à leurs matières premières, c'est-à-dire : 1° à des

minerais de teneur élevée et manganésifères, de composi-
tion excessivement régulière, d'une parfaite réductibilité ;
2' à des combustibles durs, solides au feu , relativement

propres et constants, que les bonnes fonderies d'Écosse

doivent la production de fontes douces de deuxième fu-
sion, homogènes et toujours semblables à elles-mêmes.

La fluidité de ces fontes à la coulée tient certainement
encore pour beaucoup àla nature des matières premières,
mais déjà, en partie aussi, au mode de roulement des hauts
fourneaux.

La fusibilité, la mollesse et surtout la faible ténacité
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des produits écossais nous semblent, au contraire en
grande partie, attribuables aux procédés bien plutôt qu'a
la nature des matières premières.

II. Consommations de matières, main-d'uvre, frais
généraux et divers. Si le minerai d'Écosse est gé-
néralement riche, réductible el fusible, si la houille
de quelques couches est assez propre, dure et solide au
feu, il faut rappeler d'abord qu'il n'en est pas de même
de tous les charbons de cette contrée. Ils présentent
d'ailleurs tous, au point de vue de leur emploi dans les
hauts fourneaux, une cause d'infériorité contre laquelle
on a eu à lutter longtemps : nous voulons parler de
leur teneur élevée en matières volatiles. Il ne faut pas
perdre de vue ce caractère des charbons d'Écosse, quand
il s'agit d'apprécier les consommations en combustible
et surtout les comparer à celle de districts comme le
pays de Galles qui dispose de houilles denses et riches
en carbone.

Le faible rendement des houilles d'Écosse en coke
et d'un coke trop léger pour hauts fourneaux entraînait,
avant leur emploi à l'état cru, une consommation éle-
vée dont l'excès provenait surtout des pertes directes de
la carbonisation.

Ces conditions, propres à la période antérieure à
183o, étaient peut-être aggravées encore par l'emploi
de minerais moins riches que le blackband , la couche
dite mushel-blackband étant connue, mais peu exploitée
encore : on regardait ce minerai comme trop riche pour
faire la base exclusive d'un roulement régulier en fonte
douce.

L'air chaud, appliqué d'abord aux hauts fourneaux
aiu coke, en concentrant la chaleur dans les régions
inférieures, en diminuant la hauteur de la zone oxy-

TOUE XX, 1861. 15
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dante , permit non-seulement une production plus
régulière de fontes 1. et 2 , mais encore le traitement
de lits de fusion plus riches et contenant, en par-
ticulier, des proportions croissantes de mushet-

blaekband.
Emploi

de l' chaud
D'après les auteurs du Voyage métallurgique en An-

air
dans les gleterre, on serait parvenu, par cette première modifi-

hauts fourneaux
au coke cation et avec de l'air porté à 141" et à 225, C., à une

(1829-1830). première réduction de 55 à 4o p. ioo dans la consom-
mation de houille au haut fourneau, en même temps
qu'on aurait augmenté la production de 20 à 5o p. too

environ.
Premiers essais Avant l'emploi de l'air chaud on avait, en Écosse,
de substitution

de la tenté plusieurs fois le roulement à la houille crue,

houilleau auses
coke. essai qui, déjà en 185o, avait abouti complètement

C

-de l'insuccès dans le pays de Galles,
en Écosse. Or la différence de nature déjà signalée entre les

houilles d'Écosse et de Galles suffit à expliquer que
cette modification de procédé devait rencontrer dans
le premier district des difficultés inconnues dans le

second.
Malgré la facilité du traitement de ses minerais

l'Écosse devait alors trouver, à l'emploi direct de ses
houilles gazeuses dans les hauts fourneaux, des diffi-
cultés à très-peu près du même ordre que celles ren-
contrées en France et en Allemagne, de 1855 à i845,

dans les tentatives de substitution au charbon végétal
du bois desséché, du charbon roux ou d'autres combus-

tibles plus ou moins préparés.
Succès définitil L'appoint de chaleur apporté dans la zone de fusion

de la substitution
de la houille crue par de l'air suffisamment échauffé, en détruisant les
ou coke dans les
hauts fourneaux effets nuisibles qu'y produisait à l'air froid la descente

écossais, de fragments de houille incomplètement carbonisés,
promettait au contraire, le succès complet dont fut
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couronnée la reprise des essais d'emploi de la houille
crue, peu après l'admission définitive de l'air chaud.

En portant la température de l'air à 5500, et en
usant de la houille schisteuse (splint coal), on amena
la consommation à n'être plus que de 2,5o à 5 tonnes
(y compris le menu des chaudières et appareils à air
chaud), au lieu de 7 à 8 tonnes qu'on dépensait à l'air
froid ; de plus, la production journalière des hauts four-
neaux, qui à l'air froid et au coke était de 5 à 6 tonnes,
serait passée, par la substitution du premier procédé
au second, à 8 ou 9 tonnes.

D'après ces chiffres, empruntés au Voyage métallur-
gique, 2° édition, on aurait donc économisé 6o à
7o p. ioo du combustible (houille) autrefois employé
e accru la production de 4o à 5o p. ioo.

Dans les résultats ainsi estimés en bloc, quelles sont
les parts attribuables respectivement à l'emploi de l'air
chaud et à la substitution de la houille crue au coke?

Les pertes de la carbonisation étaient de 5o à 6o p. i oo
en l'année 1828; mais dans l'emploi d'une houille
crue qui, calcinée en petit, ne rend au maximum que
Go p. ioo de coke, le haut fourneau utilise-t-il la tota.
lité des 4o p. ioo de matières volatiles ainsi dégagées
par carbonisation à vase clos ?

Tout en admettant, à cause surtout de l'extrême ré-
ductibilité du minerai, que les dernières parties gazeuses
dégagées par la houille dans les régions les plus chaudes
de la cuve, puissent agir comme réducteurs, économi-
sant ainsi une certaine portion de combustible, on peut
cependant regarder comme à peu près certain que les
2/5 ou les 5/4 des matières volatiles de la houille crue
s'échappent du haut fourneau , sans réagir autrement
sur sa marche qu'en lui enlevant du calorique. Il suffit
pour s'en convaincre, de voir la flamme abondante et

Discussion
des résultats

obtenus
en Ecosse

par l'emploi
simultané

de l'air chaud
et de la houille
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claire qui brille au-dessus des gueulards d'un haut
fourneau alimenté par la houille crue d'Écosse. On doit

donc continuer à perdre au moins 25 à 5o sur les 4o

p. Loo de matières volatiles contenues dans ces houilles,

les 10 à 15 centièmes complémentaires constituant une
première économie attribuable à la substitution de la

houille au coke. A ces premiers Io ou 15 p. Io° s'ajou-
teraient ensuite autres io à 15 pour différence de ren-

dement entre l'ancienne carbonisation en grand et la
carbonisation à l'intérieur du haut fourneau, qui équi-

vaut à une calcination en petit et à vase clos.
En somme, l'économie totale due à la substitution

de la houille au coke serait donc, et c'est un grand
maximum, de 20 à 5o p. Io°. Il resterait ainsi 4o p. Io°
au moins attribuable au seul emploi de l'air chaud. En
comparant d'ailleurs les renseignements contenus dans

le Voyage métallurgique sur les roulements à l'air
chauffé à différents degrés, on Voit que sur ces 4o

p. 100 d'économie 55 environ auraient été obtenus par
chauffage à 25o°, le surplus correspondant au sur-
échauffement de 25o à 5000.

Or nulle part ailleurs qu'en Écosse l'application de
l'air chaud n'a été suivie de résultats aussi brillants
comme économie de combustible ; au charbon de bois

comme au coke, l'économie s'est tenue entre 12 et 25

p. 100 sur le continent comme dans les autres districts
du Royaume-Uni.

Il est vrai que soit par crainte d'altérer des fontes
provenant de minerais plus siliceux et moins faciles à
traiter, soit par le fait de destinations différentes ré-
clamant dans les produits des qualités et notamment
une ténacité supérieures à celles que comportent les
fontes d'Écosse, nulle part on n'a chauffé l'air aussi
fortement que dans cette dernière contrée. Cependant,
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même avec de l'air chauffé à 35o ou 4000, on a peine
à s'expliquer par les théories aujourd'hui généralement
admises de Berthier, Ebelmen, Schereer, etc., sur l'em-
ploi de l'air chaud, on à peine à s'expfiquer une diffé-
rence de consommation de 4o p. ioo et même plus,
entre les roulements à l'air froid et à l'air chaud.

Frappés de l'invraisemblance de ce chiffre, nous
avons examiné et rapproché les deux parties du Voyage
métallurgique qui traitent de la fabrication de la fonte
en Écosse en 1828 et en 1855. Nous avons ainsi re-
connu que les auteurs de cet ouvrage, préoccupés sans
doute comme les fondeurs écossais eux-mêmes de l'im-
portance de la nouvelle découverte, ont passé invo-
lontairement sous silence une modification du profil
des hauts fourneaux susceptible de produire une bonne
partie des effets attribués en bloc à l'air chaud : nous
voulons parler de l'agrandissement .des hauts fourneaux
et, en particulier, de l'élargissement de la cuve et du
gueulard.

La chose vaut la peine d'être démontrée ; voici les
faits.

En décrivant les hauts fourneaux d'Écosse en 1828

et après avoir donné l'ancien profil, que nous avons
rapporté mins-même sous la date 1825, à notre tableau
de dimensions des hauts fourneaux d'Écosse (page 157),
les auteurs du Voyage métallurgique ajoutent

« Ce fourneau est assez petit ; ceux que l'on construit
« aujourd'hui (1828) ont des dimensions beaucoup plus
« considérables.» (Voyez les fig. 2, 5, 4, 5 de l'atlas du
Voyage métallurgique, 20 édition ; voyez aussi à la date
1855, notre tableau des dimensions, page 157.)

Les auteurs continuent
« On compte bâtir un second fourneau de dimensions

,( encore plus considérables. »

Une bonne partie
des

effets attribués
d'abord

à l'air chaud
est due à

l'agrandissement
des dimensions

de
hauts fourneaux.
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Enfin, après avoir cité, quelques pages plus loin, le
haut fourneau, fig. 7 de leur atlas, ils disent encore :

« On construit un nouveau fourneau (fig. 8) de di-
« mensions beaucoup plus grandes On adopte, en
« outre, la forme qui parait s'introduire maintenant
« dans lé pays de Galles et qui Consiste à supprimer l'ou-
« vrage. »

Il est bien évident, d'après cela, que 1828 est une
période de transformation du profil dans la voie de
l'agrandissement des dimensions transversales de la
cuve; et, circonstance importante à noter, les auteurs
du Voyage métallurgique le disent eux-mêmes, l'Écosse
entre dans cette voie par imitation de ce qui se fait déjà
dans le pays de Galles.

Or M. Truran, auteur déjà cité, rapporte qu'en
1831, les seules modifications de profils dont il vient
d'être question permettaient aux hauts fourneaux de
Dowlais (pays de Galles) de produire a l'air froid et à
la houille la tonne de fonte de fonderie avec les con-
Sommations suivantes

tonnes. Witt.
Houille directement chargée au haut fourneau., 2 10

Houille de machine soufflante o

Total 3 tonnes, au lieu de 7 ou 8 consommés dans les
anciens petits hauts fourneaux au coke.

Nous ne voulons pas suivre davantage M. Truran
dans la comparaison qu'il fait des roulements écossais
et gallois ; il nous paraît aller beaucoup trop loin en
niant presque l'économie de l'emploi de l'air chaud,
parce qu'il ne tient pas assez compte des différences de
composition qui distinguent les houilles des deux con-
trées (1). Mais les résultats que nous venons de citer

(i) Dans tout ceci, .1,011S supposons toujours que, comme
dans toutes les fonderies écossaises, l'air a dû être chauffé par
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suffisent à montrer combien se réduit la part de l'air
chaud dans les 4o p. too d'économie observée en Écosse
si, comme nous allons achever de le démontrer, les au-
teurs du Voyage métallurgique ont négligé l'influence
du changement de profil.

Or des trois usines d'Écosse (la Clyde, Calder,
Monkland) qu'ils citent, au sujet de l'expérimenta-
tion de' Fair chaud, les auteurs du Voyage métallur-
gique ne donnent les profils ou dimensions des hauts
fourneaux d'aucune. Ils se bornent à dire au sujet de
la Clyde :

« Les hauts fourneaux de cette usine n'ont subi aucune
modification depuis l'introduction de l'air chaud; ils
étaient en feu depuis longtemps lors de l'adoption de
la nouvelle méthode : l'un d'eux est en roulement de-

« puis sept ans. » Depuis longtemps peut ne pas re-
monter plus haut que 1828 ou 1829 quand on écrit
en 1835; de plus, celui en feu depuis sept ans -avait
certainement dû s'agrandir beaucoup par le simple
roulement. Au sujet de l'usine de Calder, ils donnent
les roulements du fourneau désigné sous le n° 3 pen-
dant les années 1829, 1851, 1855; mais est-il sûr que
le profil n'ait pas changé? Les auteurs n'en disent
rien.

D'un autre côté, dans la partie de leur ouvrage re-
lative à l'année 1828, tout ce qu'ils disent des dimen-
sions ou profils d'Écosse se rapporte évidemment aux
mêmes usines, puisqu'ils n'en citent que trois comme

des foyers spéciaux, ainsi que les chaudières de souffleries
elles-mêmes. En ce cas, la possibilité de ne consommer dans
ces foyers que du menu, au lieu du gros qu'on chargeait au
haut fourneau pour y produire la chaleur apportée aujour-
d'hui par l'air, constitue déjà une économie évidente, moindre
toutefois que lorsqu'on applique au chauffage la chaleur
perdue du gueulard.
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les ayant visitées, et toutes trois auprès de Glasgow
deux de ces usines avaient respectivement, à cette pre-
mière date, trois et quatre hauts fourneaux. Calder
et la Clyde étaient, en 1828, les seules fonderies, aux
environs de Glasgow, qui eussent cette consistance.
C'est donc dans les mêmes usines que les auteurs du
Voyage métallurgique ont vu, en 1828, construire des
hauts fourneaux agrandis et en 1853 rouler. à l'air
chaud ; ajoutons d'ailleurs que la consistance ou le
nombre des hauts fourneaux étaient restés les mêmes
en 1855 qu'en 1828. Or les hauts fourneaux à grandes
cuves dont la construction était commencée en 1828

pouvaient ne pas fonctionner encore en 1829, mais à
coup sûr ils étaient en roulement en i835.

Il nous paraît résulter clairement de ces divers rap-
prochements, sinon la certitude absolue, au moins la
très-forte présomption que l'attribution exclusive à
l'air chaud des Lio p. 100 d'économie de combustible
en question a été faite à tort et par omission de ce qui
devait appartenir là-dessus aux agrandissements ap-
portés à la cuve dès 1828 et à l'accroissement pro-
portionnel du soufflage. En répartissant par moitié
l'économie totale de 4o p. ioo entre les deux modifi-
cations, la part de l'air chaud se réduirait à 20 p. loo,
,c'est à-dire deviendrait plus comparable à ce qui a été
obtenu ailleurs de l'introduction de ce procédé dans les
hauts fourneaux au coke (1).

(1) Ceci était écrit, quand l'un de nous eut l'occasion de re-
cueillir, sur les hauts fourneaux au charbon de bois, des ren-
seignements tout à fait d'accord avec cette opinion, auprès
de M. Bordet, gérant des forges et fonderies de Châtillon et
Commentry. Nous laissons parler M. Bordet

« C'est en 184o et 1841 que les premiers essais d'application
» de l'air chaud eurent lieu dans les hauts fourneaux au char-
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Nous n'avons parlé, dans tout ce qui précède, que 'de
l'économie de combustible attribuée en 1855 à l'appli-

bon de bois du chatillonnais. L'économie de combustible
s'éleva à 10 p. 100 environ, c'est-à-dire que la comsomma-
tion descendit de 6'0,65 ou 6-0,70 à fia° ou 6m°, t o; les four-
neaux avaient 9 à 10' de hauteur, d',80 de gueulard, 2',30
de ventre, 0°1,45 au niveau des tuyères et presque pas d'ou-

En ISA/1, on modifia le profil du haut fourneau en rétrécis-
saut l'ouvrage sur on',8o au-dessus du niveau des tuyères;
mais cette modification ne fut pas heureuse ; les fourneaux
ainsi modifiés, donnaient beaucoup plus de fonte noire que
de fonte blanche, seule fonte recherchée par les feux d'affi-
nerie ou par les puddleurs du pays. Ce n'était qu'au bout de
quatre ou cinq mois de marche, que les fourneaux, finissant

1) par s'agrandir, prenaient enfin une allure régulière. On re-
1) vint donc à la première forme en 1847 et 1848.

En 1851, après avoir constaté les bons effets des grands
gueulards et des grandes cuves, dans les hauts fourneaux
au coke de Commentry et Montluçon, je songeai à profiter de
ces avantages dans la fusion au charbon de bois. Je fis donc
porter le gueulard de quelques-uns de nos hauts fourneaux
du Chatillonnajs de om,80 à i",40 de diamètre, sans modifier
d'ailleurs aucune des autres dimensions.

Les fourneaux à cuves ainsi agrandies, donnèrent tous de
bons résultats; la production mensuelle s'y éleva de Loo
à 110, 120 et même, dans l'un d'eux, elle atteignit
145 tonnes de 1.000 kil. l'économie de combustible fut à peu
près égale à celle obtenue d'abord par l'application de l'air
chaud, c'est-à-dire de Io p. 100 ; elle fut même un peu plus
considérable dans deux des hauts fourneaux soumis à l'essai,
ce qui s'explique il est vrai , par une teneur un plus peu
élevée des lits de fusion qu'ils élaboraient.

J'ajouterai une remarque qui a son importance au sujet
de l'agrandissement du gueulard et de la cuve. Dans les pre-
miers temps de leur roulement, les fourneaux ainsi agrandis
furent tous sujets à de fréquentes explosions. J'attribuai cet
effet à ce qu'on avait conservé le volume des charges de
l'ancien profil, volume qui n'était que de deux tiers de mètre
cube. Les minerais pulvérulents de la Bourgogne tamisaient
trop faiblement à travers une aussi faible couche de charbon
et produisaient les accidents signalés. En doublant le volume
des charges, on évite tout inconvénient de cette nature. »
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cation de l'air chaud ; mais un autre effet de cette ap-
plication, qu'on nous paraît avoir exagéré beaucoup
aussi, c'est l'accroissement de la production. Nous
avons vu que les documents insérés dans le Voyage
métallurgique fixent à près de 5o p. ioo, ou au moins
à ho, l'augmentation de la production hebdomadaire
ou journalière réalisée par la substitution de la houille
crue et de l'air chaud au coke et à l'air froid. En con-
sidérant que la substitution de la houille au coke, tout
en produisant une certaine économie de combustible,
n'a pas pu réagir bien notablement sur la produc-
tion, on voit que l'accroissement de production de
4o à 5o p. Ioo serait presque exclusivement dû à l'air
chaud.

Or non-seulement nous ne connaissons pas d'autres
exemples de pareils résultats, mais encore à quelque
point de vue qu'on l'envisage, il est difficile d'aperce-
voir dans le chauffage.de l'air une raison quelconque
par laquelle expliquer de semblables chiffres. Pour
nous, cet accroissement de production nous paraît bien
plutôt l'effet et la preuve en méme temps de l'agran-
dissement de la cuve des hauts fourneaux. Cet agran-
dissement et le soufflage plus énergique ayant coïncidé
avec l'application de l'air chaud, leurs effets ont passé
inaperçus au profit de la seconde innovation.

Quoi qu'il en soit de la manière dont il faut entendre
l'économie de combustible réalisée en Écosse de 183o
à 1835, il n'en est pas moins constant, par ce qui pré-
cède, qu'en 1855, les liants fourneaux de ce district, à
sections de cure et de gueulard agrandies, produisaient,
par vingt-quatre heures, 8 à 10 tonnes (de 1..o )5 kil.)
de fonte douce de fonderie avec une consommation de
2 tonnes à 2t,4o de grosse houille de haut fourneau et
o',95 de menues de chaudières et appareils à air chaud.

EN ANGLETERRE. 235

Si, arrivant aux périodes plus récentes, nous corn- Ce qui a été fait
depuis

parons les roulements actuels à ceux de 1853, nous
1833.

constaterons tout de suite un résultat fort remarquable
et bien propre à préciser ce qu'on peut et doit attendre
des immenses hauts fourneaux construits dans ces der-
niers temps.

La consommation directe de combustible dans les
hauts fourneaux n'a pas ou presque pas varié depuis
1853; la dépense en houille menue de chaudière et ap-
pareils à air chaud s'est seule réduite de 5o p. too en-
viron, et ce, sous l'influence d'un établissement mieux
raisonné des appareils à air bhaud et des chaudières,
moteurs et souffleries.

Les minerais et combustibles n'ont pas d'ailleurs Pas

notablement varié dans les usines auxquelles se rap- depuis 1833.

portent nos chiffres.
Que conclure de là, sinon que les agrandissements

considérables, surtout vers le bas, qu'ont reçus les
hauts fourneaux depuis vingt- cinq ans, n'ont pas pro-
duit d'économie de combustible appréciable? Tout leur
avantage réside dans une production beaucoup plus
élevée, et qui , dans ses divers accroissements, est
d'ailleurs toujours restée proportionnelle aux quantités
de vent lancé dans ces énormes fournaises et aux ca.
pacités de celles-ci.

Mais si la Consommation de houille ne paraît paS
avoir notablement varié quand on la rapporte à la tonne
de fonte, on trouve au contraire qu'elle a augmenté un
peu par tonné de matière liquide (fonte et laitier).
Tandis qu'on ne consommait en 1833 que i tonne de
houille par tonne de matière liquide, on en consomme
généralement de 102 à lt,50 aujourd'hui, avec des
minerais cependant plus riches. Nous n'avons trouvé
qu'un seul roulement qui accuse une consommation



Influence
des

accroissements
exagérés

des dimensions
transversales
de l'ouvrage

et de creuset.

256 ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

comparable à celle de 1855 : or, chose digne, de re-
marque, cet exemple se rapporte à celui des hauts
fourneaux dont l'ouvrage a été le moins élargi; le pro-
fil de ce haut fourneau n'a en effet que (3 pieds (1 m,824)
au lieu de 7 et 8 pieds (2m,12 à 21',44) que présen-
tent les autres au niveau des tuyères. Ce haut four-
neau est en même temps celui qui a le moindre nombre
de tuyères.

Ainsi donc les accroissements exagérés des dimen-
sions transvervales inférieures des hauts fourneaux,
auxquels nous avons déjà dit qu'il fallait attribuer les
moindres proportions de fontes n" 1 et 2 obtenues dans
la période 1850-1858, ont encore incontestablement
augmenté plutôt que réduit la consommation de com-
bustible.

Il est aisé de comprendre, en effet, que la régula-
rité de l'allure trouve son principal obstacle dans les
dimensions énormes données au diamètre ou au côté
de l'ouvrage, malgré la multiplication du nombre des
tuyères.

Indépendamment des soins extraordinaires qu'en-
traîne l'entretien de ces nombreuses tuyères, il est

même avec une forte pression, de faire pénétrer
l'air sur toute une largeur de 2 mètres à 2m,5o : la
moindre obstruction sur un point de l'ouvrage dévie
le courant d'air, porte le feu tantôt d'un côté, tantôt
de l'autre, ce qui se traduit presque immédiatement par
la production de fontes n" 5 et 4. L'air chaud et même
très-chaud n'est plus alors un remède suffisant contre
ces causes d'irrégularité: la combustion se produit
très-intense à faible distance de l'oeil des buses ; tan-
dis que le centre est froid, le feu est fréquent sur les
parois, et il faut recourir souvent aux aspersions d'eau
contre l'enveloppe extérieure de l'ouvrage.
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Si nous rappelons d'ailleurs que les minerais d'É-
cosse sont exceptionnellement riches, fusibles et réduc-
tibles, on reconnaîtra combien les grandes dimensions
d'ouvrages seraient encore plus désastreuses avec les
minerais généralement plus pauvres et plus réfrac-
taires du continent.

Que si, enfin, on comparait les quantités de matières
liquides et même la production obtenues, par tonne de
houille et par jour, des grands ouvrages écossais et de
minerais exceptionnellement faciles, avec celles qu'on
obtient, notamment dans quelques hauts fourneaux
français, de creusets moins vastes et de minerais moins
avantageux, on serait frappé de l'infériorité des profils
écossais à cet égard.

On demeurera convaincu, comme nous, qu'autant i.uts
est recommandable un profil où le diamètre de l'ou- d'Ec.s.se

vrage étant fixé entre im,5o et m,8o par la nature Sgêat gr en erétrécisrae'
plus ou moins réfractaire des, minerais, on agrandit par le bas.

ensuite au maximum possible la capacité de la cuve,
autant sera généralement mauvais un tracé qui accroît
la capacité du haut fourneau , comme les fonderies
écossaises, par l'augmentation presque exclusive du
côté ou du diamètre de l'ouvrage. En modifiant leurs
profils dans le sens que nous indiquons, il nous pa-
raît évident que les fondeurs d'Écosse produiraient
tout autant d'ailleurs, sinon plus qu'aujourd'hui, mais
avec une moindre dépense en combustible ; les charges
mieux préparées pourraient, avec le même soufflage
qu'aujourd'hui, passer plus vite; l'exemple d de notre
tableau de roulement le prouve surabondamment.

L'utilisation des gaz et flammes du gueulard est peu L'utilisation

répandue en Écosse, malgré la richesse probable de dudglgualzarei

ces gaz en principes combustibles. Nous avons entendu estau"ritafia"ceiti'ele"`

motiver l'abandon de ce procédé parce que les hauts en le1)sse
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fourneaux écossais disposent généralement de menus
à bas prix dont ils ne trouvent l'emploi que dans les

foyers de chaudières et d'appareils à air chaud. On

prétend ensuite que les prises de gaz gênent le roule-
ment de ces grands hauts fourneaux ; les tentatives
faites dans certaines usines, de 185° à 1855, ont établi
la croyance bien arrêtée que les gaz ne peuvent être
soustraits, même à une profondeur de 1 mètre à 1-,5o,
sans réduire la production de 20 à 25 p. ioo et sans
augmenter la consommation de combustible de 0t,25

à ot,5o par tonne de fonte.
Nous avons dit en effet, dans un autre chapitre, que

les grands hauts fourneaux et surtout les grands gueu-
lards comportent quelques difficultés dans la prise des

gaz ; mais nous avons montré aussi que ces difficultés
sont loin d'être insurmontables. Or, en Écosse, aucune
des installations propres à vaincre ces difficultés n'a
été adoptée jusqu'ici ; des prises de gaz sans trémies,
sans même une fermeture complète du gueulard, sans
_chargement mécanique enfin, devaient conduire aux
résultats qu'on a observés dans les tentatives que nous
rappelons.

Reprendra-t-on les essais par des procédés plus par-
faits dont on trouverait les modèles dans le pays de
Galles lui-même ? On peut en douter tant qu'en effet le
menu des houillères appartenant aux fonderies mêmes
n'aura pas un écoulement commercial qui en élève le
prix.

En résumant ce qui précède sur les procédés de fa,7
brication écossais, considérés au point de vue des pro-
duits et consommations, on voit que

i° Les progrès, depuis 18.35, ont été fort peu considé,
'J'ables dans ce district, au moins en ce qui regarde l'éco,
nomie de combustible.
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20 Déjà, à cette date, le succès définitif de l'air chaud
et du roulement à la houille étaient acquis : à cette époque
aussi, les profils avaient été modifiés en vue de l'accrois-
sement de la capacité de la cuve, par de plus grands dia-
mètres du gueulard et du ventre ; mais les bons effets de
ces modifications avaient passé inaperçus , demeurant
confondus avec ceux attribués à l'air chaud.

3° De 1845 à 185o et surtout de 1850 à 1858. les
hauts fourneaux ont été de nouveau agrandis, notam-
ment par la hauteur et par les dimensions transversales
des parties basses. De là n'est résultée aucune économie
de combustible, mais plutôt un accroissement de consom-
mation; la production journalière a augmenté', mais un
peu aux dépens de la qualité des fontes, la proportion
des n" 1 et 2 ayant certainement baissé dans ces derniers
temps. Tout en réduisant les frais de main-d'uvre et
généraux, par les fortes productions qu'ils permettent,
ces grands hauts fourneaux ne constituent pas un pro-
grès réel et général, car leurs vastes ouvrages pourraient
être désastreux en cas de minerais d'un traitement en
fonte de moulage moins facile que les blackbands grillés
écossais.

4° Les procédés d'utilisation des gaz de hauts four-
neaux, malgré leur richesse évidente en principes com-
bustibles, n'ont pas été et ne seront sans doute pas de
longtemps appliqués généralement en Écosse.
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De ce tableau il ressort que c'est surtout à partir de
184o-45 que la fabrication de la fonte en Écosse est
entrée dans la voie de développement qui l'a successi-
vement amenée à constituer l'une des industries prin-
cipales de la Grande-Bretagne.

Les rapides accroissements qu'elle a reçus dans les
vingt dernières années ont été provoqués par les de-
mandes croissantes que l'Angleterre et les pays étran-
gers ont faites de ses produits, nous verrons plus loin
dans quelles conditions et circonstances.

Mais avant d'entrer davantage dans le. chapitre éco-
nomique, il n'est pas sans intérêt de remarquer que
les progrès et découvertes techniques de la période de
1825 à 1855 ont puissamment contribué à élever la
fonderie écossaise au rang industriel où nous la voyons
aujourd'hui.

Avec les petits hauts fourneaux au coke et à l'air
froid, avec des houilles comme celles dont elle dispo-
sait, avec des minerais de teneur médiocre, l'Écosse
fabriquait, jusque vers 183° , plus chèrement que la
plupart des autres districts du Royaume-Uni ; elle de-
meurait donc incapable d'entrerlargement dans le mou-
vement industriel qui débutait alors.

La découverte de l'air chaud, l'agrandissement des
hauts fourneaux, la substitution de la houille crue au
coke, l'emploi de plus en plus général de minerais
riches et notamment de mushet-blackband, jusque-là
un peu négligé, voilà autant de perfectionnements tous
acquis de 183o à 1835 qui, réduisant les prix de revient
de l'Écosse de 5o à 7o p. ioo (1), plaçaient désormais
ce district dans des conditions de fabrication égales ou

(1) Voyez le premier volume, au édition du Voyage métal-
lurgique, pages 390 et suivantes.

TemE XX, 186, 16

y

------- -------
PRODUCTIONSNOMBRE t'IiODUCTIO3S hebdomadaires

".
de hauts fourneaux annuelles par

ANNÉES. ..--._ en milliers de haut fourneau
I en tonnes anglaises eu

00 feu, chômage (1.015 kil.) de 1.015 kil

En tout:

lre 1806
1320-23

28
22 i »

Inconnu.
20

»

17 à 15(a)

1827 18 i 6 ou 7 36,50 39 à 40
2c 1330 27 45 à 30 » /7

1833 25 2 55,50 42 à 43

1039 54 196,56 70
1840 64 241 12
1845 94 » 500 102
1846 97 25 520 106
1847 80 43 500 103
1318 103 36 590 110
1849 113 31 690 117
1550 118 630 107

1851 105 e 770 141
1852 114 » 780 129
1853 113 » 700 119
1854 114 » 754 127

4e 1855 115 » 820 137
1856 121 820 130
1857 124 920 142
1858 123 » 980 153
1859 124 30 560 149

I

(a) Il ne faut pas perdre de vue que les chiffres de production hebdo-
madaire des hauts-fourneaux sont des moyennes d'ensemble, mais
qu'elles ne donnent pas toujours une idée exacte de la capacité de
production des appareils les plus récents dans chaque période.
Ainsi, dans la quatrième en particulier, certains hauts fourneaux de
nouvelle construction produisent de 200 à 250 tonnes par semaine,
tandis que ceux des anciens appareils qui subsistent encore ne don-
nent guere que too à 110 tonnes. Des moyennes hebdomadaires que
nous rapportons, il ne résulte pas moins une division assez nette en
quatre périodes, comme nous l'avons annoncé précédemment. Dans
la dernière période en particulier, on voit surtout l'accroissement qui
résulte d'un emploi plus frequent des hauts fourneaux appartenant
au modèle maximum dont il a élé question plus haut.--
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CHAPITRE VIII.

PARTIE ÉCONOMIQUE.

§ 1. Importance et développements successifs de la production
de la fonte en Écosse.

Pour donner une idée des développements successifs
de la fabrication de la fonte en Écosse, nous rappor-
terons d'abord le tableau suivant :
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supérieures à celles des autres parties de la Grande-
Bretagne. 11 ne lui restait plus qu'à savoir développer
ses débouchés et à profiter des circonstances géogra-
phiques des plus heureuses. Nous verrons bientôt ce
que l'Écosse a fait à cet égard.

5 2 . Prix des malières premières.

I. Variations du taux des salaires. Les prix
des matières premières sont très-étroitement liés à
celui de la main-d'oeuvre et particulièrement au coût

de la journée des ouvriers de mines (collieries et mi-
ners) : les fluctuations de ce dernier élément sont donc

importantes 1) connaître (1). Nous les avons consignés,

pour la période 1848-1859, dans le tableau suivant;
nous y avons rapporté, en même temps, les prix des
fontes avec lesquels les taux des salaires sont en rela-

tion directe.

On voit, par ces chiffres, que le taux de la journée
dépend, avant tout, du prix commercial de la fonte.

Cependant il n'y a pas toujours une proportionna-
lité parfaite entre les variations de ces deux éléments.

On trouve, par exemple, que pour les années 1852 et

(i) On estime, en Écosse, qu'une simple augmentation de
6 deniers (or,65) par journée de mineur produit un accroisse-
ment de 5 à à sh. (5',78 à 5',i4), sur le prix de revient de la
tonne de fonte.
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1859 les prix de fontes ne diffèrent que de 16 p. 100
du prix de 1852, tandis que le coût de la journée s'est
élevé de 25 p. 100 d'une année à l'autre.

Ce défaut de proportionnalité trouve son explication
dans les chiffres de production : en effet, de 1852 à,
1859, la production, déjà très-forte au début de cette
période, s'est encore élevée très-rapidement, surtout
vers sa fin, de manière à être en 1859 de 24 p. ioo plus
forte qu'en 1852.

Cet accroissement rapide de la production à un mo-
ment où la tendance à l'émigration devenait plus mar-
quée devait, malgré la baisse des prix de fontes,
s'opposer à une diminution proportionnelle de la main-
d'oeuvre. De plus, dans une contrée qui reçoit du dehors
la plus grande partie de ses approvisionnements alimen-
taires , un pareil accroissement d'activité industrielle
devait se traduire par une hausse correspondante du
prix des denrées, circonstance également défavorable
à une réduction des salaires.

Ce dernier point est mis en évidence par le tableau
suivant où nous groupons les consommations alimen-
taires, faites en une semaine par une famille ouvrière
composée de cinq personnes, en même temps que les
prix de ces consommations en 1852 et en 1859.

------
Années.. ..... 11481848

2,7

1349

2,6

45,6

1850

2,9

44,6

1851

2,6

40,0

1352

2,7

45,2

1853

3,3

61,5

1354 1855 1856 1857 1858

3,0

54,5

1859

3,3

11,11

i

Journée m neoyen desniii,e, en shillings}
et deniers ...

Prix des 1.011 kilogr.
de Fente en shilliegs.}14,4
et deniers.

5,0

79,9

4,4

70,9

4,3

70,0

4,0

69,2
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Le coût de la vie matérielle se serait donc accru de

28 p. ioo de 1852 à 1859, c'est- à-dire qu'il se serait

élevé plus rapidement que le taux des salaires, et qu'en

recevant aujourd'hui 5 sh. 5 d. les ouvriers sont moins

aisés qu'avec 2 sh. 7 d. en 1852.

L'influence du coût de la vie matérielle devient en-

core bien plus prédominante par les temps de disette,

si nous en jugeons par ce qui se passe en ce moment

(octobre et novembre 1860) : sons la seule influence de

la mauvaise récolte de cette année, la production étant

assez languissante, les prix de fontes oscillant entre les

limites très-basses de 50 à 52 shillings, les fondeurs

ont relevé les gages des ouvriers de mines de 5 sh. 5 d.

à 4 sh. 3d. et 4 sh. 6d.
II. Prix de la houille. Rappelons d'abord que,

dans tout ce qui va suivre, quand nous parlons de prix

des matières premières , il s'agit de prix de revient.

Les établissements de hauts fourneaux écossais, ayant

leurs houillères et mines de fer, ne prélèvent aucun bé-

néfice sur les matières brutes, la vente seule du pro-
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duit définitif donnant lieu à une supputation de pro-
duit net (1).

Les conditions d'exploitation de la houille étant de-
meurées jusqu'ici assez constantes, les seules diffé-
rences qu'on observe entre les prix des diverses époques
tiennent exclusivement aux variations du taux des
salaires.

En 1828 et 1835; les auteurs du Voyage métallur-
gique rapportent les prix de 4 sh. 6 d. à 5 shillings par
tonne de grosse houille de haut fourneau, et i sh. 8 d.
la tonne de menu; le prix de la journée ouvrière était
de 3 à 4 shillings.

En 1845, Mi' Eckman , dans un mémoire publié par
le Yern-Kontorets-A.nnaler de Suède (i 848), fixe le prix
de la bouille à 5 sh. 4 d. ; il ajoute, sans donner de
chiffre précis, que le taux de la main-d'oeuvre était alors
très-bas en Écosse.

En 1854, M. R. Hunt, dans sa statistique indus-
trielle de la Grande-Bretagne , porte le prix de la tonne
de grosse houille à 6 shillings et le menu à 2 shillings;
mais alors les prix de la journée ouvrière avaient atteint
leur maximum (5 shillings).

Enfin voici le prix de revient moyen d'une année,
dans une des exploitations du Lanarkshire les plus favo-
rablement situées : la couche exploitée a de 5 à 5 pieds
(om,90 à 1'1,52) de puissance ; elle donne 75 p. ioo de
gros et 25 p. ioo de menu.

(i) Voici dans quelles conditions les mines, qui exploitent et
vendent exclusivement la houille, la livrent au commerce (les
prix de revient étant à très-peu près égaux à ceux que nous
donnons pour les fonderies) : Grosse houille de Wishaw,,
6 sh. 9 d. à 75 sh. ; coke fait avec le menu coliant de
Kilsyth, 18 à 19 sh. la tonne de 1015 kil., rendue à. Glasgow.
On estime que défalcation faite des frais de transport, les
houillères gagnent au rnaximun t sh. i/a (1',89) par 1015 kik

NATURE

des

consommations.

n t,

<> 1:1 ?-.
. gl
g 'C' 8'1:

,-..., ,-...

COUT EN SIIILLINGS

et deniers

1858.

en

1859.

OBSERVATIONS.

sch. d. sch. d.

Farine d'avoine
Farine de blé. .

orge .

14
7

2

1
0
0

7
91/2
3

2 1

1 0
0 4

Ces renseignements sont ex-
traits des livres d'un magasin
tenu dans l'un des établisse-
ments les plus importants du

Sucre. . ,

Thé.
1

1/8
0
0

5

7

0 6
0 6

Lanarkshire, et qui livre toutes
ces denrées aux ouvriers, en

Fromage.. . . .

Beurre
Jambon. .. . . .

2
1

4

0
0
2

10
181/2
2

1 4
1 2
2 10

concurrence avec les marchands
ordinaires. Les propriétaires de
cet établissement ont cherché
dans cette combinaison. adop-

Pain 12 I 41/2 1 6 tée d'ailleurs dans plusieurs au-

Buf
Pommes de terre

2
14

0
0

10
4

1 2
I) 7 1/2

tres districts du Boyaunm-Uni,
un moyen do modérer et de ré.

Savon. I II' 9 91/2
les l'Ire':

" 91/"ouretaiirliasierre odu"verrr:'ceo"U
servent tonte liberté de s'an-

n 10 7 3/4 13 63/4Totaux. .. . . P.visi.".er.

---
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La redevance payée au propriétaire du sol ou royalty
est encore relativement basse.

Enfin la journée moyenne des mineurs est ressortie à
sh. 6 d. dans cette exploitation en particulier,

Par 1.000 kil.:
Main-d'uvre totale (à l'entreprise)
Fournitures et réparations
Royalty

Frais généraux comprenant :
Matières diverses; dommages de surface;

taxes locales ; frais de bureau et appointe-
tements à l'année ; dépréciations et amor-
tissement des puits

sh. d.

2 0 6/10
o6
o6

o 1 5/io

Total 3 5 5/io

Cette dépense totale, répartie sur /4 de menu et 3/4
de gros (celui-ci estimé valoir quatre fois le premier),
donne lieu aux prix suivants, comptés sur les livres de

fonderie :
Gros, 4 ah. 2' 1/4; menu, i ah. 1/2.

Le transport du puits au haut fourneau, par chemin
de fer de service appartenant aux exploitants coûte

5 deniers par tonne ; en l'ajoutant aux dépenses précé-
dentes, on trouve pour prix définitifs de la houille ren-
due au haut fourneau :

it ah. 7d1/4 pour hol5 kil, de gros; 1 sh 5'1/2 pour le menu.
Soit pour 1.000 kil. = 5%76 et i,8

Ajoutons que ce sont là des prix minima. Dans bon
nombre de mines, aux mêmes taux de salaires, le coût
de la grosse houille est au moins de 5 shillings et celle
du menu i sh. 8 d.

A l'avenir, sauf l'augmentation de quelques deniers
pour redevance et les fluctuations de la main-d'oeuvre,
les prix de la houille ne paraissent pas devoir varier
beaucoup. au moins de longtemps.
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HI. Prix des minerais grillés. Les auteurs du
Voyage métallurgique rapportent que les minerais grillés
revenaient en 1829 et en 1855 à 12 shillings la tonne
rendue au haut fourneau.

C'est aussi le prix cité pour )845 par M. Eckmann,
dans le mémoire déjà cité.

Par contre, en 1854, M. Hunt le fixe à 20 shillings,
dans les conditions de main-d'oeuvre déjà indiquées pour
la houille.

Voici, enfin, le revient moyen de la tonne de black-
band grillé pendant l'année 1859, dans une exploita-
tion du Lanarkshire , ouverte sur une couche de
12 pouces (e,564) de puissance et assez régulière :

par 10'5 k.
Soit 20`,85 par 1000 kil.

Avec un taux de main-d'oeuvre de 5 shillings à

Main-d'oeuvre, par entreprise
Réparations; voitures et équipages d'ex-

ploitation; fournitures et frais d'épuise-
sement

sh.

8 8

2

25/100

»

Frais généraux d'exploitation 0 3 50/10o
Intérêts des capitaux appliqués aux re-

cherches 0 3 54/,00
Royalty 5 o
Indemnités de surface 0 i 40/100
Rails et chemins de service 0 o 90/100
Taxes locales 0 0 84/100
Dépréciation des puits à minerais i0 5/L00
Intérêts et amortissement de la valeur des

puits et du stock do minerais grillés ou
en grillage o 3 52/100

Transport du minerai des puits aux hauts
fourneaux 1 9 i/J00

Total 16 9 80/10.
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3 SIL 6d., une couche de cette puissance et de cette
régularité devrait donner lieu à un prix de revient de
15 à 14 shillings tout au plus, puisqu'en payant les ou-

vriers 5 shillings en 1854, on arrivait, en moyenne, à

20 shillings, sur un ensemble d'exploitations, dont le
plus grand nombre était certainement moins bien situé

que la mine particulière à laquelle se rapportent les
chiffres précédents. L'augmentation de 2 ou 5 shillings
vient évidemment des modifications dans les chiffres de

redevances et de transports, les premiers s'étant accrus

de ish. 6d. 94 et les seconds de sh. 4. d . , depuis
100 100

1852.
Nous avons dit ailleurs ce que l'avenir semble réser-

ver, à ce double point de vue, aux fonderies écossaises;
nous essayerons de le préciser un peu plus par le ta-
bleau suivant, où nous avons mis en regard le passé et
le présent d'après des données certaines; pourl'avenir,
nous n'avons pu qu'indiquer les limites probables entre
lesquelles pourront osciller les divers éléments du prix
de revient ; nous y admettons des frais un peu plus éle-
vés de main-d'oeuvre, pour tenir compte, non de l'élé-
vation possible du taux des salaires, mais des difficultés
plus grandes que présentera l'exploitation de couches
moins régulières et moins puissantes. Il en résulte que
nous laissons de côté, dans ce tableau, les fluctuations
de la main-d'oeuvre, le prix de revient variant, quant à
cette cause, exactement comme par le passé en deçà et
au delà des chiffres que nous prévoyons.

Prix d'achat des minerais de Cumberland. -
Bien que ces minerais soient encore peu en usage dans
les fonderies d'Écosse (quelques hauts fourneaux seule-
ment en consomment aujourd'hui de 1/9 à i/io de leur
approvisionnement total), nous rapporterons cependant
les prix auxquels on peut se les procurer. On jugera
par ces prix du peu d'économie que l'Écosse trouverait
à substituer ces minerais aux siens.

La tonne d'hématite rouge à 45 ou 5o p. ioo de te-
neur revient, au haut fourneau, à 18 sh. 8d, composés
comme suit

sh.
I. Achat au port d'embarquement à Whitehaven in 9
Transport jusque au haut fourneau 6

Total 18 8

Soit, en francs et par n000

Prix de la castine et des briques réfractaires. -
La castine, exploitée à des distances variables de 5 à
3o milles des hauts fourneaux, revient à 3 shillings ou

ÉLÉMENTS

du prix de revient.

-----
PASSÉ

d'après les livres

de 1852.

--
PRÉSENT
d'après

les livres
de 1859.

AVEN1U

(hypothétique).

I

ah. É. su. É. shillings
Main-d'oeuvre (entreprise). 5 387/100(a) 8 825/100(5) 9 à 10 (1)Royalty 1 6 $ 094/100 3 à 5Transports. 0 à I 9 1/100 2 à 3
Frais généraux et divers. 3 à 3 3 3 360/100 3 à 4

Totaux par 1.015 kil. n"i 287/1"
IO 5 87/100 16 950/100 17 à 22

Soit par 1.000 kil. et en fr. I2r,32 201,53 211,10 à 271,31

(I) La comparaison des deux chiffres fa et (1) montre que déjà, de 1352
à 1859, les difficultés d'exploitation ont augmenté; le taux des salaires ne
s'est élevé, en effet, que de 25 P. no, taudis que Oc coût de main-d'oeuvre
par tonne s'est accru de 03 p. 100.

-------_-:-...............-

EN ANGLETERRE. 249



250 ÉTAT PRÉSENT DE LA. MÉTALLURGIE DU FER

5 sh. i o d. la tonne rendue, sur quoi l'on compte shil-

ling à ish. 3d, de transports.
C'est la matière première qui ale plus baissé de prix,

si l'on en juge par les chiffres donnés à cet égard par
les auteurs du Voyage métallurgique et par M. Eckmann ;
les premiers la comptent à 7 shillings en 1855 , et le
second à 6 sh. 3d. en 1845 ; enfin M. Hunt donne le
prix de 5 shillings en 1854.

Les briques réfractaires sont classées en trois caté-
gories

i° Briques de hauts fourneaux (formes spéciales)
le pied cube (om°,028) pris en fabrique i sh.

2° Briques réfractaires (i" qualité) le mille rendu
au haut fourneau

30 Briques réfractaires (20 qualité) le mille rendu
au haut fourneau. 26

Le prix de l'argile réfractaire ordinaire et brute est
de 2 sh. 9d la tonne de 1.315 kilog. rendue à l'usine.

§ 5. Prix de revient de la fonte.

Afin de permettre la comparaison, en dernière analyse,
des conditions économiques de la fabrication de la fonte
d'Écosse, aux diverses périodes que nous avons consi-
dérées, nous donnerons les prix de revient de la tonne
de fonte : i° en 1855, en 1845 et en i854, d'après les
auteurs du Voyage métallurgique en Angleterre, et d'a-
près MM Eamann et Hunt ; 2° en 1859-60, d'apres
nos propres renseignements.

z`.»
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On voit bien par ce tableau que c'est par l'abaisse-
ment des frais de main-d'uvre et des frais généraux
que les fonderies ont jusqu'ici maintenu leur prix de
revient à un chiffre à peu près constant, malgré
l'accroissement du prix des minerais ; or les réduc-
tions des frais généraux et des dépenses en main-d'oeu-
vre sont le résultat exclusif des fortes productions jour-
nalières .des hauts fourneaux.

Mais ce que nous avons dit précédemment prouve
suffisamment que les prix de revient ont plus de chances
de s'élever au-dessus des chiffres du tableau précédent
que de se réduire davantage à l'avenir.

11 y a certainement place, dans le mode actuel de
travail des fauts fourneaux écossais, pour plus d'un
perfectionnement : on pourrait notamment y écono-
miser la plus grande partie du menu de chaudières et
appareils à air chaud ; on pourrait encore, tout en
maintenant des productions aussi élevées qu'aujour-
d'hui, réduire un peu la consommation de grosse
houille. Mais l'effet de ces diverses améliorations ne
sera peut-être que de 2 à 5 shillings par tonne, tandis
que l'accroissement probable de 5 à 4 shillings par
tonne de minerais peut. à lui seul, surélever le cotât
de la tonne de 6 à 7 shillings, peut-être 8 ou 9.

Le prix de 5 livres en 1854 est évidemment une ex-
ception, au moins pour les usines bien placées : nous
en avons déjà montré une raison dans le taux de la
main-d'oeuvre à cette époque ; nous allons voir aussi
qu'a cette date le taux de l'intérêt des capitaux devait
être plus élevé qu'à aucune autre.

D'un autre côté, nous avons surtout considéré jus-
qu'ici les fonderies les plus favorablement situées ; mais
il en est certainement un nombre assez grand dont les
prix actuels s'élèvent à 50 et 55 shillings, sinon même
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à près de 6o shillings. Ces conditions paraissent être
celles, en particulier, des établissements obligés de re-
courir au crédit, c'est-à-dire d'emprunter leurs fonds
de roulement.

Nous pourrions, en effet, citer les exemples de deux
de ces établissements où les frais de matières et main-
d'oeuvre, s'élevant respectivement à 46 et à 54 shil-
lings par tonne de fonte, les dépenses générales et in-
térêts d'emprunts, y compris il est vrai i à 2 shillings
de transport jusqu'à Glasgow, montaient à la somme
de 6sh,8', ce qui portait les -prix de revient définitifs à
52',8" et 612d. Observons toutefois que ces prix se
rapportent à l'année 1857, époque à laquelle le taux
des salaires était de 4 shillings, au lieu de 5'',5d à 5sh,6d
pour 1859-60.

11 semblerait résulter de là que les capitaux fournis
par les banques exigent un intérêt assez élevé. On com-
prend combien il est difficile d'avoir à cet égard des
mesures un peu précises. Toutefois, la facilité avec la-
quelle les fondeurs écossais font argent de leurs pro-
duits, grâce au système des warrants, les place dans
une condition relativement avantageuse sous ce rapport.
Par suite même de ce système, en Écosse peut -être plus
encore que dans les autres districts sidérurgiques du
Royaume-Uni, il y a naturellement un rapport très-
étroit entre l'intérêt du fonds de roulement et le taux
de l'escompte commercial.

A défaut de données plus précises sur l'intérêt des
capitaux, nous croyons donc devoir rapporter les va-
riations du taux de l'escompte pendant la période
1848 à 1859; les voici :
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En comparant ce tableau avec celui du S II sur les
salaires et prix des fontes, on remarquera que le taux de
l'escompte varie à peu près proportionnellement à ces
deux autres éléments. C'est dire qu'en temps ordinaire,
capital et main-â' ceuvre tendent à se partager le béné-
fice de la fabrication, l'un ne l'emportant sur l'autre,
dans ce partage, qu'en cas d'accidents ; ainsi, de même
qu'en 1857 la crise financière, qui pesait alors sur les
deux mondes, élevait le taux de l'escompte, quoique les
fontes et les salaires fussent en baisse, de même, en
186o, la mauvaise récolte provoque la hausse des sa-
laires malgré la lourdeur du marché, la langueur de
la production, et le taux assez bas de l'escompte.

Avant de passer au chapitre des ventes et débouchés,
nous rappellerons qu'aux prix de revient, donnés plus
haut, il faut ajouter pour transports, pour canaux ou
chemins de fer, jusqu'au magasin général de dépôt
à Glasgow, à shillings, suivant la position des
usines. On obtiendra ainsi des revients comparables aux
prix de vente moyens de nos 'divers tableaux, ceux-ci
se rapportant aux numéros de fontes dits numéros mé-
langés warrants.

5 É. Débouchés et vente des produits. Prix des fontes.
Bénéfices des fondeurs.

I. Débouchés et variations des prix. Sous le
rapport de la vente et de l'écoulement de leurs pro-
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duits, les fonderies écossaises sont, il faut le recon-
naître, dans une situation exceptionnellement favora-
ble. Elles trouvent, à de faibles distances, deux côtes
où abondent les ports d'expédition ; elles s'y rattachent
par de nombreuses voies de transport : chemins de fer
et canaux ; elles sont encore à portée de deux fleuves :

la Clyde et le Forth, accessibles aux navires d'expor-
tation sur une bonne partie de leurs cours.

L'industrie écossaise n'apprit cependant qu'assez
tard à tirer parti de ces avantages naturels et à faire
de l'exportation des fontes un des éléments les plus es-
sentiels de son commerce.

De 183o à 1845, les fondeurs écossais semblent
n'avoir en vue que la consommation intérieure du
Royaume-Uni. Ainsi, en t83o, sur une production to-
tale de 4o à 5o. 000 tonnes l'exportation n'en recevait
que 8 à 9.000, dont près de la moitié s'arrêtait en
France (i ).

En 1845, sur une production de 5oo.000 tonnes,
l'exportation n'est encore que de 54.761, c'est-à-dire
un peu plus de 1/io, proportion moindre qu'en 183o.

Pendant toute cette première période, les progrès
de la production répondent donc surtout aux accrois-
sements de la consommation locale et des expéditions
par cabotage sur les côtes de la Grande-Bretagne
c'était l'époque des grandes spéculations sur les che-
mins de fer et de l'achèvement des principales artères

(i) Pour toute cette partie de nos documents économiques,
nous avons eu recours : 1° à. un petit opuscule de M. John
Barclay, publié à Glasgow en i85o et intitulé : Slatistics of
the Scotch Iron trade ; a° aux Mining-Records de M. Robert
Elunt (statistique minière et métallurgique de la Grande-Bre-
tagne, en 1853, 1851j, 1855 1856, 1857, 1858 et 1859); 30 aux
nombreuses circulaires ou listes de prix de diverses maisons
de commerce de Glasgow, documents recueillis par nous.

ANNÉES.
TAUX

do l'escompte ANNÉES.
TAUX

de l'escompte ANNÉES.
TAUX

de l'escompte
p. 100. p. 100. p. 100.

1848. . . . 33/4 1852.. . . 21/2 1856.. . . 53/4
1849. . a 1853.. . . 31/2 1857.. . . 61/2
1850. . . . 3 1854. . . . 5 1858.. . . 3

1851. . . . 4 1855.. . . 5 1859.. . . 31/4
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du réseau anglais. La demande intérieure absorbait
alors aisément les accroissements de production ; les
stocks étaient rares dans les fonderies; les prix, con-
stamment élevés, excitaient à la création de nouveaux
établissements , auxquels une formation houillère
presque vierge semblait laisser une place indéfinie.

Vers la fin de cette période, la multiplication des
fonderies, et, par suite, une concurrence plus active,
sur un marché intérieur désormais trop restreint, pro-
voquèrent une première chute des prix, ainsi qu'il ré-
sulte du tableau suivant

En 1845-46 s'ouvre une ère nouvelle pour l'industrie
de la fonte d'Écosse : elle se répand au dehors ; elle
cherche en France, en Allemagne, aux Etats-Unis, etc.,
des débouchés qui vont croissant rapidement de 1846
à 1848. Cette dernière année devait marquer, en Écosse
comme ailleurs, au nombre des époques de perturba-
tion générale des affaires industrielles et commerciales.
Ce district eut donc à subir, comme beaucoup d'autres,
cette longue crise de 1848 à 1852, crise encore ag-
gravée pour lui par la concurrence des nouveaux éta-
blissements, en construction à la veille de cette période
néfaste.

En 1852-53 l'industrie retrouve enfin son assiette.
Les fonderies écossaises prennent une large part des
débouchés offerts sur le Continent et en Amérique par
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les progrès des grands travaux publics. Les stocks s'y
réduisent et les prix, sans atteindre les taux élevés
d'autrefois que la concurrence rend désormais impos-
sibles, se relèvent constamment jusqu'en 1857.

La pléthore et la crise qu'elle engendre à cette date
en Amérique, coïncidant avec un moment d'arrêt des
grandes entreprises du Continent, semblent se réunir
pour _clore, aux premiers jours de 1858, cette période
de prospérité.

Les préoccupations politiques de l'Europe se sont
depuis superposées à ces premières causes de malaise
pour le perpétuer en 1859 et en t 86o.

Enfin l'état de langueur créé par ces diverses cir-
constances s'est encore aggravé, d'une manière toute
spéciale pour les fonderies écossaises, par la concur-
rence d'un district tout nouveau dans le mouvement
industriel du Royaume-Uni : du Cleveland, qui a si rapi-
dement grandi depuis quelques années. Les prix de
revient et de vente y sont assez bas pour compenser
la légère différence de qualité qu'on prétend avoir
reconnu entre ses fontes de moulage et celles d'É-
cosse.

Voilà, à grands traits, la succession des circon-
stances qui ont provoqué de 1845 à 1839 les fluctua-
tions du stock, de l'exportation et des prix , telles
qu'elles sont rapportées dans le tableau suivant

TOME XX, 1861. 17

...............................-.............*.....................,..-........--. .......-.--

ANNÉES. P"'
,_ un vente.

ANNÉES.
PRIX

de vente. ANNÉES.
PRIX

de vente.

liv. sch. d. liv. sch. d. liv. sch. d.
1830. . . . 5 0 0 1835.. . . 4 10 0 1840.. . . 3 15 0

1831. . . . 4 10 0 1836.. . . 6 15 0 1841.. . . 3 0 0

1832. . . . 4 10 0 1837.. . . 4 10 0 1842.. . . 2 10 0

1833 . . . 4 0 0 1838.. . . 4 0 0 1843... . 2 16 0

1834. . . . 4 5 0 1819.. . . 4 10 0 1844. , . . 2 14 9
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On n'aurait d'ailleurs qu'une idée incomplète du
mouvement commercial auquel donne lieu la fonte
d'Écosse, si nous n'ajoutions quelques mots sur ce qui
constitue la consommation locale, c'est-à-dire sur le
complément de vente à ajouter aux chiffres précédents.

La consommation locale se divise en deux branches
les fonderies de deuxième fusion et les forges.

Jusqu'ici plusieurs obstacles semblent s'être opposés
à un développement de ces deux modes aussi rapide
que celui de l'exportation : parmi ces obstacles, citons
surtout la nature moins simple des produits qui, par
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suite, se prêtent moins à des transactions commer-
ciales étendues. Citons aussi la difficulté du recrute-
ment et du maintien d'un personnel plus spécial dans
un district où la population ouvrière est déjà fort nom-
breuse et très-condensée (1).

Voici, au reste, les chiffres de ces deux sortes de
consommations pendant la période 845 à 1859.

Il paraît donc vrai' que les quantités de fontes absor-
bées par les fonderies de deuxième fusion et par les
forges n'ont pas suivi une marche ascendante aussi ra-
pide que l'exportation ; niais il faut remarquer qu'en
grande partie les moulages sont destinés à l'exporta-
tion. De plus, 25 à 3o p. ioo des fers en barres et
tôles fabriqués en Écosse s'écoulent directement en

(i) C'est évidemment sous l'influence de cette difficulté de
recrutement ouvrier, que les fonderies 2' fusion d'Écosse ont
imaginé les moyens mécaniques de moulage de tuyaux, des
coussinets, etc., moyens dont les dispositions ingénieuses ont
excité l'admiration générale lors des dernières expositions in-
dustrielles.

IMPORTANCE
EXPORTATION EXPORTA- PRIX

du stock ----....-------....""--. TION TOTALE do vente
des fontes

Ar1NÉES. en milliers proprement en milliers
_D livres,

e

de tonnes dite (1), cabotage(2), de schillings
de 1.015 kil. eii milliers en Millier' tonnes. et deniers. Ô

de tueries, de tonnes.

milliers milliers milliers milliers liv. seh. d

1345 240 56,671 » n 4 0 3

1846 144 119,107 192,893 312,010 3 11 9

1847 89 143,460 227,005 370,465 3 5 0

1848 50 à 100 162,114 227,870 389,981 2 4 4

1849 196 153,200 221,943 375,143 2 6 1

1850 200 134,710 189,190 324,200 2 4 6

1851 300 192,610 260,090 452,700 2 1 0

1852 360 224,370 210,530 431,900 2 5 2

1853 450 315,020 316,980 635,000 3 1 5

1854 216 283,903 301,097 585,010 3 19 9

1855 132 243,108 295,000 538,108 3 10 9

1856 130 258,589 245,000 503,559 3 12 6

1857 90 204,232 233,768 528,000 3 9 2

1858 196 274,000 280,1100 554,000 2 14 5

1859 350 254,245 312,755 567,000 2 11 11

(1) Y compris quelques milliers de tonnes expédiées d'Écosse en An
gleterre, par railways.

(2) On ne sera peut-être pas l'ache de trouver les parts de la France
dans ces exportations, les voici en milliers de tonnes. nombres ronds

Années. Milliersil Années. Milliers Années. Milliers Années. Milliers

1530.. . . 4 1818. . . 6 1852. . . 19 1856. . . 61

1845.. . 11 1849. . . 9 1853. . . 29 1857. . . 68

1846.. . . 46 1350. . . 10 1854. . . 31 1858. . . 52

1347.. . . 25 1851. . . 11 1855. . . ,, 67 1859. . . 51

CONSOMMATIONS CONSOMMATIONS TOTAL
ANNÉES. des fonderies

. milliers
des forces
en milliers

de la
consommation

de tonnes, de tonnes. locale. I

milliers milliers. milliers.
1845 60 n
1846 200 80 210
1847
1848 a

100
130 »

1849 117 110 227
1850 a
1851
1852

n

e
ii

ii il
1853 125 180 305
1854 111 150 261
855 125 175 300

1856 133 193 326
1857 155 160 315
1658. 146 132 278
1859 193 150 343

.._
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pays étrangers. Enfin, sur le surplus des moulages et
fers, les grands ateliers de construction établis le long

de la Clyde et du Forth en absorbent encore une assez
notable proportion pour les commandes en navires,
ponts métalliques et machines ,diverses qu'elles reçoivent
de l'Angleterre et de l'étranger.

C'est dire, en un mot, que, depuis 1845-1846 l'É-
cosse a su mettre à profit les avantages naturels de ses
conditions géographiques ; elle livre aujourd'hui à

l'exportation la plus large part de ses produits sidé-
rurgiques.

II. Mode de vente. - Nous n'insisterons pas long-
temps sur les combinaisons purement financières
et commerciales par lesquelles un pareil mouvement
s'est établi et développé. Elles sont d'ailleurs fort
simples et se résument dans le fonctionnement de
deux sortes d'agents qui se prêtent un mutuel con-
cours : les commissionnaires et le magasin général.

La plupart des fondeurs ont une agence spéciale qui
reçoit et exécute les ordres commerciaux ; mais ces
ordres lui arrivent presque toujours par l'entremise de
nombreuses maisons de commission, établies à Glasgow
et à l'étranger,

Remarquons, en passant, une circonstance digne
d'être notée : c'est à l'Allemagne que l'Écosse a surtout
emprunté cette colonie de négociants commissionnaires
à laquelle elle doit, sans contredit, une bonne partie de
son activité commerciale. Aux époques de prospérité
comme aux temps de crise, ces commissionnaires sont
en quête de débouchés nouveaux, toujours attentifs à
toute circonstance pouvant étendre leurs relations sur
les divers points du globe.

Le mécanisme des billets de gage ou warrants délivrés-
sur dépôts de fontes au magasin général de Glasgow,
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en fournissant un aliment continu à la spéculation, de-
vait exciter encore l'activité des commissionnaires, en
les rendant souvent, à la bourse de Glasgow, les inter-
médiaires naturels des producteurs et des spéculateurs
écossais ou étrangers.

La création de ces magasins généraux a donc aussi
puissamment contribué à la prospérité de l'industrie
de la fonte écossaise. Nous ferons voir plus loin le rôle
que les warrants jouent spécialement en temps de
crise.

III. Bénéfices des fondeurs. -- Pour bien apprécier
les bénéfices des fondeurs, il nous paraît nécessaire
de résumer un peu ce qui précède sur les variations
des prix de vente et des prix de revient.

En jetant les yeux sur les divers documents que
nous avons rapportés à ce sujet, on verra que

t° Aussi longtemps que la fabrication écossaise, peu
pressée par la concurrence, n'a en vue que le marché
intérieur, elle parvient aisément à y maintenir des
prix de vente de 4 à 5 liv. contre des prix de revient
de 2 liv. à 2liv. 10 sh. En un mot, elle réalise des
bénéfices énormes, tout en se bornant à une produc-
tion relativement restreinte.

20 Les fortunes brillantes créées pendant cette pre-
mière période si prospère, provoquent la création d'un
nombre d'usines disproportionné avec les besoins per-
manents du marché intérieur.

3° C'est donc sous l'empire exclusif de la concur-
rence que naît, pour les fonderies écossaises, la néces-
sité de faire franchir à leurs produits les limites du
marché .intérieur et d'entrer largement dans la voie
des débouchés étrangers.

Remarquons encore la date à laquelle correspond ce
mouvement d'expansion de l'industrie écossaise: c'est

Il

A
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en 1845-1846, c'est-à-dire, coïncidence digne d'intérêt,
au moment même où la ligue pour la liberté de com-
merce, sertie des ateliers de Manchester eu 1858 et
rapidement grandie dans l'opinion publique, parvenait
jusque sur les bancs du parlement britannique et allait
définitivement triompher par le concours décisif de

Sir Robert Peel.
40 A cette révolution économique correspond une

modification importante dans l'allure industrielle des
fonderies écossaises. Condamnées, dès cette époque, à
des prix de vente inférieurs, elles cherchent dans l'ac-
croissement de la production et dans l'élasticité du
marché, une compensation à la baisse de leurs béné-
fices. C'est à cette date, en effet, que commencent les
progrès les plus rapides de la production journalière
des hauts fourneaux progrès qui aboutissent à une
production totale, double en 1859 de ce qu'elle était
en 1845 et quintuple de celle de 185o à 184o. Les
nombres de hauts fourneaux de ces trois époques sont
loin de suivre la même progression, car ils restent
entre eux comme 1,35 : : o,66.

Les fondeurs ont-ils trouvé dans l'accroissement de
production une compensation parfaite de la baisse des
prix? Il serait inexact de l'affirmer absolument ; mais

il est aisé de voir que cette modification leur a procuré
des avantages qui ne sont pas sans importance.

Et d'abord, nous avons montré ci-dessus que malgré
l'augmentation du prix des matières premières, les
fortes productions journalières avaient permis de main-

tenir jusqu'ici les prix de revient à très-peu près con-
stants, pour les mêmes taux de salaires.

D'un autre côté, si, dans la période de 1845 à1859,
les prix de vente ont toujours été inférieurs à ceux de
185o à i84o, ils se sont pourtant relevés assez haut,
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à certains moments, pour permettre, par chaque haut
fourneau, un bénéfice très-comparable à celui des an-
ciens temps. Il suffit pour s'en convaincre, de compa-
rer le revient de 3 liv., en 1854, au prix de vente de
la même année, c'est-à-dire à 3 liv. 19 sh. Un haut
fourneau produisant alors 6 à 7.000 tonnes à 19 sh.
de bénéfice par tonne, réalisait un grain annuel de
6. 000 liv. sterl Or, avec un écart de 2 liv. à 2 liv. 10
entre les prix de revient et de vente, un haut fourneau
de la période 1850-184o, qui ne produisait, au maxi-
mum. que 5. 000 tonnes, n'obtenait de bénéfice annuel
que 6.000 à 7.5oo liv. On voit donc combien les ré-
sultats définitifs se rapprochent, dans des circonstances
commerciales d'ailleurs comparables.

Il est vrai que les prix de 'vente n'ont atteint le
chiffre de 3 liv. 19 sh. qu'une fois depuis 1845. Ils se
sont tenus bien plus généralement entre 5 liv. 5 et
5 liv. Mais si l'on se rappelle ce que nous avons dit des
variations du taux des salaires, on remarquera aussi
que les prix de revient se sont généralement tenus au.
dessous du chiffre de 1854 (3 liv.).

Cependant, même en tenant compte de ces varia-
tions, si l'on se borne à la simple comparaison des
prix de revient et de vente d'une même année, pre-
nons, pour exemple 1859, on arrive à la conclusion
que les usines les plus favorablement situées ne réa-
lisent qu'un bénéfice de 1, 2 ou 3 sh. par tonne, c'est-
à-dire que, malgré les fortes productions, elles seraient
aussi voisines de la perte que du gain.

C'est là, en effet, ce qu'on voit d'abord. Mais là aussi
il y a ce qu'on ne voit pas, sans un examen plus ap-
profondi des documents qui précèdent.

En étudiant d'un peu plus près les chiffres de la
production de 1845 à 1859, on est frappé des écarts



264 ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

de vitesse que présente sa marche ascensionnelle d'un
moment à l'autre de cette longue période.
Tandis que de 1845 à ,858, le progrès de la pro-

duction n'est que de 18 p. id.
de 185, à 1854
de 1854 à 1857 22

Il est de 50 de 1848 à ,851.

C'est-à-dire qu'aux époques où les prix de vente sont
les plus bas et les stocks les plus élevés, la production
progresse plus rapidement.

Les mêmes faits semblent se reproduire depuis 1857.
Or, ne voit-on pas dans ces rapprochements l'effet

d'une spéculation bien simple?
Ceux des fondeurs, abondamment pourvus de capi-

taux, mettent à profit l'influence des stocks élevés et
des bas prix des fontes sur le taux des salaires, pour
accélérer leur production et fabriquer, à coût réduit,
des produits qu'ils écouleront dans des temps meil-
leurs. Par là, ils réalisent le plus souvent des bénéfices
notablement supérieurs à ceux qu'accuserait la simple
comparaison des prix de revient et de vente d'une
même année.

Les établissements moins bien partagés sous le rap-
port des capitaux, trouvent dans la combinaison des
warranes une ressource qui leur fait rarement défaut.
"A moins de crise générale et prolongée, les billets de
gage que leur délivre le magasin général trouvent
toujours preneurs aux époques de bas prix et de hauts
stocks, auxquelles nous avons vu précédemment que
correspondent presque toujours les taux les plus bas
de l'escompte, ou en d'autres ternies, une certaine
abondance de capitaux. Le bénéfice dont l'échéance, en
pareil cas, est toujours plus ou moins éloignée, change
alors de main, passant naturellement du fabricant
au capitaliste ou au spéculateur, mais il n'en subsiste
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pas moins dans ce cas comme dans l'autre. Le fondeur
lui-même trouve dans ces combinaisons l'avantage de
traverser moins péniblement une époque difficile.

IV. Véritable portée des stocks. - Les rapproche-
ments que nous venons de faire permettent aussi d'in-
terpréter dans son vrai sens la portée des stocks. On
les a souvent présentés comme une menace permanente
de concurrence à tout prix.

Or, si quelqu'un doit y voir une menace, c'est bien
plutôt l'ouvrier écossais que le fabricant étranger dont
les produits sont appelés à lutter avec les fontes d'É-
cosse.

A l'appui des craintes provoquées par ces stocks, on
invoque les dangers des temps de crise. Mais n'est-on
pas fondé à trouver l'invocation bien gratuite, en pré-
sence des faits qui se sont produits de 1848 à 1853,
c'est-à-dire pendant une crise qui, certes, a été assez
longue et assez intense ? Au début de cette période, il
y avait déjà un stock de foule; or, loin de s'écouler à
tout prix, ne le voyons-nous pas passer rapidement de
80. 000 ou 100.000 tonnes en 1848 à 45o. 000 en i855?
N'est-ce pas une preuve suffisante de la résistance op-
posée par les fondeurs et négociants écossais à l'avi-
lissement des prix, à leur baisse en dessous des prix
de revient?

Quant aux spéculations par lesquelles nous venons
de voir les fondeurs écossais maintenir et développer
leur production en temps de crise, elles sont certaine-
ment facilitées par la nature même d'un produit qui,
toujours semblable à lui-même, a une destination pré-
cise et constante, sur lequel enfin les transactions
commerciales sont des plus simples et n'exigent que
peu de connaissances spéciales. Néanmoins elles ré-
clament aussi une certaine abondance dans les capi-
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taux. A cet égard, on peut dire que la plus grande
part des ressources dont dispose aujourd'hui l'Écosse
provient des périodes de prospérités antérieures. Les
premiers bénéfices ne se sont pas toujours concentrés
exclusivement dans quelques mains ; ils se sont souvent
divisés entre un grand nombre de détenteurs qui con-
tinuent à les appliquer à la même industrie ou au même

commerce. Cette permanence des capitaux dans la
même destination forme un des traits les plus caracté-
ristiques de l'industrie, non-seulement en Écosse, mais

encore dans tout le Royaume-Uni. Le secret de l'abon-
dance des capitaux industriels en Angleterre n'est pas
ailleurs que dans ce fait, qui tient lui-même tout au-
tant, sinon plus, à l'étendue et à la constitution de la
propriété foncière qu'au caractère propre du peuple

anglais.
Il faut reconnaître enfin que la confiance qui sou-

tient les warrants et les spéculations, auxquelles ils don-

nent lieu, a son meilleur point d'appui dans le vaste
débouché que des prix de vente réduits ont su ouvrir à

la fonte écossaise.
Cette confiance ne pourrait être trahie que par l'ap-

parition sur les marchés de produits comparables à

ceux d'Écosse et livrés à plus bas prix.
Sans vouloir prophétiser l'avenir, nous pensons que

les prix de revient écossais ont plutôt chances d'ac-
croissement que de réduction, nous avons assez dit

pourquoi. Si le Cleveland, d'une part, et les fonderies
projetées depuis peu dans le Lantashire et dans le

Cumberland, de l'autre, continuent à grandir dans des
conditions plus neuves, et par suite, plus favorables,
l'Écosse sera certainement exposée à une sérieuse con-
currence et ses exportations de fontes brutes ou mou-
lages à Une réduction inévitable.
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Mais, en ce qui touche les stocks et la spéculation,
l'industrie écossaise n'a évidemment pas à craindre, de
cette concurrence future, des effets tellement inopinés
qu'elle n'ait le temps d'aviser au meilleur mode d'é-
coulement de ses produits. Encore abondamment pour-
vue de matières premières, elle pourrait recourir alors
à la ressource des districts qui, incapables de fabriquer
à bas prix des produits simples, trouvent dans une
formule d'élaborations plus complètes, l'utilisation de
leurs richesses naturelles. A cet égard l'Écosse nous
paraît aussi apte, sinon plus que le Stalfordshire, le
Yorkshire et le pays de Galles, à fabriquer toutes sortes
de fers, tant sous le rapport de la qualité que sous ce-
lui du prix de revient. Les difficultés du recrutement
ouvrier s'y résoudraient en pareil cas, par une mesure
convenable dans la production ; elles s'amoindriront
d'ailleurs sans doute à l'avenir, par suite de la réduc-
tion progressive du travail dans les anciens districts,
notamment dans le Staffordshire.
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APPAREIL HYDRAULIQUE

REMPLAÇANT LES FORMES SÈCHES , CONSTRUIT A LONDRES,

PAR M. E. CLARICE

Nous empruntons cette description à un article publié par
M. Schaaf, conducteur des travaux hydrauliques, dans un des
recueils technologiques les plus estimés de l'Allemagne, le
Zeitschrili des Archilecten und Ingenieur-Fereins fur des
Kdnigreich liannover (1).

A n'envisager que son but, le remarquable appareil, conçu
et exécuté par M. Clarke, sort du cadre ordinaire des Annales
des mines; mais il y rentre complètement par le mode de solu-
tion du problème, solution purement mécanique et dans la-
quelle les travaux de construction proprement dite ont presque
entièrement disparu.

L'opinion des hommes compétents est, nous le savons, loin
d'être unanimement favorable au nouveau système ; plusieurs le
considèrent comme sujet à des accidents graves, surtout pour les
gros navires, et n'admettent son emploi que pour les bâtiments
de petites dimensions, L'expérience se fait, elle prononcera.
Il en sera peut-être de la forme sèche par épuisement comme
du sas échue qui, malgré son imperfection, soit comme ma-
chine élévatoire, soit comme frein, survit à toutes les tenta-
tives de solutions théoriquement plus satisfaisantes, mais d'un
caractère trop exclusivement mécanique. Quoi qu'il en soit,
celle dont il s'agit mérite d'être connue.

Si d'ailleurs on se défiait du mode de levage des navires, si
l'on redoutait les conséquences d'une rupture des organes du
mécanisme, on pourrait prendre du système ce qu'il a de carac-
téristique et conserver la forme sèche, mais seulement comme
appareil d'émersion. Par l'épuisement, on installerait le na-
vire sur un ponton échoué d'avance au fond; l'élévation s'opé-
rerait par la rentrée de l'eau. Une seule forme desservirait
ainsi plusieurs cales, et l'on renoncerait seulement à l'écono-
mie qui résulte de la petitesse du poids du navire, relativement
'au poids du prisme d'eau. COUCHE.

(t) Tome VII. 1861, page 54.
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Le principe même, c'est-à-dire l'élévation du na-
vire substituée à l'épuisement de l'eau dans une en-

ceinte fermée, est depuis longtemps en usage dans les

ports des États-Unis. Mais, comme dans la forme

sèche, le navire est réparé sur place, et l'on ne peut pas

dès lors avoir simultanément en réparation plus de na-

vires qu'il n'y a d'appareils élévatoires.
Ce qui caractérise le système de M. Clarke, c'est que

le navire émergé se trouve installé sur un ponton, de

sorte que le tout peut être conduit ailleurs et le navire

réparé à loisir. L'appareil élévatoire devient ainsi immé-
diatement disponible pour un autre, et peut, à lui seul,

suffire à un mouvement rès-considérable.
La Pl. VII représente cette nouvelle application ,.

fondée, comme tant d'autres en Angleterre, sur l'em-

ploi de l'eau comme agent de transmission du travail

mécanique de la vapeur.
Le système, comme l'indique la fig. 1, constitue par

le fait une dépendance des docks Victoria, mais il ap-

partient à une société distincte.
Un coup d'oeil sur les fig. 2 à 5 suffit pour faire com-

prendre le mécanisme.
Deux rangées de seize colonnes en fonte de im,525

de diamètre et 18",5o de hauteur (dont 5.,6 à 5m,7 de

fiche) comprennent entre elles un espace assez grand

pour recevoir les navires du plus fort tonnage ; leur

espacement d'axe en axe est de 18m,91 d'une rangée à

l'autre, et de 6m, o dans une même rangée.

Chacune des colonnes contient, comme on le voit sur

la coupe (fig. 2) une pressehydraulique. L'extrémité su-

périeure du cylindre affleure le niveau de l'eau dans le

bassin. Le piston a o",254 de diamètre et 7m,625

course. A ce piston est fixée une traverse en fer forgét,t,

qui glisse dans deux rainures p (fig. 4) ménagées dans
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la partie supérieure de la colonne et guide ainsi le pis-
ton. A cette traverse est suspendue, au moyen des deux
tirants c, c, une entretoise formée de deux poutres ju -
ruelles pp, dont la longueur totale est de 2on',74.

Dans l'état de repos, tous les pistons sont au bas de
leur course, et les poutres appliquées sur le radier du
canal, à 8°,5o de profondeur. Le navire à réparer
attend dans le bassin Victoria : on amène entre les deux
files de colonnes un ponton en tôle P de dimensions
appropriées à l'échantillon du navire, et pourvu de
chantiers en bois'pour supporter la quille et les formes
de la coque. Le ponton étant en place, on ouvre des
bondes de fond, et il vient s'échouer sur les poutres. Le
navire est halé à son tour et vient se projeter sur le
ponton. Alors une machine à vapeur refoule de l'eau
dans les presses, des soupapes isolant bien entendu
s'il s'agit d'un navire de dimensions restreintes, les
colonnes qui dépassent le ponton. Les poutres s'é-
lèvent parallèlement, et avec elles le ponton qui vient
appliquer:contre la quille les blocs f, f, f. On place suc-
cessivement, suivant les besoins, d'autres chantiers et
des tins qu'on bande au moyen de chaînes (fig.4).
même temps qu'il s'élève, le ponton se vide, et dès que
son fond est émergé, on ferme les bondes. On laisse alors
descendre les pistons, et le ponton flotte portant le na-
vire à sec. Un navire ayant un tirant d'eau de 6 mètres
environ peut ainsi, dans l'espace de quarante minutes
à peine, être installé sur un ponton tirant seulement
1',22 à 1m,55. Il ne reste plus alors qu'à le conduire
dans une des cales faisant suite au canal et bordées de
quais sur lesquels sont établis les ateliers de charpen-
tiers, les forges, etc. Comme l'indique la fig.1, ces cales
sont maintenant au nombre de huit, mais on s'est mé-
nagélesmoyens d'augmenter ce nombre. Leurlargeur dé-
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passe de très-peu la longueur des poutres, et leur faible

profondeur (1-,8 1) les rend très-peu dispendieuses.
Une opération dont M. Schaaf a été témoin a exigé

en tout trois heures. 11 s'agissait d'un navire de
1490 tonnes environ, pour lequel vingt-deux presses

sur les trente-trois avaient dû fonctionner.
La compagnie assure que, pour les plus gros navires,

tels que 1' Liiiralaya, l'opération pourrait être faite en

deux heures, et qu'une journée suffirait pour visiter
et remettre à flot huit ou dix navires de dimensions

ordinaires.
Le service des presses est fait par quatre pompes

mues par une machine à vapeur de cinquante chevaux.

L'eau refoulée par les pompes n'est pas distribuée

aux trente-deux presses par un récipient unique. 11

portait, en effet, de se ménager un moyen facile d'assu-

rer l'égalité des mouvements des pistons ou, plus exac-

tement, de corriger leurs petits écarts inévitables. A

cet effet, l'eau est refoulée dans trois récipients dis-

tincts, et son introduction dans chacun d'eux est réglée

par une vanne spéciale. Les trente-deux presses, dont

les tuyaux alimentaires s'embranchent sur ces réci-
pients, forment ainsi trois groupes indépendants dans

chacun desquels le mécanicien règle l'admission de
manière à maintenir à la fois plane et horizontale la
surface formée par les traverses des pistons. Les

trois réservoirs A, B, C sont placés dans une cabine K,

établie sur une estacade à côté de l'appareil. Les deux
extrêmes alimentent chacun huit presses, celui du

milieu les seize autres.
Chacun des petits tuyaux aboutissant aux presses a

d'ailleurs un robinet spécial qui permet d'isoler s'il y

a heu, comme on l'a dit plus haut, celles qui, en rai-

son des dimensions du navire, n'auront pas à travailler.
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. Pour prévenir toute erreur dans cet isolement, les
trois groupes de presses sont distingués par des cou-
leurs différentes (bleu, rouge, blanc) appliquées sur les
colonnes, et les robinets correspondants dans la cabine
portent la même couleur, ainsi que le même numéro
d'ordre.

Cette relation visible entre les presses et le réci-
pient qui les alimente permet, de plus, au surveillant
d'assurer facilement l'égalité de mouvement de tous les
pistons. Placé dans la cabine, dont la face en regard
de l'appareil est entièrement vitrée, il suit de l'ceil la
marche des traverses du piston. A la moindre inégalité,
au moindre déversement, il voit immédiatement sur
quel groupe il doit agir pour tout remettre en état, et
il règle en conséquence l'introduction dans le réser-
voir correspondant.

Tolu XX, 186i (8
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Recettes de l'exploitation des Chem'lne4 de te

1861

Voir les notes de ce tableau placées à la page 278.

1860

français. - Années 11861 et IISGO.

PAR KILOMÈTRE,

Nota. Le comptes des 19r trimestre de 1861 n'étant pas encore définitivement ocré é, les
Erres qui se rapportent à cette période peuvent être susceptibles de quelques modifications.

977

(a) Déduction faite des dé-
taxes, et non compris l'im et, du
dixième qui s'élève pour
Le semestre 100069 825.656Ir.
Le 2,emestre 1800 à 9.071.805fr.

NOMS

DES

CHEMINS.

LONGUEUR

.2. *g

:53

g

RECETTES

29 20

T 0

semestre.

TA L

du

DIFFÉRENCE

Of*

plus.

RECETTE

totale.

de

totale

DIFFÉRENCE

1861 sur 1860,

polir
-.......--....-

cent

OBSERVATIONS.

LONGUEUR

5-

g 2,

RECETTES

1er1C7-

3 g trimestre. trimestre. à trimestre. trimestre.
1861. 1860. I 1861. 1860. 1861. 1860.

en eu en en

O
plus MOIDS. plus. inoins,

1k2
Les sections ouvertes du ter

Ancien réseau. juillet 1860 au 30 juin 1861 ont
une étendue de 214 kilomètres,

kil. kll. fr. fr. kit. kil. fr. Or. fr. fr. fr. fr. fr. fr. Or. fr. savoir

Nord (i).
Est (2)
Ouest

994
956

900

956
958
900

14.349.065
10.732.975
10.357.724

14.783.148
11.918.975
12.065.203

956
956
900

956
954
900

14.159 228
9.745.572

10.022.137

14.221.811
11.169.311
11.957.404

19.132.213
22,651.950
21.422.927

28.381.047
20.914.887
21.879.63,

751.166
1.737.063

543.296

30.473
23.645
24.914

29.697
21.923
24.311

786
1.722

603

2,65
7,85
2,40

1)

17

le ANCIEN RÉSEAU.
Est.

Strasbourg à liehl,11mai1861

kit.

Orleans. L471 1.474 16.291.518 17.786.711 1.172 1.472 14.321.332 16 304 633 34.058.229 30.688.915 3.369.261 23.106 .20.848 2.258 10,83 )7 Orléans.
Paris à Lyon et à la Méditerranée 1.411 1.411 26.064.727 28.574.596 1.411 1.408 21.495.032 23.866.335 53,459.323 45.361.367 10.097.956 39.305 32.217 7.088 22,00 17 Raccordement des gares âllor-
Lyon à Genève (.; 237 T37 1.446.746 1.831.651 237 237 1.270.355 1.587.380 3.278.397 2.857.735 420.662 13.833 2.058 1.775 14,72 deux pour 1/1, 1°' sep-

796 796 6.309.099 6.789.044 794 791 4.924.957 5.475101 13,098.143 10.399.966 2.698.177 16.455 13.098 3.357 25,03 tembre 4860
Victor-Emmanuel (section du Rhône )
Ceinture
Graissessac à Béziers.
Besseges à Alais.
Anzin à. Somain.

103
17
51
32
19

103
17
51
32
19

259.300
525.269
103.271
345.318
109.283

367 554
449.114
128.038
351.528
105.199

103
17
51
32
19

103
17

51

19

228.367
441.619
68.753

258.130
95.399

395.826

400.035

66.818

246.17S

90.404

626.854
979.363
231.309
696.846
214.473

621.193
844.604
133.419
504 405
185.803

2.661
129.699
97.890

192.441
28.670

6.086
57.317
4.535

21.776
11.288

6.060
49.687
2.616

15.763
9.779

20
7.630
1.919
0.013
1.509

a

0,43
15,36
73,36
38,15
15,43

17

Midi.
h Bor-

deaux pour 1/2, 1"' sep-
tembre 4800 2

Chauny à SainGGobain 15 15 5.951 6.416 15 71 a 0.367 9.367 624 624 11 Tula) pour l'ancien réseau. 12

Carmaux à Albi 15 15 54.330 77.425 15 15 52.395 53.967 131.755 106.362 25.393 8.784 7.091 1.693 11 23,88 20 NOUVEAU RÉSEAU.

Totaux et moyennes. . . 6.990 6.984 87.771.576 95 214.593 6.958 6.978 77.089.306 85.793.158 82.986.169 162.082.464 20.103:705 26 201 23.409 2.792 11,93 Lens àfistricourt, 6 oct. 1800. 17

Est.

Mouveal/ réseau.
Orel, à Mort cerf, 8 fév.1801. 16

Nord (4).
Est.
Ardennes..
Ouest (5)
Orléans.
Paris à Lyon et à la Méditerranée (6)

32
742
164
712
460
526

32
739
164
312
460
526

47.361
4.720.235

858.965
966.769

1.267.254
4.301.281

50.348
4.973.023

954.643
1.116.862
1.495,617
4.936.468

15
726
164
312
354/
464

2
721
164
300
359
464

4.186,253
788.235
802.762
991.367

4.058.729

7.684

4.293148
871.101

1 072.77

1.130.01
4.005.765

97.709
9.693.258
1.813.608
2183.630
2.722.990

1.277.749

7.084
0.479.901
1.659.637
1.935.535
2.024.463
8.104.094

90.625
1.213.357

153.971
148.096
098 429

I 073.655

3.053
13.117
11.059
6.670
5.240

17.562

3.512
11.761
111.020
6.452
5.639

17.595

a

1.356
1.030

22,
200

459
.1 1

33

a
11,53
10,37
3,50
4,97

a

13,81

77

0,19

OPérigueux 5 r ida n 'Brises, 17 sep-
tembre 48(0. 72

Saint- thrislophe à Rodez
5 norembre 1860. . . 29

Paris à Lyon
et à la Méditerranée.

101

Dauphiné
Midi.

135
99

135
99

631.553
149.593

743.827
167.949

199
99

129
99

522.030
105.809

651,55)

164.061

1.375.080
317.542

1.173.589
269.950

201.491
47.592

I 10.186
3.207

9.098
2.727

1.069
480

,P6
17.60

Pontarlier 5 la frontiére
suisse, 29 juillet 4900 . 14

6

Muret Montargis,14 00014860 76

Totaux et moyennes. . . 2.467 12.942.711 14.398.757 2.268 .2.238 11.414,866 12.299.381 7.341.468 23.714.253 3.627.215 11.083 10.596 487 4,60
Dauphiné

Imam au Grand -Lemps
janvier 1801.. . ..

2ERÉ CAPI RLATION. Total pour le nouveau réseau 1 0

Ensemble 344

ANCIEN RÉSEAU.
NOUVEAU RÉSEAU

6.990
2 470

6.984
2.467

87.771.576
12.912.711

95.214.593 6.978
l4.399.7572,268

6.958
2.2.38

77.089.306
11.414 86,

$5.793.151
1'3.299.311

19,986.169
7,327.637

162.882.464
23.714.253

20.103.705
3.627.215

26.201
11.083

23.409
10.596

2.792
487

11,93
4,60

71 Longueur totale exploitée au
30 juiu 1860. 9.246

Ensemble (7) 5.499 9.451 10(1.714.287 109.613.350.9.246 9.196 88 504.172 95 992.14
(u)

1327.637
fa)

186.596.717 23.730.920 22.255 20.991 1.964 9,68 11

Longueur tatdo exploitée au
30 juin 1861. 9 460
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NOTES DU TABLEAU PRÉCÉDENT.

(I) Non compris la ligne d'Haumont à la frontière belge (Il kilom.),

dont les produits ne llgurent pas dans les comptes d'exploitation de la

compagnie du Nord.
(2) Y compris 4 kllom. sur le territoire suisse (à Bâle) exploités par

la compagnie de l'Est.
(a) Y compris 16 kilom. sur le territoire suisse exploités par la com-

pagnie de Lyon à Genève.
Non compris la ligne de Villers-Cotterets au Port-aux-Perches

(8 kilom.), dont les produits ne figurent pas dans les comptes d'exploi-

tation dela compagnie du Nord.
Y compris 294 kilom. pour la section de Caen à Cherbourg et les

embranchements du Mans à Mézidon , de Coulibceuf à Falaise et de Li-

son à Saint-Lé, qui feront partie de l'ancien réseau à partir du 1" jan-

vier 1865.
Non compris la ligne d'Ougney à Rans, dont les produits nefigurent

pas dans les comptes d'exploitation de la compagnie de Paris à Lyon

et à la Méditerranée.
(I) Y compris 20 kilom. sur le territoire suisse exploités par les com-

pagnies françaises et non compris 29 kilom. (lignes d'Haumont à la
frontière de Villers-Cotterets au Port-aux-Perches, d'Ougney à Ranches),
dont les produits ne figurent pas dans les comptes d'exploitation.

PROGRÈS RÉCENTS, ETC.

SUR LES PROGRÈS RÉGENTS
DE L'EXPLOITATION DES MINES.

Par M. CALLON , ingénieur en chef, professeur d'exploitation
et de machines à l'Ecole des mines.

L'objet de cette note est de résumer d'une manière sommaire
les principaux perfectionnements accomplis dans les diffé-
rentes branches de l'art des mines depuis quelques années.

Conformément à la décision prise par la Commission des
Annales, des résumés semblables seront ultérieurement insé-
rés, en se bornant, comme dans cette note même, à un simple
énoncé pour les points qui auront .déjà fait l'objet d autres pu-
blications auxquelles le lecteur pourra se reporter, et en en-
trant dans quelques détails pour ceux qui seront encore inédits,
ou dont une description plus étendue pourra sembler oppor-
tune,

J'indiquerai d'ailleurs, lorsque l'occasion s'en présentera,
soit les objections qui pourraient être faites aux procédés indi-
qués, soit les perfectionnements ou compléments dont ils pa-
raîtraient susceptibles.

SI. Travaux de recherches et d'exploralion.

Des recherches très-multipliées ont été entreprises en France
dans ces dernières années, principalement pour retrouver sous
des terrains plus récents le prolongement de divers terrains
houillers.

Ces recherches, effectuées généralement au moyen de son-
dages, n'ont présenté; au point de vue technique, rien de par-
ticulièrement saillant. Il suffit de dire ici qu'ils ont été presque
tous exécutés par les trois maisons' qui, en France, s'occupent
spécialement' de ces opérations, MM. Degousée, Kind et Mulot.

TOME XX, 186,. 19
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Sauf une ou deux exceptions dont les résultats n'ont pas été

d'ailleurs très-satisfaisants, ces sondages ont eu lieu ô la tige,

système qui paraît décidément prévaloir dans la pratique sur
le sondage à la corde ou sondage chinois.

Les recherches ont conduit sur divers points à des décou-

vertes d'une grande importance industrielle, parmi lesquelles

on doit citer au premier rang celles du Pas-de-Calais et de la

Moselle, au succès desquelles ont largement contribué les tra-

vaux de MM. les ingénieurs en chef Dusouich et Jacquot.
Le bassin du Pas-de-Calais est le prolongement vers l'ouest

du bassin houiller de Valenciennes, qui n'est déjà lui-même

que le prolongement vers le même sens de la -longue bande

houillère qui traverse toute la Belgique. La partie nouvelle-

ment découverte présente déjà plusieurs concessions en pleine

exploitation ; d'autres sont en instance, et il y a lieu de croire

qu'avec la consommation locale, avec les facilités d'exporta-

tion que lui donne l'embranchement dit chemin des houillères,

qu'achève en ce moment la compagnie du chemin de fer du

Nord, ce bassin se développera rapidement et pourra atteindre

un chiffre de production comparable à celui du bassin de Va-

lenciennes.
Le bassin de la Moselle est le prolongement dans le départe-

ment de la Moselle du bassin houiller de Sarrebruck, qui dis-
paraît au voisinage de la frontière prussienne sous le terrain

de grès rouge et de grès des Vosges. Son existence était déjà

connue depuis longtemps aux environs de Forbach, à l'extrême

frontière.
C'est M. Jacquot qui a appelé l'attention sur la probabilité

de l'existence du terrain houiller sous une partie notable du

territoire du département. C'est sur les points mêmes désignés

par cet ingénieur que il. Pougnet a entrepris les premiers

sondages qui ont été couronnés de succès. Un grand nombre

d'autres ont été exécutés ultérieurement, et le résultat acquis à

ce jour est la reconnaissance de plus de t 5o kilomètres quarrés

de surface houillère. Les couches rencontrées semblent appar-

tenir au système des couches demi-collantes et à longue flamme

de Geislautern. On a donc l'espoir fondé !le rencontrer en des-

sous, quoique sans doute à de grandes profondeurs, le sys-

tème des houilles grasses de Duttweiler, ce qui constitue pour

la surface connue une énorme richesse. Déjà deux puits sont

en exploitation dans une des concessions; un second est ar-
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rivé au terrain houiller et sera en exploitation dans quelques
mois; d'autres ont encore à lutter contre les difficultés très-
sérieuses de la traversée du grès des Vosges, qui est générale-
ment très-aquifère; mais il y a tout lieu d'espérer que ces dif-
ficultés seront surmontées, et qu'avant peu d'années il existera
dans la Moselle un centre de production d'autant plus intéres-
sant pour la région de l'est de la France qu'il la. soustraira aux
dangers du monopole des exploitations prussiennes.

Le chemin de fer récemment voté de la ligne de Thionville à
la ligne de Wissemburg traversera les diverses concessions et
leur ouvrira des débouchés importants et variés, tant vers l'Al-
sace que vers le district métallurgique de la Moselle et des Ar-
dennes.

Comme découvertes d'une importance moins capitale, mais
encore intéressantes, je citerai

10 La découverte de la houille sous les terrains triasique et
jurassique d'une part près do Saint-Ambroix, et d'autre part
entre Alais et la Grand'Combe (Gard), fait d'un grand intérêt
pour l'avenir du bassin houiller du Gard qui est destiné à
prendre une part de plus en plus importante dans l'alimenta-
tion de l'industrie sur le littoral de la Méditerranée

Enfin la découverte de la houille à une profondeur de
65o mètres, faite dans le bassin de Ronchamp (Haute-Saône),
au sud et en dehors des limites de la concession de ce nom,
circonstance qui augmente notablement la durée, d'ailleurs
limitée, de ce bassin, dont les produits luttent avantageuse-
ment en Alsace contre les houilles de Sarrebruck.

Fonçage des puits.

Le fonçage des puits de mines ne présente en général point
de difficultés sérieuses autres que celles qui peuvent résulter
de la nature ébouleuse des terrains ou de l'affluence des eaux.
La réunion de ces deux circonstances (terrain coulant et af-
fluence d'eau) a pu, dans certaines conditions, constituer un
Obstacle insurmontable aux moyens usités jusqu'à ce jour.

Le perfectionnement de ces moyens est donc un objet d'une
grande importance pour l'industrie minérale, et il convient
d'entrer dans quelques détails sur les progrès considérables
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qui ont été réalisés depuis quelques années dans cette branche

de l'art des mines.
Pour ce qui concerne la traversée des terrains aquifères, ou

le foncement des avaleresses, la mise en exploitation des ter-
rains houillers du Pas-de-Calais et de la Moselle, dont il a été

question plus haut, a conduit, dans ces derniers temps, à exé-
cuter un grand nombre de travaux de ce genre et à. en amélio-

rer successivement l'outillage.
Ainsi, d'abord les anciennes machines d'épuisement de New-

commen, à balancier en bois, portant la maîtresse tige des
pompes au moyen d'une chaîne de suspension, ont entière-
ment disparu. On emploie aujourd'hui presque exclusivement
des machines à traction directe 'à haute pression, détente faible

et sans condensation. M. Vuillemin , directeur des mines
d'Affiche, a employé également une machine horizontale com-
mandant le mouvement de la maîtresse tige au moyen d'une

chaîne passant sur une poulie de renvoi placée au-dessus du

puits. Cette disposition rend plus libres les abords du puits;
elle peut être recommandée dans le cas où la nature du ter-
rain ne permet pas de placer les fondations de la machine au
bord même du puits; mais l'emploi de cette chaîne n'est pas
sans quelques difficultés pratiques, et en dehors de ce cas spé-
cial, on préférwa genéralement placer la machine verticale-
meut au-dessus du puits au moyen d'une charpente reposant

sur deux gros murs parallèles auxquels on donnera une hau-
teur suffisante au-dessus du sol pour que les diverses ma-
nuvres à la recette se fassent facilement.

Cette disposition, tout à fait recommandable, est presque uni-

versellement adoptée aujourd hui ; il y aurait toutefois à ap-
porter dans la machine elle-même un perfectionnement d'une
très-grande importance, qui consisterait dans l'emploi d'un

condenseur, soit du condenseur Letoret, soit même du conden-

seur ordinaire de Watt, soit enfin, si l'on tenait à ne pas com-

pliquer la machine cl.exhaure, d'une petite machine conden-
sante spéciale sur laquelle on attellerait en même temps, si
on le jugeait bon. la pompe alimentaire. Que la condensation
soit applicable aux machines d'avaleresse, c'est ce qui n'est
pas douteux, puisque c'est sur ce principe que fonctionnaient
les machines de Newcommen, exclusivement employées pen-
dant longtemps à ces travaux. D'un autre côté, s'il est un cas
où la condensation se recommande, c'est précisément pour
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une opération où une machine d'une dimension donnée doit
être soumise à des efforts successivement croissants, comme
ceux qu'exige le jeu d'un attirail de poTpe, dont la longueur
augmente à mesure que le puits s'approfondit. Le diamètre
du cylindre et la pression de la vapeur étant nécessairement
calculés pour la profondeur maximum à atteindre par Pava -

leresse avec des pompes d'un diamètre donné, il en résulte
l'obligation de commencer le travail avec une pression mo-
trice relativement très-faible, circonstance éminemment dé-
favorable à l'économie de combustible, lorsqu'on n'emploie
pas la condensation, et au contraire presque indifférente lors-
qu'on l'emploie (i).

Dans un travail d'avaleresse de longue durée, c'est quelque-
fois par plusieurs centaines de mille francs qu'il faut compter
le charbon consommé pour l'épuisement Il n'est donc pas
permis de négliger un perfectionnement fort simple à réali-
ser, et qui peut apporterune économie notable sur un article
de dépense aussi important.

Quant aux pompes, la tendance a été successivement d'en
augmenter le diamètre, ainsi que la hauteur de refdulement,
dans le but de diminuer à la fois le nombre des pompes de
chaque répétition et le nombre des répétitions.

Cette tendance se justifie complétement : la marche du tra-
vail est beaucoup plus rapide, par suite de la réduction dans
le nombre des garnitures de pistons ou de soupapes à renou-
veler.

Partant de pompes de om,25 à om,30 de diamètre, on a été

(D La formule qui donne le travail d'un kilogramme de vapeur à la pres-
sion p ou à la température I correspondante, et avec une contre-pression p'
est:

ut) (1 -
a étant le coefficient de dilatation des gaz, ou 0,00383.

Si l'on suppose une condensation parfaite, ou p`.= 0, elle devient

T=12.817 (1 ±OE1),

c'est-à-dire qu'elle varie fort peu entre les limites de température auxquelles
on produit la vapeur à basse, à moyenne ou à haute pression.

Si au contraire la contre-pression y' est la pression atmosphérique; le
terme t est égal à pour une pression effective de 5 almospll5;
il n'est plus que 1/2 pour une pression effective de t atmosphère, 1/3 pour une
pression effective de 1/2 atmosphère et ainsi de suite.
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successivement à c),,,tio, om.5o, o',55, o',70 et au dela. On voit
qu'une pompe de 0.,70 peut en remplacer à de om,35; on
verrait de même qu'une seule pompe de mètre en rempla-
cerait deux de o''',7o, avec beaucoup moins d'encombrement
pour l'intérieur du puits. Je n'hésiterais pas à proposer d'em-
ployer une seule pompe d un mètre, là, où l'affluence présu-
mée des eaux en demanderait deux de om,70.

On a reconnu que pour ces grandes dimensions, un piston
analogue à celui des pompes Letestu et avec garniture en
gutta-percha, était le meilleur système; qu'on pouvait, non-
seulement sans inconvénient, mais même avec avantage, se
dispenser d'aléser les corps de pompe, et enfin pour le jeu
volant employer des corps de pompe de plusieurs pièces, afin
d'obtenir une longueur totale plus grande que la course du
piston; ce qui permet de faire descendre la pompe, sans avoir
à chaque instant à régler la longueur des tiges.

La hauteur des répétitions a été portée sans difficulté à ho,
50 mètres, et même récemment jusqu'à 73 mètres, dans une
avaleresse en exécution près de Stiring-Wendel, parli. Wohl-
werth. On a pour toutes ces grandes pompes employé exclu-
sivement des colonnes d'ascension en tôle, afin de diminuer
le poids à manuvrer ou à faire porter sur les bêches.

Enfin, pour ce qui concerné le cuvelage, on a continué
d'employer presque exclusivement le bois en France et dans
le bassin de ;1ions, la fonte en Angleterre, et enfin à Liége et
dans le bassin de la Ruhr', concurremment avec ces deux genres
de matériaux, la maçonnerie, soit de pierre de taille, soit

même simplement de briques.
Je pense que le bois est encore le meilleur système, lors-

qu'on peut s'en procurer de qualité et de dimensions conve-
nables. Il peut être plus cher que la maçonnerie, mais il le
sera généralement moins que la fonte. C'est le bois d'abord,
et en second lieu la fonte, qui offrent le plus de facilités pour
obtenir une paroi étanche et surtout le plus de ressources
pour les réparations, dans le cas où le terrain vient à faire
quelque mouvement par suite des travaux d'exploitation. Le
puits de Carling, récemment foncé clans le département de la
Moselle par M. Lévy, a été cuvelé en bois sur un diamètre
intérieur de Lt mètres jusqu'à une profondeur de près de
50 mètres et en n'employant que trois répétitions de pompes.

C'est le cuvelage le plus profond à ma connaissance. Le tra-
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vail a parfaitement réussi sans qu'on ait été obligé d'employer
des bois de diruensions inusitées, moyennant la précaution de
munir les dernières reprises d'une armature en fonte, dispo-
sée comme celles qui ont été déjà établies dans le département
du Nord pour renforcer des cuvelages trop faibles.

Les procédés de fonçage dont je viens de rappeler les traits
principaux peuvent devenir insuffisants, soit lorsq ne l'affluence
des eaux est excessive, soit lorsque les terrains sont trop cou-
lants, soit enfin lorsque ces deux circonstances d'aliondance
d'eau et de terrains coulants se présentent réunies, surtout si
le fait se produit à une grande profondeur.

C'est ainsi qu'en Belgique la partie nord du bassin de Mons
et la partie sud du bassin du Centre entre Mons et charlerei,
sontrestées jusqu'à CP jour inexploitées, et ont été considérées
en quelque sorte comme inaccessibles, moins à cause de l'é-
paisseur des morts-terrains, qu'à cause de l'existence de sables
coulants et aquifères à la base. de ces terrains.

Voyons quels sont les moyens dont le mineur peut disposer
pour ces circonstances exceptionnelles.

Dans le cas de terrains coulants voisins de la surface, on peut
employer les tours mobiles en maçonnerie, suivant le système
usité en Silésie et dans le bassin de la Bohr, ou bien substi-
tuer à la maçonnerie des cylindres en tôle ou en fonte, comme
l'ont fait M. Triger dans le département de Maine-et-Loire,
M. Plot dans les environs d'Aix-la-Chapelle, etc.

Si les terrains meubles sont en même temps très-aquifères,
et ne dépassent pas 25 à 3o Mètres d'épaisseur, et si, soit pour
faciliter l'enfoncement du tube, soit après l'enfoncement, pour
rendre le bas de la colonne étanche, on veut pouvoir trav-ailler
dans le puits sans recourir à des moyens d'épuisement coû-
teux à installer et à maintenir en activité, on recourra très-
convenablement à l'emploi de l'air comprimé imaginé par
M. Triger.

Ce système est devenu maintenant très-pratique, non-seule-
ment pour le fonçage des puits, mais encore pour certains tra-
vaux du génie civil, tels que les fondations des piles de ponts.

Si ces terrains meubles se rencontrent dans la profondeur,
on a l'emploi soit des trousses coupantes surmontées d'un cu-
velage en bois telles qu'on les applique dans le Nord, s'oit des
tubes métalliques enfoncés par choc ou par pression, ou par
les deux moyens combinés, comme on l'a pratiqué dans des
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puits du bassin du centre en Belgique. Mais alors On n'aura
plus en général la ressource de l'air comprimé pour faciliter le
travail de l'enfoncement, ou pour compléter la fermeture du
pied de la colonne.

Il est bon cependant de remarquer que si ce moyen devenait
absolument indispensable pour continuer un fonçage, on pour-
rait encore y recourir au moyen d'un artifice particulier.

Cet artifice consisterait à foncer en même temps deux puits
voisins, ainsi qu'il y a d'ailleurs convenance à le faire pour la
sécurité, lorsqu'il s'agit de créer sur des couches à grisou un
centre d'exploitation destiné .à rester isolé pendant longtemps.
Il est clair que si ces deux puits sont, à un moment donné, à
peu près à la même profondeur, il suffira en général de tenir
les eaux basses dans l'un d'eux pour que l'on puisse en même
temps faire emploi de l'air comprimé au fond du second.

Par l'application de ces divers artifices combinés avec des
moyens d'épuisement suffisants, on parviendra en général àsur-
monter les difficultés qui résulteront soit de l'affluence des
eaux, soit de la nature ébouleuse des terrains.

Il reste cependant deux cas exceptionnels à considérer, qui
demanderont des dispositions spéciales.

Le premier cas est celui où l'abondance des eaux serait telle
que tous les moyens d'épuisement susceptibles d'être installés
dans un puits d'une section limitée deviendraient insuffisants.

Dans ce cas, le moyen auquel on devrait recourir serait celui
que M. Kind a employé le premier dans le département de la
Moselle, et qui consiste à exécuter le puits sans aucun épui-
sement et comme un sondage d'un grand diamètre. M. Kind
a créé pour ces travaux tout un système d'outillage gni résout
parfaitement la question du fonçage dans tous les terrains assez
solides pour que les parois puissent se .maintenir jusqu'à ce
qu'on ait pénétré dans le terrain imperméable qui doit servir
de base au cuvelage. On remarquera d'ailleurs que ne faisant
aucun épuisement pendant le fonçage, les parois se maintien-
nent beaucoup mieux que dans le cas où l'on travaille en bat-
tant les eaux. M. Kind a créé également les moyens de des-
cendre le cuvelage tout d'une pièce sous l'eau jusqu'au fond
du puits ; de Sorte qu'il neresterait plus ensui te, en su pposant les
joints et la base du cuvelage suffisamment étanches, qu'a vider
une fois pour toutes la colonne du puits et à continuer ensuite
le travail à la manière ordinaire dans le terrain imperméable.
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Il faut dire cependant que deux fonçages ainsi entrepris dans
la Moselle n'ont pas réussi. Une fois le cuvelage descendu, il a
été impossible de battre les'eaux jusqu'à fond, soit que le cu-
velage ait cédé sous la pression de l'eau, soit que la base n'ait
pas été étanche. On comprend bien qu'alors on ait pu avoir à
lutter contre une quantité d'eau beaucoup plus considérable
que si l'on avait fonce par les procédés ordinaires, puisqu'on
a reçu à la fois l'eau des divers niveaux qu'on n'aurait eue que
successivement dans le travail de l'avaleresse ordinaire, et
dont on se serait débarrassé au moins partiellement au moyen
de trousses picotées. Ce double échec a fait renoncer à l'em-
ploi du système Kind dans la Moselle, et tous les puits foncés
depuis lors dans ce département l'ont été exclusivement par
les procédés ordinaires.

Toutefois la question a continué d'être à l'étude sur d'autres
points, dans la Ruhr et en Belgique, et dans ces derniers temps
elle a été résolue avec succès par M. Chaudron habile ingé-
nieur belge. Cet ingénieur, adoptant presque sans modification
les procédés de fonçage et de descente du cuvelage imaginés
par M. Kind, a substitué un revêtement en fonte au cuvelage
que M. Kind avait établi en pièces de bois placées vertica-
lement et assemblées comme lesdouves d'un tonneau. Depl us, il
a imaginé une disposition très-simple et en même temps très-
efficace, ainsi que l'expérience, l'a prouvé, pour obtenir une
assise imperméable. Cette disposition consiste essentiellement
en une garniture de mousse comprise entre deux collets ex-
térieurs, ménagés l'un à la base du cuvelage; l'autre au bas
d'un tube placé à l'intérieur du cuvelage et qui vient reposer
sur le fond du puits préalablement nivelé. C'est le. poids même
du cuvelage qui comprime la mousse ; une disposition analogue
à celle des boîtes à étoupes ou des pistons à garniture de
chanvre des machines à basse pression, a pour effet de, donner
à la force de compression une composante horizontale qui ap-
plique la mousse contre le terrain en même temps qu'elle la
comprime entre les deux collets.

Par cet heureux perfectionnement, le système Kind semble
désormais acquis à la pratique; et il y a lieu de croire qu'on
arrivera à l'appliquer avec une grande économie de temps et
d'argent dans tous les cas où l'on aura à traverser des terrains
à la fois aquifères et suffisamment résistants, comme ceux du
bassin houiller de la Moselle. Telle était depuis longtemps la
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prévision de beaucoup d'ingénieurs expérimentés, malgré les
premiers échecs du système, et cette prévision paraît aujour-
d'hui devoir se réaliser.

Le deuxième cas dont je veux parler ici est celui on l'on ren-
contre en profondeur et sur une assez grande épaisseur des
terrains à la fois très-aguléres et très-coulants. Ce cas est le
plus difficile qui puisse se présenter. Il exclut absolumem t l'em-
ploi de tout mode de travail dans lequel interviendrait 1:épuise-
ment; car la nature fluide du terrain ferait qu'on l'épuiserait,
en quelque sorte, en même temps que l'eau, sans pouvoir faire
avancer l'approfondissement, et en déterminant dans le ter-
rain des mouvements désordonnés qui ne permettraient pas
l'enfoncement régulier d'un tubage.

Il faudra donc travailler sous l'eau, ou, selon l'expression
consacrée, à niveau plein, se contentant d'enfoncer des tubes
par le haut et de draguer à l'intérieur. Mais l'emploi de ce
système est nécessairement limité. La résistance à l'enfon-
cement croît rapidement avec la longueur du tube; elle aug-
mente encore par le fait même du dragage qui, malgré toutes
les précautions, ne peut manquer de déterminer des mouve-
ments dans toute la masse.

C'est pour ce cas extrême que M. Guibal, professeur à l'école
des mines de Mons, a projeté et appliqué avec succès, quoique
non sans avoir à lutter contre des difficultés de détail très-sé-
rieuses, un système tout à fait spécial, dont il me reste à faire
connaître le principe.

M. Guibal s'est proposé par-dessus tout d'éviter par tous les
moyens de mettre en mouvement la masse du terrain coulant;
de n'extraire qu'une niasse de déblais aussi réduite que pos-
sible, et enfin d'avoir à enfoncer une colonne mobiie d'une lon-
gueur limitée, indépendante de la hauteur du terrain coulant.

L'appareil consiste essentiellement en une sorte de bouclier
en fonte placé horizontalement au fond du puits et formant la
base d'un anneau mobile qui entoure comme une sorte de
fourreau le revêtement fixe du cuvelage, lequel s'allonge de
haut en bas par l'addition de cadres placés jointivement les uns
au-dessous des autres. C'est sous les pièces du dernier cadre
mis en place qu'on prend le point d'appui pour enfoncer dans
le terrain une trousse coupante qui termine par le bas l'an-
neau mobile. L'effort est produit par le jeu de presses hydrau-
liques distribuées sur le pourtour du puits et alimentées par
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une pompe foulante placée au jour. Pendant la manoeuvre de
l'enfoncement de la trousse coupante le puits est plein d'eau,
et il y a ainsi équilibre sur les deux faces du bouclier. On vide
le puits lorsque l'enfoncement est suffisant pour qu'on puisse
descendre et mettre en place un nouveau cadre du cuvelage.

Le centre du bouclier est percé d'une sorte de trou d'homme
par lequel on introduit les outils qui servent à diviser au be-
soin et à extraire le terrain, an fur et à mesure que l'enfon-
cement se poursuit. Le trou d'homme est d'ailleurs surmonté
d'une colonne de. tuyaux qui s'élève jusqu'au-dessus du niveau
naturel des eaux ; de sorte que toutes les manuvres se font
sans qu'il y ait jamais réduction de la pression de l'eau sous le
bouclier, condition indispensable pour empêcher le terrain
de se mettre en mouvement : cette colonne est munie de robi-
nets qui permettent de remplir à volonté la colonne du puits,
qu'on vide ensuite à la benne lorsqu'il s'agit de placer un
nouveau cadre Tel est le principe de la méthode, dont l'appli-
cation a été décrite avec détails dans diverses publications,
notamment dans le Bulletin de l'industrie minérale de Saint-
Étienne et dans la Revue universelle de Liège. Cette méthode
constitue un perfectionnement d'un très-grand intérêt pour le
cas spécial en vue duquel elle a été étudiée.

On peut dire aujourd'hui qu'en ajoutant aux procédés Usuels
le système Triger, le système Kind complété par M. Chaudron
et le système Guibal, ni l'épaisseur des morts-terrains, ni leur
nature plus ou moins coulante, ni l'importance de leurs ni-
veaux ne constituent plus d'obstacles contre lesquels le mi-
neur soit désarmé. Sauf les difficultés et les accidents de chaque
application, il est permis désormais d'aborder l'attaque d'un
bassin houiller quelle que soit la nature des morts-terrains qui
le recouvrent.

C'est là un résultat nouveau, d'une grande importance, et
très-digne d'appeler l'attention de toutes les personnes inté-
ressées clans l'exploitation des mines.

§ III. Installation permanente des puits d'extraction.

Les nombreux puits d'extraction établis dans ces dernières
années, principalement dans les bassins houillers du nord de
la France, de la Belgique et de la Ruhr, ont été outillés d'une
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manière beaucoup plus large et plus complète qu'on ne le
faisait il y a une vingtaine d'années sur le continent.

On s'est rapproché des dispositions depuis longtemps adop-
tées dans le bassin de Newcastle, où la production est souvent
portée pour un seul puits à 5o. ou 600 tonnes et plus par poste.
Le puits n° 12 des mines du Grand-ilornu dans le bassin de
Mons a été, sur le continent, l'un des premiers exemples de
ces grandes installations. La description complète en a été
donnée par M. Glépin, dans les Annales des mines.

L'ouvrage récent de M. A. Burat, sur le matériel des houil-
lères, donne divers autres exemples qui peuvent être utile-
ment consultés.

Le type qui prévaut aujourd'hui, et qui se trouve reproduit
en Belgique, dans le nord de la France, dans la Moselle, à
Bonchamp, à Blanzy, à Ilive-de-Gier, etc., présente les ca-
raclères généraux suivants

1" Puits de grande dimension, à section circulaire et d'envi-
ron Ii mètres de diamètre;

2' Machine d'extraction d'un grande puissance (au moins
80 à 100 chevaux, souvent 150 et plus ), à cylindres hori-
zontaux conjugué, sans engrenages, à haute pression, à
simple détente par avance et recouvrement, et sans conden-
sation, avec changement de marche par la coulisse Stephen-
son; volant léger placé entre les deux bobines et ayant plutôt
pour otrje t de recevoir un frein que de régulariser le mouve-
ment de rotation; frein à vapeur et petit cheval alimentaire
spécial;

50 Emploi de cages recevant les chariots qui ont été char-
gés à la taille et viennent se vider au jour, de manière à éviter
tout transbordement; guides fixes en bois ; parachutes variés,
parmi lesquels le parachute Fontaine est encore aujourd'hui
le plus usité ; dispositions diverses pour éviter de porter les
cages aux poulies; câbles plats en chanvre ou en aloès, dimi-
nués, c'est-à-dire à section décroissante, lorsque la profon-
deur du puits est considérable;

Zr Dispositions de recettes extérieures à plusieurs niveaux,
ayant pour objet de recevoir simultanément les chariots des
divers étages de la cage, afin d'éviter le temps qui se trouve
perdu par les manoeuvres de la machine, lorsque la réception
des chariots doit se faire successivement à un seul et même
niveau ; emploi de balances, soit à simple effetaveccontre-poids,
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soit à double effet, pour amener les chariots pleins au niveau
du plâtre, et pour relever les chariots vides au niveau des
étages supérieurs de la cage;

50 Emploi de culbuteurs fixes, ou mieux mobiles, pour vider
les chariots avec le moins de main-d'oeuvre possible, et dis-
positions diverses pour la classification spontanée des matières
et leur chargement direct en charrettes ou en wagons.

Arrêtons-nous un instant sur ces divers points qui donnent
lieu a quelques observations.

Pour ce qui est du puits même, la forme circulaire a, d'après
plusieurs ingénieurs, l'inconvénient de moins bien utiliser une
section d'une étendue donnée que la forme rectangulaire. Cela
est incontestable; mais d'un autre côté la forme circulaire est
mieux appropriée à l'emploi du muraillement, lequel est bien
préférable au boisage lorsque le terrain est ébouleux, ou peut
devenir tel avec le temps, et que le puits doit avoir une longue
durée; elle es f d'ailleurs presque indispensable lorsque le
puits doit recevoir un revêtement étanche soumis à une forte
pression. Je crois donc que cette forme mérite, dans le plus
grand nombre des cas, la préférence qu'on lui accorde aujour-
d'hui presque exclusivement en France et en Belgique.

Pour la machine d'extraction, le type à deux cylindres conju-
gués, avec emploi d'un volant léger, a l'incontestable avantage
d'éviter les points morts, et de donner ainsi un appareil qui est
toujours bien dans la main du mécanicien, et se manuvre
avec facilité et avec précision. C'est donc avec grande raison
que ce système prévaut aujourd'hui. Lien n'empêche d'ailleurs
de combiner l'emploi des machines conjuguées, soit avec des
cylindres verticaux comme M. Glépin la fait au Grand-huron,
soit avec celui d'un engrenage, comme il en existe dans toutes
les anciennes machines. On peut même se demander, dans ce
dernier cas, si la simplification qu'on a recherchée, en sup-
primant cet intermédiaire entre l'arbre du volant et celui des
bobines, n'est pas achetée trop cher. Il est certain, en effet,
qu'en faisant attaquer directement l'arbre des bobines par les
bielles motrices, on est obligé de diminuer le nombre des coups
de piston par minute; ce qui, pour une force donnée à déve-
lopper, conduit à augmenter les dimensions du cylindre. On a
ainsi des machines plus volumineuses, plus chères et aussi
dans lesquelles, par suite des grandes dimensions des tiroirs,
les manuvres à la main se font avec plus de fatigue pour le
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mécanicien. On est donc entré, avec ce type de machines,
dans une voie précisément inverse de. celle que beaucoup de
personnes suivent aujourd'hui dans les autres applications des
machines à vapeur, pour lesquelles prévaut de plus en plus le
système des machines légères et rapides. Il n'est donc nulle-
ment certain qu'on ne revienne pas un jour à l'emploi des
engrenages, qui ne présenteront d'ailleurs aucune cause spé-
ciale de danger, si l'on prend la précaution de placer un frein
de réserve sur l'arbre des bobines, indépendamment de celui
qui fonctionnera habituellement sur le volant de l'arbre à
manivelles.

Une autre observation est relative à la force donnée aux
machines. Il est bon sans doute de calculer cette force assez
largement; car il ne faut pas que ce soit l'insuffisance de la ma-
chine qui empêche de faire une sortie aussi importante que
peut le permettre le développement des chantiers. Mais il faut
prendre garde aussi de dépasser le but, et je dois dire que
l'observation m'a montré qu'on l'avait souvent dépassé dans
ces derniers temps. Or ce qui résulte nécessairement de l'em-
ploi de cylindres à vapeur disproportionnés, c'est l'obligation
de n'y faire fonctionner la vapeur qu'a une pression effective
très-faible, circonstance'éminemment défavorable, ainsi que
je l'ai dit plus haut, an point de vue de l'économie du com-
bustible, toutes les fois que la machine marche sans conden-
sation. Cette remarque peut expliquer pourquoi dans beaucoup
de houillères très-bien installées, notamment dans la Ruhr et
dans le bassin de Newcastle, on persiste à employer des ma-
chines condensantes. Je crois néanmoins qu'on peut très-bien
supprimer l'attirail assez compliqué et d'un entretien assez
assujettissant qu'entraîne la condensation, et se borner aux
machines à haute pression, à condition qu'elles marchent
effectivement à houle pression, c'est-à-dire que, pour la sté-
rile satisfaction d'avoir une machine d'une grande puissance,
on ne soit pas obligé d'étrangler outre mesure la prise de va-
peur, et de marcher à une pression effective souvent infé-
rieure à une atmosphère, comme j'ai eu quelquefois l'occasion
de le constater. La conséquence d'un semblable état de choses
est nécessairement de doubler, de tripler même la consomma-
tion de combustible. C'est une chose à éviter, quel que soit le
peu de valeur qu'on veuille attribuer sur une houillère au
combustible employé.
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Quant à l'élévation au jour des chariots qui vont des tailles
à l'envoyage, elle présente de si nombreux et de si évidents
avantages sur l'ancien système d'extraction par des bennes ou
cuffats, qu'il est inutile d'insister sur un point qui est, je pense,
universellement admis aujourd'hui. On peut hésiter seulement
entre l'emploi de charges légères élevées à grande vitesse et
celui de charges très-lourdes élevées plus lentement. Je pense
que la première solution doit être préférée. Elle permet d'a-
voir des câbles plus légers, de réduire le plus souvent à deux
le nombre des étages de la cage, et par conséquent de faire
tout le service simultanément aux deux planchers correspon-
dants de la recette, sans aucune manoeuvre de machines; enfin
elle rend moins solidaires l'un de l'autre le service du roulage
intérieur, celui de l'extraction et celui des mouvements au
jour. Des cages à deux étages, recevant à chaque étage deux
wagons de /Loo à 500 kil. de charge, seront plus que suffi-
santes. En les faisant circuler avec des vitesses de 5 à6 mètres
par seconde, ou même au besoin de 7 à 8 mètres, comme cela
a lieu fréquemment dans les mines de Newcastle, on réalisera
une extraction aussi forte qu'on ait obtenue jusqu'à ce jour.
Si, pour fixer les idées, nous supposons un charge utile de
2000 kil, élevés à une vitesse de 7",50 par seconde, cela cor-
respond à une force théorique de 200 chevaux. C'est déjà une
force considérable., qui se prête néanmoins encore très-bien
à toutes les manuvres, mais qu'il ne faudrait pas trop dé-
passer.

Des guides fixes en bois conviennent mieux que des guides en
câbles de fil de fer à une extraction rapide, ainsi qu'à
de parachutes. On a cependant employé de ces câbles jusqu'à
plus de 200 mètres; mais il faut au moins ralentir au point de
croisement. On a aussi imaginé des parachutes destinés à agir
sur des guides en câbles ; mais l'expérience n'a pas encore pro-
noncé sur leur efficacité.

Quant aux câbles d'extraction, ils sont souvent en fil de fer
lorsqu'ils sont ronds; mais en France et en Belgique, ils sont
presque toujours en chanvre ou en aloès lorsqu ils sont plats.
Plusieurs causes, parmi lesquelles on doit mentionner l'action
exercée par les fabricants de câbles, ont contribué à mainte-
nir jusqu'ici cet état de choses. Dans le bassin de Newcastle,
au contraire, on emploie depuis longtemps presque exclusive-
ment le fil de fer, et l'on a commencé avec succès à employer le
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fil d'acier, qui comporte un poids courant presque moitié
moindre. Cette question des câbles mérite d'appeler l'attention
très-sérieuses des exploi tans ; car ces câbles forment un article
de dépense important, dans les puits profonds, surtout dans
ceux qui servent à la sortie de l'air, et où air chaud et vicié
qui a parcouru les travaux détruit rapidement, en quelques
mois, les câbles formés de matières végétales.

On a reproché aux câbles métalliques de ne pas avertir,
comme les câbles en chanvre, du degré d'altération auquel ils
sont arrivés, et d'exposer ainsi la vie des hommes, lorsque la
descente et la remonte s'effectuent par des cages. C'est là un
motif d'une nature telle qu'il ne permet guère un libre examen
de la question. Je crois cependant que l'expérience ne le con-
firme pas. Sans citer l'exemple des mines de Newcastle, où l'on
pouvait être tenté de croire que la fabrication des câbles de
fil de fer, telle qu'elle est installée, par exemple, dans le grand
établissement de MM. Newall et compagnie à Gateshead, se fait
dans de meilleures ccmlitions qu'autre part, il ne paraît pas
qu'en France les mines, très-nombreuses déjà, où l'on emploie
exclusivement les câbles ronds en fil de fer, aient été le théâtre
.d'un plus grand nombre d'accidents que les autres. D'ailleurs
l'emploi de plus en plus répandu de parachutes, d'un jeu sûr
et efficace, Ôte beaucoup de valeur à l'objection.

Je ne crains donc pas d'appeler sur cette question des câbles
l'attention de tous les exploitans, et d'affirmer que tout au
moins ceux dont les ouvriers ne descendent pas par les cages
ne doivent point hésiter à employer exclusivement les câbles
métalliques. Ils y trouveront une économie très-importante,
s'ils font cet emploi d'un manière rationnelle, je veux dire en
réduisant, dans la mesure que la matière employée comporte,
le poids du câble par mètre courant. Le poids d'un câble en fil
de fer peut certainement ne pas dépasser la moitié ou le tiers
de celui d'un câble en chanvre de même force; le prix du kilo-
gramme n'est pas plus élevé, et la durée peut être beaucoup
plus grande, si 1 on a soin de tenir le câble constamment bien
goudronné et d'éviter qu'il se noue dans les manoeuvres de
la machine d'extraction. 11 ne paraît pas d'ailleurs que les
câbles plats en fil de fer aient besoin de molettes plus grandes
que les câbles en chanvre ; car si les premiers sont formés
d'éléments moins souples, l'épaisseur totale du câble est par
contre beaucoup moindre,

'Çrms
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On pourra également, en les adoptant, et afin de ne point
mettre en jeu au delà de limites convenables leur résistance
vive élastique, employer certaines dispositions connues qui
ont pour objet d'éviter les secousses au départ, telles qu'une
boîte à ressort à boudin interposée entre le bout libre du câble
et la cage, ou la disposition plus récemment proposée par
M. Guibal qui consiste à placer les molettes sur un support
élastique.

Je mentionnerai encore une disposition connue depuis long-
temps et qui a été reproduite récemment pour rendre à vo-
lonté l'une des bobines folle sur son arbre. C'est un artifice
très-commode, lorsqu'on doit changer d'accrochage à plusieurs
reprises dans la journée. On règle ainsi rapidement et avec
précision, selon les besoins, la longueur de chaque câble, qui
n'est plus exposé à se nouer, comme cela peut arriver lorsqu'il
a un grand excès de longueur. En outre on évite un inconvé-
nient inhérent aux câbles de longueur invariable, qui est d'em-
ployer pour les divers accrochages le même temps de manoeu-
vre que pour le plus profond.

Les balances que l'on emploie aujourd'hui assez générale-
ment pour ramener à un même niveau, les wagons reçus au
jour aux divers étages d'une cage et réciproquement, peuvent
également être et sont en effet souvent appliqués pour le
même objet aux 'places d'accrochage. D'autres fois il existe à
la place d'accrochage deux galeries qui correspondent à cha-
cun des étages, et chaque galerie reçoit les produits d'un
quartier spécial de la mine. Toutefois comme il n'arrivera pas
en général que ces deux quartiers fournissent simultanément
des quantités précisément égales, ce qui empêcherait de mar-
cher à pleine charge, on met les deux recettes en relation l'une
avec l'autre au moyen d'une galerie ayant une pente totale égale
à leur différence de niveau; mais cela oblige à des manuvres
assez embarrassantes, et il vaut mieux en général que tous les
produits arrivent par une galerie unique, de niveau avec l'é-
tage supérieur de la cage, et soient descendus ensuite au moyen
d'une ou deux balances au niveau des divers étages inférieurs.
On a tout le temps nécessaire pour ces manoeuvres accessoires
pendant que les cages circulent dans le puits.

Enfin pour ce qui est des manutentions que subissent les
produits depuis l'instant de leur arrivée au jour jusqu'à celui
de leur expédition, il est bien clair qu'il est très-facile de dis-
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poser les choses pour les faire avec une grande économie de
main-d'oeuvre ; l'essentiel est de placer la recette à un niveau
suffisamment élevé, Li ou 5 mètres au moins au-dessus du sol,

pour qu'après le culbutage des chariots, les classements de
grosseur et les chargements se fassent en quelque sorte d'eux-
mêmes par l'action de la gravité, qui fera cheminer les ma-

tières sur des systèmes de grilles inclinées ou de couloirs
superposés. Cela est facile à concevoir et a été en effet résolu

de diverses manières.
Il faut prendre garde seulement, et c'est un point de vue

qu'on a quelquefois eu tort de négliger. de ne pas payer trop

cher cette apparente simplification de travail.
Un pareil classement ne se fait jamais sans occasionner

un notable déchet sur le gros ; il n'est jamais complet et ne
permet qu'un tirage assez imparfait.

Si donc on opère sur des houilles friables et schisteuses, s'il
.y a entre le prix du gros et du menu une très-grande diffé-
rence, si l'acheteur est exigeant sur la propreté du charbon
qui lui est livré, il est fort possible qu'il y ait avantage réel à
ne pas employer ces moyens expéditifs de classement et de
chargement, et à prodiguer à dessein, en quelque sorte, la
main-d'oeuvre, pour obtenir un meilleur travail.

Dans un bassin houiller où la concurrence entre les produc-
teurs sera très-développée, on ne devra pas perdre de vue ces
considérations ; et il conviendra d'être très-circonspect dans
l'introduction de procédés qui peuvent avoir pour consé-

quence une dépréciation des produits supérieure à l'économie
réalisée sur la main-d'oeuvre.

Ce qui précède se rapporte auX dispositions qui sont le plus
généralement en usage aujourd'hui; on doit reconnaître que
ces dispositions constituent un ensemble satisfaisant, qui ré-
pond très-bien aux principales conditions à remplir, du moins

tant que l'exploitation des mines n'aura pas à être portée à des
profondeurs beaucoup plus grandes qu'aujourd'hui. On peut
dire qu'avec un puits ainsi installé, les moyens d'extraction
seront généralement au moins égaux à la puissance de produc-

tion du champ d'exploitation.
Il n'est pas douteux d'ailleurs que le système d'extraction

par câbles ne doive être préféré aux appareils mécaniques plus

ou moins complexes proposés jusqu'à ce jour, tels que la ma-
chine Méhu, qui a cessé de fonctionner tant aux mines d'Anzin
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où elle a été d'abord placée, qu'aux mines de Ronchamp qui en
a eu deux en activité à la fois.

Ne considérant donc que l'emploi des câbles, j'ajouterai seu-
lement quelques mots sur diverses modifications qui ont été
récemment appliquées ou proposées, en vue de remplir cer-
taines conditions particulières

i° L'expérience indique que des deux câbles plats en service
sur un puits, celui dent l'enroulement sur la bobine se fait
par-dessous a la moindre durée. Cela s'explique par l'excès de
fatigue résultant de ce que chaque élément du câble est obligé
de se plier successivement dans un sens au passage sur la mo-
lette, et en scies contraire à l'enroulement sur la bobine.
M. Colson a proposé un système de machine :d'extraction qui
fait disparaître cet inconvénient. La disposition est exactement
celle qu'applique le même ingénieur pour faire mouvoir le ven-
tilateur Fabry. Les deux roues à ailes du ventilateur devien-
nent ici les deux bobines qui se trouvent ainsi tourner en sens
contraire l'une de l'autre. Les câbles passent l'un et l'autre au-
dessus de leurs bobines ; l'un d'eux s'enroule quand l'autre se dé-
roule, et pour chacun d'eux le sens de la flexion est le même
tant sur la molette que sur la bobine.

11 est bon de remarquer qu'un résultat semblable pourra
être obtenu lorsqu'on le jugera utile, quelle que soit la dispo-
sition du moteur, en établissant un arbre spécial pour chaque
bobine; l'un des arbres sera attaqué directement par les bielles
de la machine et commandera l'autre au moyen d'un système
de deux roues dentées d'égal diamètre.

Il est d'ailleurs douteux que le résultat à obtenir vaille la
peine de compliquer ainsi la machine d'extraction.

° M. onillacq, habile constructeur de Valenciennes, a cher-
ché à simplifier la construction des charpentes qui portent les
molettes, ou même à supprimer entièrement celles- ci par di-
verses dispositions sur le mérite desquelles l'expérience n'a
pas encore prononcé.

3° M. Lemielle, ingénieur civil à Valenciennes, s'est préoc-
cupé de l'inconvénient qui résulte pour les puits très-profonds
de l'irrégularité dans la résistance à vaincre pendant l'éléva-
tion d'une cage, et il a proposé pour y remédier l'emploi
d'un câble unique fonctionnant comme chaîne sans fin. Ce
câble jouit évidemment de la propriété d'être constamment
en équilibre ; de sorte que la résistance est à chaque instant
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Précisément égale au poids utile à élever. La machine se
compose de deux cylindres verticaux conjugués fixés au che-

valement même et attaquant directement, au moyen de bielles

et de manivelles, l'arbre horizontal portant la poulie sur la-

quelle passe le câble. M. Letnielle admet, et cela est en effet

assez vraisemblable, que l'adhérence résultant du poids total
du câble et du poids des deux cages, des wagons et de la charge

utile, suffira pour empêcher le glissement sur la jante de la
poulie. L'auteur réclame pour sa disposition, qui d'ailleurs n'a

pas encore reçu la sanction de l'expérience, le même avantage
recherché par M. Colson, et en outre ceux d'une grande sim-

plification des organes et d'une résistance parfaitement ré-

gulière.

5 IV. Moyens employés pour la circulation des ouvriers.

Sans entrer dans aucun détail sur le cas où les ouvriers
entrent dans une mine, soit par des galeries plus ou moins

inclinées, soit par des escaliers ou des échelles fixes, il

y a lieu de remarquer ici que les perfectionnements appor-
tés aux appareils d'extraction dont il a été question au pa-
graphe ci.dessus, ont en même temps un grand intérêt au
point de vue de la sécurité, lorsqu'il s'agit de mines dans les-
quelles les ouvriers sont descendus ou remontés par les câbles.
Il n'y a nulle comparaison possible à ce point de vue entre les

cages guidées et munies de parachutes que l'on installe au-
jourd'hui, et les bennes, grandes ou petites, dans lesquelles,
ou même sur le bord desquelles, les ouvriers devaient venir se
placer et effectuer ensuite le voyage avec l'obligation de se di-
riger eux-mêmes le long des parois, de veiller à ne pas accro-
cher l'autre benne au point de rencontre, etc.....

Toutefois on ne peut pas dire que même aujourd'hui tout
danger ait disparu. Le câble peut rompre et le parachute ne
pas fonctionner ; la cage peut monter aux poulies malgré les
dispositions prises pour prévenir cet accident, ou bien encore
une fausse manoeuvre mettre prématurément la cage en mar-
che pencian t que, des hommes s'y placent ou en sortent, etc... En

outre ces manoeuvres pour l'introduction et la sortie d'un per-
sonnel nombreux prennent un temps notable, et réduisent l'im-

portance de l'extraction. Cette dernière considération a d'au-
tant plus ce valeur qu'il s'agit de puits plus profonds. qui sont

en général appelés à faire de fortes extractions, et où les pertes
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de temps doivent être particulièrement évitées. Or, dans beau-
coup de bassins houillers depuis longtemps en exploitation ac-
tive, il faut songer à s'approfondir, et l'on peut prévoir qu'a-
vant la fin de ce siècle beaucoup de puits devront atteindre
des profondeurs de 600 à 7oo mètres et plus. Il est clair que
pour de semblables profondeurs l'emploi d'échelles fixes doit
être regardé comme pratiquement impossible ; il faudra donc
employer des moyens mécaniques, mais des moyens spéciaux,
indépendants de l'appareil d'extraction dont le service ne de-
vra, à aucun prix, être entravé.

La solution qui semble indiquée est celle de l'échelle mobile
connue en Allemagne sous le nom de Fahrhunst, et en Angle-
terre sous celui de mon-en gifle. Il existe de ces appareils qui
fonctionnent au Hartz depuis une trentaine d'années sous une
forme très-simple; de là ils se sont répandus dans le Cor-
nouailles, puis dans un grand nombre de centres d'exploitation
en France, en Belgique et en Allemagne. En même temps, sur
divers points, on les a établis dans des conditions de construc-
tion beaucoup plus complexes et plus dispendieuses que les pre-
miers appareils, sans obtenir, il faut le reconnaître, un accrois-
sement d'utilité proportionné à l'accroissement de dépense.

Pour que l'emploi de ces appareils se répande ainsi qu'il est
désirable, il faut adopter un système simple, peu dispendieux,
et en même temps assez peu encombrant pour qu'on puisse
l'installer dans un compartiment d'un puits. 11 est clair, en
effet, qu'on hésiterait d'autant plus à consacrer à l'appareil
un puits tout entier que ce puits serait plus profond et aurait
coûté plus cher. La force motrice devra être habituellement la
vapeur ; mais il n'est nullement nécessaire d'employer, comme
on l'a fait dans plusieurs cas, un système de machines à trac-
tion directe plus ou moins analogue à une machine d'épui-
sement. Une simple machine à vapeur de rotation pourra par-
faitement au moyen du mécanisme ordinaire des bielles et des
varlets , transmettre un mouvement alternatif aux tiges por-
tant les planchers mobiles. Le mouvement sera ainsi plus doux
et plus sûr pour les hommes qu'avec un mécanisme à cata-
racte. Que si l'on veut, en outre, être en mesurc de donner a.ux
tiges une grande excursion, on pourra recourir à l'artifice
proposé récemment par M. Devaux , inspecteur général des
mines de Belgique, et M. le professeur Guibal.

Cet artifice, décrit en détail dans les Annales des travaux
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publics de Belgique, t. XIX , consiste à atteler sur la tige du
piston de la machine à vapeur rotative qui est horizontale, le
piston d'une pompe aspirante et foulante à double effet. Cette
pompe est en relation avec deux cylindres placés verticalement

, sur le puits, et dans lesquels se meuvent deux pistons dont les
tiges sont liées directement aux tiges de la Fahrkunst. La pompe
aspire sous un de ces pistons, tandis qu'elle refoule sous l'autre.
Quant à la course de ceux-ci, elle est théoriquement égale à
celle de la pompe augmentée dans le rapport de la section du
piston de cette pompe à celle des pistons verticaux, rapport
dont on peut disposer à volonté sans sortir de dimensions par-
faitement pratiques pour ces divers organes du mécanisme. On
peut également limiter par des arrêts l'excursion des tiges et
déterminer ainsi un temps de repos plus prononcé que celui
qui résulterait du simple passage au point mort. Pendant ce
temps de repos, la pompe continue son mouvement ; mais l'eau
refoulée s'échappe par une soupape de décharge qu'elle sou-
lève au moment où les tiges buttent contre leurs arrêts. Ce sys-
tème très-simple se recommande à l'attention des exploitants.

Une fahrkunst n'a en général à marcher qu'aux change-
ments de poste, c'est-à-dire à des heures déterminées, et pen-
dant un temps limité. Si elle est établie sur un puits d'extrac-
tion ou d'épuisement, on pourra presque toujours sans grand
inconvénient, se dispenser de l'alimenter avec des générateurs
spéciaux.

Il est bon d'ailleurs de remarquer que l'intermittence dans
le jeu de la Farhkunst se prête à l'application d'une disposi-
tion très-usitée maintenant en Angleterre, où elle est connue
sous le nom d'accumulateur (Armstrong's accumulator). M. Vi-
dal, à qui l'on doit cette remarque, pense que l'on pourrait
distraire à chaque instant une très-petite partie de la force
dépensée par la machine d'extraction ou d'épuisement, et
l'employer à refouler de l'eau sous le piston de l'accumulateur
à telle pression que l'on jugerait convenable. On accumulerait
ainsi une quantité de travail que l'on dépenserait ensuite, au
moment voulu, sur une petite machine à colonne d'eau rota-
tive, dans le genre de celles qu'établit M. Armstrong; et cette
dépense se ferait sans apporter aucun trouble dans la marche
de l'extraction ou de l'épuisement.

Une semblable disposition pourrait être utile, si la force exi-
gée par le jeu de la Farhkunst, n'était pas une assez faible
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fraction de celle que peut demander le service de l'ex-
traction ou celui des pompes, et plus encore si la Farlikunst
était placée sur un puits spécial, et n'avait pas de générateurs
établis à sa portée. Dans ce dernier cas, en effet, il pourrait
être onéreux d'installer et de maintenir en pression toute la
journée un système de générateurs qui ne devrait fonctionner
qu'à de rares et courts intervalles: on pourrait alors juger pré-
férable d'emprunter la force nécessaire à une machine plus
ou moins éloignée, de l'amener jusque sur le puits au moyen
d'une conduite forcée, et de l'y emmagasiner, jusqu'au mo-
ment de l'emploi, sous le piston d'un accumulateur.

§ V. Matériel d'exploitation et de roulage.

En même temps que les procédés d'extraction se sont per-
fectionnés comme il a été dit plus haut, l'outillage et le ma-
tériel de roulage ont reçu dans,ce, dernières années diverses
modifications plus ou moins importantes.

Pour le tirage à la poudre, l'eraploi des étoupilles de sûreté
s'est répandu de plus en plus. On a proposé et l'on commence
à employer dans quelques mines des fleurets et des masses
exclusivement en acier fondu, et des bourroirs en bois dont le
but est d'éviter les accidents pendant le bourrage. Des expé-
riences intéressantes de M. Lombard, ingénieur àSaint-Étienne,
ont montré que les outils en acier, malgré leur prix de revient
élevé, étaient d'un emploi économique ;ils coûtent moins d'en-
tretien et permettent au mineur de faire plus de travail que les
outils ordinaires en fer chargé d'acier.

On a employé l'appareil de M. Ruhmkorpf, pour mettre le feu
à la poudre, non-seulement pour les grands fourneaux de mine,
mais même pour les coups de mines ordinaires. M. l'ingénieur
des mines Houpeurt, directeur des mines de la Loire, s'en est
servi avec succès dans un fonçage de puits à Saint-Étienne. Cet
appareil a été très-goûté des ouvriers qui trouvaient une sécu-
rité complète dans cette circonstance, que l'instant de l'explo-
sion se trouvait déterminé d'une manière précise. On est, en
outre arrivé, quoique d'une manière encore un peu complexe,
et qui appelle des simplifications, à faire partir simultanément
un certain nombre de coups de mine, et il est facile de com-
prendre que cette simultanéité presque absolue, impossible à
réaliser, soit avec les cannettes ordinaires, soit avec les mèches
de sûreté, est de nature à augmenter l'effet de chacun des
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coups de mine, en ce sens qu'elle permet d'augmenter dans
une certaine mesure la distance entre les divers trous de mine
qui doivent détacher une masse de rocher d'une dimension
déterminée.

Les procédés de boisage, quoiqu'ils paraissent peu suscep-
tibles de modifications, en ont reçu une qui mérite d'être
signalée, dans quelques mines du département du Nord. je
veux parler du système connu sous le nom de Bulles, qui est
employé pour soutenir le toit le long des fronts de taille. Ce
système imaginé par M. Dernoncourt, ingénieur aux mines
d'Anzin, a été décrit par M. Dormoy, dans le t. XI des Annales
des mines, 50 série. Il paraît susceptible d'être employé dans les
couches de peu de hauteur exploitées par grandestailles ou par
gradins avec remblais, lorsque la nature du toit est telle que
l'on peut ne pas laisser subsister les buttes au milieu des rem-
blais. L'application en a été rendue plus commode par l'in-
troduction d'un artifice connu consistant à poser le pied des
bottes sur un petit tas de menu charbon, qu'il suffit de venir
gratter avec la pointe du pic pour soustraire les bottes à la
pression produite par l'affaissement du toit et les enlever en-
suite sans difficulté.

Quant au matériel de roulage, l'expérience semble s'être
prononcée aussi bien contre le matériel de dimensions très-
restreintes (de 2 hectol. à s hecto'. et demi), qu'on employait
autrefois dans les couches minces du Nord, que contre un
matériel trop grand, atteignant, par exemple, ou même dé-
passant un mètre cube.

Qu'un matériel trop petit ait des inconvénients au point de
vue de la main-d'oeuvre, et du rapport du poids utile au poids
mort, c'est ce qui se comprend facilement, et qui explique en
même temps l'accroissement successif de dimensions qu'a reçu
le matériel employé dans les grands chemins de fer au transport
de la houille et des marchandises. Mais il n'en est point d'un
petit chemin de fer de mine, comme d'une grande ligne éta-
blie dans des conditions de tracé parfaitement régulières, et
dont la voie est toujours entretenue en bon état.

Un chemin de fer de mine n'est souvent posé dans une galerie
que pour quelques mois, quelques semaines ou même quelques
jours ; il serait inopportun de faire de grands frais pour éviter
soit des courbes de très-petit rayon, ou même des coudes
brusques, soit un profil plus ou moins irrégulier. Souvent en
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outre le gonflement de la sole sous la pression des piliers,
dérange du jour au lendemain l'assiette de la voie, etc. Ce
n'est pas à dire pour cela qu'il faille renoncer à poser des
chemins de fer dans les mines; ils sont au contraire fort uti-
les, et on peut même dire indispensables, dès que le champ
d'exploitation acquiert une certaine étendue. Mais il faut en
même temps y faire circuler un matériel qui se prête aux
conditions de leur établissement et de leur état d'entretien. Il
faut que le rouleur puisse les manuvrer facilement, non-
seulement sur niveau, mais encore sur des pentes ou des ram-
pes variables entre d'assez larges limites; il faut, s'ils viennent
à dérailler, et le cas est fréquent, qu'il puisse les remettre
promptement et sans secours sur la voie. En outre, il y a une
grande convenance à employer au roulage, au lieu d'hommes
faits, des jeunes gens ou même des enfants, non-seulement
parce qu'on y trouve une économie directe, mais encore et
surtout parce qu'on entretient ainsi une pépinière d'ouvriers
habitués de bonne heure au séjour de la mine. Il faut donc
un matériel proportionné à la force de ce personnel. Enfin,
dans les couches minces ou dans les terrains peu solides, on
a un très-grand intérêt à établir les galeries sur des dimen-
sions aussi restreintes que possible.

Tels sont les motifs pour lesquels il n'y a point lieu de
chercher, comme pour les grandes lignes de chemins de fer, à
augmenter le matériel roulant employé sur les chemins inté-
rieurs des mines.

Une charge de 40. à 500 kilogr., 600 kilogr. au plus, doit
être considérée comme une limite qu'il ne conviendrait pas
en général de dépasser.

Pour faciliter la circulation dans les courbes, on emploiera
habituellement des roues folles sur l'essieu fixe, sauf peut-être
pour de très-longs parcours.

Pour la manoeuvre sur les plaques d'embranchement, ces
roues seront à gorge ou bien munies d'un large rebord.

Pour diminuer la hauteur totale du wagon, soit en vue de
la stabilité, soit à cause du peu de hauteur des galeries, on
pourra employer la disposition proposée par M. Cabany, et
appliquée aujourd'hui sur une grande échelle aux mines d'An-
zin , laquelle consiste à courber les essieux au-dessous de la
caisse, dont le fond peut ainsi descendre jusqu'à une petite dis-
tance au-dessus de la voie. Cet essieu peut être d'ailleurs, soit
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en une seule pièce, soit avec des fusées rapportées, dont l'em-
ploi a pour objet de rendre les réparations plus promptes et
plus faciles, mais peut-être aussi plus fréquentes.

Quant à la caisse du wagon, on peut l'établir soit en tôle,
soit en bois, et dans ce dernier cas lui donner une section rec-
tangulaire ou elliptique. La forme elliptique donne lieu à une
construction plus solide; mais elle diminue notablement la ca-
pacité pour une largeur et une hauteur donnée. Il ne paraît
pas que l'expérience ait encore prononcé sur ce point, et l'on
construit presque indifféremment, soit des berlines en tôle,
comme à Liég,e, soit des wagons à caisse rectangulaire en bois,
comme dans la plupart des mines du Nord, soit des bennes à

roulettes, comme dans les mines de la Loire et du Gard. Il y a
encore là à résoudre une question intéressante pour la pratique,
et il est fort possible que la solution doive différer selon les cir-

constances locales.
La voie des chemins de mine a été établie suivant des sys-

tèmes très-variés. On s'accorde généralement aujourd'hui à
rejeter l'emploi de la fonte et les trammroads. Le plus souvent
on emploie de simples barres de fer posées de champ, et
maintenues au moyen de coins dans des entailles pratiquées
sur la face supérieure des traverses. Cependant on emploie
aussi, principalement dans les grandes voies de roulage, et
avec avantage pour le maintien de la bonne assiette de la voie,
des rails Vignoles à petite section maintenus sur chaque tra-
verse par des crampons. On commence également à employer
dans le Nord des traverses en fer avec des coussinets coulés
sur les traverses et faisant corps avec elles. Ce système est re-
commandé particulièrement pour les chemins de fer qui doi-
vent être souvent déplacés, parce qu'il en rend la levée et la
pose promptes et faciles. On suppose d'ailleurs que bien qu'il
soit plus coûteux de premier établissement, il présente à l'em-
ploi une certaine économie sur les traverses en bois, à cause
des remplacements nombreux que celles-ci comportent. Ce
système est encore d'un usage trop récent et trop restreint
pour qu'on soit fixé sur sa valeur pratique.

Quant aux moyens à employer pour les changements de
voie, on peut se rapprocher des dispositions usitées sur les
grandes lignes, lorsqu'il s'agit de voies posées à demeure dans
des galeries principales sur lesquelles les wagons circulent par
convois; mais pour le détail de la répartition des wagons entre
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les divers chantiers d'un même quartier de mine, et pour les
coudes brusques que présente un réseau de galeries, le système
le plus commode et le plus pratique, quand on a satisfait à la
condition d'avoir un matériel suffisamment Maniable, est l'em-
ploi de plaques d'embranchement en fonte ou en bois recouvert
de feuilles de tôle.

C'est la disposition que l'on emploiera également, soit à la
place d'accrochage, soit à la recette du jour. Je signalerai, en
terminant ces observations relatives aux moyens de transport
dans les mines, l'emploi des machines à vapeur et des câbles
pour faire circuler les wagons, non-seulement dans les puits
verticaux ou les plans inclinés ascendants, mais encore dans
les galeries de roulage ordinaires.

Ce système, assez usité maintenant dans les mines de New-
castle, a déjà fait l'objet de diverses publications, et notam-
ment d'un mémoire de M. Baure inséré dans le Bulletin de la
Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne. Son emploi
suppose la réunion de plusieurs conditions, spécialement un
vaste champ d'exploitation; et une disposition de travaux telle
qu'on puisse réunir sur un point donné à une grande distance
de la place d'accrochage, le produit d'un grand nombre de
chantiers.

Dans la plupart de nos houillères on ne trouverait ni cette
extrême régularité des couches ni cette grande solidité de
terrains qui caractérisent le bassin de Newcastle, et je crois
qu'il y aura habituellement convenance à se borner aux pro-
cédés ordinaires, c'est-à-dire à l'emploi de la force des hommes
et des animaux.

§ VI. Méthodes d'exploitation.

Les méthodes d'exploitation ne comportent guère l'intro-
duction de principes essentiellement nouveaux. Les principes
généraux applicables aux différents gisements, selon les con-
ditions de leur allure et de celle des terrains encaissants, ont
été posés depuis longtemps; ce n'est que dans leur application
même, plus ou moins complète, plus ou moins rationnelle, que
peuvent consister les progrès à réaliser.

Sous ce rapport, il est permis de dire qu'il a été fait des pro-
grès réels dans ces dernières années, spécialement pour l'ex-
ploitation des couches de houilles puissantes, comme il s'en
rencontre fréquemment dans beaucoup de bassins du centre
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et du midi de la France. Ces couches présentent des difficultés
sérieuses, pour arriver à un enlèvement à peu près complet
du charbon et pour éviter les incendies spontanés.

Le moyen le plus sûr de satisfaire à la fois à ces deux condi-
tions paraît être d'employer des remblais sur une large échelle,
et ce moyen se répand chaque jour davantage, malgré la dé-
pense assez importante qui en résulte.

Le mode de travail devra consister en général à diviser la
masse à exploiter soit en étages horizontaux d'une certaine
hauteur, soit, pour les couches peu inclinées et nettement stra-
tifiées, en étages parallèles à la stratification. Ces étages seront
exploités successivement en commençant par les étages supé-
rieurs; mais chacun d'eux sera pris au moyen d'une série de
tranches superposées exploitées avec remblai en commençant
par les tranches inférieures. Chaque tranche aura le plus sou-
vent une hauteur de s à 3 mètres seulement; quelquefois on
ira jusqu'à 5 mètres, mais en prenant la tranche en deux fois.
Quant au nombre de tranches d'un étage, il devra être d'au-
tant moindre que le charbon sera plus facilement inflammable,
ou qu'on aura plus d'intérêt à empêcher l'écrasement des pi-
liers. Rarement on donnera à un étage plus d'une vingtaine de
mètres de hauteur, et l'on pourra descendre jusqu'à 6 ou 8 mè-
tres à exploiter en trois tranches.

Chaque tranche devra être préparée aussi promptement que
possible, et dépilée ensuite en battant en retraite à partir de
la limite du champ d'exploitation, et, dans le cas d'un ouvrage
en travers, de préférence en marchant en chaque point du toit
vers le mur plutôt que du mur vers le toit. L'enlèvement de la
seconde tranche se fera en montant sur les remblais de la pre-
mière, et ainsi de suite. On aura soin d'extraire de la mine tous
les schistes susceptibles de fermentation, et de ne remblayer
qu'avec des matières entièrement dépourvues de cette propriété.

Enfin, dans le cas d'une inflammabilité excessive des char-
bons, on prendra la précaution de tracer la galerie principale
de roulage en dehors du gîte, qu'on rejoindra de distance en
distance par des traverses; de manière à parquer un incendie
ou un échauffement qui viendrait à se manifester sur un point
d'un étage en exploitation, tout en se réservant la possibilité
de conserver les chantiers situés au delà de ce point.

Tel est le système qui se trouve appliqué aujourd'hui d'une
manière très-méthodique et avec beaucoup de succès dans di-
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verses exploitations du centre et du midi de la France, au
Creuzot, à Aubin, etc ....

Nous mentionnerons encore ici, moins comme méthode
d'exploitation proprement dit que comme moyen d'abatage, le
système établi récemment dans la mine de sel de Varangeville
(Meurthe), par les soins de M. l'ingénieur Pfetsch. Ce système
consiste à substituer l'action dissolvante de l'eau au travail du
pic pour faire les entailles dans les chantiers. L'eau douce est
distribuée sur les divers points au moyen d'un réseau de con-
duites en fonte fixées vers le toit des galeries.Elle jaillit contre la
masse et creuse de chaque côté du chantier une entaille étroite
dont le maximum de profondeur se trouve au point même
d'arrivée de l'eau et le minimum vers la sole de la galerie.
L'eau saturée se rend au puisard d'où elle est reprise au moyen
d'une pompe qui l'élève au jour pour être traitée par évapo-
ration. L'introduction de ce système dans la mine de Varan-
géville a amené une économie considérable dans le prix de
revient. Le seul inconvénient est que la production journalière
d'un chantier est moins grande qu'avec le travail ordinaire au
pic; il faut donc un plus grand développement de chantiers
pour une production donnée. Mais c'est là un bien faible in-
convénient, lorsque, ainsi qu'il en est à Varangeville, les gale-
ries ne donnent lieu à aucun entretien.

Le principe du travail par l'eau a été emprunté par M. Pfetsch
aux salines allemandes; mais la forme sous laquelle il l'a em-
ployé, l'application systématique qu'il en a faite à tous les
chantiers, lui appartiennent en propre, et constituent un pro-
grès fort important pour l'exploitation du sel gemme.

§ VII. Appareils d'épuisement.

J'ai dit précédemment en parlant du fonçage des avaleresses

les modifications nombreuses et importantes qu'avaient reçues
les appareils d'épuisement employés dans ces travaux.

Quant aux appareils établis à demeure pour l'assèchement

des mines, ils sont au contraire restés à peu près stationnaires.
La machine à vapeur du Cornouailles à moyenne pression,

très-large détente et condensation, telle qu'elle a été depuis

longtemps étudiée et décrite par M. l'inspecteur général
Combes, est encore aujourd'hui le type auquel on a recours,
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lorsque la question d'économie du combustible est prédomi-
nante. La principale modification consiste en ce qu'on la fait
souvent à traction directe, au lieu de la faire à balancier, ce
qui ne change aucunement le mode d'action de la vapeur.
Souvent aussi, mais à tort, on a trop négligé l'avantage résul-
tant d'une large détente.

Si l'on veut employer une machine à colonne d'eau, le sys-
tème établi par M. l'inspecteur général Juncker dans les mines
de Huelgoat en Bretagne, est également un type qui a pu être
modifié ultérieurement dans quelques détails, mais non per-
fectionné d'une manière importante. Le seul détail utile à noter
serait peut-être la disposition de piston plongeur qui a été
donnée quelquefois au piston moteur; cette disposition rend
la visite de la garniture plus facile et la réparation plus
prompte.

Pour ce qui est des pompes, on les fait généralement à piston
creux pour le jeu inférieur et à piston plein pour les jeux su-
périeurs. On s'abstient également de donner à chaque jeu soit
une hauteur trop grande, soit une hauteur trop faible. Rare-
ment dépasse-t-on 70 mètres, et descend-on au-dessous de
55 mètres.

Une hauteur supérieure est considérée comme entraînant, à
cause de la pression, des sujétions d'assemblage particulières;
elle nécessite une marche plus lente, afin de diminuer l'in-
fluence de l'inertie de la colonne d'eau sur les organes de cha-
que répétition. Cette dernière considération est décisive aux
yeux de beaucoup d'ingénieurs expérimentés, qui multiplient
à dessein les répétitions afin de pouvoir donner un plus grand
nombre de ceups de piston par minute et réduire proportion-
nellement les dimensions des divers organes.

C'est en un mot transporter dans l'établissement des ma-
chines d'épuisement le principe qui prévaut maintenant dans
beaucoup d'autres applications industrielles, et qui consiste,
en considérant les deux facteurs dont le produit exprime le
travail moteur à développer par unité de temps, à augmenter
celui de la vitesse et à diminuer celui de l'effort.

Sans nier que ce principe ne puisse être avantageusement
appliqué dans bien des cas, je crois qu'il ne doit l'être qu'avec
beaucoup de modération quand il s'agit de l'épuisement des
mines. Diminuer la hauteur des répétitions afin de marcher à
plus grande vitesse, c'est augmenter dans un rapport inverse
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le nombre de ces répétitions, et par conséquent des clapets,
pistons et autres organes; c'est multiplier les occasions d'arrêt
pour renouvellement des garnitures, augmenter les fraiS d'en-
tretien, et aussi, dans une certaine mesure, les résistances
passives de la machine. Je pense que le plus souvent il n'y au-
rait pas opportunité à donner beaucoup moins d'une cinquan-
taine de mètres à chgque jeu foulant et d'une vingtaine de

mètres à la pompe aspirante élévatoire du fond.
Il convient de signaler ici une disposition dont il existe

quelques exemples, et qui consiste à établir le moteur d'un
système de pompes, non pas au jour, comme on le fait le plus
souvent, mais au fond de la mine, à côté du point où les eaux
se rassemblent. Cette disposition supprime tout l'attirail des
maîtresses tiges et des répétitions, et réduit à une simple co-
lonne de refoulement le système établi dans le puits d'épuise-
ment. Cela peut être utile dans certains cas, notamment avec
un puits à section étroite qui devrait être affecté en même
temps à un autre service. Il ne faudrait pas d'ailleurs un puits
très-profond, pour ne pas avoir une trop forte charge à la
base de la colonne; M. Juncker a établi cependant avec succès
dans les mines de Huelgoat une colonne de 23o mètres de hau-
teur; c'est, à ma connaissance, le maximum qu'on ait employé
dans des épuisements de mines, bien qu'on trouve des exem-
ples de hauteurs beaucoup plus grandes encore dans les salines
de Bavière pour l'élévation des eaux saturées.

Une autre disposition beaucoup plus souvent employée pour
l'épuisement consiste dans l'emploi de bennes à eau mues par
la machine qui fait le service de l'extraction, ou par une ma-
chine spéciale. Ce n'est pas ici le lieu de décrire les divers
systèmes de bennes à fond fixe, ou à clapet, ainsi que les arti-
fices employés pour les remplir au puisard et les vider à la
recette. J'insiste seulement sur ce point que l'épuisement à la
benne, lorsqu'il est possible, est un système fort satisfaisant,

qui ne doit point être regardé en principe comme inférieur au
système des pompes. Je pense même que pour des profondeurs

moyennes et pour des affluences d'eau modérées, telles que le
travail de l'élévation de l'eau ne dépasse pas une certaine
limite (50 à 60 chevaux, par exemple), l'épuisement à la benne

pourrait bien être au contraire le système à préférer. L'instal-

lation en serait plus simple, l'entretien et les réparations peut-
être moins onéreux, ou en tous cas moins assujettissants.
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§ Vin. Éclairage et aérage.

Les lampes de sûreté employées dans les mines de houille
grisou ont contindé d'être l'objet des recherches des inven-
teurs. Plusieurs dispositions nouvelles ont été proposées. Je
citerai seulement parmi elles celle de la lampe Dubrulle. Cette
disposition consiste en ce que le tamis, qui est en toile métal-
lique ordinaire, ne peut être enlevé sans faire rentrer entière-
ment la mèche dans le porte-mèche, ce qui en amène néces-
sairement l'extinction. Le but que se proposent ordinairement
les ouvriers lorsqu'ils découvrent leur lampe à leur chantier
étant d'avoir plus de lumière, l'inventeur a pensé qu'ils cesse-
ront naturellement de faire cette manoeuvre lorsqu'elle aura,
comme avec sa lampe, un effet précisément contraire. On peut
répondre que si l'ouvrier est déterminé à commettre une im-
prudence, il ouvrira sa lampe, en l'éteignant il est vrai ; mais
il la rallumera ensuite avec une allumette ordinaire, qu'il in-
troduira lui-même dans la mine, ou qu'il se procurera auprès
des ouvriers qui, travaillant à la poudre, sont obligés d'avoir
avec eux les moyens de faire du feu.

La lampe Dubrulle est néanmoins employée dans quelques
mines des environs de Valenciennes; mais elle ne s'est pas, à
ma connaissance, répandue ailleurs.

La lampe. de sûreté ordinaire, telle qu'elle a été proposée
par Davy, et avec des moyens de fermeture plus ou moins
perfectionnés, mais rarement tout à fait à l'abri dés tentatives
des ouvriers, est encore le système qui prévaut dans le plus
grand nombre des bassins houillers. C'est en Belgique seule-
ment, et principalement à Liége, que la lampe Mueseler est
employée sur une grande échelle. Elle est certainement préfé-
rable à la lampe ordinaire, sous le rapport de l'intensité de la
lumière produite : elle est au moins aussi sûre, mais elle de-
mande à être maniée avec certaines précautions, à défaut des-
quelles on risque souvent de l'éteindre, ce qui n'est pas sans
inconvénient.

Quant à l'aérage, il y a lieu de considérer deux questions
distinctes, celle de la production du courant d'air, et celle de
la distribution de ce même courant dans les travaux.

La production du courant se fait quelquefois spontanément
pour des mines peu profondes et peu étendues, avec galeries à

DE L'EXPLOITATION DES MINES. 5ii
large section, et qui communiquent au jour par plusieurs ori-
fices.

Mais cette ventilation naturelle est généralement insuffisante
pour une grande mine, et l'on doit alors revenir à un moyen
artificiel quelconque.

Les foyers d'aérage ont été le premier moyen employé ; ils
sont même encore presque le seul qui le soit en Angleterre,
notamment dans le bassin de Newcastle. Grâce à la grande
échelle sur laquelle ils y sont établis, à leur excellente instal-
lation et aux conditions favorables que présentent les travaux
à aérer, ces foyers y produisent une ventilation extrêmement
active, dont les appareils mécaniques employés sur le conti-
nent sont généralement bien loin d'approcher.

Cependant les mines de Belgique et du nord de la France,
assurément les plus difficiles à ventiler qui existent, tendent
de plus en plus à remplacer les foyers par des machines d'aé-
rage. Ces machines ont été depuis une vingtaine d'années un
objet d'étude favori pour les ingénieurs qui s'occupent de
l'exploitation des mines.

Cette tendance des exploitants du continent se justifie par-
faitement, malgré les résultats remarquables obtenus en Angle-
terre au moyen des foyers. De pareils résultats ne pourraient
être obtenus avec les puits humides et avec les galeries à petite
section des mines du Nord et de la Belgique. L'humidité né-
cessite un surcroît de consommation de combustible, et la
faible section des galeries oblige, pour y faire circuler un
volume d'air suffisant, à produire une dépression manomé-
trique, difficile à réaliser au moyen du simple tirage produit
par un foyer. Enfin, quelques précautions que l'on prenne,
la présence d'un foyer au fond d'une mine dans laquelle il se
dégage du grisou, ne peut être considérée comme absolument
dépourvue de tout danger.

Parmi les nombreux appareils proposés depuis un certain
nombre d'années, trois seulement sont aujourd'hui employés
dans les installations nouvelles: ce sont les ventilateurs Fabry,
Lemielle et Guibal.

Les deux premiers me paraissent à peu près équivalents. Ils
ont l'avantage de se prêter au calcul pour la détermination,
au moins approchée, des dimensions appropriées au débit d'un
volume d'air donné. Ils peuvent produire une dépression ma-7
nornétrique variable entre d'assez larges limites. Le ventilateur
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Guibal n'est, à proprement parler, que le ventilateur à force

centrifuge ; ce qui le distingue des appareils du même genre
proposés, soit par M. Combes, soit plus tard par M: Letoret,

c'est d'une part l'emploi d'ailes planes inclinées de Go° sur le

rayon (ce qui, je crois, n'est point du tout un perfectionne-
ment comparativement aux ailes courbes), et le mode très-
simple d'assemblage de leurs bras sur l'arbre, et d'autre part
l'emploi d'un coursier analogue à celui qui enteu're les ailes
d'un ventilateur de cubilct, ainsi que d'une vanne servant à
régler empiriquement l'ouverture ménagée à la circonférence

de ce coursier pour l'échappement de l'air. L'expérience a
montré l'utilité d'un semblable coursier, même pour les ven-
tilateurs aspirants, toutes les fois que le nombre des ailes est
petit, comme dans les appareils de M. Guibal, où il n'en existe

que six. il a alors pour effet d'empêcher les rentrées d'air sur
la face postérieure de chaque palette, et les remous que ces

rentrées d'air occasionneraient.
L'appareil Guibal à sur les appareils Fabry et Lemielle plu-

sieurs avantages : il est d'un prix beaucoup moins élevé ; s'il

vient à s'arrêter accidentellement, il n'intercepte pas. comme

eux, tout le courant d'air ; les chances d'arrêt sont d'ailleurs
moindres, et les frais d'entretien presque nuls, à cause de la
grande simplicité de ses organes. Enfin il peut facilement
prendre des vitesses variables entre des limites beaucoup plus
écartées. Son désavantage est que, même avec les plus grandes

vitesses, H ne peut pas arriver à des dépressions manomé-
triques aussi fortes. Il pourrait donc, plutôt qu eux, se trouver

en défaut, à la suite de quelque grande explosion qui aurait
amené des éboulements considérables, et rétréci les passages
d'air au point de nécessiter une très-forte aspiration pour
établir un aérage suffisant pendant les travaux de sauvetage et

de réparation,
En résumé, il me paraît que la question du choix à faire

entre ces trois appareils n'est pas encore tranchée, et qu'il

faut attendre une expérience plus prolongée.
Quant à leur supériorité sur les autres machines d'aérage,

. proposées jusqu'à ce jour, elle est généralement admise.

La question de la distribution du courant d'air ne comporte
point de principes autres que ceux qui ont été posés depuis
longtemps d'une manière complète par M. Combes dans ses

Mémoires sur l'aérage des mines.
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Il n'y a donc pas lieu d'insister ici sur cette question, au-
trement que pour recommander l'application de ces principes.

5 IX. Préparation mécanique des minerais.

Les matières extraites d'une mine doivent souvent, avant
d'être livrées, soit au commerce, soit aux usines qui les éla-
borent, subir certaines opérations qui incombent à l'exploi-
tant. Ces opérations quelquefois très-simples, d'autres fois très-
complexes, portent en général le nom de préparation méca-
nique.

Elles consistent
Pour la houille, en un lavage qui a pour objet de séparer les

pyrites et les schistes mélangés ou menus;
Pour les minerais de fer, en un débourbage qui enlève les

parties argileuses ;
Enfin, pour les autres minerais métalliques, en une série de

préparations dont l'objet est, autant que possible, de séparer
les gangues ou matières stériles, et d'isoler les uns des autres
les minerais de nature diverse que renferme souvent un même
filon.

Le lavage de la houille même est une opération qui ne
se fait que depuis quelques années, mais qui paraît appelée à
se répandre de plus en plus. Elle offre des avantages évidents
pour le menu employé directement par les consommateurs et
plus encore pour celui qui est destiné à la fabrication du coke
ou des agglomérés. En général, l'industriel éclairé sur ses in-
térêts ne doit pas hésiter à payer les frais de cette opération,
surtout lorsque le charbon qu'il consomme a à supporter des
frais de transport dont il importe de ne pas grever des matiè-
res qui sont tout au moins inertes, et qui dans beaucoup d'em-
plois peuvent altérer la qualité des produits fabriqués, et en-
traînent des frais phis ou moins importants pour en effectuer
l'élimination par voie de fusion. Il faut d'ailleurs que le con-
sommateur s'attende à payer on excédant de prix asscz con-
sidérable (.2.50 à 3 francs par tonne, par exemple), afin de
couvrir non-seulement les frais mêmes de l'opération, mais
encore le déchet, qui est rarement inférieur à ro p. /00 et at-
teint souvent 20 p. 100 et plus.

Les appareils employés pour le lavage de la houille ont reçu
des dispositions très-variées. On peut consulter utilement sur
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ce sujet un rapport inséré dans le Bulletin de la Société mi-
nérale de Saint-Étienne, par M. Baure , rapporteur d'une
commission qui a soumis à des expériences comparatives les
nombreux appareils établis dans les diverses exploitations du

bassin de la Loire.
Les deux systèmes qui prévalent aujourd'hui en France sont

la machine Bérard et le crible à piston latéral mû à bras ou
mécaniquement au moyen de cames.

MM. Bérard et Levainville, après de nombreux essais, sont
arrivés aujourd'hui à un type de machine qu'ils établissent
pour élaborer 70 à So tonnes par poste ,de douze heures, et
qui renferme, sous une forme compacte, les divers organes
nécessaires au classement, au broyage et au lavage. Le char-

bon tout-venant est livré brut à une extrémité de la machine,

et le menu lavé est versé à l'autre extrémité dans les wagons
qui doivent l'enlever. Cette machine est assurément l'appareil
qui fonctionne avec le minimum de frais de main-d'oeuvre ; les

résultats eri sont généralement satisfaisants sous le rapport de

la pureté de la houille obtenue et de la pauvreté en charbon
du schiste séparé.

Mais avec certains charbons on est exposé à perdre, sous
forme de limons, une quantité notable du charbon le plus fin;
l'appareil est donc moins convenable pour des charbons très-
tendres et très-fins que pour des charbons durs et grenus. En
outre, lorsque le charbon livré par la mine est de qualité très-

inégale, et le cas n'est pas rare, le travail n'atteint pas le
même degré de pureté, ni surtout la même régularité qu'avec

le lavoir à bras manoeuvré par un ouvrier exercé et soigneux.
On pourrait dire, je crois, que lorsqu'il s'agit d'un lavage un

peu sommaire, tel qu'il convient par exemple pour fabriquer
du coke métallurgique, la machine Bérard peut être employée

avec un grand avantage ; mais que si l'opération est difficile
ou délicate, soit parce que le charbon est très-friable, ou de
pureté très-variable, soit parce qu'il est nécessaire de se tenir

à coup sûr au-dessous d'une teneur en cendre déterminée et
très-faible, ainsi que l'exigent souvent les marchés de coke ou

d'agglomérés, avec les compagnies de chemin de fer ou avec

la marine, on préférera faire un certain sacrifice sur la main-

d'oeuvre, et opérer avec des cribles à piston mû à bras.
C'est en France que la question du lavage des charbons a

été d'abord posée, et aujourd'hui encore, c'est en France et

DE L'EXPLOITATION DES MINES. 515

en Belgique que ce lavage est pratiqué sur la plus grande
échelle.

Ainsi, par exemple, comparativement au chiffre total de
l'extraction, la quantité de houille lavée est beaucoup plus
grande en France qu'en Angleterre; résultat attribuable sans
'doute en partie à ce que les charbons de ce dernier pays
sont généralement plus purs, mais certainement aussi à ce que
la question du lavage n'y a pas encore suffisamment fixé l'at-
tention des exploitants et des consommateurs.

Dans l'important bassin de la Ruhr en Westphalie, l'opéra-
tion du lavage commence aussi à s'organiser sur une grande
échelle. MM. Sievers et compagnie, de Deutz, qui ont un atelier
de construction spécial pour les appareils de préparation mé-
canique, établissent un système qui se rapproche beaucoup
du grand modèle de la machine Bérard, en ce sens qu'il y a un
classement préalable du charbon, mais qui en diffère en ce
que ce classement s'effectue au moyen de trommels au lieu de
grilles planes à secousses. Une autre différence consiste en ce
que la matière la plus fine fournie par le trommel passe avant
d'arriver sur le crible à travers un appareil spécial nommé
Strom apparat, sur lequel je reviendrai plus loin, et qui a pour
objet d'en opérer en quelque sorte le débourbage en ne lais-
sant arriver sur le crible à piston qu'une matière suffisamment
grenue.

En résumé, il semble que dans l'état la machine à laver de
MM. Sievers doit faire un travail très-satisfaisant; mais elle est
plus complexe, plus volumineuse et notablement plus chère
que la machine Bérard pour une même production.

Le débourbage des minerais de fer ne donne lieu à aucune
observation qu'il soit utile de consigner ici.

Quant à la préparation mécanique des minerais métalliques,
bien qu'elle comporte dans le cas le plus général un grand
nombre d'appareils et une grande complication apparente
d'opérations, la simplicité du but qu'on se propose permet de
classer méthodiquement ces diverses opérations et d'en rame-
ner la théorie à un petit nombre de principes. En général on
devra distinguer :

10 La préparation à la main, qui se fait sur tous les mor-
ceaux d'une grosseur suffisante pour qu'on puisse, sans trop
de dépense, les manier un à un, et les trier immédiatement ou
les concasser et en soumettre les fragments à un triage;
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Lc travail des cribles à secousse, applicable aux matières
trop fines pour la préparation à la main, mais encore assez
grenues pour n'avoir aucune plasticité dans l'eau et se laisser
diviser par l'eau pendant les secousses imprimées à l'eau ou à
l'appareil ;

3° Le travail du lavage sur les diverses variétés de tables,
applicable à toutes les matières ténues depuis les petits grains
jusqu'aux schlamms les plus fins.

Le principe le plus général, celui dont l'utilité chaque jour
mieux comprise est le véritable point de départ de la plupart
des améliorations nombreuses qui se sont produites depuis
quelques années, consiste en ceci que l'on doit, autant que le
comporte la manière dont le minerai utile est disséminé dans
sa gangue, chercher à étendre la préparation à la main et les
criblages, et à restreindre les lavages.

C'est en effet dans ces dernières opérations que l'on a à la
fois et la plus grande dépense en main-d'oeuvre et surtout les
plus grands déchets. L'évaluation précise de ces déchets est
sans doute fort difficile dans chaque cas particulier, mais si l'on
considère qu'ils seront rarement inférieurs à 20 p. 100, et qu'ils
pourront atteindre 40 p. loo, 5c, p. 100, et plus pour des ma-
tières peu riches, on comprendra l'utilité du principe énoncé
ci-dessus, et l'on cherchera, dès les premières opérations, à
éliminer le plus possible de matières décidément stériles, de
manière à n'avoir définitivement à broyer pour le lavage qu'une
quantité de matière aussi réduite que faire se pourra.

J'indiquerai rapidement les perfectionnements nouveaux les
plus importants, en suivant l'ordre naturel des opérations.

i° Travail sur la halde.
Les chariots sortant de la mine sont en général basculés sur

une grille qui sépare le menu du gros à soumettre au cassage
sur la halde.

Cette dernière opération, quelque simple qu'elle paraisse,
devra être faite avec soin et intelligence. En général ce ne
devra pas être seulement un concassage pour arriver à avoir
des morceaux de grosseur appropriée aux manipulations sui-
vantes; il faudra immédiatement commencer à faire du triage,
au moins d'une manière sommaire. Ce triage sera grandement
facilité si les morceaux sont bien nettoyés. On devra donc,
quand on le pourra, faire intervenir l'eau dans cette séparation
du gros et du menu.
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2° Débourbage et classement des menus.
Le menu sortant de la mine et celui qui se produit au cassage

sur la halde, sont soumis à une opération qui a pour objet
d'isoler des morceaux pour le triage à larnain, desgrains pour
le criblage et des sables et schlamms pour le lavage.

nes appareils très-variés ont été et sont encore employés
pour ces opérations de débourbage et de classement de gros-
seur. On peut dire que les appareils rotatifs Connus sous le nom
de trommels doivent sans hésiter être préférés à tous les sys-
tèmes de grilles fixes ou mobiles. Ils fonctionnent mieux que la
plupart d'entre eux, et toujours avec une grande économie
d'entretien et de main-d'nvre.

Un appareil complet comprendra en général un premier trom-
mel débourbeur, d'une construction plus ou moins complexe,
selon la nature plus ou moins argileuse et plastique dela masse
à traiter. Ce trommel présentera du côté de la tête une paroi
pleine sur une certaine longueur, puis une seconde partie munie
de très-petites ouvertures pour se débarrasser immédiatement
des parties argileuses délayées dans la première ; puis enfin une
troisième partie à ouvertures très-larges pour ne reten i r que les
fragments propres au triage. Après le débourbeur viendra le
trommel classeur, qui recevra ce qui aura traversé les larges
mailles du débourbeur, et le partagera en quatre ou cinq caté-
gories ou plus, destinées à être passées séparément au travail
des cribles.

Telle est la disposition générale dont les détails ont été et
peuvent être variés d'une infinité de manières. Une des moins
employées et qui est cependant fort utile pour la netteté du
travail, consiste à faire fonctionner clans l'eau le trommel clas-
seur. La bâche qui contient cette eau est divisée par des cloi-
sons transversales en autant de compartiments qu'on forme de
classes de minerais. Chaque compartiment est évasé sur une de
ses faces au moins, de manière qu'on puisse enlever la matière
à la pelle sans faire écouler l'eau ni arrêter le travail.

C'est clans les mines de plomb et de zinc de la Belgique et
des bords du Rhin, notamment sous l'habile direction de
M. l'ingénieur Braun, que les trommels ont reçu l'emploi le
plus général et les dispositions les plus complètes. Il y a là
d'excellents modèles à imiter.

3° Travail du crible à secousse.
L'opération du criblage a été surtout perfectionnée depuis
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grenues, et à retirer ainsi une certaine quantité de matière
encore propre au travail des cribles fins. Cet appareil pourra
être, par exemple, un système de trommels classeurs au moyen
desquels on obtiendra trois ou quatre variétés de grains jus-,
qu'à un millimètre de diamètre par exemple, dimension encore
traitable au crible lorsque ces grains sont convenablement
débarrassés de schlamms.

Quant à la manière d'effectuer ce débourbage des sables, un
des meilleurs systèmes paraît être le strom-apparat établi par
MM. Sievers et compagnie, et qui fonctionne avec succès dans
plusieurs établissements de la Vieille-Montagne.

La matière à débourber arrive verticalement au-dessus d'un
tuyau dans lequel circule un courant d'eau ascendant, dont on
règle la vitesse au moyen d'un robinet. Les parties les plus
ténues sont entraînées de bas en haut et se déversent par-dessus
le bord du tuyau; les parties plus lourdes descendent à travers
le courant et s'échappent par une ouverture ménagée à la
partie inférieure. Cette disposition est très-simple à établir,
très-facile à régler, et donne de très-bons résultats. On ne peut
qu'en recommander l'emploi.

Une autre disposition qui se répand également beaucoup, et
qui d'ailleurs peut parfaitement s'établir, comme complément
de la précédente, pour les matières entraînées par le courant
ascendant du erom-apparat, consiste dans les spitzkasten de

M. Bittinger, soit sous la forme proposée par cet habile ingé-
nieur, soit sous la forme beaucoup plus compacte que leur
donnent MM. Sievers et compagnie. Cette disposition a pour
double résultat de supprimer les labyrinthes et la main-
d'oeuvre considérable qu'entraîne la manutention des matières
qui s'y déposent, et de donner des produits plus nettement
distincts que ceux qui se déposent dans les canaux successifs
d'un labyrinthe.

5° Lavage en général.
Toutes les matières trop fines non-seulement pour être trai-

tées à la main, mais même pour passer au travail des cribles,
et qui résultent soit du débourbage des menus de la mine et
des déchets du cassage sur la halle et. du triage au marteau,
soit des appareils de broyage, constituent les matières qui doi-

vent être soumises au lavage.
Les appareils qui servent le plus habituellement pour cette
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quelques années par le fait même du perfectionnement des
appareils de classement. On arrive en effet à un travail d'autant
plus satisfaisant qu'on a des grains de grosseur plus uniforme.

Quant à l'appareil employé, les modifications très-nom-
breuses qu'il a reçues, soit en lui-même, soit dalis la manière
clu le faire mouvoir, ne paraissent avoir qu'une importance
secondaire. Que l'on ait un crible mobile ou un crible fixe à
piston, que ce piston soit inférieur ou latéral, que le mouve-
ment ait lieu à bras ou par un mécanisme quelconque, on
arrivera toujours à un travail satisfaisant si les matières sont
bien classées. Du moins il ne paraît pas qu'en l'état une dispo-
sition obtienne une préférence marquée et générale sur les
autres. Ainsi, tandis que sur le continent les cribles fixes à
piston latéral mû mécaniquement sont chaque jour plus em-
ployés, les Anglais, bien que très-familiarisés avec l'usage des
appareils mécaniques, sont revenus presque partout aux cribles
mobiles manoeuvrés à bras.

4" Broyages en général.
On emploie dans la préparation mécanique deux appareils

de broyage essentiellement distincts, les cylindres et les
bocards.

Si l'on veut définir d'une manière succincte et en termes
généraux le rôle de ces deux genres d'appareils, on pourra
dire que les premiers conviennent pour concasser les matières
tendres et les autres pour broyer plus finment les matières
dures.

C'est dire par cela même qu'en ayant égard au principe
général énoncé plus haut il y a lieu de chercher à étendre
l'emploi des broyeurs, à restreindre celui des bocards.

On devra également avec ces derniers, sauf dans le cas où le
minerai très-finement disséminé oblige de boearder à mort,
prendre toutes les dispositions pour éviter la formation des
schlarnms fins, et tâcher au contraire d'obtenir une matière
aussi grenue que possible.

On emploiera donc des pilons légers, tombant de haut et bat-
tant lentement, et une quantité d'eau aussi grande que pos-
sible. On fera sortir la matière sur toute la largeur de l'auge à
travers une tôle percée de trous plutôt que de l'obliger à tra-
verser l'auge dans le sens de sa longueur. On établira le fond
de l'auge à un niveau tel que l'on puisse placer entre le bocarci
et le labyrinthe quelque appareil propre à retenir les parties
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opération sont les diverses espèces de caisses ou de tables fixes
ou dormantes, et les tables à secousses. Ces appareils présen-
tent une variété extrême de formes, de dimensions, de modes
de travail, dont il ne serait pas toujours facile de préciser la
raison d'être, et dans le détail desquelles il n'y a pas lieu d'en-
trer ici.

Je me bornerai à mentionner les round-bmIdles tels qu'ils
ont été établis depuis une douzaine d'années en Angleterre,
comme pouvant servir utilement, sinon, toujours à obtenir du
schlich, du moins à préparer à peu de frais la matière à pas-
ser sur les tables.

Ces round-buddles ont été le point de départ des tables
tournantes imaginées au liartz, d'of' elles se sont répandues
dans quelques autres districts métallurgiques. Établies d'abord
en bois et sur de grandes dimensions, souvent accouplées,
munies d'un appareil assez compliqué de brosses ou de balais,
elles constituaient un appareil dispendieux à établir, d'un en-
tretien délicat et minutieux. Dernièrement MM. Sievers et com-
pagnie, dont je viens déjà de citer plusieurs fois les travaux,
sont arrivés pour cet appareil à une solution simple et pra-
tique qui paraît devoir en répandre l'emploi et réduire beau-
coup celui des tables ordinaires. L'appareil consiste en un
anneau en fonte d'une seule pièce ayant de 9, à 3 mètres de
diamètre extérieur, et présentant une surface conique inclinée
Vers l'axe pour les sables ou les plus gros schlamms, inclinée
au contraire vers l'extérieur pour les schlamms fins. La matière
arrive délayée dans l'eau en un point de la circonférence exté-
rieure pour les tables concaves et de la circonférence inté-
rieure pour les tables convexes. L'eau est distribuée sur cette
même circonférence au moyen de tuyaux courbes percés de
petits trous. Le débit de chaque tuyau est réglé selon les
besoins, au moyen d'un robinet.

Le lavage di dépôt reçu en chaque point de la table doit
s'effectuer pendant que celle-ci fait un tour. Des tuyaux munis
de buses dont on peut faire varier la position, par rapport à la
largeur de la table, servent à balayer la matière lavée en la
fractionnant à volonté, selon le degré d'enrichissement à ob-
tenir.

La simplicité de l'appareil, son volume compacte, la solidité
de sa construction, les nombreux moyens de règlement qu'il
présente pour approprier le travail à la nature des matières
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traitées, l'économie de main-d'oeuvre qui doit résulter de la
facilité et de la continuité de l'opération, tous ces avantages
me paraissent de nature à fixer l'attention sur ce nouvel ap-

pareil.
Je viens de citer plusieurs fois le nom de MM. Sievers et com-

pagnie. Indépendamment des appareils nouveaux que j'ai indi-
qués, on leur doit encore beaucoup de perfectionnements
dans les détails de construction de la plupart des appareils
ordinaires. La création d'un établissement spécial pour la
construction des appareils si variés qu'emploie la préparation
mécanique répondait à un besoin réel et sérieux de l'industrie
des mines, et l'on ne peut méconnaître que l'établissement. de
Deutz, sous l'habile direction de son ingénieur, M. Ne.uenburg,
n'ait déjà rendu d'importants services à cette industrie.
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COMMENTAIRE

AUX TRAVAUX PUBLIÉS SUR LA CHALEUR CONSIDÉRÉE

AU POINT DE VUE MÉCANIQUE.

Par M. RÉSAL, ingénieur des mines.

La chaleur, considérée comme source de production

de travail, a été dans ces derniers temps l'objet d'é-
tudes très-sérieuses, et l'on a vu successivement pa-

raître des mémoires remarquables sur cette question,

à laquelle se rattache un grand intérêt industriel.
Mais ces travaux, dus à un assez grand nombre de

savants français et étrangers, sont disséminés pour la

plupart dans divers recueils scientifiques, et personne,

je crois, n'a cherché à les réunir de manière à former
l'ensemble que doit présenter un corps de doctrine. Je

vais essayer de remplir cette tâche, tant au point de
vue historique que sous le rapport scientifique, en
cherchant à ramener autant que possible à un même

point de départ tous les éléments qui nous sont acquis.
Sadi Carnot (i) fit paraître en 1824 un ouvragte in-

titulé : Réflexions sur la puissan:e motrice du feu,

auquel on ne lit d'abord pas grande attention, et où se

trouvent formulés d'une manière extrêmement nette les
principes fondamentaux de la théorie mécanique de la

chaleur. D'après M. Seguin, Montgolfier aurait établi,
dès i800, les bases de cette théorie; mais, comme il

(i) Fils du célèbre Carnot, né en 1796, capitaine du génie,
décédé en 1832.

Historique.
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If ne paraît pas exister de pièces qui puissent justifier des véhicules c, c'. Si T était supérieur à T', il en ré-
cette assertion, l'honneur de la découverte revient à sulterait que, en faisant passer Q de A àB à l'aide
S. Carnot. de c, puis de B en A au moyen de d, on aurait en ré-

Toute la théorie de Carnot repose sur deux prin- sumé créé le travail TT' qui n'aurait rien coûté, ce
cipes ou axiomes fondamentaux qu'il énonce ainsi qu'il qui est inadmissible.
suit : Carnot déduit de ces deux principes, sans le secours

PREMIER PRINCIPE. Le travail produit par la cha- de l'analyse, mais par une série de raisonnements qu'il

leur résulte uniquement du transport de la chaleur d'un est difficile de, suivre, des conséquences curieuses re-
corps chaud à un corps froid sans aucune perte ou latives aux propriétés des gaz.
création de chaleur, et réciproquement un travail méca- En 1854, M. Clapeyron appliqua l'analyse à la
nique quelconque ne peut que transporter de la chaleur théorie de Carnot, dont il posa les équations fonda-
d'un corps à un autre. mentales dans un savant mémoire inséré au 25e cahier

Ainsi, dans une machine à vapeur, la chaleur pro- du Journal de l' École polytechnique, en considérant les
duite par le combustible transforme l'eau en vapeur gaz et les vapeurs au maximum de tension. Nous re-
qui passe dans le cylindre où elle exerce son action, viendrons plus loin sur les résultats remarquables que
puis dans l'atmosphère ou dans le condenseur où elle Ni. Clapeyron a tirés de ses formules.

se liquéfie, en cédant ainsi sa chaleur à des corps exté- Mais les principes de Carnot sont insuffisants pour
rieurs. déterminer la loi que suit le rapport du travail produit

DEUXIÈME PRINCIPE. Si le transport est effectué de à la chaleur transportée, lorsque l'on fait varier la
telle sorte qu'après l'expérience, l'agent qui transporte la température. Il y avait donc là une lacune à combler,
chaleur se retrouve dans le même état physique qu'au et ce perfectionnement dû à un physicien anglais,
commencement, et si de plus il n'y a jamais eu de diffé- M. Joule (1), consiste dans la proposition suivante qui
rence finie entre les températures des corps en contact, la n'a sur la plupart des points, rien d'incompatible avec
quantité de travail produite est indépendante de la na- celles qui précèdent, comme nous le reconnaîtrons
ture et du mode d'action du corps employé comme véhi- ultérieurement.
cule; elle dépend seulement de la quantité de chaleur Quand un travail est produit par la chaleur, il y a
transportée et de la différence de température des corps une consommation de chaleur proportionnelle à ce tra-

entre lesquels le transport a lieu. vail, et réciproquement cette chaleur peut être repro-
Le mode de démonstration employé par Carnot, duite au moyen d'un travail équivalent au précédent.

base sur l'impossibilité de créer du travail avec rien, Nous nous bornerons à indiquer, sans entrer dans
est le suivant. aucun détail, les expériences qui ont conduit M. Joule

Soient A et B deux corps dont le premier, par exemple, à établir ce nouveau principe.
est le plus chaud; T, T' les travaux correspondant au
passage d'une quantité Q de chaleur de A à B, à l'aide (i) Transactions philosophiques, 185o.
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i° Si l'on met en communication deux récipients iden-
tiques plongés dans l'eau, l'un vide et l'antre rempli.
d'air à 22 atmosphères, dès que les tourbillonnements
ont disparu, on remarque que la pression est descendue
à ii atmosphères et que la température n'a pas varié.

2° Si l'air, au lieu de se rendre dans le ballon vide, se
rend sous une cloche remplie d'eau, il se produit évi-
demment un travail extérieur et l'on observe un. abaisse-
ment notable de température.

Les doutes qui pouvaient encore exister sur ces deux
faits ont été entièrement levés par les expériences dont
M. Regnault a entretenu l'Académie des sciences dans
la séance du 18 avril 1855.

Dans le premier cas, le gaz n'éprouve pas de perte de
chaleur, mais il n'y a pas production de travail; dans
le second, il y a perte de chaleur et production de tra-
vail. D'où l'on conclut que la dilatation d'un gaz n'ab-
sorbe de la chaleur qu'autant qu'elle est accompagnée
de la production d'un travail.

La seconde des expériences précitées a donné 460 ki-
logrammètres pour le travail correspondant à la dispa-
rition d'une calorie ; M. Joule a déduit pour le même
rapport, 444 kilogrammètres de la compression de l'air,
430k",56 et 4321,40 de l'échauffement de l'eau et du
mercure résultant de l'agitation produite par une roue
à palettes, et 4521m,22 de la chaleur dégagée par le
frottement l'une contre l'autre de deux masses de
fonte animées de mouvements de rotation; enfin (i) il
a obtenu 46o kilogrammètres au moyen de l'échauffe-
ment dû à l'induction d'un conducteur qui se meut

_dans le voisinage d'un aimant.
Les faibles différences relatives que présentent les

(i) Philosophical magazine, t. XXIII.
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chiffres précédents, dont la moyenne est de 44.o envi-
ron, obtenus dans des conditio'ns aussi différentes les
unes des autres, permettent de conclure, si l'on a sur-
tout égard à ce qu'il peut y avoir d'imparfait dans les
expériences de M. Joule, la constance du rapport entre
le travail dépensé ou produit et la chaleur créée ou
perdue. C'est ce rapport auquel on donne le nom d'é-
quivalent mécanique de la chaleur.

M. Clausius, professeur à Zurich, reprit la théorie
mécanique de la chaleur au point où l'avait laissée
M. Clapeyron, et publia sur ce sujet deux mémoires
remarquables dans les Annales de physique et de chimie
de M. Poggendorff (t. L1X, 185o), dans lesquels il sub-
stitue au 'premier axiome de Carnot le principe de
M. Joule. Nous reviendrons plus loin sur les travaux
de M. Clausius en même temps que nous reproduirons
en substance quelques notes de M. W. Thomson (1)
qui en forment le complément. Nous ferons toutefois
remarquer que la démonstration donnée plus haut du
second principe de Carnot, essentiellement basée sur
l'impossibilité de détruire de la chaleur, est incompa-
tible avec le principe de M. Joule, et voici de quelle
manière M. Clausius la rectifie.

Supposons qu'il faille transporter deux quantités de
chaleur différentes Q et Q' d'un corps A à un corps
moins chaud B pour produire un même travail T, au
moyen des véhicules c et r', Q' étant censé supérieur
à Q. En transportant Q de A à B à l'aide de c, puis Q'
de B à A au moyen de c', les travaux seront exacte-
ment compensés, et il en sera de même de la chaleur
consommée dans la première opération et de la cha-
leur créée dans la seconde. D'où résulterait qu'en

(1) Transactions de la société royale d'Édimbourg, t. XX.
TOME XX, 186i .
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transportant moins de chaleur de A à B que de B à A,

on aurait modifié sans dépense de travail la distribution
de la chaleur dans les deux corps, en augmentant
celle du corps le plus chaud, ce qui est impossible,

car la chaleur tend naturellement à passer du corps le
plus chaud au corps le plus froid, et pour la déplacer

en sens inverse, une dépense de travail paraît néces-
saire. On ne peut donc pas supposer que Q et Q' sont

différents, ce qui démontre le principe énoncé.
M. Reech, dans un mémoire publié en 1853, au lieu

d'admettre à priori que le travail produit par un trans-
port de chaleur est proportionnel à la quantité de
chaleur qui a disparu, établit que l'on peut supposer
plus généralement qu'il est égal à la différence des

quantités de chaleur empruntée et transmise, multi-

pliées respectivement par une même fonction de la
température de la source chaude et de la source froide.

Ce qui, en résumé, revient à considérer l'équivalent
mécanique de la chaleur comme fonction de la tempé-
rature. Mais comme l'expérience ne paraît indiquer

aucune loi de variation de cette constante, il en résulte

ici une complication complètement inutile.
Nous devons mentionner ici une note de M. Person sur

le calcul de l'équivalent mécanique de la chaleur, insé-

rée au 6' volume des mémoires de la Société d' érh ulation

du Doubs (1854), et dans laquelle l'auteur remarque
que si l'on augmente de s degré le volume d'un gaz
sous pression constante, la quantité de chaleur trans-
formée en travail extérieur est égale à la différence des
deux chaleurs spécifiques. C'est l'interprétation la plus

simple qui ait été donnée, dans le cas actuel, du prin-
cipe de M. Joule, et, en partant de là, M. Person a

trouvé pour la valeur de l'équivalent mécanique 424 ki-

logrammètres.
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Enfin, M. Bourget a publié dans le tome LVI de la

3' série des Annales de physique et de chimie sur les
effets dynamiques de la chaleur donnée à un gaz perma-
nent, un travail remarquable par la clarté avec laquelle
il a présenté la question.

M. J. Thomson, au moyen de certaines considéra-
tions, était parvenu à prévoir qu'une augmentation de
pression devrait abaisser le point de fusion de tout
corps qui se contracte en se liquéfiant ; M. W. Thom-
son (1) a vérifié ultérieurement ce fait ur l'eau; mais
M. Clausius (2) a rattaché d'une manière très-ingé-
nieuse ce genre de phénomènes à la théorie mécanique
de la chaleur. La théorie indique que l'inverse doit
avoir lieu pour les corps qui se contractent en se soli-
difiant, ce qui se trouve justifié par quelques expé-
riences de M. Bunsen .(3).

M. Hum a publié en 1858, sous le titre de Recherches
sur l'équivalent mécanique de la chaleur, les résultats de
nombreuses expériences exécutées par lui sur le frotte-
ment et la cohésion des corps, les machines à va-
peur, etc., pour déterminer le rapport de la chaleur
créée ou détruite au travail dépensé ou produit. La
plupart des expériences de M. Hirn tendent à prouver
la constance de l'équivalent mécanique ; mais les autrbs
tendraient à démontrer le contraire, notamment celles
qui se rapportent au travail produit par l'homme et à
la chaleur qui se développe dans son corps ; ces der-
nières, par leur nature, ne méritent pas une confiance
absolue.

Nous terminerons ici la liste des auteurs qui se sont

Transactions de la société royale d'Édimbourg.
Annales de Poggendorff, t. LXXXI, p. 68.

(5) Annales dr Poggendorff, t. LXXXI, p. 562.
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occupés de l'équivalent mécanique de la chaleur, les

autres personnes que nous pourrions citer n'ayant pas

abordé la question sous son véritable point de vue.

La théorie mécanique de la chaleur a reçu de ma

part quelques additions et de notables simplifications

dans quelques démonstrations, sur lesquelles il me se-

rait superflu de m'étendre.

5 i". Formules fondamentales de la théorie mécanique
de la chaleur.

Considérons un système matériel solide, liquide ou

gazeux, sous l'unité de poids occupant le volume
la température t sous la pression p, et soit Q la quan-

tité de chaleur qu'il renferme.
Il est clair que l'on pourra modifier la valeur de

l'une quelconque des trois quantités y, p, t, et par suite

celle de Q en faisant varier les deux autres suivant une

loi déterminée ou arbitraire.
Supposons que v et]) soient les variables et qu' elles re-

présentent (Pl. VI, fig. 21) l'abscisse oa et l'ordonnée ma

d'un point m. Si p et v augmentent respectivement de clp

et dv, on obtiendra un autre point m' infiniment voisin

da premier ; ia quantité de chaleur se trouvera aug.
mentée de dQ, -et pour abréger le langage nous pour-

rons dire que dQ est l'accroissement élémentaire de la

chaleur estimé suivant la direction mm`; t1Q dépendra

de la nature du lieu géométrique des points nt, m', qui

sera déterminé par une hypothèse au moyen d'une
équation fie la forme p (y).

Soient c, cl les chaleurs spécifiques du corps, sous
pression constante et sous volume constant, correspon,
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dant au point m; ldv la chaleur qu'il faut donner au
corps pour que la température restant constante, le vo-
lume augmente de dv ; nous la désignerons sous le nom
de chaleur latente de dilatation élémentaire.

Pour arriver. à l'état calorifique du corps infiniment 2. De réchauffe.

voisin du premier, on peut supposer que le volume .d'uinneenotrps.

restant d'abord constant, on augmente la pression de

dp mn, ce qui donne pour la chaleur correspondante

c'
(di) dp en employant une parenthèse pour indi-

dp '

quer que le coefficient différentiel est une dérivée par-

tielle; puis que le volume augmente de dv nm', p
restant constant, d'où résulte un autre accroissement

de chaleur c (di) dv, en négligeant les termes du se-
dv

oond ordre; on a ainsi la formule

dQ = c' (dt) dp c dv
dp

dt

qui exprime que l'augmentation élémentaire de chaleur
estimée suivant mm' est égale à la somme des accrois-
sements calorifiques élémentaires estimés respective-
ment suivant les deux composantes géométriques mn,
nm' de l'élément mm'.

Or on a
dt dtdl=
dp dp + (dv) dv'

(dtdl
d p)

d di () dv,
dv

dQ = c'dt -1-(c c')(---dt)dv.
dv

Désignons par f), le coefficient de dilatation du corps ;
on a, p restant constant,

vdt = dv,

d'où

et par suite
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par suite
(dt

pr'

(c c'
(I) crdt

)
dv

équation dans laquelle nous considérerons dorénavant v
et 1 comme variables indépendantes.

Au lieu d'opérer comme nous venons de le faire, on
peut supposer que l'on augmente de di la température
du corps sous volume constant ; en lui donnant la quan-

tité de chaleur c'dt, la pression s'accroîtra de (LiP)dt=
\dt

mq, puis, que, en maintenant la température constante,
on augmente le volume de dv, moyennant une dépense
de chaleur égale à ldv. Il vient ainsi

d,Q= c'dt+

équation évidente au point de vue analytique, puisque
c' et 1 sont les dérivées partielles de Q par rapport à t
et à v.

De la comparaison entre les formules (1) et (2), on
tire

et enfin

relation très-simple entre 1 les chaleurs spécifiques, le
volume et le coefficient de dilatation.

Les formules (1), (2), (5) ne reposent sur aucune
hypothèse, et les seules suppositions que l'on pourra
se permettre ne devront aboutir qu'a établir entre les
fonctions c, c', t, des relations que l'expérience seule
devra justifier.

Le raisonnement employé par M. Clapeyron revient
en substance au suivant
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On comprime un corps à 10, de manière à l'amener à
la température t dt, et soit mr I) la courbe qui
représente la loi des pressions dans cette opération ;
puis on le laisse se dilater en conservant sa tempéra-
ture, de manière à arriver au point ni', ce qui exige
que pendant le parcours mm', une source de chaleur A
à la température t di lui donne la quantité de cha-
leur ldv, clv étant l'augmentation de volume de r en m'.
Si maintenant, sans lui donner de chaleur extérieure,
on dilate le corps de manière à le ramener à t°, on aura
une courbe telle que m'r', et l'on reviendra au point in
au moyen d'une compression sous température con-
stante, qui aura pour effet de faire absorber à une
source calorifique B à i° la quantité de chaleur emprun-
tée à A dans la première partie de l'opération.

Le corps étant revenu à son état primitif, et les mo-
lécules ayant repris leurs mêmes positions relatives, le
travail moléculaire total est nul.

Dans le parcours mm, on a dû dépenser un travail
extérieur mesuré par l'aire limitée par cet élément, les
ordonnées des points m et r et l'axe des abscisses ; de
de r en m', il s'est au contraire produit un travail que
l'on mesurera de la même façon ; de m' en r' également ;
mais de r' en m, on a dépensé un travail extérieur.
La somme des deux travaux intermédiaires, diminuée
de celle des travaux extrêmes, est donc mesurée par
l'aire mrm'r' qui représente ainsi le travail produit
par le passage de la quantité de chaleur ldv
source à (t dt)° à une autre source à 1°.

Soient s, les points d'intersection de la direction de
mr' avec les ordonnées de m et m'; l'aire élémentaire
rmna peut être considérée comme un parallélogramme,
qui est par suite équivalent à rses' dont la mesure est
rsxdv, et comme rs représente la différence des pres-

1

pr

de la chaleur,
d'après

M. Clapeyron,
dans le cas

on le véhicule
change pas

d'état physique
pendant

les opérations
au xq sel les

il est soumis.

5. Formule
de M. Clapeyron.
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dont la somme

T = Q .t p.olt
,Ç

représente le travail total correspondant au transport
de la chaleur Q de A à B.

D'après cette formule basée sur une hypothèse que
l'on ne peut plus admettre maintenant, on pourrait
augmenter indéfiniment le travail en faisant croître la
différence des températures des deux corps A et B.
tandis que le principe de M. Joule, comme nous le
verrons, lui assigne une limite, ce qui paraît plus

vraisemblable.
Supposons, comme nous l'avons déjà fait plus

haut (2), que pour aller du point m au point ni', on
augmente de di la température du corps sans change-
ment de volume, l'augmentation correspondante de la
pression étant mq , puis que, la température restant
constante, on augmente le volume de du, et conservons
les éléments du second ordre.

La quantité de chaleur acquise de m en q est c'dt;

au point q la chaleur latente 1 est devenue 1 + (d- --1) d t ,
dl

et par conséquent pour aller de q en m' il faut encore
donner au corps la chaleur

dv[1 + (-2( )
,dt

soit en tout
dl

(a) ()dvdt.
di

Au lieu de suivre le contour mqm' , on aurait pu sui-
vre le contour mqlm', niq' correspondant à l'augmen-
tation dv du volume à la température constante t, et
mrq' à l'échauffement dl sous volume constant.

7. Perle
de chaleur

correspondant
à un circuit

rectangulaire
élémentaire.
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sions sous le même volume aux températures t dt et

to, on a rs = ((11)) dt et par suite pour le travail pro-

duit dvdt (at), son rapport à la quantité de chaleur

transportée ldv sera
(dp\ dt.
\clt

et ne devra dépendre que la température t.
On pourra donc poser

dp
(4) = I,

dt

p» étant une fonction de la température t, indépendante
du véhicule employé.

Carnot admet que la chaleur empruntée au corps A
s'est transportée intégralement au corps B, hypothèse
qui n'est plus adoptée maintenant, mais qui, en réalité,
est étrangère à l'établissement de l'équation précé-
dente, puisque, au lieu de nous servir de l'expression
de quantité de chaleur transportée, on muait pu y sub-
stituer celle de chaleur empruntée à A. La formule (4)
n'a donc rien d'incompatible avec les nouvelles idées
admises sur la chaleur et que nous développerons plus
loin.

Pour transporter la chaleur Q du corps A à la tem-
pérature 1, au corps B à la température t 7, on peut
concevoir l'intervalle 'r divisé en éléments égaux dt, et
que le transport, s'effectue successivement sans perte,
de A à un corps A' à la température 1--dt, de A' à un
corps A" à la température t 2d1 et ainsi de suite
jusqu'à B. Si v., , p." . . sont les valeurs de p. corres-
pondant aux températures t, t dt, t 2dt . , on a
pour les travaux correspondant aux transports suc-
cessifs

p.Qdt, pt.'Qdt,
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En q' la chaleur spécifique sous volume 'constant
de'étant c' +

dv'
la quantité de chaleur donnée au corps

est

(b) ldt [ e' (de) dv]dt.
d,v

Supposons maintenant que l'état calorifique du
corps soit obtenu en suivant le premier contour num' ,
puis qu'on le ramène à l'état initial en suivant le con-
tour of q'm, il est clair qu'il se dégagera dans la seconde
partie de l'opération une quantité de chaleur égale à
celle qu'il aurait gagnée en allant de m vers mi, et re-
présentée par l'expression (b).

L'état calorifique du corps étant redevenu le même
qu'au point de départ, la différence des expressions
(a) et (b) ou

(dl delev1)
dvdt

\dt

représente une quantité de chaleur qui a dû dispa-
raître pour se transformer en travail, et qui ne peut
pas être nulle d'après le principe de M. Joule, ce qui
aurait lieu cependant si d(-) était une différentielle

exacte de y et de t, puisque I c' d$. Il suit

donc de là que la chaleur Q ne peut pas s'exprimer
par une fonction de t et de y, et qu'elle ne s'obtiendra
dans chaque cas particulier qu'en tenant compte de
la relation qui le caractérise entre la température et
le volume.

On reconnaît par un raisonnement identique à celui
du n° 5, que l'on a développé dans l'opération précé-
dente, un travail représenté par l'aire ; la base

irai de ce parallélogramme élémentaire étant (dp) dt,
dt

(e)
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et sa hauteur dv, il vient pour sa surface

(d-cie)didv.

D'après M. Joule, le rapport de ce travail à l'ex -

pression (c) est égal à la constante A qui représente
l'équivalent mécanique de la chaleur. On a donc la

formule fondamentale
(dp\

c7;i1 C1VJAd1)
à laquelle M. Clausius est arrivé le premier par une
autre voie, plus compliquée que la précédente, et sur-
tout obscure..

De là on tire, f (y) étant une fonction arbitraire de y

^ de
p (v),

dv A

par suite :
de'

dQ e'cit ide= erclt dv dt f (v)dv+ pdv

ou

diQ d (Se'dt) - f (v)dv - -

Si donc on pose
u = c'dt+ f (v)dv,

étant une fonction de p et de y, il vient

dQ. = du - pdv.
A

Telle est la forme sous laquelle M. Clausius donne
la différentielle totale de la chaleur ; mais il nous sera
plus commode de l'écrire comme il suit. Posons

- de'
z di + (v),

A J dr

8. Formules
de M. Clausius.
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on aura

(7) dQ cidt+ (z +p)dv

avec la condition
(dc'.\
\del =

puisque crdt dv est une différentielle exacte.
A

La chaleur latente / aura ainsi pour valeur

A

Si le corps change brusquement d'état pour cer-
taines valeurs de y, t, p, la formule (7) ne doit s'ap-
pliquer que dans chacun des intervalles déterminés
par ces valeurs.

Sirmification
d9e. ia 'fonction Les corps sont, comme on le sait, des assemblages de
Considérations molécules soumises à des attractions mutuelles propor-

générales
sur tionnelles à leur masses, fonction décroissante de leurs

la constitution distances, et maintenues à distance par l'effet de la
chaleur latente, qui ajoutée à la chaleur sensible appré-
ciable au thermomètre constitue la chaleur totale de
chaque corps.

Dans l'ancienne théorie admise par les physiciens,
la chaleur latente était assimilée à une sorte de masse
condensée autour des molécules, et donnant lieu à des
forces répulsives qui venaient neutraliser l'effet des
attractions mutuelles.

Mais maintenant qu'il est reconnu que la chaleur
n'est plus assimilable à une masse, et qu'elle doit être
considérée comme le résultat d'un travail mécanique,
la chaleur latente d'un corps doit être envisagée sous
un autre point de vue. Dans un corps solide à l'état
naturel ou qui n'est soumis à aucune force, pression ou

(8)
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traction extérieure, dont on augmente la température,
la chaleur latente ne peut avoir d'autre objet que de
vaincre les actions attractives des molécules en pro-
duisant un travail auquel elle est proportionnelle; et
si le corps est soumis à une pression répartie sur sa
surface, elle se composera en outre d'un terme propor-
tionnel au travail de cette pression.

Or, dans la formule (7), (Mt représente évidemment
l'accroissement élémentaire de la quantité de chaleur
sensible, puisqu'il se rapporte au cas où le volume
restant constant, il n'y aurait pas de production de tra-

vail intérieur ou extérieur/ A (z p) dv, est par suite

l'accroissement de la chaleur latente, et enfin zdv le
travail élémentaire des attractions. moléculaires. Il

est bon de faire remarquer que ce que nous avons
désigné plus haut par 1 n'est pas, à proprement parler,
la chaleur latente de dilatation, mais bien sa dérivée
par rapport au volume.

Si l'on augmente graduellement la température d'un
corps solide, il finira par atteindre l'état liquide ; mais
ce passage n'est brusque que pour certaines substances
telles que la glace tandis que pour la plupart des mé-
taux on passe par tous les états pâteux intermédiaires,
en même temps que la chaleur totale du corps croît
d'un manière continue. La dénomination de chaleur
latente de fusion n'est donc qu'une manière de s'ex-
primer pour les corps dans lesquels la période de
l'état pâteux est trop courte ou trop instable pour
qu'elle soit accessible à l'observation. Dans les liquides,
les forces attractives ont encore une énergie trop con-
sidérable pour que l'on puisse en négliger les effets ;
ainsi certains corps, tels que la fonte de fer, se con-
tractent en passant à l'état liquide, et comme les mo-
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lécules, se sont rapprochées, l'intensité des forces at-
tractives est plus considérable que lors de l'état solide;
la mobilité des molécules tient uniquement à ce que,
entre certaines limites, pour une modification physique
ou mécanique du liquide, l'accroissement du travail re-
latif aux attractions moléculaires, divisé par l'équiva-
lent mécanique, est très-sensiblement égal et de signe
contraire à celui de la chaleur latente. Enfin on sait qu'il
faut, pour désagréger complétement un liquide ou le
transformer en vapeur, une quantité considérable de
chaleur, appelée chaleur latente de volatilisation, et qui

est proportionnelle au travail mécanique vaincu.
Dans les gaz, les attractions moléculaire sont nulles

ou négligeables, et c'est ce qui explique pourquoi,
dans l'expérience de M. Joule, citée en premier lieu et
répétée par M. Regnault, laIempérature n'a pas baissé
d'une manière appréciable, quoique les distances in-
termoléculaires aient augmenté notablement.

Les attractions moléculaires n'étant fonction que
des distances des molécules qui définissent le volume du

volume constani corps, zdv ou z ne peut dépendre que de v, et l'équa-
ne dépend que

de dc`
la ie,péraw. tion (8) donnant 0, montre que la chaleur spé-

cifique sous tomme constant ne dépend que de la tempé-
rature. Il faut se rappeler ici qu'il ne s'agit que de
corps dont l'état physique est stable, dans des limites
de température, de volume ou de pression déter-
minées.
- L'indépendance de la chaleur spécifique sous volume
constant, relativement au volume ou à la pression, est
d'ailleurs une conséquence naturelle des considérations
suivantes basées sur le principe de M. Joule.

Soient (fig. 22) M0, mi, deux points ayant pour coor-
données (y0, po), (v1, p,) ; to, t, les températures cor-

Io. La chaleur
spécifique

sous
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respondantes qui sont d'ailleurs parfaitement déter-
minées d'après la relation F (p, y, = o entre la
pression, le volume et la température qui caractérise
la nature du corps. On n'aura plus qu'une seule va-
riable indépendante, si l'on se donne une autre rela-
tion p (p, v, t) = o, choisie arbitrairement, pourvu
qu'elle soit vérifiée par les valeurs de p, v, t qui par-
ticularisent les points m0, m,. Soit moami le contour
qui résulte de cette hypothèse, ayant v pour abscisse
et p pour ordonnée. La quantité de chaleur absorbée
par le corps en parcourant le contour ntonm, sera

Q=ft' (z ±p)dv.
A vo

Pour ramener le corps à son état primitif, on pourra
suivre un autre contour m,bmo, défini par une condi-
tion analogue, mais différente de la première, et si l'on
représente par C', Z, P, T les valeurs de d , z, p, t cor-
respondant à ce nouveau contour et au volume v, on a
pour la quantité de chaleur dégagée dans cette opéra-
tion

C'dT+ P )dv.
1 Sv

A vo

La quantité de clialeur qui a disparu est donc

c'dt C'e+ - z Z) dv (p P) dz;
A yo

or elle doit être égale, d'après le principe de M. Joule,

à (p P) d'autre part le travail des actions

moléculaires

-A (z Z) dv
/h,
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s'est annulé; il vient donc :
ci

c'dt =
StoC'dT.

Il résulte de là que pour tous les contours en nombre
infini que l'on peut faire passer par les points m et m

St,
tocidt doit conserver la même valeur. Or maintenant

il nous est permis de considérer t comme la variable

indépendante, et v dans d comme une fonction de t à
laquelle on peut donner une infinité de formes ; il faut

donc , pour que la conséquence précédente soit adMis-

sible, que y n'entre pas dans c', ou que o, ce qu'il
dv

fallait établir.
11. De Quand on tient compte de l'élément calorifique, la

la cohésion. définition de la cohésion dans les corps solides présente
une ambiguïté. Doit-on la l'apporter à l'état d'un corps
dont on cherche à séparer les molécules, sans modi-
fier sa quantité de chaleur totale, ou en maintenant sa
température constante ? Nous pensons qu'il faut ad-
mettre de préférence la seconde hypothèse, par cette
considération que les coefficients qui entrent dans la
théorie mathématique de l'élasticité ne paraissent dé-
pendre que de la température. Si donc on suppose t
constant , r/Q devenant ldv, , il vient

(a) _pda= (z- àl)dv.

Si p est négatif ou devient une traction, zdv sera po-
sitif, puisqu'il y a écartement des molécules, de même
que 1,1v, qui doit compenser l'abaissement de tempé-
rature qui est produit par la dilatation du volume.

Or -pdv représente le travail élémentaire relatif à
la cohésion, ou celui qui est dû à l'élasticité du corps
à la température t. Ce travail, comme on devait le pré-
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voir, est donc inférieur à celui des attractions molécu-
laires, et la différence Aldv représente, d'après l'an-
cienne théorie admise, le travail des forces répulsives
développées par le calorique. Pour arriver à la loi de
l'échauffement d'un corps, il faudrait en premier lieu
être en mesure de représenter, au moins dans des limites
déterminées, par une formule approximative, la fonction
z de v. La théorie mathématique de l'élasticité, le seul
auxiliaire que nous puissions invoquer, est insuffisante,
puisqu'elle ne détermine que l'expression de -pdv, et
que l'équation (a) comporte les deux inconnues z et 1.
Si l'on désigne par E le coefficient d'élasticité corres-
pondant à la température t, et par ), et deux fonctions
de cette température, et par vo et v le volume du corps
à état naturel et lorsqu'il est soumis à la traction -p,
on démontre que

(2,--vo)
3

E
,

I

D'après quelquesquelques expériences de M. Wertheim , on
devrait avoir ), = 2),', par suite

3X + 2X', 3,
et enfin

p rJ[vvo
Al.

Il faudrait donc pour résoudre complètement la ques-
tion déterminer, par expérience, les fonctions z de y, vo
de la température, et la fonction 1 de y et de t qui doit
d'ailleurs satisfaire à la condition que z soit indépen-
dant de t. Nous n'insisterons pas davantage sur ces

TOME XX , 186
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considérations, qui d'ailleurs ne pourraient nous con-

duire à aucune conséquence utile pour ce qui suit.

Supposons d'abord que les deux corps aient les tem-

pératures t et t -dt , et soient Q la quantité de chaleur

enlevée au corps A, et dQ la quantité de chaleur con-

sommée; Q dQ sera la quantité de chaleur transpor-

tée, et l'on a pour le travail produit AdQ ; et d'après le

principe de Carnot (Q ['Mt, on a donc

l'égalité
d,Q = p.dt.

Eu employant un raisonnement analogue à celui du

n° 6, on verra que cette relation peut être considérée

COmme une équation différentielle, d'où l'on déduit :

Ing nép. Q = A S te.cit + constante.

Soient t', t" les températures des deux corps; Q', Q"

les quantités de chaleur respectivement enlevée au pre-

mier et reçue pàü le second, T le travail développé,

OH a.:
T= A (Q' - Q")

log 91 = -1 St' ildt,
Qn Ait"

d'où e étant la base du système né.perien

ÇQ

or, - 1,- Sit' f I P.0 I t'
- AQ"[ e

Telles sont les formules établies par M. W. Thom-

son ; la seconde montre que le travail. n'augmente pas

indéfiniment avec la différence de températures des
deux corps, qu'il ne peut pas dépasser la limite AQ"

correspondant à t' résultat bien différent de

celui que nous avions obtenu au n° 6.

En partant des résultats obtenus par M. Regnault

(9)
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sur les forces élastiques de la vapeur d'eau, et par une
méthode que nous indiquerons ultérieurement, M. W.
Thomson, a calculé les valeurs de ll pour un grand nom-
bre de températures, et en transformant les valeurs
qu'il a obtenues en mesures françaises, on a le tableau
suivant

En prenant A 425,5 et supposant t" o, on forme
à l'aide de valeurs de F. déduites des précédentes, et
en appliquant les formules (9) le tableau suivant

1 :i. t ii. t P. I
',1

10 1,512 61 1,285 121 1,120 181 1,015
Il 1,471 71 1,252 131 1,099 191 1,002
21 1,431 81 1,222 141 1,080 201 0,989
31 1,393 91 1,193 151 1,062 211 0,977
41 1,356 101 1,167 161 1,045 221 0,966
51 1,320 111 1,122 171 1,030 231 0,955

.....

TRAVAIL PRODUIT ORALLUR oumiurn6
par transformée proportionnelle

t' unité de chaleur en do

enlevée à la source travail par unité chaleur transportée

T km V Qt/ Q"

Q7
Q, F

i 1,507 0,00356 0,99544
10 14,64 0,00346 0,9654
20 28,46 0,067 0,933
30 41,30 0,098 0,902
40 53,40 0,127 0,873
50 65,1 0,154 0,846
60 75,7 0,179 0,821
70 86,1 0,204 0,796
80 95,9 0,227 0,773
90 105,0 0,248 0,752

100 113,8 0,269 0,731
110 122,2 0,289 0,711
120 130,0 0,308 0,692
130 137,7 0,325 0,675
140 144,9 0,343 0,657
150 151,9 0,359 0,641
160 158,7 0,375 0,625
170 165,1 0,390 0,610
180 171,2 0,404 0,596
190 177,3 0,418 0,582
200 183,8 0,432 0,568
210 188,3 0,445 0,555
220 193,6 0,457 0,543
230 197,9 0,470 0,530

ciii 423,5 1,000 o,

............____
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Le coefficient d'effet utile représenté par les chiffres

de la troisième colonne sera donc d'autant plus grand

que la température du corps chaud sera plus considé-

rable. Ainsi, sous le point de vue actuel, il y aurait

avantage à employer des machines à vapeur à haute

pression. Mais nous reviendrons plus loin sur l'ap-

plication des principes précédents aux machines à

vapeur.
En groupant les formules obtenues plus haut, et

conservant leurs numéros, on a:
C C

7-=
v

dp

dl dp dc'

-11'71-t

L'élimination de / entre (5) et (4) et entre (4) et (5)

conduit aux relations

(1()) c (.

do
d -

dt dp dcf

di A dt= dv.

La première donne une relation entre les deux cha-

leurs spécifiques, la seconde fournira par une intégra-

tion lorsque nous aurons déterminé la fonction 1i., la

loi de la chaleur spécifique sous volume constant, lors-

qu'on fait varier le volume.
On a aussi (n08)

C
Zr=

v(12)

et pour les gaz où z est négligeable

A (c c') A dp
(1,5) P dt
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Dans le cas général où le corps ne peut pas éprouver
dans des limites déterminées de modification dans sa

constitution physique, on a =0 et l'équation (II)

devient

d -1
dp

dt
(if)o=

di A cil

et donnera la loi de variation de la pression avec la

température.
L'extension donnée par M. Reech aux principes de

S. Carnot et de M. Joule est basée sur le raisonnement
suivant

Soient T le travail moteur résultant de l'emprunt de
la quantité de chaleur Q au corps A à la température
I, Q' la quantité de chaleur correspondante versée dans
la source B à la température T, le travail résistant dû
à l'emprunt de la quantité de chaleur Q', à, B' et au ver-
sement de Q, > Q,' dans A. En opérant n fois de la pre-
mière manière et n, fois de la seconde, il en résulte un
excès de travail moteur égal à

nT niTi.

De A on a fait sortir la quantité de chaleur

nQ
et de B

nei
On peut supposer que Q`, Q sont choisis de manière

à se trouver représentés par des nombres entiers, et
comme n, n, sont des nombres entiers quelconques,
on peut conduire les opérations de telle sorte que B
n'éprouve ni perte ni gain de chaleur, ou que

nernV =

14. Théorie
de M. Ileecti.
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Si donc on désigne par N un multiple quelconque de

Q', Q',, on n'aura qu'à supposer

=

le travail moteur ci-dessus se mettra sous la .forme

(a)
T ,

et la quantité de chaleur enlevée à A,

(P)
(Q Q

Q' Q

Or le rapport de (a) à (3) ne peut dépendre que de

la température t de A, puisque B n'a éprouvé ni perte
ni gain de chaleur, et que l'on serait arrivé au même
résultat en y substituant une autre source à une tem-
pérature différente. Ou devra donc poser

T T,

Qi
f (t).

Q' QT1

En opérant de la même façon, mais en S' arrangeant de
manière que A n'éprouve ni perte ni gain de chaleur,

on aura de même :
T T,

Q f ),

Q1 Q

d'où l'on dédiit:
T f@'),

(Y)
rr= Q7(1) 9.`±f(e).

La démonstration de ces formules serait en défaut si

l'on avait, puisque alors on aurai t (T.
Q Q'
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mais nous ne nous arrêterons pas à ce cas particulier,

que l'on doit d'ailleurs faire rentrer dans le cas général

par des considérations de limites.
Si l'on admet que t' =tdt, ou que les températures

des deux sources soient infiniment peu différentes l'une

de l'autre, on aura
fr(t)Qdt.

Or si, comme aux n" 5, 7, 8, on ne considère que des
modifications infiniment petites éprouvées par le véhi-
cule de la chaleur dans son volume, on a

dp
T dvdt,

Q ldv,
(cil den\

=clv dvdt)
et par suite, en posant pour simplifier A= f (1)

dl ld log . A dc'dp
dt+ dt = +

équation linéaire en / dont l'intégrale est:
dc'

1 _-,--- p ,Ç A d1,
A

z étant une fonction de y seul. On tire de là :

À Pilde+S A dc-Fv-etdv
dQ= ldv pdv

Or c'dt est l'accroissement élémentaire de la chaleur

sensible , et par suite zdv .Ç A du représente le tra-

vail élémentaire des forces attractives, lequel n'est
fonction que de y, et comme A est une fonction de t, il

faut par suite que = o; il vient donc
dv

c'dt+ z p ) dv,
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formule équivalente à la formule (7) du n° 8, à cette
différence près que A, au lieu d'être constant, peut être
fonction de t.

On voit en résumé que l'hypothèse de M. Reech re-
vient à supposer que l'équivalent mécanique dépend
de la température. Nous n'insisterons pas sur l'appli-
cation que l'on peut faire de cette généralisation aux
gaz et aux vapeurs, puisque jusqu'ici il n'y a aucune
raison pour supposer A variable.

§ 2. Théorie des gaz permanents.

Il. AppliCM1011 Soient po la pression atmosphérique, la densité
de la formule

de M. Clapeyron. correspondante à la température o, c le coefficient de

dilatation du gaz, on a:

(là)

d'où

On a par suite

dQ p . -
dv 123-0v p.'

d'où
Poe[logV -1-F(1):15

F étant une fonction de la température.
Si l'on a égard à la relation (14), on voit que Q peut

se mettre sous cette autre forme

Q = -1 log lin.
(5)-0L

f (t) étant une autre fonction de la température.
Si, sans changer la température, on fait varier le vo-
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lume du gaz, et si l'on désigne par Qi, vp, les valeurs
initiales de Q, y, p, on obtient

Q Q1='22-. log v'ero p ezr 0 v:

Le coefficient p. étant le même pour tous les gaz, on

déduit de cette équation les conséquences suivantes

i° Des volumes égaux de tous les fluides élastiques pris

à la même température, étant comprimés ou dilatés d'une

même fraction de leur volume, dégagent ou absorbent la

même quantité absolue de chaleur, loi découverte expé-
rimentalement par Dulong.

20 Les quantités de chaleur absorbées on dégagées par
le gaz sont en progression arithmétique, si les accroisse-
ments ou réductions de volume sont en progression géo-
métrique. Cet énoncé se trouve dans l'ouvrage de S.
Carnot.

5° Des volumes égaux de tous les gaz pris à la même
température, étant comprimés ou dilatés d'une même frac-
tion de leur volume, dégagent ou absorbent des quantités
de chaleur proportionnelles à la pression.

De l'équation (14) on tire
dv Po a
dt r.0po

et l'équation (1) devient

dQ c'dt (e pdv,
/Po

et le, travail produit pdv est mis en évidence dans la
portion de chaleur qui l'a produit; on a donc

d'où

(,7)

(c C.) =
xpo A-

a po

c27:70

10. ApplicaLion
du principe
de M. Joule.
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Si l'on remarque que c0 est la chaleur spécifique

sous volume constant rapporté au volume, on voit que:

Le rapport des chaleurs spécifiques sous pression con-

stante et sous volume constant diminué de l'unité, va-

rie en raison inverse de la chaleur spécifiqUe sous volume

constant rapportée au volume. Loi que Dulong a déduite

de ses expériences.
D'après les expériences de M. Regnault, la chaleur

spécifique d'un gaz sous pression constante est indépen-

dante dela pression ; elle est indépendante de la tempé-

rature pour l'air et probablement pour tous les gaz qui

suivent la loi de Mariotte, ou dont l'état physique est suf-

fisamment éloigné du point de saturation. Il y a lieu de

supposer également que ceux dont la compressibilité suit

une loi plus rapide se conduiraient comme l'acide car-

bonique et qu'ils auraient des chaleurs spécifiques plus

faibles à mesure qu'ils s'approcheraient de leur point
de condensation. Il paraît résulter de là et de la for-
mule (i o) que les capacités calorifiques sous volume
constant sont également constantes ; ce que Welter et
Gay-Lussac ont démontré d'ailleurs pour l'air.

Je suppose avec M. Regnault

a 0,00567

.ZiPo = 1,293187

C = 0,2377

avec M. Masson

1,419

Vo étant égal à 10535 ; on tire de la formule (17)

A= 424,

chiffre qui ne s'éloigne pas beaucoup de ceux de

M. Joule.

Cette valeur portée dans l'équation (15) conduit à
l'expression

Si l'on prend les valeurs de -- par cette for-

mule, correspondant à- t = 55°,5 78°, 8 ioo°
u56°,8, on trouve qu'elles sont entre elles comme

1, 1,14, 1,91, 1,39

La table de M. W. Thomson que l'on trouve au n° 12,
donne pour ces rapports

1, 1,12, 1,17e 1,51

dp
dt

d'où
dp

19. Chaleur
spécifique des gaz

sous volume
constant.

Application
à la vapeur d'eau.

20. détermination
de la

fonction
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De la même formule on tire

1 a po-
A ,z0-0e

et l'on pourra facilement calculer la chaleur spécifique
d'un gaz sous volume constant, lorsque l'on aura obtenu
par l'expérience la chaleur spécifique sous pression
constante.

Pour la vapeur d'eau éloignée du point de saturation,
M. Regnault a obtenu e= 0,475; on a:

1,293185 X o,62,

en prenant 0,62 pour la densité de la vapeur rapportée
à celle de l'air;, et si l'on suppose A= 424 , on trouve :

1,31
c'

L'équation (14) nous a donné

Ace1t

17. Lois
des chaleurs
spécifiques.

13. Valeur
de l'équivalent.

ménnique
déduite

de la chaleur
spécifique

des gaz.
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Enfin M. Clapeyron, d'après une méthode de calcul

que nous indiquerons plus loin , trouve

1, 1,15, 1,22, 1,27

Les termes semblables de ces trois séries diffèrent

assez peu les uns des autres pour que l'on puisse re-

jeter les différences sur les erreurs d'expériences et la

diversité des éléments employés à constituer ces deux

dernières.
21. Lois Supposons que l'on dilate ou que l'on comprime un

de la dilatation
d'un gaz gaz placé dans des conditions telles qu'il ne puisse re-

dont la quantité
de chaleur cevoir aucune quantité de chaleur des corps environ-

reste constante. nants. C'est ce qui a lieu quand l'opération est brusque,

comme lorsque l'on veut produire le phénomène connu

du briquet à air.
La formule (16) donne dans ce cas, en posant dQ,--o

et
173'

dt+ (-( pdv o,
«po

ou, eu égard à l'équation (14),

(1+ at),:atit 2r.(y o.

Si l'on suppose a et y constants, on tire de là ,

désignant par pi les valeurs de p et y correspon-
dant à la température t,

+ at

73V -p

+ ut, v

et comme il vient
+ut 1

C
pi V

CONSIDÉRÉE AU POINT DE VUE MÉCANIQUE. 555

Les formules (20) et (21) sont celles que donne Pois-

son dans son traité de mécanique (1).

En supposant t constante ou dt =o, l'équation (16)

ou son équivalente

dQ c'dt +pcdv
A

donne, en ayant égard à la formule (14.)
dv

d(?. po; ('+'")7,

d'où, en appelant Q, la chaleur correspondant au vo-

lume y, et à la pression
1

(22) Q Q, =-A- p0v0(1+ at) log -A- pivi log

formule identique à l'équation (15) et dont on tire les

mêmes conséquences.
Si l'on porte la valeur de p. donnée par la formule

(19) dans l'équation (il) du n° 15 , on trouve que
(11-at) cl=p , ou dl' =o, dont l'intégrale peut se

mettre sous la forme

PY(v)
(23) constante+ (v)t

et étant deux fonctions caractérisant la nature du
corps. On voit ainsi que la pression devrait varier pro-
portionnellement à la température lorsque le volume

reste constant.

(1) Poisson les a établies en posant une équation un peu
moins générale que l'équation (r), en partant des mêmes prin-
cipes; et la théorie de l'équivalent mécanique n'intervient ici
que pour démontrer que le rapport y peut être considéré
comme constant.

22. Loi
de la dilatation

des gaz dont
la température
reste constante.

23. Relation
entre la pression,

le volume
et la température
dans un corps

quelconque.



24. Application
de la théorie
de Carnot.

CONSIDÉRÉE AU POINT DE VUE MÉCANIQUE. 357

que l'on devra considérer comme absorbée par une
source de froid B à la température t.

L'augmentation nu' du volume total étant égale à
celle dv du volume de la vapeur, diminuée du volume
Edv de l'eau qui s'est transformée en vapeur, on a:

nn'

et l'aire du parallélogramme élémentaire nmmrni sera :

, dp
(a) at

et représentera le travail correspondant au transport
de la chaleur prdv de A à B. On a donc, en désignant
par p. la même fonction de t qu'au n° 5

(24)
(ic) dp

rp

C'est cette formule qui a permis d'abord à M. Cla-

peyron de calculer les valeurs de p. pour quelques tem-

pératures et en employant diverses substances, puis
à M. W. Thomson de calculer la première table du
no 12, en partant des résultats obtenus par M. Regnault
sur les forces élastiques de la vapeur d'eau.

Nous avons réuni dans le tableau suivant les chif-
fres obtenus par M. Clapeyron, en plaçant en regard
ceux de M. W. Thomson.

556 1)E LA CHALEUR

S 3. Des vapeurs à saturation.

Considérons une vapeur à to en contact avec son li-

quide, le tout sous l'unité de poids, et soient
y la pression,
at le volume total,
p la densité de la vapeur,

son rapport à celle du liquide
la chaleur latente de volatilisation du liquide à to,
le volume occupé par la vapeur.

En prenant (fig. 25) pour abscisses oci=u et am=p,
on obtient le point m. Si l'on comprime la vapeur de
manière à l'amener à la température t--1- dt , la pression

dp
s'élèvera graduellement et deviendra né=p-dtdt, en

même temps qu'une certaine quantité de vapeur se
condensera. Arrivé à ce point, supposons que l'on
augmente de bbr le volume total, en maintenant la tem-
pérature constamment égale à t dt, il se formera un
certain volume de vapeur dv au détriment du liquide;
la pression restera constante et égale à né, et l'on aura
ainsi une droite nu' parallèle à oa. Cette seconde opéra-
tion suppose qu'un corps ou source de chaleur A à la
la température t dt, cède à la masse la quantité de
chaleur prdv. En continuant maintenant la dilatation
hors de la présence du corps A, on pourra ramener la
température à t° et la pression à p; il se formera en
même temps une nouvelle quantité de vapeur, et l'on
arrivera au point m' ayant même ordonnée que le
point m. Enfin en comprimant la vapeur de manière à
la ramener à son état primitif, ou au point an, sous la

pression constante p, il devra se dégager une quantité
de vapeur qui serait égale d'après Carnot à prdv, , et
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Si l'on a égard à l'imperfection des donnees admises

par M. Clapeyron, on peut regarder cette table comme

assez favorable à l'idée de la constance du coefficient v.

pour tous les corps.
25. De la densité Si l'on porte dans la formule (24) la valeur p.

de
la vapeur d'eau ---- que nous avons trouvée au n° 20, elle donne

autTeeorde 1 + e (1 + at) dp
(25)

..$)
dt

Soient 8 la densité de la vapeur rapportée à celle de

l'air ; le poids du mètre cube d'air sous la pression

atmosphérique P et à la température zéro, on a

(eirp

d'où (I (1 +ca) idp

formule dansdans laquelle on pourra remplacer la fonction

p de t par le produit de cette fonction par un coefficient

constant quelconque. De sorte qu'il nous est permis
d'estimer p en millimètres de mercure.
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Si m représente le module du système de logarithmes
de Briggs, on a:

(1 E)P (1+4' d
cutzr r dt 00gP).

En adoptant pour la vapeur d'eau la formule d'inter-
polation de M. Biot, dont les coefficients ont été déter-
minés par M. Regnault, on a

d'où
log a b 4.cyt 20,

d b log (3. p" , c log y (^,r " ,[1(logp)
m r b log(3 p)

D'autre part si c désigne la chaleur spécifique de 1 eau,
on a d'après M. Regnault, pour la chaleur totale de la
vapeur d'eau :

et

d'où

Or on a:
log b 0,1397743
log, c 0,6924351

1,293189,
TOME XX, 186

6o6,5 0,5o5t r cdt,
0

C o,00004t o,000000gt2,

r 6o6,5 o,695t 2, 1°
10 10

ou encore

r =606,5 Li o,00li46/ t'
lo
33

11 suit de là que, en posant :

- Pb log p p"
A 2D-q. 6o6,5 X m''
c log y (y\ "
b log (3 pi

il vient :

(26) E) --EN.1`] [1 + car
35 5

10101'
1-0o, 46/

109

log p 1, 994049292 =. o,o0595o7o8
log 7=1,998343862 o,001656138

m,---o,4342945, P=to335
1.

............,,.-------...
Valeur de IP- '="",,'

e

en a F.
atenusphéres

a
...= '5' ,_

la temperature r:

(l'ébulIition.

Elher sulfurique 78--iii 2,280 00,8 35,5 1,365 1,375

Alcool

Eau

r7A-,

29,1

1,253

0,45i

207,7

543,0

78,8

100,0

1,208

1,115

1,226

1,167

1

Essence de térébenthine
TC)

3,207 16,8 156,8 1,078 1,051

....................,
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d'où l'on déduit :
M 118,832

(27) llog N o,o83o800 N = 1,21082

M. Clausius, au lieu de prendre pour point de dé-

part la formule ci-dessus de MM. Biot et Regnault,
représente la densité de la vapeur saturée par une
nouvelle formule empirique qui ne renferme qu'une
exponentielle. Quoique, à notre avis, il soit superflu

de représenter par une formule d'interpolation, une
expression que l'on peut déduire mathématiquement
d'autres formules considérées comme exactes, nous
indiquerons cependant la méthode employée

M. Clausius.
La formule (25) peut se mettre sous la forme

P
(28) Ap(i+ut) ddpt

M. Clausius a calculé les valeurs du second membre

de cette équation, pour des valeurs de t équidistantes

de 100, en remarquant que l'on peut prendre approxi-

mativement, n étant un nombre entier,

fi dp log hyp. pe(n+i) -log hyp Pion

\p r=len +5

et il a été conduit à représenter ce second membre,

par suite le premier, par l'expression
ctr

(29) nt- nKt P(1- "")
4(1 e't) (1+ Y.t)° dp

dans laquelle

ni, =31,549,fl io486, K= 1,007161

Le tableau suivant met en parallèle les valeurs de

par

nt - pkt.

,
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dp déduites de l'expérience, et celles de
at)° -

p dt

On voit que les chiffres de la seconde colonne va-
rient d'une manière notable, ce qui n'aurait pas lieu
vu la petitesse de e , si la vapeur d'eau se comportait
comme un gaz permanent, et que la formule (29) pré-
sente une exactitude assez satisfaisante.

Nous avons trouvé :

= 1,2932.p
p ,

(i+at)io333'
et en négligeant e, la formule (29) devient

(3o). - lo533
A. 1,2932 ( -n't)

d'après l'expérience

30,61
29,21
30,93
30,60
30,40
30,23
30,10
29,98
29,88
29,76
29,65
29,49

d'après
la

formule (80).

30,61
30,54
30,46
30,38
30,30
30,20
30,10
30,00
29,88
29,76
29,63
29,48

Différences.

ro

--15.
- 5

15
25
85
45
55
65
75
85
95

0,00
1h 1,33

0,47
0,22
0,10

- 0,03
0,00

+ 0,02
0,00
0,00

-- 0,02
-- 0,01

(n)
105
115
125
135
145
155
165
175
185
195
205
215
225

29,47
29,16
28,89
28,88
23,65
28,16
28,02
27,84
27,76
27,45
26,89
26,56
26.61

29,50
29,02
28,93
29,01
28,40
28,25
28,19
27,80
27,67
27,20
26,94
26,79
26,50

29,33
29,17
28,99
28,80
28,60
28,38
28,14
27,89
27,62
27,33
27,02
26,68
26,32

-0,14
+ 0,01

0,10
0,08

- 0,03
+ 0,22
+ 0,12
+ 0,05
- 0.14
-8,12
+ 0,13
+ 0,12

0,32

(a)-0,17
+0,15
+ 0,06
- 0,21

+ 0,13
- 0,03
- 0,01
+ 0,05
+ 0,13
- 0,08
--0,11
- 0,13



Comparaison Le cahier du mois de mars 1861, du Philosophical
avec Magazine mentionne les résultats d'expériences exécu-

tees par MM. Fairbairn et Tate pour la détermination

de la densité de la vapeur d'eau saturée à diverses
températures ; et l'on trouve, dans le compte rendu de

la séance du 8 avril suivant, un tableau de M. Clausius,

dans lequel il met en parallèle les résultats ci-dessus
et les chiffres auxquels il est conduit par l'application

de sa formule.
En premier lieu, M. Clausius considérant que la

densité de la vapeur rapportée à celle de l'air va en
diminuant avec la température, estime par cela même

qu'elle se rapproche de plus en plus de l'état de gaz

permanent ; et il est ainsi conduit à admettre que

pour t 0, 6 ou est sensiblement égale à la den-.

site théorique 0,622 (1). Cette hypothèse se trouve

l'expérience.
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Sous cette forme qui est plus simple, mais moins exacte

que l'expression (26), on voit clairement que 6 va en

diminuant avec t, ce qui est conforme à l'expérience.

Soit 2,31a valeur de 6 pour t o, il vient :

(31)

(1)

M. Regnault a trouvé moins de 0,621 dans certaines expé-

riences (Annales de chimie et de physique, t. XV, 30 série) et

M. Cahours (Traité de physique de M. Jamin), 0,6i 92 et 0,618.2

pour de la vapeur saturée sous une atmosphère et surchauffée
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d'ailleurs justifiée par les expériences de M. Regnault
sur la densité de la vapeur à des basses tempéra-
tures (1).

La première des équations (51) donne par suite
A 421,

chiffre peu différent de ceux que nous avons trouvés
plus haut.

En appelant D la densité de l'eau et supposant A =
421, la formule (29) se met sous la forme

1 1421
czt) ,

P D P

et permet de calculer le volume occupé par un kilo-

gramme de vapeur saturée. Mais Si les chiffres obtenus
de cette manière ne diffèrent pas beaucoup de ceux de
MM. Fairbairn et Tate, ce n'est pas une raison, suivant
nous, pour attribuer aux expériences de ces physiciens
l'exactitude que l'on a le droit d'exiger. Et en effet,
en rapportant à l'air les densités obtenues par eux, on
ne retrouve pas cette loi de continuité que doit pré-
senter dans des circonstances ordinaires tout phéno-
mène naturel. Leur procédé consiste à introduire dans
un ballon entouré d'une atmosphère de vapeur saturée
dont on peut augmenter la pression, un poids (téter-

de 50" à 1000. Ce qui paraîtrait indiquer que la valeur ci-dessus
de la densité théorique est un peu forte, et la différence ne
pourrait être dès lors attribuée à l'incertitude qui règne sur
les derniers chiffres des éléments d'on on l'a déduite.

Cette observation, d'ailleurs, ne peut que rendre plus plau-
sible l'hypothèse de ô, 0,622, puisque à e la vapeur saturée
n'est pas encore à proprement parler un gaz permanent, et
qu'elle doit avoir une densité un peu supérieure à la densité
théorique.

(1) Annales de physique et de chimie, t. xv, série 23.

Deux volumes d'hydrogène pèsent 0,1382

Un volume d'oxygène pèse 1,1055

Deux volumes de vapeur d'eau 1,2437

dont la moitié est 0,6519

10333
So=.-

A .1,2932 (m n

ô n)
nli!
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miné d'eau. Un tube en U renfermant du mercure,
faisant communiquer le ballon avec l'enveloppe de va-
peur, a permis de reconnaître le moment où la pres-
sion était la même de part d'autre, et par conséquent
la tension de la vapeur du ballon qui se trouvait stric-
tement au point de saturation. La quatrième colonne
du tableau suivant, que nous avons annexé à celui de
M. Clausius, met en évidence, pour un certain nombre
de ces expériences, la discontinuité dont nous venons de
parler.

Nous devons signaler ici deux faits contradictoires.
M. Regnault, dans ses études sur l'hygromètre, a trouvé
pour t = 50°,82, ô = 0,64695, et en négligeant z. et
les termes en t= et en t3 du dénominateur de la for-
mule (26), on obtient

VOLUME D'UN KILOGRAMME DU VAPEUR

,,,,..-------------

I DENSITÉ OBSERVÉE
011 -

t P rapportée

d'après d'après à celle de l'air.
l'équation 28. 51M. Fairbain et Tate.

580,21 8,23 8,27 0,623
63 ,52 5,23 5,33 0,631
70 ,76 4,83 4,91 0,626
77 ,18 2,74 3,72 0,642
77 ,49 3,69 3,71 0,636
79 ,40 3,13 3,43 0,641
33 ,50 2,94 3,05 0,617
86 ,83 2,60 2,62 0,636
92 ,66 2,11 2,15 0,628

117 ,17 0,917 0,941 0,655
118 ,57 0,917 0,906 0,660
118 ,46 0,911 0,891 0,673
121 ,17 0,169 0,758
US ,41 0,681 0,648
130 ,67 0,639 0,634
131 ,78 0,619 0,601
134 ,87 0,569 0,583
137 ,46 0,530 0,514
139 ,21 0,505 0,496
111 ,81 0,472 0,457
142 ,36 0,465 0,418
144 ,74 0,437 0,432

'
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0,29080, log M 7,4636265
d'où

A =4o8,16
et pour

t= 0, ôo,o,643
o,663

On arriverait ainsi d'une part, pour l'équivalent
mécanique, à un chiffre trop faible relativement à ceux
que nous avons obtenus plus haut, quoique cependant
il cadre assez bien avec les résultats de quelques ex-
périences de M. Hirn sur les machines à vapeurs
d'un autre côté, la densité de la vapeur d'eau à zéro
serait bien supérieure à 0,622 contrairement aux ré-
sultats obtenus à de basses températures par M. Re-
gnault. A la vérité, cet illustre physicien remarque que
le chiffre ci-dessus qui nous a servi de base peut être
exagéré en raison, soit d'une condensation normale
aux environs du point de saturation, soit d'une con-
densation sur la paroi interne du ballon de verre de
l'expérience.

Sinous avions supposé Ô0 0,622, on aurait dû obte-
0,64695

nir A. _-_--- 408,16
0,622

4 2 , 5 , chiffre qui dif-

fere peu de celui de M. Clausius, et pour t 100,

6 95
00,z6126 2

o,665 0,64182, tandis que d'après quel-

ques expériences de M. Cahours mentionnées dans le
Traité de physique de M. Jamin, la vapeur saturée à
une atmosphère, surchauffée à io7, à 1.10 degrés, au-
rait respectivement pour densité 0,645 - 0,640. Mais
il y a tout lieu de supposer que ces chiffres sont exa-
gérés, par la même raison que celles quê nous avons
données plus haut.

11 paraît résulter de ce qui précède que la densité de



27. Formule
de M. Clausius

basée
sur le principe

de M. Joule.
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la vapeur est un peu plus faible que 0,622 ; et en
effet, si l'on jette les yeux sur les tableaux publiés par
M. Regnault clans ses _Études sur l'hygromètre, on re-
connaît que les poids de vapeur calculés sont en gé-
néral un peu supérieurs aux poids observés, et que la

différence relative a pour limites o et L'accord
oo

sera plus satisfaisant en réduisant la densité théorique

de et en l'estimant à o,6 190. On parvient égale-
200

ment à ce chiffre au moyen du tracé graphique qui re-
présente le mieux les résultats des expériences de

M. Cahours,
Désignons par e la chaleur spécifique du liquide à

1°, par hdt la quantité positive ou négative de chaleur
dégagée par kilogramme de vapeur, lorsque sa tem-
pérature augmentant de dl, on la dilate de manière à ce
qu'elle reste toujours au maximum de tension.

En nous reportant aux notations et à l'opération du

H" 24 (fig. 25), soient
dx le poids de vapeur qui s'est condensée en allant

de m en n;
dy le poids d'eau volatilisée en allant de n en n'.
De m en n, la quantité de chaleur rdx résultant de

la condensation du poids dx de vapeur, a été employée
à augmenter dt la température de l'eau et celle de la
quantité primitive z de vapeur. On a donc

rdx ( z) cdt zhdt.

En n, la chaleur latente r est devenue r --I- dl, et
dt

l'on a pour la quantité de chaleur empruntée extérieu-
rement

(R) dy[r -c-iîdr du-1.
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Supposons maintenant que pour arriver au point n',
on suive le contour mm'n, et soient

dyl le poids de vapeur formée en allant de m en m',
dx1 le poids de vapeur condensée de in' en n',
La chaleur absorbée de m' en ni est

(y) rdy',

et comme en m' la quantité de vapeur est devenue
z cly', on aura rdx' en changeant z en z dy' dans
le second membre de l'équation (1), d'où

(8) rdx' = e z dy')+ le [z dyldt.

La quantité de vapeur formée étant nécessairement
la même en suivant les deux contours, on a

(y) dx dy = dx' dy'.

Enfin des équations (u.), @) et (T) on tire

(.7.) r(dx dx' )= r[dy dy' dt[c h],

et la différence des expressions (I.) et (.y) , égale à

dy'dtre h --I-

en négligeant les termes du second ordre, étant propor-
dp

tionnelle au travail produit, estimé à (iE:) dvdt ,
.

vient en remarquant que l'on peut supposer pdv 41:

cwdr h dp
(52)

A p dt

dpSi Fon élimine - entre les équations (25) et (52),
dt

on trouve

(35)
do'



29. Principe
fondamental.

De l'influence de la pression sur le point de fusion
des corps.

Concevons une masse d'eau à zéro renfermée dans

une capacité invariable, et supposons qu'a l'aide d'une
source de froid on parvienne à en abaisser la tempé-
rature. Une certaine quantité de glace tendra à se
former, ou les particules d'eau tendront à s'éloigner

les unes des autres, puisque l'eau augmente de volume

en se congelant; mais comme le volume total reste
constant, la masse ne cessera pas d'être complètement
fluide. Les forces répulsives moléculaires développées

ne peuvent donc avoir pour effet que d'augmenter la
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pression. Il suit de là qu'un abaissement de tempéra-
ture accompagné d'une augmentation suffisante de la
pression ne produit pas de congélation. On démon-
trerait de la même manière que l'inverse doit avoir
lieu pour les liquides qui se contractent en se solidi-
fiant.

On est ainsi conduit à admettre en principe que,
selon qu'un liquide augmente ou diminue de volume
en passant à l'état solide, tout accroissement de pres-
sion abaisse ou élève le point de congélation.

M. W. Thomson au moyen de l'appareil d'OErsted as. Expériences
I,

pour la compression des liquides, et en employant
d:c;Nià13,, u.ifi

thermomètre à éther, a trouvé que sous les pressions
de 8,1 atmosphères et 16,8 atmosphères, le point de
fusion de la glace correspond aux chiffres 00,059 et

000291 ou qu'il a baissé de ces deux quantités prises
en valeur absolue.

M. Bunsen a opéré au contraire sur deux substances
qui se contractent en se solidifiant, le sperma ceti et la
paraffine. A cet effet, il s'est servi d'un tube renfer-
mant de l'air et du mercure et la substance à l'état li-
quide au niveau du mercure. En chauffant l'appareil, il
a pu par la dilatation du mercure et l'échauffement de
l'air réduit à un moindre volume, faire varier la pres-
sion. Il a ainsi obtenu les résultats suivants, qui jus-
tifient le principe énoncé

Pression
en atmosphères.

(129

Température
de solidification.

117°,3

1180,5

10 Pour le sperma ceti 96 A9',7
n'A i. 500,5
'56 50",9

1 1160,3

Pour la paraffine 85

{

./.18°,9

100 49°,9

ce qui donne pour

t= 0 h 1,910

t 50° 1,465

t 100° h _-_-_- 1,133

t o h = 0,879
t= 200 h o,676

h= 0,305
0,00367

606,5 0,695/ 0,00002/2+ 1 +o,00367/

0,0000003r

OU

6o6,5 0,6951 0,00002C 0,000000311
0.,30a 273 ± t
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Pour la vapeur d'eau nous avons vu que

606,5 + 0,305t r cd1,
-0

d'où

c= 0,305,

et l'on a par conséquent



30. Du point
de fusion

de la glace.
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Concevons une masse composée d'eau et de glace à

la température t°, sous la pression p, et occupant le

volume u, et soient :
p sa densité;
E le rapport de la densité de la glace à celle de l'eau ;

r la chaleur latente de fusion de la glace.
cdt la quantité de chaleur perdue par l'unité de

poids d'eau, lorsque la température s'abaissant de du,

la pression augmente de dp, hdt la quantité de cha-
leur perdue dans les mêmes circonstances par l'unité

de poids de glace.
Soitm (fig. 2 5) , le point ayant pour coordonnéesma=p

et °a u; si l'on augmente la pression et si la masse

ne reçoit pas de chaleur extérieure, il se fondra une
certaine quantité de glace et la température baissera.
Supposons que le point n corresponde à la tempéra-

ture (t al), son ordonnée étant par suite ni) =

p dp di. Pour augmenter le volume de 1)11 de ma-

nière à ce que la température et la pression restent con-

stantes, il faudra qu'il se forme une certaine quantité
de glace et que le chaleur dégagée résultante soit ab-
sorbée, par exemple, par une source de froid extérieure

à la température (t dl). En diminuant la pression
suivant n'm' sans aucun emprunt de chaleur, la tempé-

rature augmentera, et supposons qu'en m' elle ait re-

pris sa valeur primitive 1.. On reviendra enfin au
point ni, suivant une parallèle à l'axe des abscisses en

donnant à la masse la quantité de chaleur edvr, dr
étant le volume de glace fondue pendant la dernière

partie de l'opération.
On voit ainsi que l'on a produit un travail représenté

par l'aire mnurni; , et que cette question offre la plus
grande analogie avec celle des vapeurs saturées. La
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formule (25) du n° 25 et la formule (33) du n° 27 peu-
vent donc ici recevoir leur application, en changeant
toutefois dans cette dernière les signes c et h qui ont
dans les deux cas des significations inverses l'une de
l'autre. 11 vient ainsi

dp proz prp.
(25') = (I s)A(i +at)=

dr
=> (e h)+ a+ t.

On peut, sans erreur sensible, regarder c et h comme
égaux respectivement aux chaleurs spécifiques de l'eau
et de la glace, et r comme ayant dans le second mem-
bre de l'équation (55') la valeur constante 79,25. Si

donc on prend avec M. Person , 0,48 pour la chaleur
spécifique de la glace, on trouve

dr
o,8i

dt

pour la diminution de la chaleur latente de la glace corres-
pondant à un abaissement de i degré du point de fusion.

Supposons maintenant que l'on ait de la glace à o
sous la pression atmosphérique, et que l'on veuille
déterminer l'accroissement qu'il faut faire subir à la
pression pour abaisser d'une petite quantité la tempé-
rature du point de fusion ; on a r 79,25, v. peut
être considéré comme constant et égal à 1,52 ; d'autre
part, on sait que pour produire un décimètre cube
d'eau, il faut fondre 1k,087 de glace, d'où il suit que

0,087; et la formule (25') donne :

dl o,0000725dp,

t=o,0000725p,

(33')
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des vapeurs,
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et enfin en appelant n le nombre d'atmosphères ente-
nues dans p,

o,0075n.

Ainsi un accroissement de pression d'une atmosphère
abaisse le point de fusion de 00,0075 ;. il faudrait, par
conséquent, plus de loo atmosphères pour abaisser le
point de fusion de la glace de î degré.

Si l'on suppose n = 8,1 et n 16,8 , on trouve
t= 0,061 et t 0,126, chiffres qui diffèrent très-peu
de ceux t 0,059 et t 0,1 2 9 déduits de l'expérience
par M. W. Thomson, concordance qui vient encore à
l'appui de la théorie mécanique de la chaleur.

S 5. Essai sur la théorie des vapeurs.

Nous avons vu plus haut que les vapeurs, lors-
qU'elles se trouvent à un état peu éloigné du point de
saturation, ne se conforment pas exactement aux lois
expérimentales qui régissent les gaz permanents.

Ne serait-il pas possible de faire cadrer les mêmes
lois avec les résultats de l'expérience au moyen d'une
hypothèse sur la constitution physique des vapeurs,
dont l'exactitude pourrait être contrôlée par des faits
ultérieurs? Tel est le problème que je me suis proposé.

De même que les liquides peuvent tenir en suspen-
sion leur propre solide, ou des solides hétérogènes, on
peut admettre que les vapeurs, dans certaines condi-
tions de pression et de température, peuvent tenir en
suspension des globules de leur liquide, auxquels on
pourrait supposer par exemple une constitution analo-
gue à celle des bulles de savon.

En partant de ce principe, une vapeur ne serait
autre chose qu'une vapeur théorique, ou soumise aux
mêmes lois que les gaz permanents, tenant en suspen-
sion une certaine proportion de liquide dépendant de
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la nature du liquide, de la température et de la pression.
Pour être plus clair, supposons qu'il s'agisse de la

vapeur d'eau. L'expérience montre que, dans le voisi-
nage du point de saturation, sa densité par rapport à
celle de l'air est supérieure à la densité théorique, et
que son coefficient de dilatation va en diminuant à me-
sure que l'on élève la température. Ces deux faits se
trouvent justifiés par notre hypothèse; d'une part, une
fraction, quelque faible qu'elle soit, d'un liquide, mé-
langée à un fluide gazeux beaucoup moins dense, d'où
une densité moyenne supérieure à celle de ce dernier ;
d'autre part, si l'on élève la température, une partie de
l'eau maintenue en suspension se volatilise, occupe un
volume beaucoup plus grand ; d'où une dilatation totale
supérieure à celle que prendrait le fluide aériforme s'il
ktait pur.

La chaleur spécifique de la vapeur d'eau paraît aug-
menter notablement à mesure que l'on approche du
point de saturation. Et en effet, si l'on admet que la
vapeur renferme de l'eau en suspension, cette eau se
vaporisant partiellement par suite d'une augmentation
de température, absorbe une certaine quantité de cha-
leur qui s'ajoute à la chaleur spécifique de la vapeur
supposée à l'état théorique.

M. Regnault a trouvé 0,475 pour la chaleur spécifi-
que de la vapeur d'eau à une température supérieure
de beaucoup à celle qui correspond à la saturation
tandis que précédemment MM. Lamelle et Bérard
avaient obtenu 0,800. Or le procédé d'expérimenta-
tion de ces derniers physiciens laisse entrevoir qu'ils
ont nécessairement opéré sur de la vapeur humide ; et,
d'après nos idées, la volatilisation d'une fraction d'eau
en suspension équivalente à o,0005 pour une augmen-
tation de î degré de température, suffirait pour expli-
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quer la différence entre les deux chiffres précédents.
La loi de la détente de la vapeur dans nos machines

motrices n'étant pas connue, on y substitue la loi de
Mariotte, et en partant de là les constructeurs admet-
tent un coefficient de rendement ayant pour limites
o,3o et 0,5o ; la petitesse de ce coefficient montre évi-
demment que le travail théorique calculé est beaucoup
trop fort, si l'on considère que ces machines ne com-
portent que de faibles pertes de force vive, et que leur
construction très-soignée, jointe aux modes de fabrica-
tion employés, réduit à peu de chose l'influence des
frottements.

L'application de la loi de Mariotte supposerait non-
seulement que la vapeur se comporte comme un gaz,
mais encore que les parois du cylindre sont capables
de restituer à ce fluide la quantité de chaleur qu'elle
perd en se détendant, ce qui est Feu admissible en
raison de la faible conductibilité de la vapeur et du
temps notable comparé à la rapidité du mouvement du
piston que doit mettre la chaleur pour se propager
dans cette paroi, quand même elle serait munie d'une
enveloppe de vapeur.

En négligeant la quantité de chaleur transmise par
le cylindre à la vapeur qui se détend, en admettant ré-
quivalence entre le travail et la chaleur et la chaleur
spécifique de la vapeur d'eau égale à 0,475 , je suis
arrivé à conclure que la pression doit constamment
rester au-dessous de son maximum. Mais en considé-
rant la vapeur comme un gaz permanent, et en la sup-
posant à 5 atmosphères, on arriverait à une tempéra-
ture de 38 degrés, en portant le volume à vingt fois
sa valeur primitive et la pression se trouvant réduite à
i/Lio d'atmosphère. Or l'absurdité de ce résultat est
évidente si l'on examine avec quelque attention les
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tables qui donnent les tensions maximum et les tem-
pératures correspondantes. Il faudrait de plus que la
courbe de la détente ayant pour abscisse la tempéra-
ture et pour ordonnée la pression, vînt à rencontrer
plus près de l'origine des coordonnées, la courbe des
tensions maxima, puisque autrement, pour le point
d'intersection, la vapeur ne se comporterait pas comme
nous l'avons admis plus haut. Il faut donc que relative-
ment aux gaz permanents, la pression décroisse plus
rapidement avec la température, aux environs du point
de saturation ; ce qui s'explique en remarquant que
par suite de l'abaissement de température , une frac-
tion de la vapeur se transforme en eau qui reste en
suspension, en dégageant sa chaleur latente.

Les anomalies que présentent les vapeurs, relative-
ment à la loi de Mariotte, peuvent s'expliquer de la
même manière, comme nous le verrons plus loin.

Nous allons maintenant discuter les résultats aux-
quels conduit notre hypothèse, d'après laquelle la va-
peur à saturation serait un fluide obéissant aux lois
des gaz permanents, et tenant en suspension son maxi-
mum de liquide.

Soient
le poids de vapeur à l'état de gaz pur sous la pres-

sion p, renfermé dans i kil. de vapeur dans le voisi-
nage du point de saturation ;

y le poids d'eau renfermé dans ce kilogramme ;
la densité observée de la vapeur rapportée à celle

ee de l'air dans les mêmes conditions de pression et de
température ;

a la densité théorique de la vapeur également rap-
portée à celle de l'air ;

p la densité du liquide.
TOME XX , 1861. 25

32. Détermination
de la proportion

de liquide
en suspension

dans une vapeur
au moyen

des densités.
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On a;

y

Cire' p àqe'

or la fraction y est déjà très-petite,

vient négligeable par rapport à
qa-

titesse de MD- par rapport à p; on
tout simplement

et
le

ô
X

A

et par suite Y- cle-
f'

, en raison de la pe-

peut donc prendre

supposer que la partie gazeuse de la vapeur occupe
même volume que la masse totale. Enfin il vient

o
y 1 ----

et le tout se réduit à calculer et A.

33. Expériences
Les seules expériencesqui puissent nous servir pour

de M. cal'. trouver l'influence d'un accroissement de température
sur la fraction d'eau en suspension dans la vapeur sont
dues à M. Cahours, qui a étudié sous la pression d'une

atmosphère les vapeurs d'eau, de perchlorure de phos -

pilote et d'acide acétique.
Quoique les densités A décroissent très-rapidement

lorsque la température augmente à partir du point de
saturation, j'ai cherché à représenter par une formule,

la loi que suit A et à prendre pour la valeur qui cor-

respond à un accroissement infini de température. A la

vérité, comme nous l'avons reconnu plus haut (96), les

densités obtenues par M. Cahours dans le voisinage
de 100 degrés sont trop fortes ; mais nous les considére-

rons comme exactes jusqu'au moment où des expérien-

ces plus précises et faites dans un but spécial permet.
tront de les rectifier.
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Dans les tableaux suivants qui représentent les ré-
sultats des expériences de M. Cahours, nous avons mis
en regard des densités leurs logarithmes et les excès
de température sur le point d'ébullition, chiffres qui
nous seront utiles par la suite.

Soient T la température d'ébullition,
t la température à laquelle on a porté la va-

peur.

Vapeur d'eau T-.=- 100°

Acide acétique r20.

Nous n'avons pas tenu compte des dernières valeurs
de ce tableau, en raison de ce que la différence de l'une

t

.......-------
à Log à

_.........,
t T

;ro 00:6644e,

--0,1104403
0,1938200

7

10
120 0,625 0,2041200 20
130 0,621 0,2069084 30
150 0,6190 0,2077484 50
200 0,6192 - 0,2081691 100
250 0,6182 0,2088710 150

, t à
"

Log. à t=T
1

1 124 3,194 0,5043349 4
130 3,105 0,4920616 10 1
140
152

, 901
2,727

0,4634450
0,4356851 :50 i

162 2,583 0,4121114 42 i' I
170 2,480 0,3844517 50
t80 2,438 0,3870337 60
160 2,378 0,3762119 70
200 2,248 0,3517963 80

I

219 2,132 0,3287872 99
2,101 0,3222193 111

210 2,090 0,3201463 120
252 2,090 0,3201463 132

I

272 2,088 152
295 2,083 175
308
321

2,085
2,083

,, .

»
188
201

327
' 336

2,085
1,082

., 207
216
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à la suivante étant très-petite nous paraît comparable

à la grandeur des erreurs de l'expérience.

Perehlortere de phosphore T= 148°

En examinant les tableaux ci-dessus à un point de
vue général, on reconnaît que la densité des vapeurs

va en diminuant très-rapidement à mesure que l'on
augmente la température à partir du point de satura-
tion, et devient à peu près constante dès que la tempé-
rature est suffisamment éloignée de celle qui correspond

au maximum de tension.
On observe cependant quelques anomalies dans les

derniers chiffres du tableau relatif à l'acide acétique,
mais surtout dans les résultats obtenus pour le per-
chlorure de phosphore. Ces anomalies, peu importantes
numériquement parlant, doivent être attribuées à des
erreurs d'expérience, si l'on considère que les phases
d' un phénomène naturel ont un caractère essentiel de

continuité, lorsque les éléments dont il dépend n'é-
prouvent pas dans l'intervalle fini qui en limite l'étude,

de modifications brusques.
Si l'on représente par 0 l'excès de la température t

d'une vapeur dont la pression reste constante, sur la
température T correspondant à la saturation, et si l'on

construit une courbe ayant 0 pour abscisse et à pour
ordonnée, l'ordonnée à l'origine sera la densité de la

vapeur saturée les ordonnées iront en diminuant très-

t A Log. A I.-- T

182 5,078 0,7056927 34

190 4,987 0,6978394 42

200 4,851 0,6858313 52

210 3,391 0,6010817 102

288 3.670 0,5646661 140

300 3,654 0,5627685 140

336 3,606 0,5630062 188
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rapidement à mesure que 0 augmentera à partir de
zéro, et deviendront sensiblement constantes pour une
valeur suffisamment grande de cette variable, en d'autres
termes, la courbe aura une asymptote parallèle à l'axe
des abscisses, et dont l'ordonnée sera la densité théo-
rique de la vapeur.

Le moyen le plus simple de représenter une courbe
de cette nature, consiste à considérer comme la som-
me d'exponentielles linéaires en 0 et de poser :

= a b p° c + etc.

y, etc. étant des nombres inférieurs à l'unité et a, b,
c des coefficients numériques, sera la densité théo-
rique ou la valeur de à pour 9 oo , et la densité de la
vapeur à saturation correspondant à 0 o sera b

Pour la vapeur nous avons reconnu que l'hypothèse
de deux exponentielles conduit à des coefficients ima-
ginaires, et c'est pourquoi nous avons cru devoir nous
contenter de la formule simple,

A=AH-bf36.

Nous nous bornerons à appliquer cette formule aux
vapeurs d'eau et d'acide acétique, le perchlorure de
phosphore présentant trop d'anomalies ou d'erreurs
d'expériences pour que nous puissions interpoler avec
quelque chance d'exactitude.

Si nous posons 34. Application
à la vapeur d'eau,

l0000à-61o0=y et l0000S-6loo.------a,

on a:

71=--- a + b p6,

et le tableau



'Si l'on construit à une grande échelle la courbe re-
présentée par l'équation (2) , on reconnaît que les points

2, 3 sont en ligne droite, que l'inclinaison est

plus forte pour la corde (6, 7) que pour la précédente,
et qu'elle est trop considérable pour que, au point de

vue graphique, on puisse reconnaître à priori qu'il doit

y avoir une asymptote parallèle à l'axe des abcisses.
Pour qu'un trait continu passant par les points

1, 5, 4 puisse être substitué d'une manière sa-
tisfaisante à l'ensemble. des données de l'expérience,

avec la condition d'une asymptote parallèle à l'axe des

abscisses, il faut qu'il passe un peu au-dessous des points

4, 5 et un peu au-dessus du point n° 6. Mais

avant de faire subir des corrections aux ordonnées de

ces derniers points, nous allons voir à quels résultats
elles conduisent en leur conservant leur valeur numé-

rique.
Soient y°, yi. y, trois valeurs de y correspondant aux

valeurs consécutives flo , 00 + p, 0 + 2 y, y étant une

constante, àyi = yi y°, à y, = y, y1, on a:

y0= a-(- b fie°

y, = a +
y, = a +

be° [[3'9 1]

= be±;2[5`9

d'où

==.

b=
139°(PP-1)'

En taisant passer la courbe (2) par les points n" 2,
3, 4, on a:

Io y, 3oo
= lo y1= 15o à y, 150

y, = 100 40
d'où
p= b = 304,09, 95,45, 10"a =6/95 45;

mais polir 0 7, les coefficients substitués dans l'é-
quation (1) donnent la valeur bien trop forte à = 6119,
954 au lieu de 645.

La courbe passant par les points 3, 4 et le point

n° 4 bis correspondant à Q et dont l'ordonnée
résultant du tracé graphique est 100, est déterminée
par les éléments

00= 20
10

d'où

5=o,87o55, b= 853,14, a=96,6, 1000S= 6196,67,

Ce qui donne en appelant D la différence entre la

valeur de i0000 à déduite de la formule et celle de

l'expérience pour

0= 7 10000=6421,81 D = 28,19

10000 = 6399,85 D= 0,15
Enfin peur la courbe passant par les points n" 4,

4 bis., 5, on a

(3)
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y0=.40
Ay, Io

ri umÉnos
d'expérleees. Y

0

1 350 7

2 300 10

3 150 20
4 110 30

5 98
6 92 100
7 82 150

38o DE LA CHALEUR



d'où

350= a +
io. a + h f3"
98= a. -i-bp"

d'où

p 0,8515, b= 156,25, a = 95,5, 10000C; 6195,5.

Les deux derniers points devant être considérés comme
défectueux, ainsi que nous l'avons fait remarquer plus
haut, nous avons dû les laisser de côté.

On voit que les trois valeurs obtenues pour Ç3, a,
sont assez peu différentes les unes des autres, ce qui
semble justifier l'emploi de notre formule d'interpo-
lation; mais il n'en est pas de même des coefficients b, a.

Nous pensons que la courbe qui représente le mieux
la loi cherchée est celle qui passe par les points n" 1,
4, 5, et dont les coefficients seront déterminés par les
équations

2/1.0
252i323 240r

Pour résoudre l'équation en (3, nous considérons
comme approchée la valeur = 0,8757 déduite des
résultats obtenus plus haut, et nous poserons =

z, z étant une fraction assez petite pour que l'on
puisse négliger les puissances supérieures à la première.

On a:
= Ro" + 43. Po' z,

P" = Ro" + 23. Po" z;

d'où par une substitution

12 f3023[252 -- 240 P."
0,00547,z

(5796 10320) (3022

et
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La formule obtenue

donne pour

= 10
0= 20
0 = 100
0 = 150

d'où

et enfin

(4)

f3= 0,87917
2(10b ça7255,050

b = 623,4
a= 55o b = 96,o5o

io = 6196,95 = 6197

1o4A = 6197 + 623,4 [0,8791]Q

â =637o D 3o
A = 6244 D = 6

=6197 D=-+ 5
à= 6197 D=± 15

Mais la densité-limite ô nous paraissant un peu forte,
nous avons cru devoir recommencer le calcul en rédui-
sant de trois unités l'ordonnée du point n' 5, réduction
basée sur le tracé graphique.

Nous avons donc

35o=a+bp7
110 = a+ bP"
95 = a+ br

15f3023 [255 240 . po"'
z

(5865 o32o [3o") ao =-- 0,01620"

= 0,8949
240bp'= =260,24p"

b 565,32
a 350 -147 =90 105=6190

10"à = 6190 + 565,32 [0,8949010

00 30 yo = 110 àyo = 100

10 y, = 100 = 20

y2= 98
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d'où l'on déduit le tableau
o à D

7 6450 o

Io 637o 50

uo 6252 2

3o o

5o 6195 3

100 6190 9.

150 6190 8

Le chiffre 637 correspondant à o, coïncide bien

avec celui qui résulte du tracé graphique : on voit que, à,

part l'expérience ri° 2, qui à priori ne paraissait pas s'ac-

corder avec la loi de continuité, la formule (4) s'accorde

très-bien avec l'ensemble des chiffres de M. Cahours

et que les autres différences peuvent très-bien rentrer

dans les erreurs d'expérience.
Si nous appelons à, la densité de la vapeur au maxi-

mum de tension, il vient

i000 6190 + 565,52= 675,5

on a de plus :

log 0,89490 =1,95,7745

log 565,52 2,7529505

35. Application En posant y 2.100, on a le tableau sui-
M'acide acétique. vaut:

En construisant les points ayant fi pour abscisse et
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pour ordonnée, on trouve qu'ils forment un trait con-
tinu, à l'exception toutefois des points 6 et 7 dont les
ordonnées sont trop fortes et que nous laisserons de
côté. -

En déterminant au moyen des formules (5) a,b,Ç3 de
la courbe y a + br?,0 assujettie à passer par les points
n" 2, 6, 9, on trouve :

p 0,2756
a= /71

= 1420,3

et l'on a par suite :

(7) 1 00011= 1929+ 1420,3(0,98114)0
10005 =_- 1929

i000à 3549

En comparant les résultats fournis par la formule
(7) à ceux de l'expérience, on forme le tableau sui-
vant

On pourrait encore, comme nous l'avons fait par la
vapeur d'eau, réduire les erreurs commises en modi-
fiant en conséquence les coefficients de la formule (7).
Mais il nous suffit de montrer que la formule d'interpo-
lation employée représente avec assez d'exactitude
l'ensemble des faits relatifs à l'acide acétique, en de-
hors des, expériences que nous avons considérées coin me

défectueuses,
1

_ _____ .___. _ ...... - _ .__

0 1.000 à D 0 1.000 à D--
4 3.246 + 52 50 2.480 0

10 3.105 0 70 2.306 72

20 2.907 0 80 2.241 7

31 2.704 23 99 2.147 + 15
42 2.570 13 120 2.085 15

teménos
d'expériences.

0 y

...

NUMÉ8Os

d'expériences.
0 y

1 4 1094 7 60 338

2 10 1005 8 70 278

3 20 807 9 80 148

4 32 627 10 99 32

5 42 483 11 111

6 50 380 . 12 120 10
.....
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36. Variation
du coefficient
de dilatation
d'une vapeur
peu éloignée

du point
de saturation.
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Soient ,zo, le poids spécifique de la vapeur à la tempé-
rature c, ci. =0,00567 le coefficient de dilatation de l'air,
18,2952 le poids spécifique de ce gaz. On a:

1,2932= + t A.

Le volume de l'unité de poids étant , le coefficient de
rea,

dilatation à .1° sera

d-
d d d àrz.iy ,

dt (71 1°8. 12' log I -HI 3' Tt
,271`

cl à
La densité à décroissant quant t augmente-di est néga-

tif, par conséquent le coefficient de dilatation de la
.

vapeur sera supérieur à celui I+ oct
de l'air à 10, mais

il en approchera d'autant plus que t sera plus grand ou
que à approchera de sa valeur-limite ô.

Or la formule

(1) 8A=b ç0

donne, en désignant par les symboles log. hyp., log.,
les logarithmes népériens et les logarithmes ordinaires,

d à
(-173 log. hyp . [3= 2,50259b . log. p . po.

En désignant par x le coefficient cherché, il vient :

2,3025910g . p. b

at + b5o ca

8
- 2,30259 tog p - .

(8)
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Désignons par e la proportion I-- de liquide en

suspension dans la vapeur, par y la différence

y - 2,30259 log p .

On voit d'après ce tableau combien il est important
de tenir compte, dans les questions qui se rattachent à
la théorie de la vapeur d'eau, de l'influence considé-
rable qu'exerce la variation de la densité avec la tem-
pérature sur le coefficient de dilatation.

Par extension de principe, on peut admettre que pour
une pression quelconque p la densité de la vapeur d'eau
peut se représenter par la formule

ou par son équivalente

A =8+ (A1-8)040,

à, étant la densité correspondant au maximum de
tension.

La densité théorique doit être indépendante de la
pression, et par conséquent nous devrons la supposer
égale à 0,6190.

Nous avons donné au n° 25 l'expression de à, en

37. Application
à la vapeur d'eau

saturée
sous la pression

d'une
atmosphère.

Variation
entre son coefficient de dilatation et celui de l'air, on a de la proportion
le tableau suivant, en prenant les éléments numériques

dseulsi pq eut', ds

calculé au n° 34:

38. Densité
de la vapeur
sous diverses

pressions.

a a

...,...

I/
at 0 o à

-
E Y x

1 +le1-1
I -Fat

105 o 0,6190 0,6755 0,91636 0,08364 0,000359 0,002685 0,012044 3,50
104 4 0,6450 0,95969 0,04031 0,004511 0,002656 0,007167 1,69
110 10 0,6370 0.97174 0,02820 0,003162 0,002614 0,005776 1,29
120 20 0,6252 0,99005 0,00995 0,001003 0.002548 0,003551 0,39
130 30 0,6210 0,99678 0,00322 0,000360 0,002485 0,002845 0,14
150 50 0,0195 0,99919 0,00081 0,000091 0,002307 0,002150 0,038



V

d'où
vP10333 1 10333

(9)
. = , ,

1 -H0,00367/ 1,2932 à 1,2932

1,2932

1 + 0,00à67/x 10333
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Pour la plupart des gaz et des vapeurs le premier
membre de cette formule va en diminuant quand p aug-
mente ; l'hydrogène paraît seul former une exception à
cette règle.

Nous avons admis que la vapeur, en se détendant dans 41. De la détente
la

les cylindres de machines à vapeur, doit être considérée
de vapeur

comme n'éprouvant aucune perte ou gain de chaleur de une 'hi'
la part des corps environnants.

Partant de ce principe, soient t la température d'une
masse de vapeur correspondant à un kilogramme, p la
pression de cette vapeur, T la température de la va-
peur dont le maximum de pression serait mesuré par
p, y la proportion d'eau vésiculaire ou globuliforme
renfermée dans la masse de vapeur, c la chaleur spé-
cifique théorique de la vapeur supposée constante (17),
r la chaleur latente de la vapeur à 1°.

Si la température augmente de.di, l'accroissem eut
de la chaleur sensible de la vapeur théorique sera c
(1y) dt pour]: eau en suspension ydt. Mais la quantité
d'eau en suspension dy Se volatilise, et absorbe la
quantité de chaleur dt rdy proportionnelle au travail
moléculaire qui a été vaincu ; on a donc

dQ = - y ) édt+ ydt rdy pdv.

On peut sans inconvénient, en raison de la pe-
titesse de y, réduire cette formule à là suivante :

dQ c'dt rdy pdv,

dans laquelle on ne conserve le terme rdy qu'en raison
de la valeur numérique considérable de r par rap-
port d.
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fonction de T. Mais quant à la détermination de Ç, elle

exigerait des expériences qui n'ont pas été exécutées

jusqu'à ce jour.
-

Supposons qu'un kilogramme d'eau à zéro soit trans-

formé en vapeur saturée sous la pression p et à la
température- correspondante T, et soit z la proportion

d'eau en suspension qu'elle renferme. La chaleur to-

tale de la masse égale à. 606,6 + 0,505 T se composera

de ET augmenté de là quantité de chaleur nécessaire

pour transformer en vapeur théorique ou gazeuse le

poids s). Si nous appelons x cette quantité rap-

portée à l'unité de poids, on a
zT=606,6 +0,305 T,

d'où
606,6 + 0,305 I

X 1 E
Si l'on remarque que e est une fraction très-petite

par rapport à 6o6,6, on peut écrire Mut simplement

x= 606,6(1 ) o ,3o5 T.

Et en retranchant T de cette expression on trouve pour
la chaleur latente de la vapeur théorique

y 606,6 ( z) 0,695T.

Soient y, le volume occupé par i kilogramme de va-

peur à la température t sous la pression p, T la tempé-
rature correspondant a la saturation sous la pression p

et à la densité rapportée à celle de l'air, on a

59. Remarque
relative

à la chaleur
latente

d'une vapeur.

40. Rapport
entre les

deux volumes
du meme poids

de vapeur'
maintenue
à la même

température,
lorsqu'on fait

varier
la pression.
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Si la vapeur n'éprouve ni gain ni perte de chaleur de

la part des corps environnants, il vient

c'dt rdy +pdv;

or y est l'inverse de la densité de la vapeur en fonction
de t et de T, il en est de même de p et de y, on a donc

une équation différentielle en t et T qui permettra de
résoudre, du moins approximativement, la question de

la détente de la vapeur dans les machines. Si je n'in-
siste pas davantage sur ce sujet, c'est que j'ai en vue
quelques expériences que je compte réaliser bientôt sur
la densité des vapeurs surchauffées et qui, je l'espère,
me conduisent par l'interpolation à une valeur appro-
chée de y en fonction de t et T, que je n'ai pu obtenir

en partant des expériences de M. Cahours , lesquelles
sont trop restreintes pour l'objet que je me propose.
Je compte d'ailleurs tirer d'expériences spéciales sur
une machine d'essai actuellement en construction
quelques données sur la question dont je viens de
m'occuper.

APPENDICE.

De la pression dans le cylindre d'une machine à vapeur
pendant la période d'admission.

En m'occupant d'un projet d'expériences sur les ma- .
chines à vapeur, j'ai été conduit à reprendre un sujet
dont M. le général Poncelet a donné la solution dans la
séance de l'Académie des sciences du 15 novembre
1845. Dans cet appendice, je n'ai pour objet que de dé-
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velopper, au point de vue de l'application, le con tenu
de la note de l'illustre fondateur da cours de mécanique
appliquée à la faculté des sciences de Paris.

Appelons
Po la pression dans la chaudière,
7C0 la densité correspondante,
A l'aire du piston ;
Et soient au bout du temps t compté à partir du mo-

ment où le piston était à fond de course
x le chemin parcouru par le pistou,
P la pression au débouché de la lumière,
V la vitesse de la vapeur à son entrée dans le

cylindre,
y La vitesse en un point quelconque de la conduite

de vapeur correspondante à la section 6.) et à la distance
s de la chaudière estimée suivant la ligne continue
ou discontinue qui joint les centres de gravité des sec-
tions (D,

Q le poids de vapeur dépensé par seconde,
la section des lumières d'admission,

1 la longueur totale de la conduite estimée de la
même manière que s.

La vapeur en mouvement se comportant, comme l'in-
dique l'expérience, de la même manière qu'un fluide in-
compressible qui aurait pour densité celle de la vapeur
dans la chaudière, au bout du temps dt, la demi-force
vive de la masse comprise entre la chaudière et le cy-
lindre s'est augmentée de

Q dO
- -11.2dt + -1 d . --w7c° Q1I'dt+ dsdt.2 g

- 2 0 g zg zg

1

v0dt

Dans les machines telles qu'on les construit habi-
tuellement, on s'arrange de manière à ce que les lu-
mières soient démasquées et recouvertes très-rapide

Tolu xx, i861.



DE LA CHALEUR

ment: de sorte qu'il est permis de négliger les pertes de

force vive résultant ç l' étranglement produit à la nais-

sance de l'ouverture des lumières par le tiroir. Quant

aux pertes de travail dues aux frottements dans les con-

duites, aux changements brusques de mouvement, elles

peuvent être représentéespar une expression de la forme

9.2 K étant une constante que l'on déterminera
2g K"
soit par une expérience directe, soit approximativement

par un calcul basé sur des lois connues et d'après le

dispositif même de l'appareil.
Le principe des forces yiyes donne donc

[ i, ci dQv ,

2g K2_ 29Q ,o dt
Po P

7,0

or on a, en appelant v. un coefficient de dépense,

Q.= U7,0 turr,".

d'où

Qv-=

et en posant
ds 1wh'2

on trouve dV PP
29 2gh dt

Lorsque la vapeur pénètre dans le cylindre, elle

tourbillonne nécessairement sur une certaine étendue

avant de participer au mouvement régulier du piston.

Mais comme il est impossible de soumettre au calcul de

pareils phénomènes , nous nous contenterons d'une

approximation, en supposant crue la vapeur remplit
empiétement à chaque instant l'espace compris entre,

le fond du cylindre et le piston sous la pression P.
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Soit e la hauteur du cylindre de base A, équivalent
à l'espace nuisible, l'accroissement infiniment petit du
poids de la vapeur contenue dans le cylindre au bout
du temps d t est

Ait
Ad(x-1- e) Pd (x e),

en désignant par 17 la densité correspondant à la pres-
sion p, et en admettant comme approximation la loi de

0P
Mariotte ou la relation 7,..=

-Po
. Or cette augmentation

de poids est égale au poids de vapeur p.V Orzodt débité
dans le même temps par la lumière ; il vient donc

PAd (x e)
dt

et en éliminant V entre les équations (i) et (2.), on,
trouve

A' (i J___2' \rd(x+e)P-12 , A d2(x+e)P (PoP)-t--
tePo's22 ' 1(2/ I_ dt _ Po. h de

:.

Soient sr la course du piston, a l'angle dont la mani-
velle a tourné depuis le point mort correspondant à
l'origine du temps, y la vitesse angulaire de la mani-
velle, que l'on peut considérer comme constante. On a,
en négligeant l'obliquité de la bielle, comme il est per-
mis de le faire en général

_cosc,),

(2)

et comme -- il vient
' de

(4)

par suite

da 1 dxdt= =
y Y V 2rx



La vitesse du piston étant

dx
=_-..ry sin cc;

dt

sa valeur moyenne V, s'obtiendra en multipliant cette

expression par do: et intégrant entre les limites u 0,

et divisant par le, ce qui conduit à

(6)

qe, étant le rapport de la circonférence au diamètre.

Si maintenant nous posons

Po P

Po

-
2r

(1+)2v12&
°

zgP,

Ple2A'
N =_,

2g Po 4rh

l'équation (5) deviendra

(;,)

=2g (PoP)
iro

Le coefficient M sera généralement petit; en effet, le
rapport de P. à, 170 ne varie avec P. lorsque la pres-
sion ne dépasse pas, par exemple, 20 atmosphères,
qu'entre des limites très-restreintes. Supposons donc
en particulier que Po soit égal à 5 atmosphères, ou que
P0= 5 10.555; on a 170= 2 ,57; soient de plus les rela-

tions moyennes =_- 20, V1= 1"', et enfin 0,80o,

on trouve que est environ égal à' ', de sorte
64 K

que, dans le cas même où K atteindrait la valeur Q, M

ne dépasserait pas

Le coefficient N sera en général plus petit que Al;
car on a

N a.

A (i +) 4rh.

Désignons par (0, la valeur moyenne de la section de la

conduite, on a h =< par suite

a 52 1 2/
À X çe X -[1.

+
Admettons, par exemple, les chiffres précédents et

de plus 0=-41w, , on trouve

1- o ,o64 X
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S22 \

ii7)AY (1+ [d(x+ el)" (2rx x2) 4-

CONSIDÉRÉE

(8) Mz

+N
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(1z)[d(z+;)(i 12+

M2(zz'
+ s)(1

(5)
P2P0'222 L

dx

(x e) P d (x+
x)

dz2

-FE)(1)
(2rx x2) dx,T,7-4[ (r dx j L±(1. 2z)

dz
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Dans le cas ou 2r serait égal à o'",5c, pour que N
fût égal à M, il faudrait que / fût égal environ à
9 mètres.

Or presque toujours, à moins d'exigences spéciales,
les machines sont situées beaucoup plus près de leur
générateur.

Quoi qu'il en soit, nous nous bornerons à étudier le,
cas où N et M sont du même ordre de grandeur, et
assez petits pour que l'on puisse en négliger ré qùàité
ou le produit. La variable nulle avec N et M est
même ordre de grandeur que ces coefficient et l'(W

peut la supprimer dans le premier membre de l'épia»

tion (8), ce qui revient finalement à considérer la
vapeur comme Un fluide incompressible. On trouve
ainsi

(9) = 111z (1. z ) N 2z).

En portant cette valeur dans le premier membre du
l'équation (8), on obtiendrait pour une valeur plus

approchée. Mais la formule ci-dessus nonS paraît bien
suffisante dans les applications ordinaires.

Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer qie
pour z= o la formule (9) donne '(0=N, tandis que
priori il paraîtrait que l'on doit avoir o, si l'os
admet l'avance d'introduction. C'est ce qui devrait,:

avoir effectivement lieu si, arrivé au point mort, le pie
ton était réellement immobile ; mais comme il posse
une accélération, il la transmet à la colonne fluide e:

réduit la pression Po à P0(1N).
Le maximum de r; correspond à

z=
2(31+ N

et a pour valeur

2 ( N)LM' +
N1
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Il est facile de s'assurer que sera d'autant plus petit
que N sera lui-même plus petit; de sorte qu'il sera
avantagetik de rédnire là longueur des Conduites n'on-
sénteinent sous le rapport des frottements, mais encore
au point de vue de l'inertie de la colonne en mouve-
ment.

Dans le cas où. N est assez petit pour être négligé,
on a

M=

et dans le cas particulier considéré plus haut, on
aurait

-;
120

on a donc

(ii) p= Po [ 31z (i z) N (1 2z)].

Si l'on représente par n le chiffre de la détente, les

limites de z sont z = o et z.= on a donc pour le
'

travail dû à la pleine pression

2APor M
11+1(12)2Ar

o Pclz-n (N+1) 3(n-1i)
\ I(1-
1n+ 1) '

expression que l'on pourra réduire dans le cas des dé-
tentes un peu considérables à

r2APo
(13) Ni.n + 2(n+i)

On voit encore d:après les formules (12) et (13) com-
bien il est important de réduire, sous le rapport du ren-
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dement mécanique, N ou la longueur de la conduite.

Si N est négligeable devant , la perte de tra-

vail relative à l'entrée de la vapeur clans le cylindre

sera dans le cas particulier cité plus haut 2 (n+
. 1

6o (n+ 1),
soit

5oo
dans l'hypothèse de la détente 4.

REVUE DE GÉOLOGIE
POUR L'ANNÉE 1860

Par MM. DELESSE et LAUGEL,
ingénieurs des mines.

Les travaux de géologie se sont tellement multipliés dans ces
dernières années qu'il a paru utile à la Commission des Annales
des mines de les résumer clans une revue annuelle. C'est ce
que nous venons tenter pour l'année 18f,io .

(1) Dans le but de simplifier les notes, les ouvrages périodiques le plus
souvent cités sont indiques par des abréviations conformes au tableau qu'on
va lire. En outre, le numéro de série du volume est mis entre parenthèses( );
celui du volume-luimunne est donné en chiffres romains et le numéro de la
page en chiffres ordinaires.
Ann. d. mines. ..... = Annales des mines rédigées par les ingénieurs

des mines. Paris.
Bull. géol Bulletin de la Société géologique de France.

Paris.
Comp. rend Comptes rendus hebdomadaires des séances de

l'Académie des sciences, rédigés par MM. les se-
crêtaires perpétuels. Paris.

Instit, L'Institut, section des sciences mathématiques,
physiques et naturelles; dirigé par M. A r-
noul t. Paris.

Jahresb. e. Kopp. . . = Jahresherieht aber die Forschritte des reinen,
pharmaceutischen und lechnischen Chemie,
Physik. Alineralogie und Geologie, von Her-
mann Kopp und Hein rie hW i I 1.Giessen.

N. Jahrb. Y. .Leonhard. -= Nettes Jahrbuch far Mineralogie , Geognosie,
Geologie, und Petrelacten - kunde, tieraus-
gegeben von K. C. von Leonhiard und H. G.
Bron n.

Zeit. d. d. geol. Ges. . . Zeitschri ft der deutschen geologischen Gesells-
chaft. Berlin.

Berg. hütten. Zeit. . . = Berg-und hattenmannische Zeitung mit beson-
derer BerUcksichtigung der Aliguralogie und
Geologie; rédaction K. R. Born erna un und
Bruno Ker I. Freiberg.

J. K. K. Reichanst. . . Jahrbuch der K. K. geologischen Beichanstalt.
Wien.

Geofog. Society. The Quarterly Journal of the geological Society.
London.

Americ. J The American Journal of science and arts, con-
ducted by Sil i ma n,.S illiman Junior and

n a. Newhaven.
Philosophical Magazine = The London, Edinburg hand Dublin Philosophi-

cal Magazine and Journal of Science, continu-
ted by Brewster, Taylor, Kane and
Francis. London.
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1.1E.ftE DE GÉOLOGIE

Nous avons cherché à donner un aperçu des principales re-
cherches relatives à la géologie, de manière à tenir le lecteur
au courant de la science. Les écrits qui sont déjà dans les An-
nales des mines ont été passés sous silence; quant à ceux qui
se trouvent dans le Bulletin de la Société géologique de
France, et en général dans les ouvrages français habituelle-
ment entre les mains cies géologues, ils ont seulement été men-
tionnés pour mémoire ou bien extraits d'une manière très-
sommaire. Nous avons, au contraire, appelé spécialement
l'attention sur les ouvrages étrangers, notamment sur ceux qui
ont été publiés en anglais ou en allemand; car ils sont très-
nombreux et cependant peu connus en France.

Division adoptée. L'ordre suivi dans cette revue de géologie est à peu près
celui du cours de M. Éli e cl e Beaumont, et elle compren-
dra quatre parties

PRÉLIMINAIRES;

ROCHES;

TERRAINS;

IV. DESCRIPTIONS GÉOLOGIQUES.

M. De 1 es s e s'est occupé de la première partie ainsi que de
la deuxième, qui comprend les roches; M. La u gel, de la troi-
sième ou des terrains; quant à la quatrième partie, elle a été
traitée en commun.

I. PRÉLIMINAIRES.

Ouvrages Divers ouvrages rendant Compte des travaux de géologie
de géologie. ont été publiés en c 86o ; ce sont notamment: Histoire des pro-

grès de la géologie; par M. A. d' Ar Chi a c ; t. VIII, formation
triasique; Rapport sur les progrès de la géologie en France,
par M. G. Co tteau ; Nuites Ja.ltrbuch, de lM. de Le on h ar d
et Br on n ; Itairesbericht de MM. 'Hermann kbpp et jle n-
ri ch W il I. Ce dernier ouvrage résume d'une manière très-
complète tout ce qui concerne la composition chimique des
minéraux et des roches.

Parmi les ouvrages généraux de géologie, il y a lieu de citer
une deuxième édition de l'important traité de M. C. F. Nan-
ti] an n qui est intitulé LehrbitOh der Geognosie; les éléments de
géologie (Grundriss der Geologie) de M. C. Vo gt , qui sont en
grande partie le résumé succinct des leçons de M. Élie de

Potin L'ANNÉE 1860.

Beau in n t ; un traité très-complet de M. lier cilia rd n

Co t ta, sur les gîtes métallifères ; Un manuel dé litholegie de
M. R. Blum.

M. William K. S dlii van (i), à ià suite d'un travail sur
la composition chimique des terres Végétales de l'Irlande, a
présenté quelques réflexions criticiiies sur l'exécution dés
cartes agronomiques. Voici de quelle manière il les for-
mule

." tien qu'il soit possible de déterminer très-eXactement les
éléments d'un sol, nous n'avons pas toujours le moyen de
connaître l'état sous lequel ils y existent et surtout celui sous
lequel ils exercent le plus d'influence sur la végétation.

2" Ce n'est pas en déterminant les éléMentS d'un très-grand
nombre de sols que l'611 peut avoir l'espoir d'arriver à clos
résultats pratiques, Mais bien par des recherches faites avec
Soin sur iila petit nombre de sols, recherches ayant pour but
`de reconnaître sous quel état ces éléments éXistent et quelles
sont les circonstances qui modifient leurs propriétés.

30 Lors même qu'on connaît les conditions desquelles dépend
la fertilité des sols, on ne saurait tirer aucune conclusion
relativement à cette fertilité en comparant leur Cônipesition
chimique, leur pouvoir absorbant,leurs propriétés Plisiques.
M. W. K. Sullivan ajoute théine qu'il considère l'anaiYse
commerciale des sols comme une erreur.

ir L'étude géologique détaillée des dépôtS superficiels
d'une contrée procurera au nentraire un grand avantage à
l'agriculture et doit être considérée cotnme la base la plus sûre
pour arriver à la déceverte des relations encore inconnues
qui existent entre le Sbi et la Végétation.

Une carte agronotnique de l'arrondissement de Toul a été Carte
publiée par M. É. Jacquot (2), qui a cherché à lui faire expri- agronomique

mer les trois ChOsés les plus essentielles à l'agriculture: le sol, varroneinent
lé sous-sol et les cultures. Le sol est représenté par des teintes de Toul.

qui varient avec sa nature. Des In:A:tires horizontà.ÉéS de deux
couleurs différentes indiquent si le sous-sol est perméable bu.
imperméable. Otiant aux culttires, elles sont figurées dans leur
ensemble par des SySiéines de hachures verticales. Dans cette

,The Allantis or register of literature and science of the catholic uni-
tersitg of Ireland. Janvier 1860, n° V, In.

(2) :Essai de statistique agronomique de l'arrondisse nient de Toul, avec
une carte agronomique; 1855.

Exécution
des caries

agronomiques.



402 REVUE DE GÉOLOGIE

carte de l'arrondissement de Toul, huit divisions principales sont
établies dans le sol, qui peut être : 2° siliceux, 20 argilo-sili-
ceux , 30 argilo-siliceux avec excès de sable et un peu de car-
bonate de chaux, it° alumineux, 50 silicéo-argileux, 6" argileux,
7° marneux, 8" calcaire (tuf). Les éboulis des roches cal-
caires conduisent même à multiplier encore ces subdivisions.
M. Jacqu of a fait d'ailleurs, sur la composition de ces divers
sols, un grand nombre de recherches pour lesquelles nous de-
vons renvoyer à l'ouvrage qui accompagne sa carte agrono-
mique.

Emploi M. U. Cli fto n Sorby (I) a donné un aperçu de recherches
du microscopeintéressantes qu'il a entreprises et dans lesquelles il a appli-dans la géologie.

que le microscope à l'étude de la géologie.
M. Henry Hennessy (2) a proposé un instrument qu'il

nomme anémoscope, qui permettrait de connaître non-seu-
lement la vitesse, mais encore la direction des courants de
l'atmosphère. Des courants verticaux existent en effet dans
l'atmosphère, et ce sont eux notamment qui produisent le
vent qu'on appelle le bore, lequel s'observe à la surface des
lacs de l'Irlande et qui prend naissance du côté oit ils sont
'bordés par des montagnes à pic. Les observations faites jus-
qu'à présent par M. Hennessy lui ont montré que le,

vent souffle rarement parallèlement à la surface de la terre,
et que lorsque l'air est en mouvement, il est soumis sans cesse
à des ondulations; de sorte que la direction du courant change
alternativement en un même point de la terre et qu'elle
éprouve de petites oscillations autour d'une position moyenne.
On comprend d'après cela que la force absolue du vent soit
toujours un peu plus grande .que son intensité horizontale
telle qu'on la détermine par l'anémomètre ordinaire. Du
reste, les courants obliques et verticaux ne sont pas seule-
ment des phénomènes locaux, limités aux brises de terre ou
de la mer, aux tourbillons et aux vents qui prennent nais-
sance dans les montagnes; ils jouent aussi un rôle dans la
circulation des vents autour de la terre. Le capitaine M a u ry
fait même intervenir les courants ascendants et descendants
pour expliquer le mouvement de l'atmosphère au-dessus des
différentes régions de notre globe.

.1tmosphère.
Anérnoscope.

(i) L'Inslit., li juillet 1860, 269.
(2) The Allantis, etc. Janvier 1860, no V, 166.

(t) Annales de chimie et de physique (3" s.), LV U, 206.
(2) L'instil. Il juillet 1860, 226.

, (3) Annales de chimie el de physique.-Philosophical Magazine. 1659 (4' s,),
XVIII, 105.

(4) Philosophie.' Magazine (4' XVII, 437.
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Un mémoire sur les causes du froid dans les hautes mon-
tagnes a été publié par M. Ch. M art i us ( i).

M. E n g el hardt (2) a entrepris quelques expériences sur la
formation de la glace. fia constaté que, par une température de
il', l'étang de Niderbronn qui ai mètre de profondeur s'était
recouvert d'une couche de glace de orn,25 d'épaisseur, tandis
que l'eau qui s'en écoulait était à + 30. Ce résultat doit être
attribué à ce que le maximum de densité de l'eau est à ti°,4ê
et à ce que la terre qui forme le fond de nos lacs a pendant
l'hiver une température supérieure à o° et à celle de, l'air.
M. E n gel ha rdt pense, comme Arago, que la formation de
la glace au fond de l'eau est due aux obstacles qui se trouvent
dans le courant; toutefois ces obstacles ne sont pas simple-
ment des points d'attache pour les cristaux, ils agissent aussi
en mélangeant l'eau et en faisant descendre celle de la surface
qui est toujours plus froide que celle du fond.

M. H. C. Sor by (3) a déterminé la température à laquelle
l'eau se congèle dans les tubes capillaires. 11 a constaté que
dans ces tubes elle reste liquide bien au dessous de 0^. et qu'elle
se solidifie seulement à 17°. Comme l'eau qui imbibe les
roches et qui remplit leurs pores se trouve dans des interstices
capillaires, on conçoit que sa congélation ne se produise pas à
00; partouloù le sol est ce qu'on appelle gelé, il a supporté une
température bien inférieure.

M. D. "W alker (4), naturaliste attaché à l'expédition des
mers arctiques, a observé les effets du froid sur l'eau de la
mer. D après le D' K an e, lorsque le froid est suffisant, il
serait possible d'obtenir par la congélation de l'eau de mer une
eau assez pure pour la faire servir aux usages domestiques
mais les observations de M. W al k er l'ont au contraire conduit
à des résultats différents. Lorsque la température tombe au-
dessous de 28°,5 F., l'eau de mer se couvre d'une pellicule mince
de glace; au bout de quelque temps elle devient plus épaisse et
sa structure est fibreuse comme celle d'un pain de chlorhydrate
d'ammoniaque. A mesure que son épaisseur augmente, la glace
devient plus compacte; cependant sa partie inférieure reste
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fibreuse. A sa surface il se forme d'ailleurs des eiWores-
cences salines Quant à la densité de l'eau résultant d§ 1.q
fusion, elle est d'autant moindre que la congélation` eq. lieu

à une température moins élevée.; toutefois de 28°,5 à, 42°,

il n'a pas été possible d'obtenir de l'eau douce, et la plus pure,

avait encore une densité de ,o913; elle contenait du reste
une telle quantité de sel marin qu'elle ne pouvait être employée
aux usages domestiques. En faisant fondre et geler de nouveau

cette glace, M. 'Wallçer n'a obtenu qu'une eau dont la den-
sité n'était pas inférieure à 1,0e2. Il pense d'après cela que,
lorsque de la glace recueillie en mer donne de l'eau douce,
c'est une glace lacustre provenant des glaciers des côtes.

Lacs salés. Il e4.ige dans l'Himalaya des lacs salés et M. Id. Sciai ag int;
weit (L), qui les a visités, pense que l'explication qu'on at
donnée de ce phénomène n'est pas exacte. On ait d'abord
admis que le soulèvement de la contrée avait produit un
drainage général. Mais l'examen des deux grands lacs salés de

Rupseh t pankong n montré à M. Il. Schlagintweit que
leurs çléb.euelies. avaient d'abord une position 'différente, et

(Itie des bancs presque horizontaux de détrittis, ainsi que des
traces laissées par l'eau, s'observaient autour de leur circon-
férence. Il pense donc que c'est l'érosion successive des vallées

qui est la. pause prinçipale de la transformation graduelle des
lacs d'eau douce du Tibet en lacs salés. Par suite du progrès
de cette érosion, des millions de milles quarrés qui étaient
d'abord opcupés par les lacs sont maintenant à sec
il n'existe plus d'équilibre entre Pévaporation cies eattx 'et les.
dépôts qu'elles opèrent; en sorte que les lacs, dont u.ne, partie,

n'est pas drainée à cause de leur grande profendetni,, dee.

viennent de plus en plus salés.
GulfStream. M. A. D. Bach e (2), directeur du Coast Survey, a présenté

un résgmé d'observations intéressan tes faites sur le Gulf-Stream
par la marine des États -Unis. Ce courant a été étudié non-seue
lement à la surface, mais encore dans la profondenr. pour
déterminer la, température, il fallait des thermomètres enre-
gistreurs et pouvant être corrigés des effets de la pression.
s'est particulièrement servi pour les grandes prefOndetirS

(1) Americ. J., XXIX, 1860,5145.
(s) The American Association, 5860, 10, IX.
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thermomètre métallique de Br ég ue t, modifié par M. J. Sax ton.
Les sondes employés pour mesurer les profondeurs sont celles
qui ont été décrites par les commandants NI aur y et S. P. Lee,
par les lieutenants Berryman et Brooke, par le comman-
dant Daym an de la marine anglaise, et enfin par le profes-
seur W. P. Tro w b ri dge (1). Les échantillons du fond ont été
recueillis avec des instruments inventés par le lieutenant
Stell w a g e n , par le commandant San d s , par les lieutenants
Craven, Berryman et Brooke. Les résultats obtenus sont
résumés par des tableaux de courbes et par une cartemontrant
bien les limites ainsi que les variations de température du
Gulf-Stream sur les côtes des États-Unis. Signalons particuliè-
rement l'existence d'un courant froid entre la terre et le Gulf-
Stream. L'eau chaude venant du golfe du Mexique recouvre
d'ailleurs l'eau froide descendant du pôle et les Observations
du commandant H. Davis ont montré qu'entre les deux cou-
rants la température est celle qui résulte de la conductibilité
de l'eau pour la chaleur. Une coupe longitudinale du detroit
de la Floride fait voir comment la température varie avec le
fond. Des tableaux donnent les courbes des températures cor-
respondantes à la même profondeur et réciproquement les
courbes des profondeurs correspondantes à la même tempéra-
ture. La carte jointe au mémoire représente la partie du Gulf-
Stream comprise entre Tortugas et le cap Cod. Le long de la
côte de Cuba sa température en juin est environ 8." F., c'est-
à-dire de 8" supérieure à la température moyenne de Key West.
Bien que le courant soit faible en cet endroit, il est cependant
recherché par les bâtiments et même par les steamers. A la
sortie du détroit de Bemini ou des Florides, le Gulf-Stream se
rend an nord, vers lequel il est dirigé par la forme de la côte.
Sa vitesse est alors de 3 à 4 milles à l'heure; elle ne doit pas
être attribuée à des différences de température, car les plus
grandes différences lui sont transversales. Dans ces parages, tan-
dis que la température de la surface est au moins de 80, celle
du fond se réduit à110°. A partir de Sainte-Augustine, le courant
se dirige vers le nord-est. Entre Sainte-Augustine et le cap
flatteras, il reste à peu près parallèle, à la côte, se déviant seu-
lement de quelques degrés au nord et à l'est. A Hatteras, il

(i) American Journal, XXVIII,
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remonte vers le nord et à la latitude du cap Charles, il s'incline
à l'est, avec une vitesse qui ne dépasse pas mille et demi à
l'heure. 11 est très-probable que le courant suit le relief de la
côte au-dessous du niveau de l'eau; c'est ce qu'indiquent la
côte elle-même, la courbe horizontale à la profondeur de
100 fathorns, ainsi que les collines sous-marines qui ont été
découvertes par les lieutenants Ma ffi tt et Crave n. En un
mot, la direction générale du Gulf-Stream est surtout réglée
par la forme du fond de la mer, bien qu'elle soit aussi influen-
cée par d'autres causes plus générales.

M. V. Raul in (i) a étudié les almyros ou sources d'eau
saumâtre de l'île de Crète. Ces sources sortent à plus d'un
kilomètre du rivage et à une faible hauteur au-dessus du
niveau de la mer. Elles ont une température qui est à 5° au-
dessous de la température moyenne du sol; ce sont donc des
sources froides; et les réservoirs qui les alimentent sont si-
tués au-dessus du niveau de la mer et même à plusieurs cen-
taines de mètres. Les pluies les font d'ailleurs grossir; aussi en
hiver et au printemps leur salure dirninue assez pour qu'elles
deviennent potables. Une première, qui est près de netym-
non, se trouve à r3 mètres d'altitude et donne naissance à un
gros ruisseau qui se jette clans la mer après un cours de 2 kilo-
mètres. Une seconde est près de Megalo-Eastron. Cette der-
nière, puisée le 3 octobre, avait une densité de 1,0068r, tan-
dis que celle de l'eau de mer s'élève à i3O2580. Son analyse
faite par MM. Baudrimont et V. Raulin adonné:

SiO3 5o3,Ca0 So3,Na0 NaCh2 HO Somme.
0,0240 0,0625 0,0650 0,8385 99,0100 100,0000

On voit, d'après cette composition, que l'eau des almyros doit
sa salure à du chlorure de sodium et à des sulfates de chaux et
de soude qui sont dans les mêmes rapports que dans la glau-
berite. Ajoutons encore qu'elle ne contient pas de magnésie
et qu'elle a beaucoup moins de sulfate que l'eau de la mer, en
sorte qu'elle ne provient pas de cette dernière, qui serait plus
ou moins étendue que l'eau de pluie. D'après M. V. Rauli n ,
sa salure doit être attribuée à des masses de sel gemme, asso-
ciées comme d'habitude à. de la glauberite, qui se trouveraient
sur le trajet des courants souterrains.

(1) Description physique de Pte de Crète (Société Linnéenne de Bordeaux,
1859), 376.
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M. J. Laurence Smith (s) et M. Moissenet ont fait con-

naître les résultats obtenus dans un forage de Louisville, dans
le Kentucky. Ce forage, dont la profondeur atteint 636 mètres,
est exécuté dans le terrain devonien; il donne une eau jaillis-
sante qui s'élève à 52 mètres au-dessus du sol. Il débite i.5oo
mètres cubes d'eau eu vingt-quatre heures, bien que le trou
de soude n'ait que 0'0.25 à l'ouverture, qu'il se réduise même
à o',075 à la partie inférieure. La température de l'eau est de
28°,o6 au fond du puits et de 211,72 seulement à la surface du
sol. En admettant qu'à Louisville, de même qu'à Paris, la tem-
pérature soit constante et égale 11°,7 à 28 mètres au-dessous
du sol, on trouve que l'accroissement de température serait
de s° pour 52',5. La pesanteur spécifique de l'eau fournie par
ce forage est i,o115. Elle contient du reste du chlorure de so-
dium et des chlorures, des sulfates, des bicarbonates, des
phosphates, des iodures, des bromures, des matières orga-
niques, ainsi que de l'hydrogène sulfuré, de l'acide carbonique
et de l'azote.

M. Ch. \V et h er il (2) annonce qu'a, Lafayette, dans l'Indiana, Lafayette.
on a obtenu de l'eau jaillissante et sulfureuse à la profondeur
de 65 mètres. Sa température est de 12" à 15°. Son poids spé-
cifique 1,0.5. Elle renferme de l'hydrogène sulfuré, de l'acide
carbonique et de l'azote. Il s'y trouve aussi du carbonate de
chaux, un peu de chlorures, de sulfates, de phosphates, de
silice et même des traces d'iode. Elle contient d'ailleurs
10 centimètres cubes d'hydrogène sulfuré par litre ; aussi se
trouble-t-elle quand elle est exposée à l'air.

On voit donc que les eaux fournies par des forages profonds
peuvent être considérées comme minérales; c'est d'ailleurs ce
qu'on observe jusqu'à Paris même, ainsi que le prouve l'ana-
lyse de l'eau du puits artésien de Grenelle qui a été faite par
M. Péligot.

M. B. St u der (3) a publié une notice sur les couches en Écorce terrestre.
forme de C dans les Alpes. orographie,

MM. Par andi er et Duhamel (é) se sont proposé de nive- Alpes.
Département

du Doubs.
L'Instit., 7 septembre 1859, 292.
Geolog. Society, XVI, 197.
In-8, t 7 pages.
Société d'agriculture de Lyon, III, 1859. - Détails sur la géographiephysique et sur les nivellements de diverses parties du département du

Doubs, par MM. Parait dier et Duha me l.

TOME XX, 4861. 27
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Louisville.
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ler le département du Doubs, et bien que leur travail ne soit

pas terminé, il présente des données intéressantes qui servi-

ront de base pour des déterminations plus complètes. Déjà le

Père Chrysologue (André de Gy) s'était occupe de déterminer

plusieurs séries de hauteurs (1), mais il s'était contenté de

suivre les 'chaînes principales du Jura sans avoir égard aux

lignes de séparation des bassins. MM. P ar an dier et Duha-

mel ont, au contraire, exécuté leurs nivellements, soit sur

les lignes des thalwegs, soit sur les lignes qui marquent la

séparation des divers bassins. Généralement dans le départe-

ment du Doubs, les chaînes de montagnes sont parallèles à un

grand cercle de la sphère qui serait orienté N.-N.-E.; toutefois

ces chaînes sont souvent interrompues et les lignes de sépa-

ration des bassins passent alors d'un faîte à celui d'une autre

chaîne parallèle. Si ces lignes de séparation se déterminent ai-

sément tant qu'elles suivent le sommet d'une chaîne, il n'en

est plus de même lorsqu'elles passent d'une chaîne à une autre;

car alors elles descendent toujours dans des parties basses où

les mouvements du terrain sont peu prononcés et où il est dif-

ficile de fixer leur position d'une manière. précise. Par exem-

ple, dans le département du Doubs, lorsqu'un cours d'eau,

comme le Doubs, le Dessoubre, coule N.-N.E , c'est-à-dire pa-

rallèlement à la chaîne des montagnes, la ligne limite de son

bassin est parallèle au thalweg duquel elle est très-rappro-
chée. Lorsqu'au contraire le cours d'eau est oblique ou per-
pendiculaire à la chaîne, la ligne limite de son bassin peut
s'écarter beaucoup du thalweg; c'est en particulier ce qui a

lieu pour la Loue depuis sa source jusqu'à Chenecey. Sur cer-

tains points, notamment dans les intervalles entre les grandes
chaînes parallèles, il existe d'ailleurs des bassins complètement

fermés dans lesquels les eaux pluviales. se réunissent comme

dans de vastes entonnoirs, et alors elles se perdent, soit par
l'évaporation, soit par l'infiltration dans le sol. Lorsque ces
bassins ont un fond qui est argileux, ou bien imperméable,

ou même difficilement perméable, ils donnent lieu à des ma-
rais. Le marais de Saône en est un exemple dans le départe-
ment du Doubs. Quant à la surface occupée par ces bassins

fermés, elle représente environ le quart de la surface totale

du département.

(1) Journal des mines, XVIII.
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Le travail de MM. Paran di er et Dut' am el est accomga-

gné d'une carte du département du Doubs sur laquelle sont
figurées les lignes de partage des eaux à la surface du sol. Il
importe d'ailleurs de remarquer que ces lignes de partage ne
suffisent pas pour connaître complétement la distribution sou-
terraine des eaux pluviales entre les cours d'eau; c'est seule-
ment par une carte hydrologique indiquant la nature des
terrains, telle que celle exécutée pour la ville de Paris que
cette distiibution pourrait être déterminée (i).

Dans unè brochure sur la physionomie des lacs suisses,
M. Desor (2) distingue deux types principaux : les lacs oro-
graphiques et ceux d'érosion. Les premiers peuvent encore se
subdiviser en trois variétés, les lacs de vallon, de combe, de
cluse. Enfin il existe aussi des lacs mixtes.

M. Antoine Passy (5) s'est proposé de représenter les
contrées naturelles de la France. Déjà plusieurs observateurs
ont appelé l'attention sur certains territoires qui se distin-
guent des autres par une physionomie particulière, et qui
forment des contrées naturelles. On peut citer en France
l'abbé Soulavie, d'Omalius d'Halloy, Élie de Beau-
mont, Dufrénoy, Victor Baulin ; en Allemagne, de Hum-
boldt et surtout Bernhard de Cotta, qui a même publié
un ouvrage spécial sur le sol de l'Allemagne (Li). Les contrées
naturelles ont des caractères physiques qui leur sont propres
et, par suite, un nom significatif leur a été attribué. Comme
l'observe M. A. Passy, elles doivent leurs caractères au relief
du terrain, à la constitution géologique, à la végétation, au
régime des eaux et aux conditions atmosphériques. Elles sont
d'ailleurs invariables comme la nature elle-même. En France,
les noms donnés aux contrées naturelles paraissent tirés de la
langue la plus ancienne ou de la langue celtique. M. Ant.
Passy en donne la preuve en remontant à l'étymologie du
Perche, de l'Argonne, de la Brenne, de l'Auvergne, des Cé-
vennes, de la Sologne, du Morvan, de la Crau.

Delco se. Carte hydnilogigue de la Ville de Paris ; 1858.
Revue Suisse, tocs.
Essai sur les contrées naturelles de la France. Recueil des travaux dela Société libre d'agriculture, sciences, arts et belles-lettres de l'Eure (3' S.),

V, 129.
B. von Col ta. Deutschlands Boden, sein geologischer Bau und dessen

Einwirhungen (tuf dus Leben der Nenschen.

Lacs.

Contrées
naturelles.



41 0 REVUE DE GÉOLOGIE

Les contrées qui sont formées par un même terrain géolo-

gique offrent les mêmes traits à des distances considérables.

» Ainsi, dit M. Passy, les landes de Brenne, de Sologne, la

» Bresse, la Dombes, le Forez ont des traits de ressemblance

» évidents.
» Les bocages vendéen et normand sont de la même nature

» géologique et agricole. Les plaines calcaires prennent par-

.» tout le nom de Champagne ou campagne et portent des

» céréales.
» Les gâtines ont un même aspect désolé et appellent les

» défrichements. »
L'étude de la constitution géologique permet de tracer avec

sûreté la limite des contrées naturelles. Et il est facile de s'en

rendre compte ; car la composition du sol, la constitution phy-

sique des terres, leur mode d'agrégation, leur compacité, leur

perméabilité sont les bases mêmes de l'agriculture. Les con-

trées naturelles sont aussi indiquées par la végétation. Ainsi

les terrains silcieux sont couverts de bruyères et de fougères.

Le châtaignier ne peut croître que sur un sol siliceux. La

digilalia purpurea, l'ulex purpureus, le sparliuntscoparium
indiquent également un sol siliceux.

Les animaux et particulièrement les bestiaux subissent l'in-

fluence du sol; leurs races sont légères dans les montagnes,

petites dans la Bretagne, fortes et pesantes dans le Cotentin et

dans la Flandre. L'homme lui-même est soumis aux influences

du sol sur lequel il vit, et ces influences se font particulière-

ment sentir. par des altérations dans sa constitution et par l'ap-

titude à contracter des maladies. La mortalité, par exemple, qui

est de ti p. loo dans la Brenne, se réduit à r,5 dans les autres

parties da département de l'Indre.

Influence M. HennesSy (i) a recherché l'influence exercée sur le

de l'orographie climat par la distribution de la terre et de l'eau. Chaque point

sur le climat. L la surface de la terre gagne et perd constamment de la cha.

leur; et sa température à un moment donné dépend de la

différence entre ce gain et cette perte. Si l'écorce terrestre était

exclusivement composée de parties solides, son climat dépen-

drait principalement de la chaleur fournie par le soleil et de

celle rayonnée dans l'espace. Mais la terre est complètement

(t) The ele. janvier 1859, et PhilosophicalMagazine (e XVII, Oh
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entourée par une atmosphère et en partie recouverte par la
nier, de sorte que ses conditions de température sont forte-
ment influencées par les propriétés physiques des fluides qui
l'enveloppent. Tandis qu'un solide est soumis dans son échauf-
fement et dans son refroidissement à des lois qui sont bien dé-
finies, il n'en est pas de même pour les lois que suivent les gaz
et les liquides, car elles sont entièrement modifiées par la mo-
bilité de leurs parties. En outre, des changements d'état se
produisent fréquemment dans les fluides, soit par évaporation
ou par condensation, soit par congélation ou par liquéfaction;
or, ces changements tendent surtout à. compliquer l'étude des
relations thermales. Voici du reste les conclusions qui ont été
formulées par M. Il enness y

Les propriétés physiques de l'eau sont beaucoup plus favo-
rables que celles de la terre à l'accumulation, à l'absorption
et à la répartition de la chaleur solaire dans l'enveloppe exté-
rieure de la terre, ce fait résulte d'une manière bien évidente
des phénomènes que nous présentent les mers tropicales de
l'époque actuelle.

La distribution de terre et d'eau qui donnerait la plus grande
température moyenne serait celle dans laquelle il existerait
de vastes mers tropicales et des groupes d'îles distribuées
régulièrement soit en dedans, soit en dehors des tropiques.
L'observation semblerait d'ailleurs indiquer que c'est précisé-
ment ce qui avait lieu dans les premières époques géolo-
giques.

Si la température moyenne de l'hémisphère nord est supé-
rieure à celle de l'hémisphère sud, il faut probablement l'at-
tribuer, non pas à l'influence d'une plus grande proportion de
terre dans le premier, mais aux courants qui déterminent le
transport vers le nord d'une portion de la chaleur solaire ab-
sorbée au sud de l'équateur.

Toutefois, c'est dans l'origine même de la terre qu'il faut
chercher la cause de sa forme et de la diminution graduelle
que sa température a subie depuis les premières époques géo-
logiques.

Le révérend Samuel flaughton (1) a appelé l'attention
sur les changements de climats survenus dans les latitudes

(1) The nouerai hisfory Review. Avril 1860, n° XXVI, 167.

Climats
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élevées de notre globe. Les découvertes géologiques faites
dans l'archipel arctique par le capitaine M'el in tock le

capitaine Sh er ar d Osborne et leurs compagnons ont bien
démontré ces changements; et il faut. reconnaître qu'il est
difficile dans l'état actuel de la science d'expliquer d'une ma-
nière complétement satisfaisante les variations de climats qui se
sont produites sur un même point aux différentes époques géo-
logiques.

Les faits observés sont les suivants
Sir E douar d Bel c her a trouvé des os d'ichthyosaure à

l'île Exmouth, latitude 770 16', longitude 96°, à 57o pieds au-
dessus du niveau de la mer.

Le capitaine sh erar d Osborne a trouvé deux os d'un
reptile voisin du teleosaurus sur la colline du Rendez-Vous,
latitude 76" 2 2' N., longitude loft' 0, dans l'île Bathurst.

Le capitaine M. 'CH n tock a trouvé plusieurs ammonites
très-voisines de celles du lias d'Europe, à Point Wilkie, île du
Prince Patrick, latitude 76° 15' N., longitude 1170 O.

Nous ajouterons d'ailleurs que l'existence de la flore houil-
lère a été constatée dans les régions polaires.

D'après M. S. Haugh t on, si l'on admettait la distribution
actuelle de la terre et de l'eau sur notre globe, on serait con-
duit à supposer qu'à l'époque à laquelle les fossiles jurassiques
et les plantes du terrain houillier vivaient au pôle, l'équateur
n'était pas habitable par les espèces terrestres ou marines.

Parmi les théories qui peuvent être imaginées pour expli-
quer les faits, M. S. Haughto n en indique trois : 1^ un re-
froidissement séculaire du globe; o" un changement d'axe de
la terre; 3" une distribution différente de la terre et de l'eau.
Cette dernière théorie lui paraît mériter la préférence et il se
propose de la développer ultérieurement.

Le sol est soumis, comme on le sait, à des oscillations
lentes; parmi les contrées dans lesquelles elles se sont pro-
duites, mentionnons d'abord le littoral de la Manche oô elles
ont été bien constatées, même depuis les temps historiques.
Ainsi, d'après M. Bo nissent (i), en 709 le monastère du mont
Saint-Michel fut construit en pleine forêt, à dix lieues de la mer,
et bientôt après la forêt fut submergée et le mont devint une

(1) Extrait des séances du congrès scientifique de France tenu à Cherbourg
au mois de septembre 1860. - Repense aux questions géologiques.

(t) British Association for the advancement of science, 1859 181.
Description physique de Vile de Crète, 625.
Anzerie. J., 1859, XXVIII, 355.
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île. Vers l'année 12/14 une marée formidable fit pénétrer la mer
jusqu'à 24 kilomètres dans les terres. Ces envahissements de la
mer paraissent se continuer de nos jours, notamment dans
la baie de la Hougue et dans le havre de Carteret. Les affaisse-
ments du sol sur le littoral dela Manche sont encore démontrés
par l'existence de tourbières et de forêts qui ont été trouvées
sous la mer. En 181.2, à la suite d'une tempête, de la Fruglaye
a suivi sur une longueur de sept lieues une forêt sous-marine
composée des arbres qui vivent actuellement dans le pays.
Cette forêt s'étend jusqu'à une grande distance du rivage; et
lorsque la mer se retire assez loin, les habitants de quelques
villages voisins du littoral utilisent même les bois qu'elle
fournit.

M. J. Cl eg h or n (i) a aussi observé des forêts submergées aux Caithnes,
environs de Caithuess; il y en a notamment à Lybster, dans les
baies de Wick et de Sinclair. Elles se sont formées à l'embou-
chure de cours d'eaux, et les végétaux qu'elles renferment sont
ceux qui croissent encore sur leurs bords. Si elles se trouvent
maintenant au-dessus du niveau de la mer, il faut l'attribuer à
une élévation du sol qui est d'ailleurs bien démontrée par l'exis.
tenue de patelles à un niveau supérieur à celui des plus hautes
marées.

L'He de Crète permet encore de constater nettement des Us de Crête.

oscillations du sol, et M. V. Raulin (o), qui a étudié ses allu-
vions marines émergées. a reconnu un exhaussement d'une
vingtaine de mètres depuis la période actuelle. Les faits sont
surtout bien évidents sur la côte septentrionale; tandis que
dans la presqu'île de Sitia, les dépôts des plages n'atteignent
guère plus d'un mètre au dessus du niveau de la mer. Les offi-
ciers anglais qui se sont occupés de l'hydrographie de l'île de
Crète, MM. Ley c ester et T. Spr a tt, ont également observé
cet exhaussement de l'île; d'après M. T. Sp rat t, à Matala et
sur quelques autres points, il y aurait en outre un abaissement
postérieur de la côte orientale.

Enfin M. O. Li eber (3) a encore signalé des mouvements Caroline du Sud,
lents éprouvés par le sol sur la côte de la Caroline du Sud. Ils
ont produit et produisent encore des changements bien visibles



(i) Geolog. Society, XVI, 197.
Geolog. Society, XVI, 468. G. P W a Il; sur la géologie d'une partie du

Venezuela et de la Trinité.
Conzp, rend., 1860, L, 726.
Comp. rend., 1860, L, 758.
Comp. rend., 17 janvier 1859. - L'Instit., 1859, 19 janvier, 189.

Comp. rend., 1860, L, 89.
Description physique de Vile de Crète, 6l.
Americ. J., 1861, 157.
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dans les contours de la côte, dans son hydrographie ainsi que
dans les autres caractères présentés par le pays. Plusieurs
périodes peuvent facilement être distinguées : i° une dépres-
sion ancienne de la côte; 2° un changement dans le cours des
rivières au voisinage de la côte; 5° une élévation récente et
par suite une extension graduelle du rivage; Li^ une dépression
actuelle de la côte et un changement dans les îles du littoral.

Volcans boueux.

Phénomènes
volcaniques. Ils forment une trentaine de collines coniques ayant environ

3 mètres de hauteur, dans chacune desquelles il y a un petit

M. F. Bernai (i) a visité les volcans boueux de Turbaco.

cratère d'un diamètre de 0-,60. Ce cratère est rempli par une
matière boueuse ; et toutes les deux ou trois minutes un léger
bruit se fait entendre et un dégagement produit l'écoulement
de la matière boueuse. L'eau est presque froide : on n'a
remarqué, soit actuellement, soit à des époques antérieures,
aucune trace de l'action de la chaleur. Les gaz qui se dégagent
sont d'ailleurs inflammables et accompagnés de produits
bitumineux. Ce sont des hydrogènes carbonés qui, d'après
M. C. P. W al 1, prennent naissance clans le terrain contenant
l'asphalte, lequel est très-commun dans toute la contrée .2).

Fumerolles. Dans une lettre adressée à M. Ch. Sainte-Claire Deville,
M. Pal mier i (5) annonce que, depuis le ter mai 1858, le Vé-
suve a détruit le Fosso-Grande. En outre, ses fumerolles ont
donné des sels ammoniacaux, beaucoup de sels de cuivre et de
plomb, peu de fer, du sélénium ainsi que du titane.

M. J. Sa va re s e , dans une lettre adressée à M E. de
B e au mont, a fait connaître l'existence de troncs d'arbres ver-
ticaux dans le tuf ponceux qui recouvre Pompeï. Ces troncs,
appartenant à des cyprès, sont encore en place et ont été re-
couverts lors de l'éruption de 7 9. lis sont entourés par un tuf
volcanique rouge brun qui est cimenté. Au-dessus de ces
troncs vient un gravier blanc volcanique incohérent, puis un
terrain de transport volcanique et la terre végétale.

M. Secchi (5) a observé que dans certains cratères de la
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lune qui sont très-développés, et notamment dans celui nommé
Copernic, le fond de la cavité intérieure ne se trouve pas au-
dessous de la plaine, comme dans certains cratères plus pe-
tits, mais au contraire à plus de h000 mètres au-dessus.

M. A. Vézi an (") a cherché à faire voir que deux systèmes Systèmes

tivement perpendiculaires aux systèmes du Hundsrück et des
de montagnes, ceux dela Margeride et des Vosges, sont respec-

Ballons de M. Élie de. Beaumont.

montagnes.
Margeride
et Vosges.

de

La chaîne de la Margeride est, en effet, perpendiculaire à la
ligne qui, sur lé bord méridional du plateau central de la
France, représente la direction du Hundsrtick La ligne qui,
par Ut° 15' N. et long 1° 58', suit la direction de la Margeride,
dessine la limite orientale du terrain granitique entre Mende
et Saint-Flour, sépare le bassin de l'Allier de celui du Tarn et
du Lot, et au nord passe près du mont Dore. On retrouve
cotte ligne clans la direction générale du Rhin depuis le
Binger-loch jusqu'à Dusseldort; cette dernière étant prolon-
gée rencontre le volcan de S'Icefield ên Islande et au sud
va passer près du Vésuve.

Le système perpendiculaire à celui des Ballons se révèle
1. dans la partie septentrionale de la chaîne scandinave; 2^ dans
le massif des Vosges; 3' en Bretagne sur la ligne de partage
entre la Mayenne et les cours d'eau qui se rendent directe-
ment à l'Océan.

M. V. R au lin (2) résume ainsi ce qui concerne les systèmes lie de Crète.

de montagnes de l'île de Crète, étudiés déjà par MM. Bo blay e,
Virlet et E. de Beach) ont. 11 semble bien probable, dit
M. Raulin, que c'est aux systèmes des Pyrénées ou Achaïque
et du Sancerrois ou de l'Érymanthe, que la Crète doit les traits
principaux de son relief, les extrémités surtout ayant été fa-
çonnées par d'autres systèmes, peut être par ceux de la Corse
et du Vercors. Le système des Alpes principales ou Argotique
aurait d'ailleurs occasionné une dernière élévation en masse
qui a donné à l'île son unité.

D'après M. Arnold Guyot (3), le système de couches sou- Appalaches.
levées qui constitue les monts Appalaches s'étend dans une di-
rection moyenne du N.-E. au S.-0., depuis le promontoire de

troncs d'arbres
dans

le tuf ponceux.

Cratères
de la lune.
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Gaspé sur le golfe du Saint-Laurent jusqu'à l'Alabama. Cette
longue série de montagnes se compose d'un nombre considé-
rable de chaînes sensiblement parallèles sur une certaine dis-
tance. Elle forme un système qui n'a point, comme les Alpes, un
axe principal autour duquel s'étendent des chaînes secondaires
subordonnées. On peut le comparer au Jura,, car il est, comme
ce dernier, composé de longues chaînes parallèles et très-régu-
lières, dont les hauteurs dans la même partie du système sont
peu différentes les unes des autres. Dans la partie moyenne, sur-
tout en Pensylvanie et dans le Nouveau-Jersey, ces chaînes se
présentent à l'observateur comme de véritables murs horizon-
taux : ce caractère est pourtant modifié aux extrémités sep-
tentrionale et méridionale, vers lesquelles l'orographie devient
plus compliquée.

il est un caractère par lequel les Appalaches se distinguent
du Jura ; c'est la division bien marquée en deux zones longitudi-
nales. L'une de ces zones:est tournée vers l'Atlantique et la forme
des chaînes parallèles y domine; l'autre est située dans l'inté-
rieur du continent; elle est composée de plateaux élevés et
continus descendant de l'escarpement oriental qui la termine
vers les bassins des lacs et vers la vallée de l'Ohio. Une large
vallée centrale traverse tout le système du nord au sud; elle
est occupée au nord par le lac Champlain et la rivière Hudson;
en Pensylvanie, elle porte le nom de vallée Kittatinny ou Cum-
berland. En Virginie, c'est la Grande-Vallée; plus au sud, la
vallée du Tennessee oriental. La chaîne qui borde cette grande
vallée au sud-est s'étend presque sans interruption du Ver-
mont it l'Alabama. Dans le Vermont, elle porte le nom de Mon-
tagnes-Vertes ; dans New-York, celui de Highlands; en Pensyl-
vanie, de Montagnes du Sud; en Virginie, de Chaîne-Bleue
(blue ridge); dans la Caroline, du Sud, et dans le Tennessee,
de Montagnes de fer (iron mountains), Montagnes fumeuses
(smoky mountains) et aussi Montagnes d'Unaka.

M. Guyot divise le système des Appalaches en trois parties
principales : la première division, placée au nord, est la plus
isolée; elle est formée de .roches siluriennes et dévoniennes;
elle comprend le plateau triangulaire de l'Achirondack, avec
les chaînes qui séparent le lac Champlain et le Saint-Laurent,
le lac Ontario et le Mohawk ; en second lieu, la Nouvelle-An-
gleterre; enfin la région qui va des sources du Connecticutpar
le Maine au Canada et au Nouveau-Brunswick.
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La division centrale est composée d'un grand nombre de
chaînes parallèles, dont les élévations moyennes varient entre
800 et 2.500 pieds. En Virginie, les altitudes s'élèvent jusqu'à
4.000 pieds. Dans la zone des plateaux, l'altitude moyenne est
de 2.000 pieds; les vallées qui les séparent ont à pieds en
moyenne au-dessus du niveau de la mer.

La division méridionale a les caractères physiques les plus
variés et les plus grandioses : les altitudes dé.passent 5,000 pieds
dans la chaine bleue, 6.000 pieds dans la montagne noire et
dans les montagnes fumeuses.

Une carte et un tableau d'altitudes complètent le mémoire
de M. Guyot.

Les systèmes de montagnes de l'Amérique centrale ont été
étudiés par J. Dur o ch er (1). Le plus important de tous est
le système longitudinal qui est parallèle à l'axe de la contrée ;
il est bien représenté par un grand cercle qui joint l'Orizaba,
haut de 5.400 mètres, au Tolima haut de 5.520. Cette ligne, qui
a 700 lieues de long, coïncide avec l'axe de la chaîne volcanique
centrale américaine.

Le système de Segovia, qui se reconnaît dans des directions
comprises entre E. 25" N. et E. 30° N. dans un grand nombre
de chaînons, est représenté par un cercle qui joint le volcan de
Coseguina au cap de Gracias, où est l'embouchure du Rio
Segovia.

Un troisième système a produit des chaînons et des vallons
courant de l'est à l'ouest ; ce système du Venezuela et des vol-
cans du Mexique est représenté exactement sur le globe de
M. Élie de Beaumont, par l'octaédrique qui passe près de
Guatemala.

Le quatrième système, qui est le système méridien de la Nou-
velle-Grenade et de l'Amérique centrale, est à peu près per-
pendiculaire au précédent ; il est assez bien représenté sur le
globe de M. Élie de Beaumont par le dodécaédrique rhom-
boïdal qui passe par les îles Gallapagos.

Les deux premiers systèmes ont affecté des terrains porphyro-
schisteux ; mais le premier , c'est-à-dire le système longitu-
dinal, s'est reproduit à une époque récente, quand s'est formé
le chaînon volcanique de l'Amérique centrale.

(I) Comp. rend., 1860, LI, 43.

Amérique
centrale.
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Comp. rend., 1860, LI, 414.
Niederrhein. Gesellsch. far Naturh. zoo Bonn, 1860, 2 aag. N. Jahr.

Miner., 1861, 95. Von Dechen Relatives Alter der Laven-Slririme in der
Eifel.
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Il faut remarquer toutefois que la résistance d'une vallée
à la destruction dépend, non-seulement de la roche qui forme
ses parois, mais surtout dela vitesse et du volume de son cours
d'eau ; par suite, l'érosion à l'époque actuelle n'est pas pro-
portionnelle au temps, mais elle dépend surtout des crues ; en
outre elle est toute différente de l'érosion produite à l'époque
diluvienne, et elle lui est difficilement comparable.

M. John Ph i I ps (i) s'est proposé, d'un autre côté, de
comparer entre eux les temps nécessaires au dépôt des divers
terrains stratifiés. Comme le remarque l'auteur, il convient
d'observer d'abord que les lois de la nature sont restées les
mêmes, bien que beaucoup de conditions aient pu changer.
Parmi ces conditions, choisissons alors celles qui étaient le
moins variables, comme l'action mécanique de l'eau qui est
mise en mouvement par la déclivité du sol ou par les marées,
comme le vent qui est provoqué par des différences de tempé-
rature et par des changements d'état de la vapeur d'eau conte-
nue dans l'air; considérons, en un mot, les agents atmosphé-
riques, lacustres et marins. Tandis que ces agents détruisaient
la surface de la terre sur certains points, sur d'autres ils l'aug-
mentaient par des dépôts, et nous pourrons prendre le résultat
moyen de tous leurs effets comme équivalent à l'unité de temps.
L'accum ulation du sable et de l'argile s'observe, comme l'on sait,
dans toutes les couches qui renferment des débris organisés.
L'accumulation du calcaire est plus lente et provient de
causes différentes ; mais il existe des calcaires dans chaque
grand système naturel de strates, par suite il est également
nécessaire d'en tenir compte. Prenons donc les principaux
dépôts formés par l'action des eaux, c'est-à-dire les grès, les
argiles, les calcaires, et joignons-y les conglomérats, les schistes,
les calcaires crayeux. Représentons d'ailleurs par ion l'en-
semble des terrains stratifiés dans lesquels des êtres organi-
sés ont été observés, et admettons leur épaisseur maximum
telle qu'elle a été donnée par M. Ramsay pour les Hes Britan-
niques:

(1) Geolog. Society, 1860, XVI,
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M. de Ch an c ou r to is (t) a fait observer que les minerais
de fer du département de la Haute-Marne s'alignent suivant
des directions qui concordent exactement avec les failles et
les accidents géologiques. On s'en rend compte facilement en
remarquant que les minerais de fer étant des produits d'éma-
nation doivent se trouver vers les fissures de l'écorce terrestre
et particulièrement aux croisements. Parmi leurs alignements,
M. de Gitane o urtois signale des directions variées et même
propres à des systèmes qui sont antérieurs aux terrains com-
prenant les gîtes; il indique, par exemple, la direction du sys-
tème du Rhin comme très-fréquente dans les minerais du
terrain néocomien de la Haute-Marne. D'un autre côté des
gîtes compris dans des terrains différents peuvent aussi être
distribués sur une même ligne. Enfin, les gypses de la Haute-
Marne sont également alignés suivant des directions qui con-
cordent avec celles observées par M. Elie de Beaumont
pour les gypses des marnes irisées; de plus, ces directions
concordent quelquefois avec celles des minerais de fer et
même avec les sources minérales et avec les dépôts de tuf.

M. de Dec h en (2) a cherché à apprécier l'âge des coulées de
lave au moyen de l'approfondissement des vallées dans les-
quelles elles se sont répandues. Si les vallées appartenant
à un bassin hydrographique sont creusées dans une même
roche, et si l'on admet que leur approfondissement ait eu lieu
d'une manière uniforme, par suite de ce que des forces égales
agissaient sur la même substance minérale, cet approfondis-
sement pourra jusqu'à un certain point servir à mesurer le
temps. Que l'on considère, par exemple, une région volcanique
comme l'Eifel: les vallées de la Eyll, du Lieser, de l'Alf et du
Cler débouchent toutes dans celle de la Moselle, et leur fond est
creusé dans le schiste dévonien ancien. Ces vallées renferment
des courants de laves et leur approfondissement au-dessous de
ces courants sera, d'après M. de De c hen, d'autant plus grand
que les éruptions volcaniques remonteront à une époque plus
reculée; ce phénomène permettra donc de déterminer leur
âge relatif.



Propriétés
générales.

Clivage.

(1) Geoloy. Society, XV, 08.

L y ell. i//anuel de géologie.
Geolog. Society, XV, 84. On lamination and cleavage oecasioned by

the mutual friction of the particles of Rocks while in regular motion.
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lips, Murchison, Sedgwick et Jukes. Il observe ensuite
que, les calcaires qui présentent des clivages plus parfaits
étant d'une grande pureté, on doit présumer qu'ils ont plus
de tendance à prendre une structure cristalline que les cal-
caires impurs. En sorte que le développement des cristaux de
chaux carbonatée pourrait, indépendamment de la pression,
contribuer à la production des clivages complexes et rhom-
boédriques qui s'observent quelquefois dans les roches cal-
caires (1).

i\ d. G. Poule tt Sc r op e (2) a cherche de son côté à expliquer
le clivage et la lamination des roches par un mouvement irré-
gulier de leurs parties. Il observe, par exemple, que l'éruption
d'une masse de granite doit être accompagnée par un grand mou-
vement interne et par un frottement mutuel des substances et
des cristaux qui la composent. Par suite, si un ingrédient
lubrifiant, comme de l'eau contenant de la silice en dissolu-.
tien, ou bien de la silice gélatineuse, est intimement mêlé avec les
cristaux, le frottement sera par cela même diminué, particu-
lièrement dans le centre ou vers le bas de la masse. Mais, dans
les parties latérales et les plus élevées qui subissent la résis-
tance et la pression des roches superposées, le mouvement
pourra devenir assez prédominant dans une direction perpendi-
culaire à la pression pour donner lieu à un arrangement lamel-
laire des cristaux solidifiés. Dans cette hypothèse, on admet que
la structure veinée du gneiss et du micaschiste a été produite par
la pression des parties latérales et superficielles sur la masse
granitique. Une cristallisation peut d'ailleurs accompagner ou
suivre cet arrangement lamellaire ; et, dans ce cas, les grands
axes des cristaux prendront une direction perpendiculaire à
la pression ; car la cristallisation sera plus libre dans cette
direction que dans toute autre. M. G. P o ulett Sc rope ob-
serve encore que le frottement interne combiné au mouvement
sous des pressions irrégulières exercera son influence, soit
sur les roches aqueuses, soit sur les roches ignées. Il ajoute que
c'est peut-être à cette cause qu'on doit attribuer la structure
veinée de quelques marbres, des brèches calcaires, des ser-
pentines, aussi bien que le clivage des roches schisteuses, et à
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Terrains. Épaisseur. Rapports.
Tertiaire. 2.240 pieds. 3

Secondaire 03.100 18

Primaire ou paléozoïque 57.154 79

72.584 pieds. 100

Ce diagramme met bien en évidence une conclusion très-
importante; comme le remarque M. John Ph illips, il

montre que dans la première période de notre globe, la vie des
animaux qui peuplaient la mer a éprouvé des changements
beaucoup moins rapides que dans la période relativement ré-
cente. Cela s'accorde du reste avec la dispersion des formes
paléozoïques sur une très-grande étendue. En admettant que
les changements de la vie soient les mêmes, quand on passe
d'une grande période à celle qui la suit immédiatement, c'est-
à-dire de la période primaire à la période secondaire et de cette
dernière à la période tertiaire, on a pour la raison de ces chan-
gements progressifs dans chaque période

1

U'

Ce résultat doit être sans doute attribué à ce que notre globe
subit maintenant des changements beaucoup plus rapides dans
ses conditions physiques et à ce que sa température était autre-
fois beaucoup plus uniforme.

H. ROCHES

M. Robert 11 ar k n es s (r) a appelé l'attention sur les clivages
que présentent diVerses roches. Celles qu'il a spécialement
examinées sont le grès jaune (yellow sandstone) et le cal-
caire carbonifère des environs de Cork. Leurs clivages peu-
vent être verticaux, horizontaux ou obliques. Discutant les
opinions qui ont été proposées pour expliquer la formation
des clivages, il énumère successivement celles de MM. Phil-



Structure
conique

Hygroscopicité.

l'appui de son opinion il invoque les expériences de MM. So rb y
et Tyndall.

Les marnes présentent quelquefois une structure conique
trèsbizarre qui s'observe notamment dans le terrain houiller
d'Angleterre, où elle a été nommée Con e' in CO ne. M. B. Clif-
ton Sorby ( i) qui a examiné des tranches minces de ces
marnes à la lumière polarisée, pense que leur structure est
due au développement de petits cristaux de carbonate de
chaux qui sont plus ou moins mélangés d'argile et qui forment
des masses coniques.

Tassement. M. J. Ca rvallo (2) a fait, pendant une durée de trois ans, un
grand nombre d'expériences ayant pour but de déterminer les
lois du tassement des remblais. Ce tassement dépend de la
nature des remblais et aussi de leur mode d'exécution. 11 reste
constant quand la hauteur du remblai est moindre que 6 mètres
et au moins triple de la valeur du tassement. On se rend
compte de ce fait en observant que les couches inférieures
sont de plus en plus pressées à mesure que le remblai se forme
et qu'elles arrivent promptement à l'état d'équilibre stable;
en outre elles sont protégées contre les variations atmosphé-
riques. La couche supérieure seule se tasse pendant un certain
temps. Toutes choses égales, ce tassement est le plus grand
dans les roches argileuses et le plus petit dans les roches
sableuses.

L'hygroscopicité de différentes terres végétales de la Bresse
et de la Dombes a été déterminée par M. Po uriau (3). La mé-
thode suivie est à peu près celle qui est habituelle; la terre à
essayer était d'abord tamisée, puis desséchée à 1000; on la jetait
ensuite sur un entonnoir muni d'un filtre saturé d'eau, et après
l'avoir bien imbibée, on cherchait par son augmentation de
poids quelle était la proportion d'eau retenue dans loo parties.

British Association for advancement, etc., 1859. 1889,
30 novembre, 388.

Revue universelle des mines, VII, 408.
Annales de la Société impériale d'agriculture de Lyon (3 5.), II, 190.
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Nature de la terre.
Argile tris-siliceuse et en même temps caillouteuse de Cérigneux. .Argile siliceuse, blanche et ténue du Ferrier.
Argile siliceuse rougeâtre avec de gros grains de gravier, de I'lle-Barbe.Argile siliceuse, mélangée à 6 p. los de carbonate et désignée sous lenom de Lehm de Sathonay-le-Village
Argile ténue, déposée au fond d'un ancien étang ; de l'École d'agri-cuture de la Sa ulsaie
Argile siliceuse très -ténue, formant la terre végétale des Prés-Sei-gneur
Argile siliceuse, ténue, noiràtre et imprégnée de tourbe, des Échets 68Argile siliceuse, ténue, noiràtre, formant, au fond d'une vallée, la terrevégétale du Pré-de-Sainte-Croix
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44

50

55

67

76

Les causes qui influent sur l'hygroscopicité d'une roche sontextrêmement variées (1). Mais des essais chimiques faits surles terres expérimentées par M. Po uriau ont montré que,toutes choses égales, l'hygroscopicité augmente généralementavec l'humus ou la matière organique et avec l'argile. Elle aug-mente aussi avec l'état de division, et c'est particulièrementdans les terres sableuses qu'elle est la plus petite. Si Phygro-scopicité est assez faible dans plusieurs des terres qui viennent
d'être examinées, il faut d'ailleurs l'attribuer à ce qu'elles sont
très-siliceuses, à ce qu'elles contiennent peu d'alumine et parsuite peu d'argile.

M. W. K. Sullivan (2), dans une série de recherches sur les
terres végétales de l'Irlande, a aussi cherché à apprécier com-ment leur bygroscopicité varie avec leur proportion de sable.Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit ;la première colonne indique la nature minéralogique des débris
pierreux qui se trouvent dans la terre soumise à l'expériencela deuxième, la densité de cette terre ; la troisième, sa proportionde sable; la quatrième, enfin son hygroscopicité ou la quantité
d'eau retenue dans 100 parties de la terre desséchée.

dnn. d. mines, 1860, XVIII, 151. Recherches de l'azote et des matièresorganiques dans l'écorce terrestre par M. Dcl esse.
The Allantis, etc.. 1860, janvier, n. V, 213.
TOME XX , 186,

Nature des débris dans la terre. Densité. Sable. Eau.Calcaire et grès
2,289 26,39 95,39Grés brun et débris de calp 2,220 47,32 67,23Débris granitiques
2,445 47,43 69,42Calcaire, sable quartzeux
2,445 54,72 55,73Calcaire, sable quartzeux.
2,420 54,91 52,87Grés, schiste, sable quartzeux 2,400 67,11 92,88Grès, schiste, sable quartzeux.

67,45 74,35
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Les terres sont ordonnées dans ce tableau par rapport à
leur proportion de sable et l'on voit que l'eau retenue ne varie

pas toujours en sens inverse. il faut remarquer cependant que

ces terres étant formées des débris les plus divers, leur partie
ténue ou argileuse est elle-même très variable ;.elles ne con-

tiennent d'ailleurs, ni le même sable, ni la même argile, et l'on

sait que cette dernière est surtout très-inégalement avide d'eau;

en un mot, comme nous l'avons.déjà fait observer ci-dessus,
les causes qui tendent à faire varier l'hygroscopicité des terres

sont extrêmement complexes.
line expérience en grand sur la fusion du basalte a été faite

par M. Hawkes (1.). 5, quintaux du basalte de nowley-Hill ont
été fondus dans un four à réverbère double ayant de grandes

dimensions; après un refroidissement lent qui dura treize
jours, on trouva que la masse fondue était boursouflée à sa

partie supérieure et sur un pouce d'épaisseur; près de la
porte du fourneau par laquelle l'air pouvait pénétrer, elle pré-
sentait un verre noir ayant une épaisseur de 2 à 8 pouces; mais

tout le reste était à l'état pierreux et montrait seulement quel-

ques cellules. On sait du reste que les coulées de lave offrent
les mêmes variations dans leur structure, qui est surtout cel-
intense à la partie supérieure.

M. Al p ho n se Gages (2) a appelé l'attention sur l'inter-

prétation des résultats fournis par l'analyse chimique des
roches. Il a fait remarquer qu'une analyse chimique brute

donne des indications beaucoup 11101PS précises que l'attaque
successive par les acides, surtout lorsqu'elle permet de séparer
les minéraux qui composent cette roche. Ainsi, la serpentine
de Penzance attaquée par un acide laisse un squelette qui est
formé de diallage et d'amphibole hornblende. Dans d'autres
roches regardées comme serpentines, on peut quelquefois par
la même méthode reconnaître des veines de silice qui restent
inattaquées. On conçoit que si ces substances contenues
dans une roche sont' en petite quantité, leur existence échap-
pera facilement dans la comparaison des résultats bruts de

l'analyse. M. Gages indique cette méthode comme devant
donner de bons résultats dans l'étude des roches, particulière-

Jahresbericht, 189, 829.- Quarterly Journal [rom Geol. Soc., XV, 105.
Philosophical illayagine (4. S.), XVIII, 169.
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ment de celles qui sont métamorphiques; il est d'ailleurs juste
d'ajouter qu'elle a déjà été employée par les personnes qui
se sont occupées de cette étude.

ROCHES PROPREMENT DITES.

Nous partagerons dans cette revue les roches en deux
grandes classes : les roches proprement dites et les roches
anormales ou métallifères. Dans chacune de ces classes, nousles grouperons d'ailleurs par famille.

Occupons-nous d'abord des roches proprement dites.
MM. Nessler et Pe tersen (i) ont donné l'analyse élémen-

taire de diverses tourbes et cendres de tourbe du pays de Bade.
M. P ok orn y (2) a fait des recherches sur la tourbe. de la

Hongrie. Elle couvre d'immenses surfaces dans les plaines oudans les montagnes, et dans ce dernier cas elle s'observe
exclusivement sur le grès des Carpathes; son épaisseur nedépasse guère 2 mètres. Les variétés suivantes sont distin-
guées par M. Po k or n y : 10 gazon tourbeux d'une épaisseur de0,8.3 qui provient engrande partie de carex stricte, de mousses,de graminées, de joncs, de débris de bois ; 20 tourbe propre-ment dite qui, dans la montagne, est plus pure, plus dense, etpar suite plus estimée que dans la plaine; la tourbe de la
plaine qui provient de débris de joncs est au contraire fibreuse
et sèche, car elle a déjà subi un lavage naturel, 3" Substances
tourbeuses homogènes qui présentent les caractères de la dop-
plérite de NI. S ch r o t ter (3).

Desséchée à l'air, la tourbe de Hongrie perd au moins 29 p. 100de son volume ; sa densité varie après dessiccation de 0,55 à0,67. Elle peut quelquefois absorber une proportion d'eau
égale à son poids. Elle laisse ii à 28 p, 100 de cendres. Son
pouvoir calorifique est au plus de 2./100 calories; c'est un com-
bustible qui est très-abondant en Hongrie, mais de qualité
très-inférieure.

(i) N. Jahrb. y. Leonhard, .186/, V111.-J.Nessler. Chemische Unlersu-chungen von Tor f aus rerschiedenen 7 or f-lagern des Badenschen Landes.'oeil., 19 septembre 1860, 311. Académie des sciences de {"ienne,juin 1860.
D a n a. Nineralogy, 40 édit., 474.

Combuslih,es
Tourbe.

Pays de Bade.
Hongrie.
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M. Bey er I ein (i) a décrit un gisement de lignite qui se
trouve dans le Jura blanc de Wemding en Bavière. Ce lignite
forme des amas extrêmement irréguliers et discontinus ; moyen-
nement leur longueur est de 1,20 mètres, leur largeur de
ho mètres, et leur épaisseur peut s'élever jusqu'à 6 mètres. Il
contient de 3o à 36 d'eau et de to à 25 p. 100 de cendres.

i';ouvelle-Zélande M. To o key (2) a fait l'analyse du lignite de Drury, province
d'Auckland, dans la Nouvelle-Zélande.

0 Az S Cendres. HO Somme.

55,57 4,13 15,47 4,15 0,36 9,00 14,12 100,80

A la distillation ce lignite donne un gaz dont le pouvoir
éclairant est presque égal à celui du cannelcoal de l'Écosse.Sa
proportion de coke est cle 50, 68 p. 100. Il contient beaucoup
d'azote, ce qui est déjà une raison de croire qu'il ne doit pas
être ancien (3); et, en effet, M. 'lochs tette r a constaté qu'il
appartient au terrain tertiaire.

Gu an o. Des explorations entreprises depuis quelques années dans les
cavernes ont montré qu'elles renferment pour la plupart du
guano de chauve souris. L'une de ces cavernes, celle de Baume,
dans le département du Doubs, a été visitée par MM. Hum b ert
et More tin (h). Ils ont constaté que le guano s'y trouve déposé
au-dessous des endroits dans lesquels se suspendent habituel-
lement les chauves-souris; il résulte du reste de l'accumula-
tion de leurs excréments et de leurs dépouilles. En l'examinant
au microscope, on y distingue des poils, des fragments de pattes
d'insectes, des débris de carapaces et d'élytres , en un mot les
résidus de la digestion des animaux dont la chauve-souris fait
sa proie. Par évaporation à l'air libre, ce guano- perd environ
moitié de son poids, et quand on le chauffe au-dessus de Eo°, Il
dégage d'abondantes vapeurs d'ammoniaque.

L'analyse d'un guano semblable venant d'une grotte des
Petits-Andelys a donne à M. He r v é -111 an g on

Lignite.
Baviére.

Berg. Ilittlen. Zeit. ; 1860, 157.
Jahrb. v. Leonhard, 1860, 478.
De l'azote et des matières organiques dans l'écorce terrestre, 80.
Mémoires de la société d'émulation du Doubs (3e 1858, 111, 171. -

Revue des sociétés savantes, 1861.

Le guano de chauve-souris constitue un engrais très-riche
et qui peut être utilement employé en agriculture; mais son
exploitation est assez difficile, et bien qu'il soit assez répandu,
il ne se trouve généralement qu'en petite quantité. Il a d'ail-
leurs été signalé dans plusieurs cavernes de la Franche-Comté,
notamment à Baume, à Gigny et à Bevigny, dans les Pyrénées,
dans les Alpes, ainsi que sur divers points de la France et de
l'Algérie. A Sassari dans l'île de Sardaigne, on en exploite même
qui rivalise avec le véritable guano du Pérou.

M. Hermann (,), qui a fait l'essai de l'asphalte de Tchetchnia
au Caucase, a constaté qu'il renferme : 39,80 d'asplialtène
soluble dans l'éther ; 5,00 de résine soluble dans l'alcool;
35,20 de substances terreuses, Soumis à l'action de la chaleur,
il ne fond pas et laisse un résidu charbonneux de t2,8.

M. A. Strom ey er (2) a examiné un asphalte de Bentheim.
Son poids spécifique est de 1,o7; sa dureté de 2,5. [Inc lessive
bouillante de potasse n'en dissout aucune partie, non plus que

; mais l'éther lui enlève une petite proportion d'une
résine jaunâtre. L'essence de térébenthine en dissout au con-
traire une grande proportion. Le sulfurede carbone donne une
liqueur brun foncé et enlève 25,5 p. too de l'asphalte; par
l'évaporation, ce inenstrue laisse une résine noire brillante
qui se ramollit par la chaleur, mais sans se fondre. Le résidu
insoluble est noir, brillant, et conserve la forme de l'asphalte.
La partie soluble et la partie insoluble analysées par l'oxyde
cle cuivre ont donné à M. Strom ey er la même teneur en car-
bone que le minéral tout entier. Cet asphalte ne fond pas lors-
qu'il est chauffé à une température inférieure à celle à

(t) Société chimique de Paris, avril 1859, 232.
(2) IV. Jahrb. v. Leonhard, 1861, 188.- Die Sogenann le Bentheimer

- X. Jahresber. der Naturhist. Gesellsch. zse llannover, 1860, 338,

Eau perdue à 105..
427

12,66
1:1 {. Matières organiques (non compris l'azote) 66,14

e Azote 9,03
Phosphate de soude et sels alcalins. 1,83
Silice et sable siliceux très-fin 4,97

2 j Chaux. 2,74
Magnésie

0,02
Acide phosphorique. 2,39
Acide sulfurique. 0,17

99,95

Asphalte.
Caucase.

13enthiem.
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laquelle se dégagent ses produits combustibles; toutefois il
devient plastique comme de la cire. A la distillation sèche il
donne 54 p. oo d'une huile brun clair et transparente, ayant
une densité de 0,83 qui brûle avec une flamme très-brillante.

Az 0 Cendres. Somme.
86,69 9,30 0,66 2,82 0,53 100,00

Le minéral de Bentheim doit être considéré comme une
variété d'asphalte qui est infusible. Son gisement, qui a été étu-
dié par M. Cr,edn er. est remarquable. On le trouve au sud des
deux chaînes de collines des environs de Bentheim. A leur
base sont les couches de l'argile wéaldienne et un grès sans
fossiles, probablement le grès de Hastings; puis une couche
d'argile; aux environs de Gildehaus on trouve d'ailleurs un
grès avec crioceras; enfin on rencontre une argile avec les
fossiles caractéristiques du Ulis (néocomien). Les recherches
de combustibles faites récemment ont montré que l'asphalte
de Bentheim forme un filon ayant une puissance de om,5o
orne qui empâte quelquefois des fragments de la roche encais-
sante et qui traverse le schiste argileux appartenant à la for-
mation du flils.

M. Basse (i) a examin6 l'huile de naphte qui se recueille
près cl.Q Limanow en Gallicie. Son poids spécifique est seu-
lement 0,875. Elle sginte le long de galeries dont la pro-
fondeur est inférieure à 25 mètres; par une décantation on la
sépare ensuite des matières auxquelles elle est mélangée. La
roche dans laquelle sont percées les galeries d'exploitation
est noire, bitumineuse et imprégnée d'huile de naphte; mais en
moyenne elle n'en contient guère que 2. p. ioo.

M. W. K. Sullivan (2) a publié des recherches sur la forma-
tion et sur la composition chimique des terres végétales. Ces
recherches avaient pour but l'établissement des cartes agro-
nomiques que sir Robert Kane se propose d'exécuter pour
les divers comtés de l'Irlande.. De nombreux échantillons du
sol et du sous-sol ont d'abord été recueillis, puis décrits par
les employés du Geol ogi c al Survey sous la direction de
MM. Oldham et J. B. Juk es. Les analyses de ces échantillons

(0 Société chimique de Paris, juillet 1859, 327. - Dingler polytechnisches
Journal, CU, 445,

(25' the Atlantis, or register of literature and science cf the:calholic uni-
versity of Ireland, 1860, 11° V. 181.
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ont réclamé plusieurs années ; «les ont été faites avec beau-
coup de soin par MM. W. Sullivan et Gages dans le labora-
toire du Muséum de l'Industrie irlandaise. Le sol et le sous-sol
de i26 localités différentes ont été successivement examinés.
Les résultats obtenus sont résumés dans des tableaux qui
font connaître le caractère litliologique des roches compoSant
le district dans lequel a été pris l'échantillon, celui des débris
pierreux trouvés dans le sol et dans le sous-sol, la proportion
de matière ténue et giossière qu'ils renferment et en outre
celle du carbonate de chaux.

M. de Vill an o va y Pi era a analyré plusieurs terres végé-
tales de la province de Castellon.

MM. V Se v oz et J. Br euilhs (2) ont également fait des
essais sur la composition de quelques marnes sableuses qui
forment la terre végétale aux environs de Huelva, en Anda-
lousie.

(1) Ment cria geognostico-agricole sobre la protincia de Castellom
(2.) Bulletin, de la Société de l'industrie minérale, 1860, VI, 37.

LOCALITÉS
TERRAIN
duquel

les terres proviennent.

e
-Z.

e.,2.
g-.

,`,i.;',.

, _2

r.o" . g
g
g

Benicosim Triasique 60,8 26,2 9 0 4,0 100
AlmedixarEspadan) Id. 63,0 2,4 30,8 4,0 100
Villavieja Id. 86,0 2,2 7,8 4,0 100
Segorbe Jurassique 27,0 41,0 '26,0 6,0 100
Jerka Id.. 18,9 38,4 30,7 6,0 100
Banccas Jurassique et triasique. 53,3 21,7 22,4 2,6 100
Albocacer.. .. ... Crétacé 30,0 56,0 10,0 4,0 100
Alcala de Chivert. . . Id. . 60,0 20,4 15,6 4,0 100

Id, id. (Ctilwario). Id. . 6,0 56,6 33,0 e.,0 100
Benasal Id. . 57,0 24,0 15,0 4,0 100

Castellon .Pinor). . ,

Terrain de t. ansport
formé de terrain tria-crétacé e, ter_ 52,0 15,0 29,0 4,0 100

Paire
Id. i:T osque] la). ' Id. 1 23,0 49,0 24,0 4,0 100
/d. (Mercader). Id. 39,0 26,5 30,5 4,0 100

Terrain de transport
Segorbe formé de:terrain juras-

signe, triasique et Ler- 15, 7

tiaire
40, 4 34,1 9,0 100

de transport
{TerrainSegorbe (Canova,- . 1.9riné de.":rain jura,' 30,5sique, triasique et e

roches éruptives .. . . ,

38,4 26,1 5,0 100

1

Castellion.

Huelva.



Dombes
et Bresse.

Les sels solubles sont des chlorures ainsi que des sulfates de
soude, de potasse, de magnésie, et il y a en outre des iodures
dont la présence s'explique aisément, puisque ces terres végé-
tales sont au bord de la mer.

Dans une étude des sols de la Bresse et surtout de la Dombes,
M. F. Pouriau (i) a examiné successivement leurs propriétés
géologiques, chimiques et agronomiques. Après avoir men-
tionné d'une manière générale comment les roches stratifiées
ou non stratifiées se décomposent, il indique comment les terres
arables naissent de leurs débris. Suivant leur origine, les sols
sont partagés en deux classes, ceux qui se sont formés sur
place par la destruction de la roche sous-jacente et ceux qui
résultent de matériaux apportés par les eaux. A ces derniers
appartiennent les alluvions proprement dites. les créments ou
dépôts alluviens du Rhône, les polders de la Hollande, les allu-
vions de la Bresse et de la Dombes.

M. Pouri au fait successivement l'étude géologique, chimi-
que et agronomique des sols avoisinant l'École d'agriculture de
la Sa,u1saie. Cette école se trouve prés de la limite méridionale
de la Dombes sur un plateau légèrement mamelonné ayant une
altitude d'environ 290 mètres. La terre végétale est formée par
un dépôt diluvien très-ténu qui est brun jaunâtre ou blanchâtre
lorsqu'il n'est pas mélangé d'oxyde de fer ; dans ce dernier cas
on lui donne le nom de terrain blanc goutteux de la Bresse.
Quand il est soumis au lavage, il se délaye presque entière-
ment, et souvent le résidu sableux laissé par l'eau n'est que de
io p. loo. Ii contient des petits graviers d'oxyde de fer nommé
têtes de clou par les habitants du pays. Son épaisseur varie de
o,30 à 3 mètres.

(I) Revue des sociétés savantes, issm. - Annales de la société impériale
d'agriculture de Lyon, 11, 1858, 77. - Voir aussi sur !es terres végétales de
la Bresse, du Bugey et des environs de Lyon les recherches de Sauva ria u
et Thiollière.(Drian. Minéralogie el Pétralagie, 498.)
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Les terres provenant des étangs desséchés sont noirâtres,
parce qu'elles contiennent beaucoup de détritus' organiques.
Elles sont encore plus ténues que le dépôt diluvien précédent,
et le résidu de leur lavage est un sable dont la proportion
s'élève à peine à 3 p. 'o..

Pénétrant plus avant dans le sol, on trouve quelquefois une
argile bleuâtre, assez irrégulière, puis une couche ferrugi-
neuse imperméable atteignant une épaisseur de 10 mètres dans
la Dombes. Cette dernière couche, qui est très -importante, em-
pâte des cailloux roulés et présente l'aspect d'un béton très-
résistant qui est souvent tout à fait imperméable. Les cailloux
qu'elle enveloppe sont presque exclusivement des quartzites.
Au-dessous de cette couche on rencontre successivement une
couche argileuse noirâtre de 7 mètres, une nouvelle couche
ferrugineuse à quartzites qui est également imperméable et
qui a 2",50, une couche argileuse jaunâtre de om,5o, et enfin
une couche à graviers qui est perméable.

M. Pouri au s'occupe ensuite de l'étude physique et chi-
mique des sols. Par un lavage mécanique il détermine la pro-
portion des matières ténues, du sable et du gravier ; il compare
ensuite Phygroscopicité de la terre tamisée en cherchant la
quantité d'eau qu'elle peut absorber. Pour les terres qu'il a
expérimentées, la proportion d'eau imbibant loo parties était
comprise entre 35 à 76 p. 100 (p. L125). Des essais chimiques
de ces terres lui ont montré qu'elles sont silice° - argileuses
comme nous le verrons plus loin (p. 455). La Dombes est l'une
des contrées de la France dans lesquelles il y a le plus d'amé-
liorations agricoles à réaliser ; toute étude ayant pour but de
faire connaître la géologie et la composition chimiqne de son
sol, ainsi que ses propriétés physiques et agronomiques, pré-
sente donc de l'importance.

Un grand nombre d'eaux douces, salées et minérales ont été
analysées en 1860, et l'on trouvera dans le compte rendu de
MM. Hermann Kopp et H. Wi 1 1 un résumé très-complet des
résultats qui ont été obtenus. (Jahresbericht, 1860, 83o.)

Le sel gemme de Strassfurt, près de Magdebourg, qui appar-
tient au trias, est blanc ou gris blanchâtre, rarement bleu,
cristallisé et à grain fin; il alterne avec des couches très-nom-
breuses de gypse. Quelques substances minérales nouvelles lui
sont associées ; on peut citer d'après le D' E. Rei ch ardt et

Ea u.

Roches salines.
Sel gemme.

Strassfurt.

Quartz. Argile. Calcaire. Sels solubles. Humus. Eau. Somme.
50,00 20,00 19,00 0,80 2,00 8,00 09,80
61,40 13,00 11,00 0,40 2,60 6,00 99,40
74,00 3,00 3,00 3,40 4,00 10,00 97,40
55,00 19,00 15,00- 0,60 4,00 6,00 99,60
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M. Tas ch e la Martinsite, la strassfurtite qui est très-voi-
sine de la boracite, 2(3Mg0 , /113003)-E MgC1,}10, la carnallite
KCI +2MgC1 s 2110, la tachhydrite CaC1+ 2MgC1+

Il contient en outre des matières organiques et bitumi-
neuses qui , en se décomposant, donnent un mélange de
gaz des marais et d'hydrogène libre; mais le sel décrépitant,
comme celui de Wieliczka, se rencontre plus rarement dans le
sel pur. Enfin l'examen des eaux mères a montré qu'elles ren-
ferment 1/2 p. 100 de bromure de magnésium, tandis qu'on
n'y a pas trouvé d'iode ni d'acide borique.

Soude sulfa- M. le D' Rei ch ar dt (2) avait nommé kieserite un sel de
tés. soude trouvé à Strassfurt et regardé comme nouveau; mais

une analyse de ce sel faite par M. Bernouilli a montré qu'il
a la composition suivante:

MgO S03 HO Somme.
29,3 57,3 13,4 100

La formule qui lui correspond est Mg0,S03 + HO; c'est celle
qui est donnée dans le Manuel de minéralogie chimique de
M. Ramm el eh erg pour la soude sulfatée (bittersalz) de Strass-
furt. La substance est d'ailleurs blanche, transparente, et de-
vient opaque dans sa partie extérieure; elle se dissout diflici
lement dans l'eau. Elle forme de petites veines ayant environ
7 pouces de puissance, et dans le gisement précédent, elle
accompagne la carnallite et le sel marin.

Glauberite. M. Pisani (3) a fait l'analyse de la substance rouge, à éclat
un peu résineux qui est associée à l'anhydrite blanche rosée
dans les marnes irisées salifères de Varangéville dans la
Meurthe.

NaO,S03 CaO,S03 Argile rouge. Somme.
50,50 48,79 0,40 99,69

La formule qui représente cette substance est

NaO,S03+ CaO, S03;

par conséquent c'est une g:laubérite.

Bilder as! der Reise zur Natur forscher Versammlung in lenigsberg,
1860.

Zeitschri ft der deutschen geologischen Gesellschaft, 1860. XII, 366.
Communication de M. Pisani.
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M. L. Krafft (s) a constaté que la soude nitratée brute du
Pérou renferme de l'iode. En la lessivant à froid par des eaux
saturées de ce sel, on pourrait retirer ogr,6 d'iode par litre de
lessive, Ce qui est un rendement bien supérieur à celui des
soudes de warech.

M. Barth (2) a analysé un sulfate hydraté d'alumine, nommé Kéramoha
kéramohalite, qui se dépose actuellement à l'état fibreux sur lite.

la paroi d'un micaschiste de Nikolsclorf dans le Tyrol; H con-
tiendrait:

A103 S03 HO Somme.
15,8 36,0 48,4 101,11

Une notice sur la chaux phosphatée de Log,rosan a été pu- Roches calcaires.
bilée parMM.D.Ph.Naranjo y Garzo et Lino Pehuelas (5).
Cette chaux phosphatée est intercalée dans un schiste argi-
leux; elle forme un gîte puissant qui se continue dans la pro-
fondeur et qui a été observé sur plus d'un kilomètre ./2 de
longueur. On trouve à une petite distance un schiste argileux
maclifère qui est lui-même adossé à un pointement de granite
et de porphyre euritique. La distance du granite à la chaux
phosphatée n'est guère que de 60. mètres.

M. Fri ederi ci (Li) a signalé des concrétions calcaires qui
se trouvent au voisinage de Brandebourg en Prusse et qui sont
tellement friables qu'elles se sont nécessairement formées en
place. Il en existe aussi de semblables sur les bords de l'Aile,
et elles sont dans une couche de sable. Ces concrétions cal-
caires sont souvent traversées par des cavités tubulaires dont
les parois sont tapissées par des cristaux de chaux carbonatée.
D'après M. Tasche, elles se produisent sous la neige; elles
résultent de ce que l'eau provenant de sa fusion contient assez
d'acide carbonique pour dissoudre à l'état de bicarbonate la
chaux des roches à travers lesquelles elle s'infiltre. L'acide
carbonique serait d'ailleurs fourni, soit par l'atmosphère, soit
par la décomposition des plantes et des animaux.

M. Ch Mène (5) a fait une analyse du calschiste compacte,

Soude
nitratée.

Société chimique de Paris, 1800, li. - Répertoire de chimie appli-
quée, 135.

Berg und Kuttenmamnische Zeitung, 1860, 189.
Revista minera, XI, 242. 15 mai 1860.
Hans Tasc h e. Bilder au! der Reise zur Natur forscher Versammlung

in Ktinigsberg in Herbst. 1860, LI.
Instit., il juillet 1860; 228.

Chaux
p h os p ha te e.

Logrosan.

Calcaire.
Brandebourg.

Marbre
griotte.
Cannes.



(I) Delesse. Rapport sur les matériaux de construction de l'Exposition
universelle, 121.

Comp. rend., 1859, LAIX, 353
Jahresb. V. Eopp, 1859, 883.
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marne, fait par MM S. W. Johnson et C. H. Cook (I), a montré
qu'elle contient du sable, de l'argile, du calcaire, de la glau-
conie et une proportion variable d'acide phosphorique qui
dans certains échantillons peut s'élever jusqu'à près de 7 p.
100.

M. Samuel Haughton (2) a analysé un calcaire vert de
Tell dans l'Inde: ce calcaire a la forme cristalline de la chaux
carbonatée et une belle couleur verte. D 2,645. Il laisse
dans l'acide un squelette vert pesant 6,54. L'analyse de ce
dernier a donné:

SiO3 Al203 FeO CaO MgO HO et perte. Somme.
54,59 4,74 22,84 0,94 4,90 11,99 100

M. S. Ha ught on admet que c'est une glauconie et il attribue
à ce minéral la formule 5RO,Al20' ,38iO3+5110.I1 considère
en outre l'association de ces deux minérauxcomme une roche
à laquelle il donne, en l'honneur de M. Hi slop qui l'a rap-
portée de l'Inde, le nom de hislopite. La hislopite est donc
simplement une chaux carbonatée glauconieuse.

M. P. Beauvallet (5) a signalé le vanadium dans l'argile de
Gentilly qui est employée à faire de la poterie Depuis M. A.
Terrei 1 l'a également reconnu dans l'argile plastique de
Dreux et de Forges-les-Eaux près de Rouen. M. H. De ville l'a
même trouvé dans divers minéraux cristallisés, notamment
dans le rutile.

M.P o u ri a u (4) a fait de nombreux essais des argiles qui
forment le sol de la Bresse et surtout de la Dombes. La terre a
d'abord été tamisée pour la débarrasser chu sable et du gravier
qui l'accompagnent ; le poids restant sur le tamis figure dans
la Ir' colonne. On chauffait ensuite à5000 la terre tamisée afin
d'avoir par différence l'eau et les matières organiques. Il est à
craindre qu'à cette température toute l'eau n'ait pas été déga-
gée; néanmoins les résultats qui ont été obtenus sont inscrits à
la Colonne.

(i) Société chimique de Paris,1860, ; répertoire de chimie appliquée, 33.
Philosophical Magazine, 1859, XVII, 16.
Instit., 25 juillet 1860, '246.
Annales de la Société d'agriculture de Lyon, 1858, 11, 77.
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ayant une belle couleur rouge qui s'exploite à Caunes et qui
donne le marbre griotte (1). Lorsqu'on le traite par un acide, il
laisse une sorte de réseau schisteux dans les mailles duquel se
trouvait le calcaire. Il contient fréquemment des orthocères
ainsi que des spirifères.

CaO Fe203 CO2 SiO3 Al203 MgO HO Somme.
43,8 7,0 34,2 5,7 1,0 3,3 4,5 99,5

La partie soluble dans l'acide s'élève à 85 p. lm,. La partie
insoluble serait un schiste peu alumineux et très-magnésien.
L'essai d'un calschiste dévonien qui est également employée
comme marbre et qui s'exploite à Rüss dans les Vosges, a au
contraire donné à M. D elesse un résidu schisteux contenant
plus d'alumine et beaucoup moins de magnésie; il renfermait
en outre un peu d'alcalis.

M. S. de LuCa (2) a analysé le calcaire nominé ridolfite qui
se trouve à A vape près de Pise. Sa couleur est gris foncé.
est compacte et présente un éclat gras. D = 2,777. Le résidu
argileux de l'attaque dans l'acide conserve la même forme et
laisse une trace grise sur le papier, laquelle est due à une ma-
tière graphiteuse qui le colore en noir.

Matières SulfureCaO MgO 002 irgilite. HO
bitumineuses. etoxycie de fer. Son'''.

27,86 9,15 31,78 25,95 1,85 0,62 1,94 99,15

Ce calcaire est donc magnésien et mélangé à un quart de
son poids d'argilite ; un nom spécial n'est pas nécessaire pour
le désigner.

Parmi les analyses des roches calcaires, (5) mentionnons
encore celles de la craie de Westphalie par M. Von der
Marck; celles de la mine Rhenania près de Lugau en Saxe par
M. A. K n op ; celles des couches du lias et du Jura de Fran-
conie par M. P. Reinsch; celles des calcaires de Leitha et du
comitat Barany, par M. J. Mo ser, ainsi que l'analyse d'une
dolomie de Korhàdi dans l'Inde centrale par M. S. Ha ughton.

Marne La marne glauconieuse du New-Jersey est employée avec
519 ieus e, grand avantage dans l'agriculture. L'examen chimique de cetteNew-Jersey.

Calcaire
magnésien.

Avane.

Calcaires
et

Dolomies.

Hislopite.
Inde.

Roches
argileuses.
Argile.

Argile
siliceuse.

Dombes
et Bresse.



Terre très-ténue avec un peu de sable ferrugineux ; de l'Etang-Moron.
Terre très-caillouteuse, résultant du mélange avec le terrain de trans-

port qui couvre le plateau de la Dombes; du Pontet.
Terre formée par le diluvium rouge à gros éléments avec gravier et
sable provenant de roches feldspathiques, de Saint-Clair.

Terre très-ténueavecgrains d'oxyde defer dits têtes de clous ;de l'Etang-
Villars.

Terre formée d'un mélange de lehm et gravier; de Fontaines, près
Sa thons y.

Terre cultivée en pré, peu perméable; de Sainte-Croix.
Terre jaunatre très-ténue; de Laboisse.
Terre déposée au fond d'un ancien étang; de l'Ecole de la Saulsaie.

On voit par ces analyses que les terres de la Dombes sont
éminemment silicéo-argileuses. Quand elles sont fines, leur
silice descend rarement au-dessous de 80 p. Io° et elle s'élève
jusqu'à 88 pour la terre desséchée à ioo°. Dans les sols qui en
renferment moins, la composition primitive paraît avoir été
modifiée par des dépôts modernes opérés par les eaux ; c'est ce
qui a lieu notamment pour les terres des prés et des étangs dans
lesquelles il y a eu concentration d'argile et pour les terres
caillouteuses qui sont mélangées avec des débris calcaires.
L'abondance dans le diltivinm de la Dombes de quartzites et
de roches quartzeuses explique d'ailleurs pourquoi ces terres
renferment une grande proportion de silice. C'est seulement
par exception que les terres de la Dombes renferment plus
de io p. ioo d'alumine; quand elles sont fines, elles en ont
environ 8 p.100 et G p. 100 d'oxyde de fer; quand elles sont à
gros grains, elles ont au plus 7 p. ioo d'alumine et jusqu'à
8 p. ioo d'oxyde de fer.

Relativement à la composition des terres silicéo-argileuses
qui forment le sol arable de la Dombes, M. Pou ri au trouve des
carbonates au - dessous de l'altitude de 260 mètres, et les terres

POUR L'ANNÉE 1860. 457
constituées par le diluvium rougeâtre à gros grains sont toutes
calcaires. Dans les terres pauvres en carbonate de chaux, il
y a d'ailleurs moins de chaux que de magnésie.

M. Ch. Mène (i) a analysé un schiste verdâtre se divisant
en fragments pseuclo-réguliers, qui est associé au marbre
griotte dans la Montagne-Noire.

SiO3 Al203 Fe203 CaO MgO KO,Na0 HO CO2 Somme.
53,8 1,5 2,0 2,0 34,7 0,3 4,5 1,2 100,5

Ce schiste semblerait contenir une très-grande proportion
de magnésie.

M. Ch. Mène (2) a encore analysé les schistes marno-bitu-
mineux du terrain jurassique de Belley dans l'Ain : I schiste
riche en matières bitumineuses; Il schiste pauvre.

Matières
CaO CO2 MgO,CO2 SiO3 Al203 S03,Ca0 S03,Fe0 bittnni- HO Somme.

lieuses.

Ce schiste marno-bitumeux est essentiellement formé de
carbonate de chaux mélangé à des matières bitumineuses et à
un peu d'argile. Lorsqu'on l'attaque par l'acide chlorhydrique,
la chaux correspondante au carbonate est empiétement dis-
soute; mais il reste encore une proportion très-notable de
chaux qui est combinée avec la matière bitumineuse et qui
résiste même à l'acide chaud ; c'est seulement après destruc-
tion dela matière bitumineuse par le grillage qu'elle peut être
dissoute par l'acide. Le bitume manifeste «ailleurs une affinité
toute spéciale même pour le carbonate de chaux.

A la distillation, le schiste bitumineux de Belley donne une
huile jaune marquant 95° du densimètre. Quand il a été grillé,
il est employé comme amendement dans la Bresse et dans la
Dombes.

M. A. Kn op (3) a étudié la composition du tuf argileux, Tuf gilet,.
(thonstein) du bassin de l'Erzgebirge, et il en distingue trois (rh.nslein.)
variétés: 1 pélitique, II psammitique, III pséphitique. Erzgebirge.

Inslil , ii juillet 1860, 228.
Con/p. rend., 1860, L, 445.

Beilriige sur Roui avise der Steinkohlen-Formalion und des liothliegen-
den in Erzgebirgiselien Bassin.

Schiste.
Cannes.

Schiste
ma r ne-

bitumineux.
Belley.

MATIÈRES PERTE
MgO

passant SiO3 Al203 Fe203 CaO, CO2 Somme.
où tamis. 5 308° CO2,

I. 99 1,84 88,50 5,46 4,90 0,40 0,40 99,66Il. 49 2,46 85,56 7,02 5,38 1,84 0,46 100,26III. 30 3,76 81,38 2,46 8,84 6,50 2,50 99,68IV. 97 6,34 79,20 11,52 7,82 0,40 0,26 99,20V. 66 2,16 76,10 7,02 5,95 8,60 0,70 98,97VI. 97 12,50 74,34 10,68 12,28 1,18 1,20 99,42 ,VII. 99 4,83 70,35 14,29 11,99 1,00 1,72 99,35VIII. 98 5,81 67,86 18,72 11,06 0,48 1,06 99.98

I. 55,0 10,5 1,5 4,5 1,5 3,0 2,0 15,5 5,0 98,5

II. 58,5 24,7 0,8 1,5 0,5 1,5 9,0 3,0 98,0
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Grunstein,
Sch al stein,

Mand el steim
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I. Le tuf pélitique (Naumann) de Niederrabenstein a été
spécialement examiné. Sa couleur est blanche tirant un peu
sur le jaune isabelle et certaines variétés sont même rouge
brun. Il paraît homogène. Examiné au microscope sous un
grossissement de plus de 5oo, il présente une multitude de
petites écailles cristallises et incolores. Dans l'eau, il devient
plastique comme de l'argile. lia matière desséchée à 1000 a été
attaquée à chaud par de l'acide sulfurique concentré.

SiO3 A1,03* CaO MgO HO Résidu insoluble. Somme.

36,02 42,03 0,15 traces. 13,52 7,91 90,63

" Avec un peu de fer.

Le résidu insoluble étant examiné à la lumière polarisée a
montré des grains vitreux, cristallins, biréfringents qui parais-
sent être du quartz. Des grains opaques ressemblant à la pâte
de certains porphyres quartzifères leur étaient d'ailleurs mé-
langés. Le tuf pélitique de Nieclerrabenstein paraît formé en
grande partie par un silicate hydraté d'alumine ayant la
composition de la pholérite de M. J. Guillemin. Il se décompose
en 91 p. loo de pholérite, 9 de quartz et de détritus porphy-
riques avec un peu d'hydroxyde de fer.

Il. Le tuf psammitique consiste surtout en quartz qui est
très-abondant et mélangé avec du sable porphyrique, du mica
à base de potasse et avec une substance minérale que M. K n op
a nommée pinitoïde. Une variété de ce tuf qui provenait de

Zeisigwalcie près de Chemnitz a été analysée par M. K n op. Sa
couleur était gris verdâtre et sa densité de 2,625. Attaqué par
l'acide sulfurique, il a donné:

SiO3 .Al20, Fe0i MnO KO Na0 Mg0 HO Résidu insoluble. Somme.
13,10 7,36 0,99 traces. 1,65 0,16 0,27 2,13 72,69 98,42

La partie de ce tuf qui se laisse attaquer présente à peu près
la composition de la pinitoïde, de laquelle elle diffère seulement
par un peu plus d'eau. Quant au résidu insoluble, il contient

SiO3 Al203 KO Somme.
92,94 5,49 2,69 101,11

Son examen microscopique montre d'ailleurs qu'il est formé
de quartz, de mica et de parcelles feldspathiques.

III. Le tuf pséphitique de l'Erzgebirge contient du quartz
enveloppant de la chlorite et du mica ; il renferme aussi de la
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lydienne ayant une couleur noirâtre, du porphyre qui peut être
décomposé, et même des cailloux appartenant à une roche
dure et compacte de couleur gris verdâtre foncé. D'après
M. K n op, à Klitzsmühle près d'Oberwiesa, la pinitoïde s'obser-
verait dans un conglomérat pséphitique ; elle aurait la forme
de l'orthose et elle résulterait d'une pseudomorphose de ce
minéral. Son attaque par l'acide sulfurique a donné un résidu
de 33,75 p. loo qui consistait en feldspath et en mica, tandis
que la partie soluble avait la composition suivante:

SiO A1103 FeO KO Na0 MgO HO Somme.
51,00 28,66 3,04 9,83 8 0,70 6,77 100,00

Cette composition est à peu près celle de la pinitoïde.
Le Grunstein a été décrit très-complétement par M. de

De chen (1), qui en distingue quatre variétés pouvant passer
l'une à l'autre : le phorphyre labradorique, le sehalstein, le
mandelstein, le schalstein porphyrique.

Le porphyre labradorique est formé par une pâte verte con-
tenant des cristaux de labrador et d'augite et accidentelle-
ment de la pyrite de fer, du fer oxydulé, de la chaux carbo-
natée. Il est quelquefois traversé par des veines de chaux
carbonatée, d'épidote, d'asbeste et même de quartz prase. A
Gevelinghausen, l'oligoclase remplace le labrador, comme cela
résulte d'une analyse de M. Ra in m elsb erg.

Le schalstein ou spilite des géologues français consiste en
une pâte jaunâtre, grise ou verte, ayant une structure schis-
teuse, dans laquelle il y a des noyaux et des veines de chaux
carbonatée blanche ou rouge. Quand la roche se charge de
cristaux de feldspath, elle passe au schalstein porphyrique.

Le mandelstein ou spilite amygdaloïde est formé par une
pâte compacte plus ou moins schisteuse, de couleur jaunâtre,
vert foncé, rouge foncé ou brun noirâtre. Cette pâte renferme
des noyaux de chaux carbonatée rouge ou verdâtre qui sont
d'une grosseur très-inégale et en proportion très-variable.
Quand les noyaux calcaires sont détruits par l'action de l'at-
mosphère, il en résulte une roche celluleuse nommée Blet-
terstein.

Ces roches viennent d'être étudiées de nouveau par M. R.

(I) Karsten und von Dechen. 1rehiv.. XIX.

TOME XX , 86, 29
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Ste in (i ), qui a publié une carte géologique des environs de Bri-

ion où elles sont bien développées. D'abord, les variétés de grun,

stem n qui sont schisteuses, comme le schalstein etle mandelstein,

présentent généralement une grande ressemblance pétrogra-

phique avec les roches sédimentaires qui les touchent immé-

diatement; elles ont le même grain et le même mode de

sion et de schistosité; en un mot, dans un grand nombre de

points, elles montrent un passage insensible à ces roches. En

outre, il importe d'observer que le grunstein porphyrique est

toujciurs enveloppé par le grunstein schisteux qui ménage son

passage aux roches sédimentaires. Le grunstein suit .d'ailleurs

les contours des roches sédimentaires ; il sépare le schiste de

la Lenne du calcaire à Stringôcéphales; cependant à Steinberg

il est à la limite du calcaire à Stringocéphales et chi Flinz. En-

fin il paraît avoir exercé peu d'action sur le relief et sur la
formation des montagnes,

L'origine du schalstein a été très-controversée. D'après
M.Beyr c h, le schalstein du Nassau serait métamorphique et,
de même que le minerai de fer qui lui est associé, il résulte-

rait de l'action du porphyre labradorique sur les roches sédi-

mentaires. Fia u ss in an n pensait aussi que, dans le Harz, le
schalstein avait été produit par un dégagement de gaz ayant

métamorphosé les roches sédimentaires au moment où le grun.

stein avait lui-même redressé la grauwake. Les frères Sand-
berger considèrent, avec MM. NI urchison et Sedgwick,
le grunstein comme le produit d'éruptions sous-marines qui
étaient contemporaines du terrain devonien ; les cellules ré-
sulteraient alors du dégagement des gaz et leur remplissage par

de la chaux carbonatée serait attribué à une décomposition du
phorphyre, labradorique. M. G. Bis ch of n'admet aucune origine'
éruptive pour le porphyre labradorique ou pour le grunstein
stratifié; il pense qu'ils se sont déposés lentement au fond de

la mer, comme les autres roches sédimentaires, et que le
groupement de ces sédiments en une niasse cristalline a eu

lieu, soit au moment de leur dépôt, soit par suite (l'un méta-
morphisme postérieur. M. Stein remarque cependant que le
grunstein porphyrique offre tous les caractères des roches
éruptives, et, en particulier, il est prismatique comme le ba-

t) Zeitschri ft der deutschen geologischen Gesellschaft, 1860; XII

De le os e. Éludes sur le métamorphisme des roches, 186/, in-4; 65
et cs.

Jahresb. von H. Kopp tend II. Will, 1859, 800.
N. Jahr. rosa Leonh., 1860, 480.
Geolog. Society, XVI, 480.

Serpentine.
Sala.

Nouvelle-
Zelande.

Toscane.
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salte. C'est ce qui s'observe très-bien près de Messinghausen,
où un sphéroïde ayant plus de 15 mètres de diamètre présente
des colonnes qui rayonnent vers son centre. On admet géné-
ralement que le grunstein porphyrique a fait éruption pen-
dant le terrain devonien ; quant au schalstein et au mandelstein,
M. Stein pense qu'ils résulteraient de l'action du porphyre
sur les roches sédimentaires. La théorie du métamorphisme
explique de la manière la plus satisfaisante l'origine de
ces roches bizarres; nous remarquerons seulement qu'elles
peuvent se former par le métamorphisme général et indépen-
damment de toute action de contact; c'est ce qui paraît ré-
sulter de l'étude des spilites dans diverses localités et notam-
ment dans le pays de Nassau ( i).

C. W. liultmark (2) a analysé la serpentine de Sala en
Suède ainsi que le chrysotil qui y forme des veines. Ses résul-
tats sont d'accord avec ceux obtenus précédemment par
M. Del ess e pour la serpentine des Vosges, et ils montrent que
le chrysotil est une serpentine fibreuse. (Annales des mines,
185o, XVIII, 528).

M. llochstetter (3) a signalé dans les montagnes Dun
(Nouvelle-Zélande) une serpentine qui présente un filon ou plu-
tôt une couche ayant plusieurs milles de puissance et qui se
laisse suivre en ligne droite, dans la direction nord-est, sur une
longueur de 8. milles, Cette serpentine est parallèle aux
schistes dans lesquels elle est intercalée. Indépendamment du
fer chromé, elle contient quelquefois du cuivre natif, du cuivre
oxydulé, ainsi que de la pyrite de cuivre.

M. W. P. Jerwis (4) a étudié la serpentine sans diallage de
la Toscane qui est désignée sous le nom de Gabbro cercle. Elle
est quelquefois accompagnée de stéatite blanche. Quand elle se
décompose, elle donne une sorte d'argile stéatiteuse. Elle doit
sa couleur à du fer, à du manganèse et à du chrome qui s'élève
même jusqu'à la proportion de 2 p. ioo.

Près de son contact avec le schiste rouge métamorphosé ou
avec le Gabbro rosse, la serpentine est généralement accom-
pagnée de minerais de cuivre. Plusieurs mitieraux se sont dé-



Stéatite.
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veloppés près do ce contact, notamment la miétnite et des zéo-

lithes; tandis que les zéolithes sont généralement exemptes de

magnésie, il est très-remarquable qu'ici elles en contiennent
toutes, comme le fait bien voir le tableau suivant

Savite .
Schneiderite.
Picranaleime ..... .
Picrothoinsonite
Portite
Sloanite.
Hurnboldtite (Dal holite).
Caporcianite. .

3(MgO,Na0)2SiO3 Al203SiO3+ 2110 . . .

,(MgO,Ca0)2SiO3+ 3A19-03,2SiO3-1- 3110.
3Mg0,2SiO3+ 3Al203,2SiO3+ 6110
2[3(Mg0, CaO)S103] 5Al203, 9110.

3(CaO,Mg0)2SiO3-1-4(A1,03,2SiO3)+ 7110
3(CaO, Mg0)2SiO3 5,12103, SiO3 + 9110.

2[3C.50, 4SiO3 3CaO, 11031 411g0 + 2110

3(Mg0, Ca0)2SiO3 3Al203, 2SiO3 9E10.

Del esse. Annales des mines 1850; XVIII, 309.
Description géologique du Dauphiné, 1" partie, 107.
Ti el esse. Annales des mines, 1849, XVI, 323.

Magnésie.
13,50

, 11,03
10,25

. 6,27

. 4,87

. 2,67
. 2,12

. 1,11

Observons encore à ce sujet que les silicates qui se forment
habituellement dans la serpentine, comme le grenat, le clial-

lage , la chlorite, sont particulièrement riches en magnésie;
c'est, en effet, ce que l'analyse a montré pour la serpentine

des Vosges (t).
La serpentine de Toscane contient d'ailleurs des veines d'o-

pale, de jaspe, de calcédoine et de quartz, ainsi que des mine-
rais de cuivre variés, notamment le cuivre natif, le cuivre
oxydulé, le cuivre gris, la bornite, la pyrite de cuivre, le chry-
socolle, la malachite et l'azurite.

M. C. Lory (2) a signalé une stéatite ayant une couleur vert
pâle qui est intercalée dans le gneiss du Valgaudemar, entre
Saint-Maurice et Villard-Loubière. Il a trouvé pour sa compo-
sition

SiO3 51g0 FeO CaO HO Somme.

57,3 26,2 6,7 3,6 6,1 99,9

" Avec un peu d'acide carbonique,

Cette stéatite présente à peu près la même composition que
celle qui est associée à l'euphotide d'Odern dans les Vosges (5).
Elle se travaille facilement sur le tour et elle sert aussi à écrire
sur l'ardoise.

Dans ces dernières années, la stéatite a d'ailleurs été em-
ployée à divers usages industriels qui sont basés sur son infu-
sibilité. On l'utilisait déjà comme pierre réfractaire, particu-
lièrement dans la construction des fours à. réverbère. Oit s'en
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sert maintenant pour faire des becs de gaz qui ont l'avantage
de ne pas s'oxyder et de ne pas se sulfurer comme ceux en mé-
tal (1). Percée d'un grand nombre de trous, la stéatite peut
tenir lieu de toile métallique. M. Wagner (2) a même con-
seillé de l'employer dans la fabrication du papier et aussi
comme couleur pour remplacer la céruse.

M. Zulko vif s k y (5) a obtenu pour l'analyse d'un m caschiste Micaschiste.
du mont Rose :

SiO3 Al203 FeO 140 N50 KO HO SbS5 Somme.
82,38 11,35 2,28 1,00 0,38 0,83 0,77 0,19 99,68.

Ce micaschiste contient aussi des traces de fluor.

M. C. Lor y (4) a donné une description du granite, de la
protogine ainsi que des schistes cristallins qui forment les
Alpes centrales du Dauphiné.

L'acide phosphorique est, comme l'on sait, très répandu
dans la nature et s'observe non-seulement dans les roches stra-
tifiées, mais encore dans les roches non stratifiées. lin essai de
M. Knapp (5) a montré que le kaolin de Passau en contient
également.

ill. Da m our (6) a analysé un pétrosilex globuleux qui a été
recueilli par M. Élie de Beaumont au grand Houx dans les
Coëvrons. Ce pétrosilex est gris verdâtre, à cassure esquil-
leuse. Mis dans l'acide nitrique, il fait une faible effervescence
et perd environ dixième de son poids. Voici la composition
de la roche dégagée de ses parties calcaires

SiO3 Al203 FeO MgO CaO NaO,K0 HO Somme,
74,48 12,38 4,28 3,05 2,12 1,73 1,61 99,65

Ce pétrosilex est une variété de porphyre qui est imparfaite-
ment cristalline et riche en silice. Des roches semblables
s'observent du reste dans les Vosges, en Corse, dans le pays de
Galles (7).

(1) Société chimique de Paris, mars 1859, 210. E m. K o p p. Application de
la stéatite à la fabrication des becs de gaz.

(s) Neues Jahrbuch der Pharmacie, X, 96.
13) Jahresb. e. liopp, 1859, 832.

Description géologique du Dauphiné, 1" partie, 56, 211.
Société chimique de Paris, 1060, 11. Répertoire de chimie appliquée, 194.
Comp. rend., 1860, L, 989.

Del ess e. Recherches sur les roches globuleuses (Mémoires de la Société
géologique, '2. s.

Mont Rose.

Roches
feldspathiques.

Granite.

Kaolin.

Pétrosilex
globuleux.



L'Instit., 12 janvier 1559, 10.

Jahresb. e. liopp., 1859, 830. Zeitschri ft cl. deutschengeolog. Gesellsch
434.
Jahresb. d. K. K. geolog. Reichanstalt, 1859, 466. - Jahresb. Kopp.,

1859, 831
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Le trachydolérite du Vogelsgebirge a été étudié par M. H.

Tas c h e (1). Sa couleur grise le distingue déjà du basalte. Il

présente une pâte feldspathique et zéolithique qui contient de

raugite, de l'horriblende, du fer oxydulé et dans les variétés

grenues du péridot. tin échantillon de Londorf analysé par
M. Engelbach a donné:

siO3 Al203 Fe0 Mn202 CaO Mg0 KO Nû0 Somme.

56,97 11,28 15,50 0,51 7,95 4,67 1,45 3 67 105,00?

Le trachydolérite est très-répandu dans le Vogelsgebirge; il
apparaît surtout quand le basalte a été enlevé et il borde les

tufs ou les amygdaloïdes. Quelquefois il prend une couleur
rouge qui le fait ressembler à certains grès ou bien il devient

celluleux, et alors il est connu Sous le nom de Lungstein
(pierre poumon); dans tout le pays cette dernière variété est
très-recherchée pour les constructions.

M. J. Nicol (2) a signalé près d'Oban en Écosse un filon 'de

greenstorre qui est bordé par du rétinite. On peut suivre ce filon

sur plus d'Un quart de mille. Sa largeur est habituellement de

on,5o à o mètre, tandis que celle du rétinite varie de. e à 5
centimètres. Cette dernière roche est vert foncé ou noire, à
cassure conchoïde, à structure prismatique ; en petits frag-

ments, elle a quelque ressemblance avec l'anthracite. Des faits

semblables ont d'ailleurs été observés dans le trarip de l'île
Lamlash et ils tiennent visiblement à un métamorphisme qui,
près des bords du filon, a été éprouvé par la roche éruptive (3).

M. Vont Rath (ti a etudie le phonolite d'Olbrilck qui se
divise en tables épaisses et qui présente une structure porphy-

rique. Sa pâte est brune et renferme de la haltyne (nosean)
gris bleuâtre, ainsi que de l'orthose vitreux. Quand. on examine

cette pâte, au microscope sous un grossissement de cent fois, on

y distingue une multitude de petits cristaux qui donnent, tan-

tôt des prismes allongés, tantôt des sections hexagonales régu-

lières, et par conséquent ils appartiennent vraisemblablement
à la népheline. La pâte renferme en outre de petits cristaux

(i) N. Jahrb. 6.« Leonhard, 1501, 93. - H Ta sc e. Section &hot len der
geologischen spezial Karie des Grossherzoythums Hessen,. Darmstadt, 1859

(2) Geological Society, XV, les.
(8) Del esse. Etudes sur le métamorphisme des roches ; in-8. 1858, 4i6.

N. Jahrb. e. Leonhard, 1861, 210. Niederrhein. Gesellsc. f. Nalurh.
su Bonn, août 1860.

sic» Al2O3 Fe203 Mn0 Ca0 83g0 Alcalis.Perte an feu. Somme.

I. 75,83 15,78 traces 2,22 0,90 1,96 3,22 100,00

Il. 70,09 15,32 1,72 traces. 3,21 0,54 6,64 1,58 100,00

III. 67,74 11,05 1,01 o 1,84 traces. 1,91 13,45 100,00

IV. 81,93 0,05 traces. traces. 0,75 traces. 4,06 1,71 100,00

V. 60,56 04,51 4,92 traeeS. 3,03 0,91 2,96 4,28 100,00
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Tr ae h y te. M. Ch. Sainte-Claire Deville (i) a publié les résultats
d'un travail sur les roches trachytiques.

Le trachyte du Drachenfels a été analysé par M. R am m el s-
b erg (2). D'abord ce trachVte a été débarrassé aussi bien que
possible dé ses cristaux d'orthose vitreux, puis mis en diges-
tion avec de l'acide chharhydriqffe concentré et enSiiite avec
une dissolution bouillante de soude; le résidu insoluble ou
indécomposable s'est alors élevé à. 92 95. M. Ram rn els ber g
a constaté d'ailleurs, comme l'avait déjà fait M. Delesse,
qu'une dissolution alcaline attaque très-sensiblement le tra-
chy te, et qu'elle en dissout la silice lors même qu'il n'a pas été
traité d'abord par un acide (Bulletin oie la Société géologique,

S. Xi, 1.2 : action des alcalis sur les roches). L'analyse a
donné les résultats suivants pour la partie attaquable la, pour
la partie non attaquable lb et pour l'ensemble II:

siO3 A1803 Ve203 Ca0 Mg0 KO Na0 HO Somme.
la. 1,60 0,58 3,47 0,41 0,03 traces. traces. 0,70 6,74

lb. 63,47 i 5,60 1,70 2,33 0,64 4,44 4,77 92,05

65,07 16,13 5,17 2,14 0,67 4,44 4,77 0,70 99,69

Il est probable que le trachyte de Drachenfels contient de
l'oligoclase indépendamment de l'orthose vitreux. On peut
admettre p.our sa composition minéralogique 41,8 d'orthose
vitreux, AO.,5 d'oligoclase; le reste renfermerait de la silice, de
l'oxyde de fer et d'autres bases.

M. C. y. Dan er (3) a analysé divers porphyres trachytiques
de Ilongrie : 1 de la montagne Ilradek près Nagy-Mihilly;
Il de Dragomer; III de Kovàszo Legy ; IV variété celluleuse de
Talkibànya.; V trachyte décomposé de Bikzad dans le comitat
de Szathmar. Dans ces analyses, les alcalis ont été estimés par
différence

Drachenfels.

Porphyre
trac hy tique.

Hongrie.

Trac hy-
dol ente.

Vogelsgebirge

Rétinite.
Ers soc.

Phonolita.
Olbrück.



(i) N. Jahrb. v. Leonhord, 1361, 83. - .Niederrhein. Gesellsch. fur Naturh.
vu Bonn, 1860 , Juli 4. Riesen-Mandel ans dein dielaphyr von Kronamiller
bai Oberstein.

(9) 1V. John. v. Leonhard, 1861, LXXXV111.- Niederrhein, Gesellsch. fur
Nalurh. su Bonn, 1860, Aug. 2. Dolent von den La wenbur g,

(3) Jahresb. v. Kopp, 1659, 829, - Verhandlungen der Rheire. Westphat.
Vereins ; XIV, 126.

N. Jahrb. o. Leonhard, 1861, 93 FI. Ta selle. Section Schotten der
geologischen spezial- Karle des Grossherzogihunis Hessen; Darmstadt, 1859.

N. Jahrb. v. Leonhard, 1861, 98. - Niederrhein. Gesellsch. su Bonn,
1860, 2 Aug. - Beschagenheit der Lava aus der Valkanen grappe des Laa-
cher-See's und Ausbruch Stelle der Lava der 1Viederatendig.

Mt!
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saltes bien caractérisés; M. D elesse a observé notamment de
la pyrite de cuivre en petits nodules dans une nappe de ba-
salte qui s'est épanchée à Borne près du Puy-en-Velay. Du-
reste les diorites et surtout les trapps qui se rapprochent
beaucoup des basaltes sont fréquemment cuprifères ; et la re-
lation qui lie les gîtes métallifères aux roches éruptives a été
signalée par plusieurs géologues, en particulier par MM. Burat
et Élie de Beaumont.

M. Kriimer a encore reconnu dans la basalte du Wester-
wald une quantité dosable d'acide phOsphorique et de plus des
sels de soude qui sont solubles même dans l'eau froide.

Le basalte constitue en grande partie les environs de Schot- Vogelsgebirge.

ten dans le Vogelsgebirge. D'après M. T as c (e) c'est un ba-
salte bleu, formé par un mélange intime de labrador, d'augite
et de fer oxydulé , qui contient toujours du péridot ayant une
couleur jaune. Ses minéraux accessoires sont l'hyalite, la cha-
basie , la phillipsite. M. E ng elb a ch a trouvé pour sa compo-
sition

SiO3 Al203 FeO CaO MgO KO Na0 Somme.
46,38 12,87 15,35 12,87 8,12 1,56 3,24 100,39

De l'eau n'est pas indiquée dans cette analyse, mais la roche
doit cependant en contenir, comme cela a généralement lieu
dans le basalte.

Indépendamment du basalte bleu, il y en existe un autre qui
est noir. Ce dernier forme seulement des protubérances escar-
pées présentant des pentes rapides. Il est souvent schistoïde
ou prismatique et son péridot est d'un vert foncé. Il paraît avoir
terminé les éruptions volcaniques et ressemble à une masse
difficilement fusible qui se serait refroidie subitement. Au pied
de ces montagnes basaltiques du Vogelsgebirge, il y a fréquem-
ment des tut% et des amygdaloïdes dont les cavités ont été
remplies par de la chabasie et par de la philippsite.

Le basalte bleu est d'âge intermédiaire entre le basalte noir
et les roches trachytiques du Vogelsgebirge.

Les laves de Niedermendig et de Mayen contiennent, comme Népile! n té.
l'on sait, de la népheline et M. de De chen (2) a constaté qu'il
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dont la nature est inconnue et qui appartiennent au système
quadratique. Enfin on y observe encore des grains blancs, trans-
parents, ayant au plus un quart de millimètre qui doivent
incontestablement être rapportés à l'amphigène. 2,535.

SiO3 S03 Al203 Fe203 CaO MgO KO Na0 HO Somme.
54,02 0,35 19,83 4,54 2,09 0,31 5,93 9,83 3,10 100,00

Le phonolite d'Olbrück paraît essentiellement formé d'am-
phigène, de néphéline,d'orthose vitreux, et il contient en ou-
tre de l'haüyne. La présente de l'haüyne et de l'amphigène le
distingue du reste des autres variétés de cette roche.

Mélaphyre. M. No eg g er at h (i) a observé dans le mélaphyre de Kron-
weiler une amande gigantesque, qui atteint i mètre de lon-
gueur. Elle est aplatie à sa partie inférieure et, comme d'ha-
bitude, sa forme rappelle celle d'un gaz se dégageant dans une
matière visqueuse. Elle est creuse intérieurement, mais ses
parois sont tapissées par des skalénoèdres de chaux carbona-
tée violette.

Dolérite,
iiwenburg. distingue dans cette roche de l'augite , du péridot, du fer

M. V ona Bath (2) a analysé la clolérite de Liiwenburg, On

oxydulé, un feldspath du sixième système, et il s'y trouve
probablement aussi de la néphéline. Sa densité est 2,895.

S103 Al,03 FeO Ca0 MgO KO Na0 HO Fe203,Fe0. Somme
52,63 13,53 9,98 8,44 6,17 1,61 4,28 1,55 1,46 99,65

Parmi les minéraux accidentels de la dolérite de Lüwenburg,
on peut citer la pyrite magnétique et très-rarement l'orthose
vitreux.

Basalte. M. Kr âm er (5) a cherché à établir que les métaux voisins
Westerwald. d'une région basaltique se retrouvent dans le basalte lui-

même. Ainsi, le basalte du Westerwald attaqué par l'acide
chlorhydrique fournit du fer, du manganèse et du titane; ce
dernier métal paraît même se dégager facilement par la dé-
composition de la roche. La présence du cuivre a également
été constatée et elle est facile à reconnaître dans certains bu-
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en est de même pour la grande coulée de lave qui est sur le
flanc ouest de l'Ochtendung. Cette dernière est exploitée dans
plusieurs endroits et elle a servi à faire sur là Moselle les piles
du pont pour le chemin de fer rhénan.

H a n 0 ph y re. On a nommé Ilailynophyre une variété de la lave du Vultur
qui contient beaucoup de haüyne. Elle forme la colline aplatie
sur laquelle se trouve le château ainsi que la ville de Melfi, et
d'après M. Scacchi(i) elle provient d'un volcan secondaire
a pris naissance sur les flancs du Vultur. Sa masse est tantôt
noire, tantôt brune. L'hailyne qu'elle renferme a d'ailleurs les
cou leurs les plus variées, depuis le noir, le vert, le bleu, le rouge,
le brun, jusqu'au blanc. Plusieurs de ses cristaux sont rouges
à l'intérieur et bleus à l'extérieur. Son augite est en aiguilles
brunes très-minces. M. liamm elsb e rg a fait l'analyse de
Phailyne provenant de l'haüynophyre de Melfi (2). Cette haüyne
est représentée par la formule RO, S03 ± (2 P.0, Si01-E
2A1003,3Si0) danslaquelle le rapport atomique de la potasse
à la soude est -; : 6. Quant à l'hatiynophyre de Melfi, il s'atta-
que fortement par les acides, et voici les résultats obtenus en le
traitant par l'acide chlorhydrique mélangé de moitié d'eau.

la partie attaquée; lb partie non attaquée; 11 somme des
deux parties.

Si l'on calcule la proportion de hailyne d'après celle de l'acide
sulfurique, on en trouve seulement 22 p. 100; tandis que la
proportion de hailynophyre qui est attaquée s'élève à 79 p.
100. M. 11 a m in els b erg remarque de plus que le résidu inso-
luble lb est un augite riche en fer qui se rapproche beaucoup
de celui de Ténériffe, mais qui retient un excès de silice pro-
venant de la.

De même que les autres roches volcaniques, l'hafiynophyre
se laisse facilement attaquer par une dissolution alcaline (3).

(t) Delhi regione yoleantira del Monte Vulture. Napoli, 1852.
(2) Zettschrift d. dentsch. geologischen Gesellschaft, XII, 273. 1860.

3) Bue. de la Soc. géologique (2); XI, 127.
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Lorsqu'on le fait bouillir, même pendant peu de temps, avec
une lessive de potasse , M. Rani m el s b e rg a constaté qu'il perd
8,à3 pour 100 sur lesquels il y a 3.8 de silice, et 0,83 d'alumine.

M G. G. Win Icler (i) a examiné un trapp des Alpes et lui a
donné le nom d'allgovite qui est tiré de la localité de laquelle
il provient. Ce trapp présente une partie claire, gris blanchâtre
ou blanc 'verdâtre, qui est probablement du labrador, et une
partie foncée qui est vert noirâtre; il contient aussi un peu de
fer oxyclulé.

SiO3 Al203 Fe203 CaO MgO Na0 KO Col HO Somme.
49,49 17,30 8,38 13,68 3,68 3,25 1,02 0,40 3,20 100,38

La lave du Vésuve de t63e a été analysée par M. 'VV ed -
din g (2). Son examen micorscopique montre d'abord une
pâte gris clair contenant de Paugite, du fer oxydulé, de l'am-
phigène, du péridot et un minéral qui serait de la meïonite.
D=2,83. Après avoir été porphyrisée, cette lave a été atta-
quée par l'acide chlorhydrique et maintenue pendant plu-
sieurs jours à 1.00° dans un tube de verre fermé à la lampe. la
est la partie dissoute dans l'acide et comprend la silice enlevée
dans le résidu par le carbonate de soude; lb est le résidu;
H donne la composition de la lave entière.

TiO2
S103 Al203 Fe2O3 FeO CaO MgO Na0 KO et NaC1 SO3 HO Somme.

Mu°
la. 43,79 18,78 4,32 3,11 9,27 1,10 2,11 6,91 trac. 0,82 51,04 0,17 90,72
lb. 4,23 2,00 0,40 0,16 0,91 0,06 1,24 0,21 7, 7, 7, 9,21

11. 48,02 20,78 4,72 3,27 10,18 1,16 3,65 7,12 7, 0,82 0,04 0,17 69,93

L'auteur admet que cette lave est formé, de 55,o leucite,
8,2 augite, 5,5 péridot, 1.6,3 meïonite, 8,8 silicate insoluble,
5,1 fer oxydulé, 1,2 hydroxyde de fer, 0,1 sulfate de chaux
et o,8 chlorure de sodium.

M. R a m elsb erg (3) a étudié aussi la composition miné-
ralogique des laves modernes du Vésuve, notamment de celles
de 1858. Il a fait d'abord [analyse de Famphigène et de l'au-
gite qu'elles renferment De plus, en traitant ces laves par de

N. Jahrb. e. Leonhard, 1879, 641.
Jahresb. y. Kopp, 1859, 828.- Zeilachrift der deutschen geolog. Gesells-

chaft, X, 375.
Zeitschrifl der deutschen geologisehea Gesellschaft, XII, 362. 1860.

Trapp.
(Allgovite)

Lave.
Vésuve.

Cl S03 SiO3 Al203 Fe203 FeO CaO MgO Na0 KO Perte au feu Some

la. 0,52 2,44 28,17 16,42 3,35 o 3,53 1,63 7,12 4,58 2,31 70,57

lb. . 14,29 1,7 r 6,31 5,17 2,0 t r o 29,35

11. 2,14 42,46 18,49 3,35 6,31 8,70 3,64 7,12 4,58 2,31 99,92
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l'acide étendu, il a pu y reconnaître l'existence de la népheline
cristallisée.

Rapilli. Les rapilli de Kohlerberg en Silésie ont la composition sui-
vante d'après M. Zulkowsky (i):

SiO3 Al203 Fe203 NiO CaO MgO HO Somme.
48,28 12,67 15,09 0,11 4,80 16,32 2,00 99,27

Ils contiennent en outre des traces de cobalt, d'acide phos-
phorique et de potasse.

Les nombreux volcans des Indes Néerlandaises rejettent
souvent des cendres volcaniques. Le poids spécifique de ces
cendres varie de 1,572 à 2,801 et voici les résultats de leur
analyse d'après MM. Maj er et R o st van T on ni n g en.

Cendres du Goenaeng-Goentoer tombées le 4 janvier 1843 . . (Majer)
Id. Goenaeng-Goentoer . . Id. . . 25 novembre 1844. Id.
Id. Merapi Id. 6 septembre 1846. (Rosi.)
Id. Ternate Id, . 30 avril 1850. . . . Id.
Id. Taboekan Id. mars 1856. . . . Id.
Id. Lamongan Id. 28 février 1859. . . Id.
Id. Arosbaja Id 1859. . . Id.

M80NaO,S03;NaCh2 HO Somme,
0,68 1,74 0,26 99,30

0,94 0,30 0,32 100,20

2,23 1,42 1,29 99,10

0-,53 1,60 0,99 100,72

0,87 3,21 1,59 101,84
0,66 0,18 0,15 99,26

0,38 0,66 0,33 98,75

Ces cendres volcaniques sont remarquables en ce qu'elles
renferment une proportion très-notable de sels alcalins, sulfates
et chlorures, qui sont immédiatement solubles dans l'eau. Bien
que les analyses n'indiquent pas des alcalis combinés avec la
silice, il est bien difficile de croire que ces cendres n'en con-
tiennent pas puisqu'il y en a dans toutes les laves. Quant à
leur composition, elle est assez variable, même pour les cen-
dres qui ont été rejetées à des époques différentes par le même
volcan.

Cendres
volcaniques.

Indes
Néerlandaises.

SiO3 A1003 Fe203 CaO
34,23 37,50 18,18 6,71
51,77 25,77 13,67 7,43
43,13 32,90 10,74 7,39
31,67 46,43 14,68 4,77
50,40 27,49 12,95 5,35
44,38 15,58 29,94 8,40
49,35 17,63 22,60 7,80

(i) Jahresb. e. Bopp, 1859, 828.
(2) Société chimique de Paris, 1860.; Répertoire de chimie appliquée,

11, 262.

POUR L'ANNÉE I 86o. 45,
M. Jackson (1 ) a signalé l'existence d'une masse considé-

rable de fer météorique trouvé par M. E vans sur la montagne
du Rogue-River. Ce fer météorique est scoriacé et renferme du
péridot jaunâtre dans ses cavités. Il contient 10 p. 100 de
nickel et en outre le phosphure de fer qui a été nommé schrei-
bersite. 11 paraît se rapprocher beaucoup du fer météorique
trouvé par Pallas en Sibérie.

M. Ab i c h (2) a décrit une météorite tombée le 24 mars 1858 météorite.
Petrowsk, près Stawropol, dans le Caucase. Elle présente une stawropot.

forme trapézoïdale irrégulière, avec des arêtes grossièrement
arrondies. Sa couleur est le vert olive foncé un peu sale. La
densité de la partie métallique et attirable à l'aimant est de
5,2i ; celle de la partie non attirable varie de 5,25 à 3,39. Cette
dernière étant traitée par l'acide chlorhydrique concentré
donne d'ailleurs 54,10 qui est attaquable (la) et un résidu de
45,89 (lb) . Les analyses de ces deux parties ont été faites par
M. Abic h , qui a aussi déterminé la composition de la météo-
rite entière (II).

" Avec nikel. " Avec cuivre.
Il existe, en outre, des traces de chlore, de magnésie, de chrome.

D'après M. A bic h cette météorite de Stawropol contien-
drait

Péridot hyalosidérite ( Berze-
lius) 45,65

Péridot chrysolite 23,04
Labrador 18,13

Sulfure de fer 2,93

Alliage de fer et nickel 10,25

Somme 100,00

M. J. L. Smith (5) a analysé les météorites tombées le Harrison:
28 mars 1859 à Harrison, dans l'État d'Indiana, et sur la chute
desquelles une enquête bien complète avait été faite par
M.Crosier. Elles étaient au nombre de quatre. Une croûte

huai., 29 février 1860, 72.
Bulletin de l'Académie de Saint-Pétersbourg, Il, 404 , 433 - Jahresb.

e. Ifopp., 1860, 817.
Anurie. J. 1859, XXVIii, 409.

Aérolites.
or

météorique.
Rogue River.

SiO3 Al203 MgO CaO FeO NiO Sn02 Fe S Na0 KO Somme.-
la. 31,32 » 34,43 » 27,95* 0,35**traces. 4,37 1,64 0,50 100,56

lb. 47,74 9,97 21,33 5,10 10,72 1,21 » » 2,18 0,97 98,92
11. 33,16 4,22 29,24 1,20 18,59 3,81 1,10 4,32 1,60 1,40 0,60 99,24***
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noire vitrifiée les recouvrait et à l'intérieur elles montraient là
couleur grise habituelle ainsi que des parties métalliques.
D.=-- 3,465. Avec le barreau aimanté on a séparé 11,91 de
fer métallique nickelifère et 95. 9 de substances terreuses. En
traitant ces dernières substances à chaud par l'acide chlory-
drique étendu, puis par une lessive de potasse, on dissout 62,119,
et le résidu est de 57,51. Dans les deux analyses qui suivent,
la représente la partie métallique, lb la partie terreuse.

Fe Ni Co Cu Pb. S Somme.
la. 86,781 13,241 0,342 0,036 0,026 0,022 100,448

SiO3 Fe2O3 Al203 MgO CaO Na0 KO MnO Somme.

lb. 47,06 26,05 2,35 27,61 0,81 0,42 6,68 traces. 110,08

La météorite d'Harrison contient les minéraux trouvés
habituellement dans ces roches, c'est-à-dire le fer nickelifere,
le phosphure de fer et de nickel, le sulfure de fer, l'olivine, le
pyroxène et en outre de l'albite ou du moins un feldspath.
Voici, d'après M. J. L. Smith, quelle est à peu près sa com-
position minéralogique

M. W. Hai di n g er (i) a continué ses recherches sur les mé-
téorites en donnant la description de plusieurs météorites de
l'Inde. Celle de Shalka ressemble à celles de Langres et de
Jonzac; elle appartient au premier groupe établi par M. de
Reichenbach.

La météorite de Futtehpoor, tombée le 29 novembre 1822, a
produit un globe lumineux qui était rouge et scintillant et qui
faisait entendre un bruit semblable à, celui du tonnerre. Sa
pâte est gris cendré, traversée par des veinules de pyrite ma-
gnétique; elle renferme quelques rares 'globules. D.=. 5,526 à
4,28 t. Elle est recouverte par une croûte noir brunâtre, fen-
dillée, à impressions rondes et peu profondes qui sont isolées
ou disposées par groupes.

La météorite de Pegu a été trouvée par M. Th. Oldham.
Elle est gris bleuâtre, globuleuse, extrêmement friable, avec
fer métallique et pyrite magnétique. Ce dernier minéral forme

fi) Instit., 27 décembre 1860, 422.

(i) Gangsludien oder Bearage zur KennIniss der Erzgange, von B. von
Cons und H. Muller, 30

(2) B. von Co t ta. Die Lehre von Erzlagerstalen. 2. édit. Freiberg, Mo.

Aluminium.
Bauxite.

Fer nickelifère. 4,989 Péridot 61,000

Schreibersi te . 0,009 Pyroxène et feldspath.. . 34,000

Pyrite magnétique 0,001 Somme . . . . 100,000

Pola L'ANNÉE 186o. 4"
blême un filon qui la traverse. D. 3,737. Les globules
ont une couleur plus pâle que la météorite. La croûte qui l'en-
veloppe est très-mince et gris noirâtre.

La météorite d'Assan ressemble à celle de l'Aigle. Le fer
métallique et la pyrite magnétique sont épars dans sa masse et
en proportion à peu près égale. Ses globules sont quelquefois
entourées par une zone concentrique de fer métallique.
D. 3,792. La croûte de cette météorite est gris noirâtre
foncé et très-mince; des dépressions rondes et peu profondes
s'observent aussi vers la partie qui paraît être terminale.

Haidinger a encore étudié d'une manière générale la
forme ainsi que les caractères des météorites, et comme nous
le verrons plus loin, il a cherché à, expliquer leur origine.

ROCHES MÉTALLIFÈRES.

Parmi les publications générales qui traitent des roches mé-
tallifères, signalons, indépendamment des recueils périodi-
ques, le troisième volume des Éludes sur les filons , par
Aim. B. de Co tta et IL M hile r (i. Ce volume est accompagné
d'une carte géologique donnant tons les filons du district mé-
tallifère de Schneeberg. M. B. de Co tta (2) a fait paraître en
outre une deuxième édition de son important ouvrage sur les
gîtes métallifères.

Dans le résumé que nous allons donner des principaux tra-
vaux relatifs aux roches métallifères, nous adopterons la clas-
sification des minerais d'après les métaux qu'on y exploite; car
c'est la plus naturelle et la plus utile pour le mineur. Pour
chacun des minerais, nous suivrons d'ailleurs, autant que pos-
sible, l'ordre géographique, comme dans l'Histoire des progrè.s
4q la géologie de M. d'A. rc h i a, c.

Il existe dans les départements des Bouches-du-Rhône et du
Var des gisements considérables d'une roche essentiellement
composée d'alumine, de peroxyde de fer et d'eau. Souvent elle
est exempte de silice ou bien elle n'en contient que quelques
millièmes; en outre, d'après les recherches de M. IL Sainte-
Claire D e v i 11 e , elle renferme jusqu'à et 2 p. 00 de titane et,
ce qui est plus remarquable, du vanadium en proportion très-
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notable. On observe toutes les variétés, depuis ce qu'on peut
regarder comme un minerai d'aluminium pur, contenant près
de 8o p. ioo d'alumine, jusqu'au minerai de fer donnant 45
p. Io° de fer métallique à l'essai. Certaines variétés sont plus
ou moins siliceuses et forment des argiles souvent peu ferru-
gineuses, mais dans lesquelles la proportion de la silice ne dé-
passe jamais celle de l'alumine.

M. II. Sainte-Claire Deville, qui a analysé cette sub-
stance minérale dans laquelle il a constaté la présence du
titane et du vanadium, l'a appelée Bauxite, du nom de la com-
mune où elle avait d'abord été reconnue ; c'est de cette loca-
lité que provenait, du reste, l'échantillon analysé en 1821 par
M. Berthier.

M. M e i ss o n ni e r a fait une exploration très-complète des
gîtes, qui sont fort nombreux, et qui, pris dans leur ensemble,
forment une zone dirigé 0.-0.-N. - E.-E.-S, depuis les envi-
rons de Tarascon jusque vers Antibes, sur une distance de
plus de L50 kilomètres. Quelques gîtes se laissent suivre sur
plus d'un kilomètre de longueur, et ont une épaisseur de plu-
sieurs dizaines de mètres ; ils paraissent offrir la forme de
dykes sortant à travers le terrain crétacé.

MM, Jacquemart, Le Chatelier et H. Sainte-Claire
De v ille, à.l'attention desquels M. Mei s so n ni er avait signalé
ce minerai, à un moment où ils étudiaient la fabrication de
l'alumine avec les magmas de Picardie, en ont fait la base de
plusieurs industries nouvelles. Enfin, il sert à préparer un alu-
minate de soude, anhydre et non déliquescent, susceptible
d'être employé pour la teinture et pour la fabrication du pa-
pier, ainsi que de l'alumine calcinée ou hydratée, pouvant ser-
vir pour la céramique, pour l'extraction de l'aluminium, pour
les impressions sur étoffes, pour la production des sels d'alu-
mine exempts de fer, etc.

De l'ensemble de ces recherches il est aussi résulté que cer-
taines variétés de Bauxite constituent un véritable minerai de
fer susceptible d'entrer avec avantage dans la composition des
lits de fusion naturellement siliceux; depuis quelques années
notamment on en fait usage à la forge de Tamaris près d'Alais.

Des roches analogues ont d'ailleurs été retrouvées dans l'Ita-
lie méridionale et même au Sénégal (s).

Renseignements communiques par M. Le Chatelier à M. Delesse.

M. K. List (2) a examinéune psilomélane qui s'exploite près
d'Olpe. Elle présente des masses en stalactites, ayant une
couleur bleu noirâtre, dont les interstices sont remplis par une
argile rouge de chair. Dans certains cas, elle est compacte, à
cassure incomplément conchoïde, à éclat métallique et à cou-
leur gris de fer. Cette dernière variété peut rayer le feldspalth
et même la face c..r.P du quartz. D /4,699.

Mn 0 CuO Co0 CaO KO 110 Résidu insoluble. Somme.
61,37 28,29 1,28 0,31 0,37 1,36 4,02 2,51 99,51

La psilomélane d'Olpe contient de la potasse et perd seule-
ment /44 d'oxygène par calcination. Elle forme dans la grau-
walce un filon puissant qui, dans sa partie sud, est traversé
par un autre filon renfermant du fer spathique et de la galène.
Plus le filon s'approche de ce dernier, plus la psilomélane
est mélangée de limonite.

MM. V. Sé v o z et J. Br e u i lh s (L) ont fait des recherches sur
la composition et sur le gisement des minerais de manganèse
de la province de Huelva en Andalousie.

Pyrolnsite cristallisée.
Pyrolusite compacte, en masses rayonnées, donnant une poussière

serni-métallique et noir bleuâtre. D. =4,84.
111. Peroxyde de manganèse hydraté, compacte, noir mat, à poussière noir

chocolat; il a une densité qui est au plus de 3,50. Chauffé à 240°, il
retient seulement 9,4 d'eau combinée. Il se présente en rognons zo-
nés ou en stalactites.

Psilmnélane compacte, gris d'acier un peu mat, à poussière noire bru-
nâtre. D. =4,19.

Psilomélane compacte, noire à peine bleuâtre, à poussière un peu plus
sombre que la précédente, très-dure et faisant feu au briquet. D.=
4,10.

Psilomélane compacte, noir grisâtre, à poussière plus ou moins foncée
très-difficile à attaquer par les acides et ayant la dureté du quartz.

Les minerais de manganèse de Huelva consistenten peroxyde

(0 Bulletin de la société de l'industrie minérale, 1860, VI, 29.
(2) Poggendorff. Ann. der Phys., CX, 321. - A. Jalerb. v. Loonhard,

1861, 188.

TOMS XX, 1861 30

Manganèse.
Ps il oin éla ne.

Olpe.

Huelva.

Mn 02 Fe203 Ba SiO3 HO Somme
1. 97,9 0,5 1,1 99.5

96,9 1,0 1,0 0,5 99,4
84,2 1,7 traces. 13,4 99,3

'T-
V.

77.4
72,9

3,5
9,0

10,4

8,6
3,4
9,3

4,0
3,2

98,7
98,0

VI. 29,5 1,5 3,0 63,0 2,0 90,0



Fer.
Fer oxydule.

Vermont.

Fer oxydulé
et

fer oligiste.
Diélette.
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anhydre (I, 11), ou hydraté (11p, ou bien le plus souvent bary-
tifère (IN, V, VI). La silice ne se sépare jamais à l'état gé-
latineux; par suite elle n'est pas combinée, mais seulement
très-intimement mélangée au minerai, et elle lui communique

sa dureté. Elle s'observe surtout dans la psilomélane ou dans
le peroxyde barytifère, et il en est de même pour l'oxyde de
fer. Elle est généralement à l'état de jaspe ou de quartz rouge
vineux et même de quartz blanc hyalin, qui est quelquefois en
fragments et constitue une brèche cimentée par le minerai de
manganèse. On y rencontre très-accidentellement de l'hété-
roche, comme à la mine Chapparal.

Ces minerais sont encaissés dans le schiste silurien , et ils
paraissent en relation avec des diorites qui se trouvent dans
leur voisinage. Ils accompagnent des dykes de jaspes et se sont
concentrés, tantôt au toit, tantôt au mur. Les schistes encais-

sants en sont aussi imprégnés. Bien que les dykes de jaspe soient

peu continus, ils s'alignent cependant sur plusieurs kilomè-
tres de longueur, et les exploitations du Granado paraissent se
rapporter à quatre lignes distinctes dont les traces se retrou-
vent jusqu'en Portugal. Les minerais de manganèse de Huelva
sont du reste extrêmement irréguliers et n'offrent aucune con-
tinuité dans la profondeur. Un amas de plusieurs mètres se ré-

duit souvent à de simples veinules à une très-petite distance.
Vers la surface du sol, il semble même qu'il y ait eu accumu-
lation du minerai, comme si ce dernier avait été déposé par
des sources minérales émergeant dans une série de bassins
alignés suivant les dykes de jaspe.

M. IL Rit tler (i) a observé dans les montagnes Vertes (État
de Vermont) du fer oxydulé et du fer chromé qui forment les
ramifications d'un filon très-puissant de serpentine et de
grunstein enclavé dans le gneiss. Près de Troy le fer oxydulé

a i',65 d'épaisseur. Certaines ramifications qui consistent en
fer chromé ont plus de 0-,50 d'épaisseur et peuvent se suivre

sur une grande longueur.
11 existe à Di élette, dans la Manche, un gîte de fer qui est très-

riche, mais que la mer recouvre malheureusement deux fois par

jour; c'est sur ce gîte que M. A. Bérard (.2) vient d'entreprendre

(I) Jahrb. o. Leonhard, 1861,94. Berg und Iluttenndinn. Zeitung, 1860,

124.; Brie fliche Meiltheilung an B. von Cotte.
(2) Communication de M. A.Be ra rd à M. Dolesse.Bonissent. Extrait

des séances du congrès scientifique tenu à Cherbourg, septembre 1860, 11.
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un puits de recherches en ayant recours à un procédé ingénieux
qui permet de travailler d'une manière continue et indépen-
damment des marées. Le minerai duquel nous avons seulement
à nous occuper ici est un mélange de fer oxydulé magnétique
et de fer oligiste. Il est noir ou gris d'acier, souvent pailleté
et schisteux. Sa densité varie (1..e 3,5 à 4,7. Des essais faits à
l'École des mines dans le laboratoire de M. llivot ont montré
qu'il rend plus de 5. p. Ioo de fonte, et une analyse a donné à
M. John Mitchell:

Résidu
Fe203 FeO MM) Al203 CaO Mg0 KO Na0 S P05 insolubie.Somme.

49,27 20,82 0,98 1,76 0,42 0,51 0,31 0,28 tr. 0,29 23,96 98,60

Le résidu insoluble consiste en quartz qui est en petits
grains hyalins ; mais on distingue en outre dans le minerai des
lamelles de mica qui expliquent la présence des alcalis. Le
binerai de fer de Diélette est intercalé dans un schiste méta-
morphique que M. de Ca u mont regarde comme silurien. Il
est généralement à stratification concordante. Dans une pre-
mière veine qui court sensiblement E.-0. parallèlement à la
plage, le pendage est de 75° vers la mer et la puissance varie
de 10 à t8 mètres. Dans une deuxième veine oblique à la pre-
mière, et s'inclinant en sens inverse, la puissance est en
moyenne de to mètres. Le granite se montre toujours assez près
du minerai; car il en est au plus à t 30 mètres, et à Dion à quel-
ques mètres seulement. Dans ce dernier gisement, le minerai
est plus compacte, plus dense, plus magnétique et aussi un peu
plus riche. Le gîte de Diélette paraît présenter les caractères
d'une couche de minerai de fer qui aurait été métamorphosée
en même temps que les schistes dans lesquels elle est interca
lée (1).

M. R. Stein (u) a étudié le minerai de fer des environs de
Brilon. Ce minerai borde souvent le grunstein, et il peut même
l'imprégner plus ou moins (p. 41). 11 forme aussi des couches
dans le calcaire dévonien. Il consiste en hématite rouge, qui
contient accidentellement de la dolomie ( brounspath ) et passe
quelquefois au fer oligiste écailleux. Le calcaire qui se trouve

(i) Delesse. Etudes sur le métamorphisme des roches. In-4°, 7.
(2) Zeitschrift der deutschen geologischen Gesellechaft,1860, XII.

Hématite.
Brilon.



Li monite.
Vogelsgebirge.

Del esse. Éludes sur le métamorphisme des roches 1861. In-4, 5 et 65.
(2) N. Jahrh. y. Leonhard, 1861, 94. - H. Tas c h e. Section Schotten der

geologischen Spezial liante des Grossherzogthums Hessen. Darmstadt, 1859.

(a) Berg. Italien. Zeit., 1860, 335.
(1) Description géologique du Dauphiné i" partie, 52.
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jurassique dans la montagne de Crussol, en face de Valence. Dans
le lias supérieur, il mentionne d'abord une petite couche de
marne avec de l'hydroxyde de fer oolitique, qui correspond à
celui qu'on exploite à Privas et à la Verpillière. Dans l'étage
oxfordien et vers sa base, c'est-à-dire dans le callovien de
d'Orbigny, il signale en outre une petite couche de marne
ferrugineuse qui, à la Voulte et à Veyras, formerait de grands
amas lenticulaires d'hématite rouge et compacte sur lesquels
sont exploitées des mines importantes.

M. Waringt o n W. Sm y th (i) a exploré les mines de fer
d'Exmoor qui s'étendent d'Ilfracombe à Bridgewater dans le
comté de Devon et à l'ouest du comté de Sommerset. Voici les
principaux résultats géologiques auxquels il a été conduit. Une
série de fissures parallèles se sont ouvertes dans des plans qui
sont à. peu près ceux de la stratification générale; elles ont
été remplies par du fer carbonaté, par un peu de quartz et
par des fragments de la roche encaissante. Ultérieurement elles
ont d'ailleurs éprouvé des dislocations, comme on le voit
à Wood et à qroosemoor, près de Bearland.

Le fer carbonaté formant le minerai primitif a été entière-
ment métamorphosé en goethite ou en hydroxyde de fer ; sors
acide carbonique a disparu, et le manganèse qui était d'abord
à l'état de carbonate s'est changé en peroxyde dans le nouveau
minerai. La structure rhomboédrique s'est d'ailleurs conservée
dans toute la masse; mais les cavités résultant de la diminu-
tion de volume ont permis à la goethite de cristalliser en une
multitude d'aiguilles brillantes et aciculaires.

Quelques veines du minerai de fer se sont changées en hé-
matite ou en peroxyde de fer anhydre, mais c'est seulement
près de la surface.

Comme il existe des cailloux roulés d'hématite dans les
couches inférieures du New -Red-Sandstone , il est probable
qu'ils proviennent de ces minerais de fer dont la formation se-
rait par cela même antérieure au New-Red.

Le changement du fer spathique en oxyde est un phénomène
important qui a été signalé depuis longtemps et étudié récem-
ment par M. Ha ïdi n ger. Le plus or dinairement, il se produit
de l'hydroxyde comme en Styrie, en Carinthie et dans le pays

(t) peolog. sociely, 1859, XV, 105. On the iron ores of Exmoor.

Fer
carbonaté.

Exmoor.
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à son contact est assez riche pour être exploité comme minerai
de fer. Dans certains endroits, l'hématite devient quartzeuse ou
bien elle est accompagnée de pyrite de fer. Le minerai peut aussi
être complètement intercalé dans le grunstein qui passe alors

à un spilite (schalstein) imprégné par de l'hématite. Tandis que
le calcaire dévonien est surtout riche en coraux, le minerai de fer,
qui contient également des fossiles, renferme particulièrement
des gastéropodes, des brachiopodes, des céphalopodes et des

trilobites. M. Stei n observe que ce minerai s'est vraisembla-
blement formé sur les côtes, à une moindre profondeur que le

calcaire, et que, d'après sa faune, il est contemporain du cal-

caire à stringocephales. Au moment du métamorphisme qui a

produit le spilite, le minerai de fer a dû lui-même être métamor-
phosé, et l'on conçoit alors comment il peut imprégner le spi-
lite ainsi que le calcaire avec lesquels il se trouve en contact (1).

M. T as c h e (2) a étudié le minerai de fer qui est associé aux
éruptions basaltiques dans le Vogelsgebin,,e. Il est formé par
une limonite à éclat résineux qui montre tous les passages à. une
wake basaltique. Il se continue souvent sur plusieurs lieues
dans une même direction, et son gisement présente une grande
régularité. Tantôt il est en amas isolés ; tantôt il est en couches

plus ou moins épaisses et à l'état de bohnerz. Son origine

paraît se rattacher aux éruptions volcaniques qui avaient lieu

soit sur la terre ferme, soit dans les bassins au bord desquels

se déposaient les débris des roches basaltiques.
Franconie. M. Stein (3) a appelé l'attention sur un minerai de fer que

l'on commence à exploiter activement depuis l'exécution du

chemin de fer du nord de la Bavière. L'analyse de ce minerai

a montré que c'est un grès ferrugineux et argileux. Il forme
une couche dans le jura brun ou moyen de la Haute Franconie.,
La composition minéralogique que présente cet étage juras-
sique dans la contrée est d'ailleurs toute différente de celle

de l'Angleterre ; car M. St ei n observe que le calcaire ooli-

tique y est remplacé par des grès.
Crussol. M. L o ry (é) a indiqué deux horizons pour le minerai de fer
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de Siegen; cependant le peroxyde anhydre s'observe aussi
notamment dans le pays de Siegen et aux environs de Bilbao.

- M. C. Claus (i) a décrit les gites zincifères de Wiesloch
dans le grand-duché de Bade. Le minerai se trouve toujours
dans le Muschelkalk, surtout clans l'étage désigné sous le nom
de calcaire de Frederichs-Hall. C'est le plus souvent du zinc
carbonaté, plus rarement de la calamine et de la blende. Il est
généralement accompagné par de la limonite et par du fer
carbonaté argileux, dans quelques cas, par de la galène et par
du plomb carbonaté. On y a rencontré très-accidentellement
du cadmium sulfuré, de l'orpiment et du réalgar.

M. J. Fo urn et (2) a indiqué de l'oxyde de chrome dans le
filon de quartz du val d'Ajol. Il remarque à cette occasion que
ce minéral se montre aussi dans des émissions quartzeuses aux
Écouchets (Saône-et-Loire), à Dalle, à Waldenbourg. Dans les
gîtes métalliféres, le chrome est souvent associé au plomb;
c'est ce qui a lieu, par exemple, pour des minerais de plomb
phosphaté à poussière jaune que M. Fou met a observés dans
les mines de l'Aveyron, ainsi qu'à Boziers et à Labrousse près
de Pontgibaud. Il en est encore de même pour la vanquelinite
dans les gîtes de la Sibérie et pour le plomb molybdaté de Pain-
plona qui a été analysé par M. Boussaingault.

M. Dam our (3) a reconnu que l'or natif de la Guyane fran-
çaise peut être accompagné d'élain. Ce fait, signalé déjà par
M. Hermann pour l'or de la Sibérie, était intéressant à con-
stater; car fi établit bien l'existence dans la nature de l'étain
à l'état métallique. La platine se sépare en petits grains ou
en paillettes brillantes quand on attaque le minerai par l'acide
nitrique ; quant à l'étain, il est à la surface de l'or et dans ses
cavités. Ces deux métaux ne sont donc pas alliés à l'or.

M. Gae,tano Burci (é) a donné une description du gîte
métallifère do Traverselle en Piémont qui est un des plus
remarquables que l'on connaisse. Ce gîte se trouve sur le torrent
Bersella, à la limite de la syénite et du micaschiste. Il est formé
par une masse de fer oxydulé cristallin dans laquelle sont dis-

(1) Berg. »Wien. Zeil., 1860, 491.
"2) Comp. rend., XUN, 60i.

Camp. rend., 1860.
Nuovo Cimenlo, XII, fascicule de juillet et août 1860. L'Elettricilà ap-

plicala alla preparazione meceanica del minerale di rame estratlo dalla
niera di Traversella in Piemonle,

séminés de nombreux minéraux. La pyrite de fer y est fré-
quente et en cristaux aussi beaux que ceux de File d'Elbe;
la pyrite de cuivre (chalkopyrite), qui est plus rarement
cristallisée, s'y rencontre en masses considérables. On peut
signaler encore le fer oligiste, la galène, la blende, la pyrite
magnétique et le mispickel, moins souvent l'antimonite, le
molybdène sulfuré, la villarsite et le spath fluor. Parmi les es-
pèces minérales qui, indépendamment des minerais métalliques,
sont connues dans toutes les collections, il convient également
de citer la chaux carbonatée, la dolomie, le mesitinspath , le
quartz, la chlorite, le grenat, le pyroxène, l'amphibole, la tra-
versellite. Récemment M. B. Sella vient même d'y découvrir
de beaux cristaux de schéelite (1).

Le gîte métallifère de Traverselle offre une masse principale
dirigée N.0.-S.E. qui, en comprenant ses ramifications, est con-
nue sur une longueur de 300 mètres environ et sur une pro-
fondeur de 15. mètres. Son inclinaison la plus habituelle est de
5o" à Go". Ses minerais alternent souvent avec des zones de
calcaire dolomitique qui sont ordinairement parallèles au
toit et au mur. Quand il ne se trouve pas disséminé en pail-
lettes ou en veines dans le fer oxydulé, le minerai de cuivre se
montre en masses qui sont ordinairement lenticulaires; clans
ce dernier cas, la gangue du minerai est plus particulièrement
la chaux carbonatée et la pyrite. Pour faire apprécier l'impor-
tance de ces masses, il suffira de dire que l'une d'elles a
donné 6.00o quintaux métriques de minerai de cuivre ayant
une teneur moyenne de 5 p. loo et représentant un volume
d'environ 520 mètres cubes.

Si l'on considère une section horizontale du gîte, on voit au
nord-ouest le filon principal se ramifier et venir au contact
d'un schiste assez altéré dans lequel le quartz a pris en grande
partie hi place du mica. Au sud-esc, le filon enveloppe d'ail-
leurs une roche à base de grenat qui est très dure et qui ne
contient pas de minerai. Ces détails sur le gisement de
Traverselle sont suivis de la description d'un procédé in -
gé,nieux que M. Gaeta no Bure i emploie pour la prépara-
tion mécanique du minerai de cuivre, et qui repose sur
l'emploi du magnétisme développé par l'électricité.

(I) Sella. Studii sulla klineraiogia Sarda.(Accademia delle seien o di Ta-
rins.)
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M. T el lef Dahu (i) a fait connaître plusieurs des gîtes cu-
prifères qui se trouvent dans le schiste ancien de Tellemark
en Norwége duquel nous donnerons plus loin la description.

Hitterdal. Dans la nuontagnelKjoiringen, près Hitterdal, le minerai con-
siste en pyrite de cuivre ordinaire et panachée; il forme des
veines et des rognons dans une couche de schiste amphibolique
qui est intercalée dans le micaschiste quartzeux. La pyrite de
cuivre est quelquefois disséminée dans le schiste amphibolique,
mais seulement dans les parties où ce dernier est pénétré par
le quartz qui est la gangue essentielle du minerai. Quant à la
pyrite panachée, elle s'observe seulement dans le quartz. Du fer
oligiste en petites lamelles et de la chaux carbonatée blanc
jaunâtre s'y rencontrent également.

Hankum. Le schiste micacé et quartzeux de Haukum, près de Heivandet,
renferme desrognons de granite qui sont transverses à la schis-
tosité. Le plus gros de ces rognons a été exploité; il contient
de la pyrite panachée, et dans ses cavités de l'argent natif fili-
forme, de Pheulandite, de la laumonite. De l'or y a même été
observé. Parmi les autres minéraux, il faut encore signaler le
fer oxydulé, le molybdène sulfuré, le grenat, l'épidote et des
traces de pyrite de cuivre.

Bandag. A Bamlag, un filon cuprifère est encaissé dans des schistes
cristallins vers la limite du quartzite schisteux et du gneiss gra-
nitique. Ce filon consiste en un agrégat grenu de quartz, de
mica, de pyrite de cuivre, de pyrite panachée, de galène, de
blende, et de feldspath vert (pierre des Amazones). L'argent
natif filiforme s'y observe également.

Noesmark. A Noestnark, le micaschiste quartzeux est coupé par un filon
de granite qui est lui-même partagé en tronçons presque égaux
par des veines de quartz. C'est dans ces veines qu'il y a du
cuivre sulfuré et de la pyrite de cuivre panachée.

Mosnap. A Mosnap; le minerai de cuivre s'exploite dans des filons de
granite qui traversent le micaschiste quartzeux. Le minerai est
associé au granite, et c'est seulement quand le micaschiste en-
caissant devient tendre qu'il s'y trouve disséminé.

Moberg. A la mine de Moberg, un filon de quartz très-régulier est
encaissé dans le schiste amphibolique qu'il coupe obliquement.

(s) Geber die Geologie Tellemarkens (Deutschvon W. Christ ophersen);
Christians, 1860, 13.
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La puissance du filon varie de i-,3o à2",70 ; vers son mur il
contient du feldspath et du mica. Ses minerais sont la pyrite de
cuivre panachée avec un peu de pyrite de cuivre, du molyb-
dène sulfuré et du fer oligiste.

Ces exemples montrent bien que les minerais de cuivre ne se
trouventpas spécialement dans certains schistes, mais dans des
filons de granite ainsi que dans des veines ou dans des rognons
de quartz qui sont au contraire encaissés dans des schistes
différents. Les filons de granite sont les mêmes que ceux qui
traversent le gneiss granitique postérieur à. ces schistes; il est
donc probable qu'ils ont paru en même temps que lui. Des
métaux nobles, l'argent et l'or, accompagnent d'ailleurs les mi-
nerais de cuivre. C'est surtout vers la limite du gneiss gra-
nitique qu'on rencontre les principaux filons de granite ; et
la carte géologique jointe au mémoire de M. Tel 1 ef Da hll
fait bien voir que les mines et les gisements de minerai les
plus importants se trouvent au voisinage de cette limite.

M. Thies (1) a exploré les Mines de cuivre du Pays des Na-,
maquois, au cap de Bonne-Espérance (2). Les plus importantes
sont dans le gneiss, et leurs minerais sont des sulfures, des
oxydes, de Phydrosilicate de cuivre ainsi que du cuivre natif.
Leur nature varie du reste beaucoup avec les localités. L'hydro-
silicate de cuivre forme quelquefois le toit et le mur des filons.
A Concordia, le molybdène sulfuré est associé à la pyrite de
cuivre et, comme cette dernière, il peut imprégner le granite
qui renferme même jusqu'à se et 25 p. 100 de cuivre. Le gra-
nite dans lequel il y a seulement de si à i3 p. sou de cuivre
est laissé de côté comme inexploitable. A la limite du gneiss et
du granite on a trouvé à Concordia deux plaques de cuivre natif
qui avaient pl us de 0-,5o d'épaisseur. A Wheal Maria, le minerai,
qui consiste en pyrite de cuivre, se trouve vers la limite d' u n gra-
nite porphyrique et d'une diorite. Ce dernier gîte présente un
stockwerk, ayant une puissance de 100 mètres, lequel est tra-
versé par des veines nombreuses d'hydrosilicate de cuivre con-
tenant de l'or natif. Un amas de minerai de cuivre du poids de

(t) Reisc des Ingenieurs A. l'hies nach den Kupferhergwerken Namaqua-
Land's, in sud Africa von C. Zerren ner. (Berg und Ilutienmiinnische Zei-
lung, 1860.)

(2) D el esse. Annales des mines(5' s.); 1855; VIII.

Pays
des Namaquois.
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4 tonnes a été trouvé dans le granite qui, en cet endroit, avait
pris une couleur noire et s'était chargé de fer oxydulé.

Pisanite. Un sulfate double de cuivre et de fer, provenant d'une mine
de Turquie et ayant une couleur bleu verdâtre comme le sul-
fate de cuivre a donné à M. Pi sa ni (i.) la composition suivante:

CuO Fe0 SO3 FIO Somme.
15,56 10,98 :;0,05 43,41 100,00

( t) Communication de M. Pisan i.
(2) Bulletin de la Société de l'indus(rie minérale, XIV, 108.

3) Revue universelle des mines, VIT, 3t
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tifs filons de galène traversent quelquefois le grès métallifère.
Les nodules de minerai de plomb peuvent d'ailleurs atteindre
om,15 et la richesse du minerai en galène dépasse 4 1/2 p. ,00.

M. J. D. Wh itney (t) a publié un important travail sur les
minerais de plomb de la vallée du MissisSipi. Ces minerais
s'exploitent dans deux régions, le Mississipi supérieur et le
Missouri. Ils se trouvent dans le terrain silurien. La galène est
le plus ordinairement cristallisée en cube qui, dans quelques
cas rares, est combiné avec l'octaèdre. La blende est presque
le seul minerai qui l'accompagne et elle manque même dans la
plupart des mines, ce qui explique la grande pureté du plomb
obtenu. Le gisement peut présenter des dépôts superficiels,
des veines, ou bien des amas. Dans les dépôts superficiels, les
minerais sont disséminés au milieu d'une argile comme celle
qui forme le sol des prairies, et habituellement ils n'ont
pas été transportés à une grande distance. Les veines ont rem-
pli des fissures très-irrégulières ayant au plus quelques centi-
mètres, et c'est seulement par exception qu'elles dépassent om,3o.
Le minerai y est accompagné par de l'argile et par de l'ocre,
qui continuent à former les veines, même lorsque le minerai vient
à disparaître. Les fissures donnent aussi lieu à des cavités résul-
tant de ce que la roche encaissante a été corrodée, et alors
le minerai se présente en amas. Les dimensions de ces amas
sont ordinairement de t -,5 à 4 mètres, et la roche encaissante
peut, devenir métallifère jusqu'à une distance de 13 mètres. On
trouve d'ailleurs des cavités ayant même forme que les amas et
ne contenant pas de minerai ; il en est aussi dans lesquelles
il existe de l'argile avec une grande quantité d'ossements de
mastodonte, de loup, de buffle. Enfin les cavités sont, dans cer-
tains cas, parallèles à la stratification, et alors la galène y est
le plus souvent associée à la blende et à la pyrite de fer. La
gangue, la plus habituelle est la chaux carbonatée et .quelque-
fois la baryte sulfatée. Quoique la forme de ces amas horizon-
taux soit très-irrégulière, elle est à peu-près lenticulaire.
M. Whitney donne encore sur les minerais de plomb du
Mississipi des développements intéressants pour lesquels nous
sommes obligé de renvoyer à son mémoire.

(1) Report on the Geological Survey of the State of Iowa, 1859. Berg.
RUlten. Zeit., 1960,

Vallée
du Mississipi.

La formule de ce sulfate serait: (CuO,Fe0)So3 7H0,

et M. Ken ngo tt a proposé de le nommer pisanite.

Plomb. M. Parr a n (.2) a signalé du plomb sulfaté dans le lias infé-
Panières. rieur de Paillères dans le Carvi. Ce minerai enveloppe quel-

quefois de la galène encore intacte, et par conséquent il pro-
vient de la décomposition de cette dernière. Il est d'ailleurs
associé à de la pyrite, à de la blende, à du quartz et à de la
baryte sulfatée.

Commern. M. J. Fay n (5) a décrit les mines de plomb de Commern dans
l'Eifel. Cette formation métallifère des terrains secondaires
occupe une étendue considérable, et qui est même comparable
à celle du schiste cuivreux de la Thuringe. Elle présente des
couches, au plus au nombre de quatre, qui sont intercalées
dans le grès bigarré, avec une direction E.N.E. et- un pendage
d'environ ii0 vers le N.N.O. La puissance de la couche su-
périeure, la seule généralement exploitée, varie de 10 mètres à
25 mètres. A Meinertzliagen , quatre couches ont des puis-
sances successives de lom,50, 4', 6m, 5. et 8',56. La couche
dont la puissance est la plus grande se trouve dans le district
de Bach et elle dépasserait ho mètres. Le toit et le mur des
couches métallifères sont formés par un conglomérat de cail-
loux quartzeux cimentés par une argile ferrugineuse. Ces
couches consistent. en un grès friable, blanc-grisâtre, terne
et peu argileux. Elles contiennent des nodules très-com-
pactes qui présentent du quartz, de la galène et du plomb
carbonaté. Il y a aussi de l'azurite, ainsi que de la malachite,
et parfois des nodules zona.ires de limonite. La pyrite de cuivre
paraît même avoir été exploitée à Vlatten. Des veines ou de pe-
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Le plomb métallique a été signalé par MM. Red te n b ach er
et Ch. Reichenbach (i) dans un tuf basaltique de Rautenberg
en Moravie. Ce minéral est toujours très rare ; cependant sa
présence peut être considérée comme authentique à Perote
(Vera-Cruz), où il est accompagné par de l'oxyde de plomb;
dans les sables aurifères de Olah Juan en Transylvanie, et de
Lontjewsky dans l'Oural. D'un autre côté, M. J. N ô gger ath (s)
pense, avec .MM. W. eiss et K enngo t t, que le plomb signalé
dans une lave de Madère y avait été introduit artificiellement,

M. J. Trin k er (3) a décrit le gîte de mercure de Wallalta
près d'Agordo en Vénétie. La roche métallifère consiste en un
mélange irrégulier de schiste talqueux et argileux avec du
gypse, de la pyrite de fer, du porphyre et une argile sombre
dont les parties sont plus ou moins imprégnées de cinabre.
paraît former un amas dans le grès. Ce minerai de mercure de
M'allaita est sans doute postérieur au gîte pyriteux ancien
d'Agordo et antérieur au fer spathique le plus récent de Primor
en Tyrol.

E. B. Do r s ey (Li) a donné une description du gîte argenti-
fère de Chanarcillo au Chili, déjà connu par les recherches de
M. H en w oo d. Ce gîte se trouve dans une montagne dans la-
quelle il y a sept couches bien distinctes qui peuvent elles-
mêmes se subdiviser. L'inclinaison moyenne des couches est
de ix centièmes du nord-est vers le sud-ouest, et cette direc-
tion est aussi celle des filons. En commençant par le haut de
la montagne, les couches présentent la série suivante

Épaisseur.
Calcaire traversé par un grand nombre de failles qui sont remplies par

des cristaux de chaux carbonatée et par une matière argilo-calcaire
Les filons y sont stériles

Calcaire bréchiMrme et métallifère; il est traversé par une multitude de
petits Ilions dirigés dans tous les sens; mais les plus nombreux et les
plus riches ont la direction nord-est 13,3

Dolomie bleuatre, qui est la couche la plus importante; car elle fournit

(t) Geolog. Society, XVI, 16. Miscellaneous.
IV Jahrb. e. Leonhard, 1861, 129.
N. Jahrb, V. Leonhard, 1860, 355.- Jahrb. d. k. k. geolog. Beichanst.,

1858, 155.
Nining Magazine, déc. 1859, - Berg. Illitten. Zeit.; 1860, 187 et 197.

Trois ammonites ont été trouvées dans les couches calcaires,
et d'après l'examen de ces fossiles, M. D or s e y pense que la
montagne de Chanarcillo est jurassique.

Les filons métallifères sont extrêmement nombreux. Ils sont
dirigés vers le nord-est et plongent légèrement à l'ouest. Au
voisinage des rejets ils s'enrichissent ordinairement. Le filon
principal est exploitable dans toutes les couches calcaires,
mais sa richesse diminue dans la profondeur. On peut distin-
guer deux systèmes de filons : 1° Les premiers qui sont les plus
anciens ont pour gangue la chaux carbonatée et l'oxyde de fer.
La plupart se sont formés par secré fion, et leur puissance varie
depuis quelques centimètres jusqu'à 0-,70. Aucun d'eux ne se
retrouve dans le schiste. e Les deuxièmes filons coupent les
premiers sous différents angles et ne renferment que peu ou
point de chaux carbonatée. Des failles traversent du reste les
deux systèmes; elles ont une direction comprise entre S.E.E.
et S.0.0. ; elles sont surtout l'empiles par les débris des cou-
ches encaissantes; cependant elles sont souvent imprégnées
d'argent, elles renferment même du chlorure ainsi que des
bromures d'argent qui sont intimement associés à la chaux car-
bonatée; en sorte que ces derniers minerais continuent encore
à se former.

Les minerais qui se trouvent au-dessus de la première couche
de schiste porphyrique sont le plus souvent l'argent natif, ainsi
que les combinaisons de l'argent avec le chlore et avec le
brome. Au-dessous on rencontre encore de l'argent natif, et en
outre des minerais sulfurés et arseniés. L'iodure d'argent
s'observe quelquefois, mais seulement en très-petite quantité.
Dans la partie supérieure du filon, la gangue consiste en chaux
carbonatée massive et spathique qui est accompagnée d'héma-
tite; c'est clans cette masse calcaréoferrugineuse que le minerai
se présente en lamelles ou en cristaux et il y est complète-
ment dissériliné. Dans la partie inférieure, l'oxyde de fer est
remplacé par des combinaisons avec le soufre et l'arsenic. Le
quartz et la baryte sulfatée restent toujours rares et sont un in-
dice d'appauvrissement. On ne rencontre que très-accidentelle-

Epaisseur.

Schiste argileux 163

Calcaire 30

Schiste argileux 33

Calcaire reconnu sur une épaisseur de. 37

75 p. toc de l'argent exploité 166

Schiste argileux désigné sous le nom de porphyre 76

Calcaire 33
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ment l'amalgame naturel, ainsi que l'or et le cuivre. A 50 mètres
du sommet de la montagne, °n'a trouvé, il y a dix.ans, un échan-
tillon d'argent natif et de chlorobromure d'argent qui avait
une richesse moyenne de 75 p. Jou, et dont le poids s'élevait
à 22.50o kilogrammes. Les filons ne renferment pas d'argent
dans le schiste porphyrique.

M. G. 'f riiger (i) a décrit le gîte de cuivre et d'argent de
Miirtschenalp dans le canton de Glaris en Suisse. La montagne
Mürtschenalp, dans laquelle il s'exploite, présente à sa base et
dans la plus grande partie de sa hauteur le conglomérat dit de
Sernf qui tire son nom d'une localité du canton de Glaris dans
laquelle il est bien développé. Ce conglomérat est distincte-
ment stratifié, mais il a été métamorphosé, et certaines variétés
dans lesquelles il y a des cristaux de quartz sont même em-
ployées comme meules. Par-dessus lui, vient une assise de
quartzite ayant environ une quinzaine de mètres, puis une
dolomie jaunâtre, tantôt compacte et cristalline, tantôt cellu-
leuse, qui atteint une épaisseur de 55 mètres au Blirenboden.
On n'est pas d'accord sur l'âge de ces roches. M. 'Pr tiger
pense cependant que le conglomérat de Sernf correspond au
rothliegende et que le quartzite avec la dolomie représentent
le zechstein ; en sorte que l'ensemble appartiendrait au ter-
rain permien, et c'est en effet ce que rend très-probable
l'existence de couches de minerai de cuivre. Quant au minerai
de cuivre et d'argent, il forme soit des filons, soit des couches.

i° Les filons qui sont de beaucoup les plus importants pour
l'exploitation offrent deux directions différentes, l'une vers
l'est, l'autre vers le nord. Le pendage des premiers est de
350 à 5o" vers le sud ; celui des seconds de 56° à 700 vers Fest.
Leur puissance est très-irrégulière, et quand la roche encais-
sante est bien compacte, ils se réduisent même à une simple
faille. lis sont formés par une roche grise, feldspathique, avec
talc vert foncé, quartz compacte et chaux carbonatée qui sont
enchevêtrés l'un dans l'autre. Leur gangue peut aussi se ré-
duire à une chaux carbonatée dolomitique de couleur jaune
légèrement rougeâtre, et alors leurs minerais deviennent plus
abondants et plus riches. Ces minerais sont le cuivre panaché
argentifère, la pyrite de cuivre et la pyrite de fer, le cuivre
sulfuré, le cuivre gris, le molybdène sulfuré, le fer oligiste en

; (1) Berg. »Wien. Zeit., 1860, 305. (t) Inslit., 28 mars 1860, III.
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cristaux ou bien en paillettes et un peu d'argent natif. 11 faut
mentionner encore quelques produits qui résultent sans doute
de la décomposition des minerais originaires de cuivre, tels
que la chrysocolle verte ou bien noire et résineuse, le cuivre
oxydulé, la malachite, enfin plus rarement l'azurite, l'allo-
phane, l'uranie, ainsi que la cyanosite. La roche encaissante
exerce une grande influence sur les filons; car, partout où le
conglomérat de Sernf est très-dur et porphyrique, les filons
deviennent très-minces; en outre ils n'ont pas de salebande et
même pas de minerais. Quand le conglomérat est tendre, il en
est autrement ; ce dernier peut d'ailleurs être altéré et im-
prégné de minerai jusqu'à la distance de or°,65 du filon.

20 Le minerai de cuivre argentifère forme aussi une couche
dans le conglomérat de Sernf. Cette couche, dont la puissance
peut atteindre 7 mètres, consiste en quartz fin et compacte,
qui est accompagné de calcaire dolomitique et de talc. Le mi-
nerai s'y trouve disséminé ou bien en veinules; c'est le cuivre
panaahé, le cuivre gris, le cuivre sulfuré.Enfin il existe encore
du minerai en couches, à une grande distance autour de
Mtirtschenalp et jusque dans les assises qui recouvent immé-
diatement le conglomérat de Sernf. Ce dernier minerai n'est
pas limité à une position bien déterminée, mais il suit l'horizon
du conglomératsur une hauteur qui varie de o°,50 à 20 mètres.
Le plus ordinairement, il se montre dans le calcaire jaune noi-
râtre qui couronne le conglomérat; cependant quand ce cal-
caire manque, il se trouve aussi dans le quartzite.

Comme le fait remarquer avec raison M. '1'r ô g er, il est très-
vraisemblable que le minerai de cuivre en couches provient de
l'épanchement sur le bord de la mer des sources cuprifères
qui produisaient les filons. Le remplissage de ces filons est
d'ailleurs compris entre la fin du dépôt qui constitue le con-
glomérat de Sernf et entre le quartzite ainsi que la dolomie
par lesquels il est recouvert.

M. D aub rée (,) a essayé la richesse en or du gravier re- Or.

cueilli au pont de Kehl, à une profondeur de 20 mètres au- Rhin.

dessous de l'étiage du Rhin. Ce gravier contient seulement
og',02/1 d'or par mètre cube, et sa richesse n'est que le cen-
tième du gravier exploité aux environs. Du reste, l'or des allu-
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vions du Ilhin provient des Alpes, et comme à Kehl il est loin
de son point de départ, on ne voit pas de raison pour qu'il se
soit accumulé à la base du dépôt alluvien.

Grisons. M. J. C. D ei cke (i.) a fait connaître le gisement de l'or à
Felsberg, dans le canton des Grisons. C'est dans la montagne
Callanda qu'il est exploité, et en partant de sa base, cette mon-
tagne offre la coupe suivante : a verrucano ; b calcaire; c do-
lomie qui, d'après MM. Escher de la Linth et Theobald,
doit être rapportée au trias; cl schistes métamorphiques de
diverses couleurs; e calcaire avec huîtres et bélemnites;
f dolomie schisteuse appartenant au Jura inférieur ; g dolomie
massive formant une énorme assise qui s'élève jusqu'au sommet
de la Callanda. L'or se trouve seulement dans des schistes
chloritiques qui sont intercalés dans l'assise cl, laquelle appar-
tient au terrain jurassique inférieur. Il est disséminé dans des
filons qui sont dirigés du N.E. au S.O. Leur puissance varie
de o"',50 à i mètre, et peut s'élever accidentellement à 6 mè-
tres. Les gangues sont le quartz, la chaux carbonatée, et lior se
trouve à l'état natif, surtout vers la salebande supérieure. En
outre il y a de la pyrite de fer qui est le plus souvent aurifère,
du fer oligiste pailleté qui l'est également, de l'hématite ainsi
que de la limonite. L'or forme tantôt des lamelles ou des no-
dules assez gros ; tantôt il est disséminé en paillettes tellement
fines qu'il est invisible. Beaucoup de pyrite de fer se trouve
dans le schiste chloritique, mais il importe d'observer qu'elle
n'est pas aurifère comme celle des filons.

Sénégal. Un rapport de M. le capitaine du génie Maritz(2) a fait con-
naître que l'or de Kéniéba au Sénégal est répandu dans« des
alluvions dont l'exploitation a été essayée jusqu'à une dizaine
de mètres de profondeur. Leur richesse, pour 100 kil. de terre
lavée, est environ de il grammes d'or qui est très-pur, et qui
contient seulement quelques centièmes d'argent. Cet or se
montre souvent disséminé dans les veines d'un quartz blanc à
éclat gras. Dans les alluvions il est d'ailleurs associé à du fer
oxydulé titanifère plus ou moins magnétique, à de la topaze, à
du zircon.

(I) Berg. Mitten. Zeit. ; 1890, tic; 1859, 0" 37.
(2) matit., 21 décembre 1859.

Geolog. Society, XV, 497.
N. Jahrb. v. Leonhard, 1860, 480.
Camp. rend., 1860, L, 389.
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M. H. Rosales (i) a donné une description et une carte des Nouvelle-Galles

gîtes aurifères de Ballarat et de Creswick-Creek, dans la Nou- du Sud.

velle-Galles du Sud (Australie).
M. Il o chs te tt er (2) a fait connaître les gîtes aurifères qui Nouvelle-

sont exploités à Aorere et à Parapara, dans la province Nelson, Zélande.

Nouvelle-Zélande. L'or se trouve dans des veines de quartz
traversant un schiste et un micaschiste qui passent insensible-
ment l'un à l'autre. Il s'est concentré à la surface de ces ro-
ches, dans les débris provenant de leur destruction, et surtout
dans le lit des rivières qui y prennent leur source. Ces sables
aurifères ont une richesse qui n'est pas très-grande, mais assez
régulière; et dès à présent leur lavage occupe environ 25o hom-
mes qui gagnent en moyenne sa schellings par jour.

M. L. Si mon in (3) a publié des observations sur les gîtes Californie.
aurifères de la Californie. Lorsque l'or est en place il se trouve
dans des filons de quartz qui, d'après l'auteur, ont essentielle-
ment le caractère éruptif. Ces filons sont intercalés dans des
schistes talqueux alternant avec des schistes ardoisiers dans
lesquels il existerait des empreintes de trilobites. Ils s'observent
aussi dans des grunsteins ou des diorites. Enfin les roches gra-
nitiques de Californie peuvent également être aurifères. L'or
est irrégulièrement disséminé dans le quartz, tantôt en petits
cristaux isolés ou groupés, tantôt en filets ou en lamelles
minces et quelquefois en nids. Très-souvent il est indiscernable
à l'oeil nu. Son titre moyen est de 0,81. La richesse ha-
bituelle du quartz dans les mines exploitées est de Loo francs
à la tonne. Les sulfures qui l'accompagnent sont la pyrite de
fer, dans quelques cas, la blende, la galène, très-rarement les
pyrites de cuivre. La pyrite de fer rend à l'essai du labora-
toire jusqu'à 3...o francs d'or par tonne.

L'or du terrain de transport est en pépites ou en paillettes.
Il est associé à du platine qu'on n'a pas encore trouvé en place
en Californie et à du fer oxydulé qui n'existe pas dans les filons
quartzeux aurifères. Le terrain de transport aurifère peut
atteindre une grande puissance ; car, lors même qu'il est sur
les plateaux, sa puissance dépasse quelquefois 115 mètres. Pres-
que toujours il est en relation avec les gîtes aurifères en place.
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M. J. Jack son (i) a donné des indications sur le gisement
de l'or à Dahlonega en Géorgie. Ce métal y est exploité dans
des roches qui se sont décomposées sur place jusqu'à une pro-
fondeur d'environ 5. mètres. Il est associé au quartz qui forme
des veines dans des schistes micacés et amphiboliques. A la
mine Field, il est même accompagné de bornite.

Platine. M. F. Weil (2) a donné la compositiond'un nouveau minerai
Californie. de platine de Californie

Pt Ir Rh Pa Fe Cu Os Osmiure Somme..

57,75 3,10 2,45 0,25 6,79 0,20 0,82 27,65 99.01

Ce minerai est beaucoup moins riche que celui de l'Amérique
du Sud qui contient jusqu'à 85 p. 100 de platine ; 1 renferme
au contraire beaucoup d'osmiure d'iridium.

M. B. de Co t ta (3) a trouvé du platine natif dans une roche
des alluvions aurifères de Nischne-Tagilsk. Ce platine montre
des faces hexaédriques bien caractérisées. Quant à la roche qui
lui sert de gangue, elle paraît, d'après M. Br ei th a up t, être
une serpentine jaunâtre contenant de très-petits cristaux noi-
râtres et octaédriques de fer chromé. Comme l'avait déjà indi-
qué M. Le Play, la serpentine est donc bien la gangue du
platine à Nischne-Tagilsk ; mais le platine ne s'y trouve que
très-accidentellement et en très-petite quantité, ce qui explique
pourquoi il n'a pas encore été possible de l'observer en place.

M. Da ni o ur (4), en examinant les sables aurifères qui bor-
dent les rives de l'Approuague (Guyane française), a constaté
que l'or natif y porte souvent des empreintes qui paraissent
avoir été laissées par des cristaux de pyrite de fer. En outre
une pépite d'une densité de 13.65 ayant une couleur blanc
d'argent a donné la composition suivante:

Géorgie.

Nisohne-Tagilsk.

Platine et Or.
Guyane

française.

41,96 18.18 16,39 20,56 97,09

L'or cid là Guyane est donc associé à de l'argent, à du cuivre
et surtout à du platine. Lorsqu'on soumet-au lavage la terre

(1) Comp. rend., XL, 47, 1859.
N. Jahrb. v. Leonhard, 1860, 354. - Dinlér atn Taiir-ea; CLIII, di.
Berg. Mallen. Zeit., 1 860, 495. - N. Jahrb. e. Leonhard, 1861, 327.
Comp. rend., 1860. Sur la présence du platine et de l'étain métallique

dans les terrains aurifères de la Guyane.
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aurifère des rives de l'Approuague, elle donne d'ailleurs de
l'argile, du quartz, tin mica et un sable noir très-fin contenant
du fer titane, du fer oxydulé, du fer chromé, de la limonite, du
grenat, de la tourmaline, de là staurotide, du rutile et du zircon.

M. Ch. Thomas (i) a fait connaître les règles pour la re-
cherche des minerais qui lui ont été enseignées par quarante ans
de pratique comme capitaine dans les mines du Devon et du
Cornouailles. il signale particulièrement trois circonstances qui
méritent au plus haut degré de fixer l'attention du mineur

1" Le gisement, 2° le minerai, 3° sa direction.
1° En ce qui concerne le gisement, des mines susceptibles

d'exploitation n'ont pas encore été trouvées dans le granite

Le minerai d'étain n'est Connu que dans le granite nommé
secondaire ou dans un schiste argileux, tantôt quartzeux, tan-
tôt micacé, qui n'est pas nécessairement en relation avec
l'elvan.

Le minerai de cuivre est beaucoup plus répandu, et des mines
de ce métal ont été exploitées avantageusement dans le granite
secondaire, dans le schiste argileux compacte, dans le killas
grenu et feldspathique, dans le greenstone. Le killas blanc,
boueux et le killas bleu ou noir, contenant peu de feldspath,
et n'étant pas en relation avec le granite ou l'elvan, peut bien
contenir de beaux échantillons de minerai ; mais ces derniers
ne sont pas utilement exploitables. Aucune mine de cuivre n'a
d'ailleurs été ouverte dans le schiste ardoisier.

Le minerai de plomb a été trouvé en grande partie dans le
schiste argileux bleu ou foncé. Dans les roches renfermant
l'étain et le cuivre, il y a bien quelquefoisdu plomb ; toute-
fois en quantité trop petite pour qu'on puisse l'exploiter.

2° Relativement à la richesse du minerai, l'existence du
gossan ou chapeau de fer est lé meilleur guide (2) ; c'est surtout
un très-bon indice lorsque ce gossan contient beaucoup de
quartz friable.

5' Enfin la direction des filons métallifères donne encore de
très-bonnes indications. Si l'on rapporte la direction de ces

Remaria on the Geology of Cornwall and Devon in connexion with
the deposits of metallie ores, ancl on, the bearings of the productive Iodes
Redruth, 1859.

Burat. Gisement et exploitation des minéraux utiles.

Minerais
divers.

Cornouailles,
Devonshire.

Pt Au Ag Cu Somme.



Alpes
du Dauphiné.
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filons au nord magnétique, qui est environ de 24° à l'ouest, on
peut poser les règles suivantes. Pour les minerais d'étain, la
direction varie de Lm° au-dessus et au-dessous de l'est, l'ex-
ploitation est avantageuse sur environ Ge". Les minerais de
cuivre sont groupés pour la plupart dans un arc de 600, entre
100 au nord et 50° au sud de l'est. La plus grande quantité de
cuivre a été obtenue entre 50 au nord de l'est et 2A' au sud de
l'est. La meilleure direction pour les filons de plomb est com-
prise entre 100 à l'ouest du nord et ito° à l'est du nord.

Une partie de ces règles pour la recherche des minerais dans
le Devonshire et dans le Cornouailles a du reste été formulée
déjà dans les ouvrages de sir 11 en ry D ela b è ch e, de M. J. H en-
w ood, ainsi que dans le Voyage niétallurg igue en Angleterre
de MM. Dufrénoy, Elle de Beaumont, Coste et Per-
don ne t.

M. C. Lory( i) a donné une description des gîtes métallifères
du Dauphiné d'après ses propres observations et d'après
celles de MM. G u ey ma rd et Gr a ff. Les filons de fer spathique
sont très-nombreux dans les schistes talqueux et dans les
gneiss micacés de la chaîne de Belledonne et leur exploitation
est surtout très-importante dans les environs d'Allevard. La
plupart de ces filons paraissent postérieurs au grès à anthra-
cite des Alpes; il en est même qui sont encore plus récents.

Les autres gîtes métallifères du Dauphiné sont très-variés.
Nombreux dans le gneiss, ils sont plus rares dans les schistes
talqueux et micacés ; quelques-uns sont d'ailleurs encaissés
dans le lias. Enfin il en est qui sont à la limite du lias et des
terrains cristallisés. Les minerais les plus fréquents sont la
galène, la blende, la pyrite de cuivre, la pyrite de fer, le cuivre
gris, la bournonite. Dans certains gîtes on trouve encore du
nickel, du cobalt, de l'argent, de l'or natif. La gangue la plus
habituelle est le quartz; cependant, quand les filons con-
tiennent de la galène, c'est la baryte sulfatée. Les gîtes parti-
culièrement décrits sont ceux de la chaîne de Belledonne, des
Clialanche , d'Allemont, de la Gardette, des Rousses et de la
Grave.

M. C. Lor y (i) a également donné une description du gîte
du Chapeau, l'un des plus remarquable des Alpes Dauphinoises

Description géologique du Dauphiné partie. 148, 235.

a
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par la richesse en argent de ses minerais qui sont malheureu-
sement rares et très-irréguliers. C'est sans doute un gîte de
contact qui est dans une faille, entre le granite et les dolomies
qui se trouvent au-dessous' du lias. Du cuivre gris argentifère
s'observe exclusivement dans ces dolomies, tandis qu'on a de
la galène dans le plan même de la faille, surtout près du con-
tact du granite qui est renversée par-dessus le lias.

M. Caillaux (i) a publié sur les mines de la Toscane une Toscane.

série de mémoires résumant plusieurs années de recherches
et d'exploitation, qui viennent compléter les observations
faites déjà sur le même sujet par MM. Savi, Burat, Bechi,
Co quan é, Cocchi. Il passe en revue les minerais de mer-
cure, d'antimoine, de plomb, de cuivre, sur le gisement des-
quels il donne des détails nouveaux et intéressants.

M. le baron F. G. de Beu st (s), directeur général des mines Erzgebirge.

de Saxe, a publié des notices sur la distribution des minerais
dans les filons métallifères des environs de Freiberg, ainsi que
sur les zones métallifères de l'Erzgebirge.

MM. P. Her ter et E. P or th (5) ont fait connaître le gîte Rochlitz.

métallifère de Rochlitz sur le versant sud du Biesengebirge.
Les minerais qu'on y exploitait autrefois forment des impré-
gnations ou fahlbandes dans du calcaire cristallin, presque ex-
clusivement dans les parties on il renferme du pyroxène mala-
colite, Les minerais sont les sulfures de cuivre, de plomb, de
zinc et de fer ; ils sont disséminés en parcelles très-fines ou bien
en veinules ou bien enfin ils tapissent les parois de failles. Près
d'Ober-Rochlitz on trouve un gîte puissant qui diffère du pré-
cédent et qui paraît de formation secondaire. Les couches à ma-
lacol i the y sont traversées par quelques filons; ces derniers ont
été remplis principalement par de l'argile, par des substances
ocreuses et par des fragments de la roche encaissante qui est
plus ou moins décomposée dans leur voisinage. Les minerais
sont surtout des silicates hydratés et des carbonates accom-
pagnés plus rarement d'oxydes et des sulfures; on y trouve
notamment le cuivre hydrosiliceux, Pallophane, la néolithe,

Bulletin, de la société de l'industrie minérale, 2` et e année. Etudes
sur les mines de la Toscane.

Berg. Indien. Zeit., 1839. Ueber die Erzfuhrung der Freiberger
Die Erzzonen in Stichsischen Erzgebirge.

Jahrbuchder K. K. iisterreich,Geologischen lieichanstall,X.année 1859
n°1. Berg. Ihitten,. Zeit., 1860, 200.
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Zipse,

Nagybànya,
Felsiibanya,

Kapnik, Roda,
Olalaposbanya.

Jahrbuch der K. K. geologischen Reichanstall, 1853, X, n.
Jahrb. der iisterreich. Geologisrhen Beichanstalt, 1859, X, n. t.Berg.

Milieu. Zeit., 1860, 291.
Berg. Milieu. Zeit. (K.R.Borneinann und Bruno Kerl), 1881,81,

155, 173, 190.
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nient. Les environs de Nagybanya, Felsôbauya, Kapnik, Roda et
Olalaposbanya présentent une assez grande uniformité dans
leur constitution géologique. Au-dessus des plaines s'élèvent des
roches trachytiques qui, vers le bas, passent à des roches à pâte
compacte et de couleur sombre, considérées par M. Brei-
t h au pt comme formant une espèce spéciale à laquelle il a
donné le nom de timazite. Elles contiennent d'ailleurs de l'a-
northose, de l'hornblende, du mica et quelquefois aussi du
quartz. Ces roches éruptives donnent à la contrée un cachet
partieulier; elles ont traversé les dépôts sédimentaires qui
consistent en grès ou en argile schisteuse et qui appartiennent
au tertiaire éocène le plus ancien, d'après les géologues de
l'Institut impérial de Vienne.

Jusqu'à présent les gîtes métallifères de la Hongrie n'ont
guère été observés que dans les roches éruptives, et particu-
lièrement dans celle nommée Timazite. A Felsôbanya, le filon
principal traverse bien sur une certaine longueur l'argile
schisteuse, mais cette dernière est altérée et paraît avoir été
enveloppée ; en outre le filon le plus puissant y devient minée
et très-pauvre. A Olalaposbanya, où un filon très-puissant est
exploité par exception dans le grès tertiaire, la roche éruptive
amphibolique se montre à une petite distance. Souvent la
roche qui encaisse les filons a perdu sa couleur sombre ; elle
est devenue blanche et douce au toucher, particulièrement
lorsqu'elle a été imprégnée par de la pyrite de fer.

Quant aux gîtes métallifères, ils présentent dans chaque
localité des caractères spéciaux et assez variés. A Nagybanya.
le filon Kreutzberg est dirigé N.-S avec une inclinaison de
70° à 8o" vers l'ouest. Sa puissance moyenne est 1 mètre, et
elle s'élève accidentellement au double. C'est surtout le quartz
qui a opéré son remplissage. Sa roehe encaissante est feldspa-
thique, blanche et très-imprégnée par de la pyrite de fer ; c'est
de la timazite décomposée. A Vi visa le filon contient du quartz,
de la chaux carbonatée, de la dolomie. de la pyrite de fer et
de l'or.

A Kapnik les filons ont pour la plupart la direction du 5.-0.
au N.-E.; mais ils sont très-complexes. Ils renferment surtout
le quartz, le manganèse carbonaté, la galène, les pyrites, le
cuivre gris, la blende phosphorescente de couleur foncée, la
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la malachite, l'azurite, l'oxyde noir de cuivre, le cuivre oxy-
dulé, l'acide antimonieux, le plomb carbonaté, la pyromorphite,
le minium, le plomb sulfaté, la calamine, la galène, le cuivre
panache, la pyrite de cuivre, le cuivre natif, le cuivre gris
antimonial, la chaux carbonatée, le quartz et le gypse.

M. de R chth o f en (0 a fait des recherches sur les gîtes
métallifères qui se trouvent dans le trachyte de la Hongrie.
Les minerais sont tantôt finement disséminés, tantôt concen-
trés dans des veinules et clans des druses. Ils consistent prin-
cipaleMent en sulfures, tels que pyrite de fer, blende, galène,
.antimoine sulfuré, pyrite de cuivre, pyrargyrite, argent
sulfuré. Des sulfates, notamment la baryte sulfatée et le gypse,
les accompagnent, ainsi que le quartz et plus rarement les
carbonates. En ayant égard à l'ordre d'ancienneté de ces mi-
néraux, le quartz et les minerais se sont formés les premiers,
puis sont venus les sulfates et en dernier lieu les carbonates.
M. de Ri c ht h o feu attribue la production de ces gîtes métalli-
fères à des exhalations gazeuses, qui ont accompagné l'éruption
du porphyre trachytique ; d'abord ces exhalations consistaient
en fluorures ét chlorures qui furent ensuite décomposés par
l'hydrogène sulfure. C'est d'ailleurs d'une manière analogue
que se sont formées les alunites du trachyte, et maintenant
encore le phénomène se continue par des exhalations d'acide
carbonique.

M. le baron d'An drian (ve) a étudié les gîtes métallifères
du comitat de Zipse et de Gômôr. Ils sont identiques à ceux
de Carinthie et se trouvent dans le schiste argileux. Leur
gangue est habituellement le schiste, le quartz, la chaux car-
bonatée, la baryte sulfatée, l'ankerite; leurs minerais sont la
pyrite de cuivre, le cuivre gris, le fer carbonaté, le fer oli-
giste, l'antimoine sulfuré, le smaltine, le nickel arsenical,
l'arsen-nickelkies, la pyrite de fer et d'autres encore qui sont
disséminés irrégulièrement.

M. Ber n h ard de C ot t a (3) a également publié des études
Sur les gîtes métallifères de la Hongrie qu'il a visités récem-
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Le porphyre de Csétatj est entouré par un grès tertiaire
éocène qui devient également aurifère dans son voisinage. Le
grès aurifère renferme d'ailleurs des conglomérats, des tufs et
quelquefois des fragments du porphyre de Csétatj ; sa stratifi-
cation est aussi moins nette.

Quant aux filons aurifères, ils n'ont guère plus de o',55; leur
inclinaison est variable, et quand ils se croisent ils s'enrichis-
sent généralement. Leur l'emplissage consiste en quartz, en
chaux carbonatée, en pyrite de fer. L'or libre ne s'y observe
que très-rarement sans le secours de la loupe ; le plus souvent
il est très-fin et associé à la pyrite. Du reste, la pyrite a pé-
nétré dans le grès qui encaisse les filons, et ce grès peut être
exploité comme minerai de bocard jusqu'à une distance de
plusieurs pieds. On a cru reconnaître que les filons sont plus
riches quand la roche encaissante est d'une dureté moyenne;
ils s'appauvrissent au contraire quand elle est très-tendre ou
très-dure. Ils sont aussi plus riches dans le grès fin que dans
le grès grossier.

Les filons pyriteux contiennent quelquefois du cuivre gris
argentifère et un peu de pyrite de cuivre; en outre la marcas-
site s'y montre en stalactites qui recouvrent de grandes parois.
Les variétés du porphyre de Csétatj, pénétrées de quartz, sont
beaucoup plus riches en or que le grès; elles sont aussi tra-
versées par une multitude de veinules très-irrégulières qui ont
imprégné le porphyre lui-même.

Le grès éocène a été déposé après le porphyre, et les tuffs
qu'il renferme paraissent en relation avec des éruptions por-
phyriques. Postérieurement ce grès a été métallisé par l'or et
par la pyrite et en même temps des minéraux se sont formés
dans ses fissures. C'est seulement plus tard que serait venue
l'éruption du trachyte ou du timazite ainsi que celle du basalte;
quant aux vallées actuelles, elles auraient encore une origine
plus récente.

Les gîtes métallifères des environs de Nagyag ont déjà été
décrits avec beaucoup de soin par MM. de Hingen au et D e-
breczé n y i. On y retrouve le grès tertiaire qui est traversé,
comme précédemment, par des roches éruptives trachytiques,
et c'est dans ces roches que se rencontrent les filons. Leur
direction est comprise entre N.-S. et N.-0. Leur inclinaison est
très-forte. Leur puissance est le plus souvent inférieure à

Nagyag.
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blende jaune, le manganèse sulfuré, le gypse qui enveloppe
des cristaux de blende, la chaux carbonatée et le jaspe rouge
qui est associé à la pyrite aurifère.

A OlalaposMnya le filon Vorsehung Gottes est dirigé de
l'est à l'ouest, et encaissé dans le grès. Sa puissance s'élève
dans certains endroits jusqu'à 12 ou t.6 mètres; mais alors il
contient beaucoup de fragments de la roche encaissante. Son
remplissage consiste en quartz corné et hyalin ainsi qu'en
pyrites; la pyrite de cuivre y est surtout abondante: Acciden-
tellement, il est mélangé de galène qui forme des zones alter-
nantes avec la pyrite de cuivre et le fer spath igue. On y a
observé une druse qui avait 5 mètres de long sur plus de
3 mètres de large et qui était tapissée de stalactites de pyrite de
fer. Lorsque le filon passe du grès dans l'argile schisteuse, il
diminue de puissance et s'appauvrit. Le grès qui forme la roche
encaissante a fréquemment sa couleur altérée et il a été pé-
nétré par de la pyrite de fer qui s'y montre en petits grains.
La pyrite de cuivre rend 15 à t6 livres de cuivre au quintal et

1/21oths d'argent ; ce dernier contient en outre 0, i33 d'or.
Offenbanya. A OffenMnya, dans les sept montagnes, le micaschiste qui

est la roche dominante est associé à du calcaire, lequel est tra-
versé par un porphyre presque toujours décomposé, mais qui
paraît se rapporter à la timazite. C'est ce porphyre qui est
entouré par le minerai. Dans l'ancienne mine ,,Alte Erzstock)
le gîte métallifère renferme du manganèse carbonaté, beau-
coup de galène pauvre, de la blende, du manganèse sulfuré,
de la pyrite de fer, du cuivre gris et quelquefois de la pyrite
de cuivre. Du quartz et de la chaux carbonatée ont cristallisé
dans les druses. Les minerais sont souvent en zones concentri-
ques et affectent la forme de lentilles allongées.

Viiriispatak. A Vôrtispatak se trouvent les gîtes aurifères qui sont si re-
marquables par leur nombre, parleur richesse, et par la variété
de leurs gisements. D'après les géologues de l'Institut impérial
de Vienne et d'après M. B. von Co t ta , la roche la plus an-
cienne qui se montre dans les environs de V iirOspatak est le
porphyre de C2;étatj. Ce porphyre, qui est felspathique et sans
mica, contied; de nombreux cristaux de quartz bipyramidé et
la pyrite de fer en dodécaèdre pentagonal s'y trouve abonciam-
ment disséminée. Il est souvent caverneux et surtout traversé
par des veines de quartz; en outre il est aurifère.
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om,i; mais elle peut s'élever accidentellement jusqu'à 2 mètres,
A leur toit ou à leur mur, on observe fréquemment une brèche
qui est très-remarquable; elle est formée par une pâte foncée
qui provient de la destruction des roches encaissantes et dans
laquelle il y a de nombreux fragments anguleux de schiste.
Cette brèche peut dépasser 2 mètres, et d'un autre côté, dans
ses ramifications, elle se réduit beaucoup et elle n'est que de
quelques centimètres.

Les minéraux qui ont rempli les filons sont surtout le man-
ganèse carbonaté ou bien la dolomie et la chaux carbonatée,
ou bien enfin le hornstein et le quartz. Les minerais sont essen-
tiellement tellurés et aurifères; il y a aussi du manganèse sul-
furé et de la pyrite de fer qui imprègne souvent la roche en-
caissante jusqu'à une grande distance. Parmi les minéraux, on
ieut citer le gypse avec des paillettes d'or, la chaux carbonatée;
la dolomie, le manganèse carbonaté, le quartz, l'améthyste,
le tellurure d'argent aurifère, le nagyagite , le sylvanite, le
typite (Schrifttellur), l'or natif, l'arsenic, la pyrite de fer au-
rifère, le cuivre gris aurifère, la bournonite , la galène, l'an-
timoine sulfuré, l'hétéromorphite (Federerz), le manganèse
Sulfuré, la blende brune et rouge, le grünmanganerz, le réalgar
et l'orpiment. Les filons de Nagyâg qui contiennent les mine-
rais de tellure ont une grande analogie avec ceux d'Offen-
banya, et, dans les deux districts, ces minerais remplissent des
fentes étroites qui se sont formées dans des roches éruptives
am phi boliques.

Nous terminerons ce résumé des principaux travaux sur les
gîtes Métallifères par quelques considérations générales em-
pruntées à l'ouvrage de M. B. de Co t ta, sur lequel nous avons
déjà appelé l'attention (i).

l° Les gîtes métallifères présentent des formes qui sont encore
plus variées que celles des autres roches ; relativement à leurs
formes, ils se distinguent en couches, en filons, en amas; en
imprégnations. Relativement à leur composition, ils se subdi-
visent en trois groupes principaux: a gîtes stannifères, b gîtes

(1) Ber n hard von Colts. Lehre von den Erzlageratiitten, 2 édition
2` partie. Librairie Engelhardt, à Freiberg. Berg. und Iiiittenmannisek
Zeitung, 5861, 0° 27
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complexes caractérisés par un grand nombre de minerais
c gîtes ferrifères. Toutefois il n'existe pas de limites bien tran-
chées entre ces trois groupes.

20 La distribution des gîtes métallifères. ne paraît soumise à

aucune loi géographique; mais elle est en relation avec certains
phenomènes géologiques. Ainsi les gîtes stannifères se trou-
vent surtout dans les roches granitiques, ou du moins ils sont
en rapport avec elles. Les gîtes aurifères s'observent le plus
souvent dans les schistes cristallins, dans les roches éruptives
ou dans les roches quartzeuses, tandis qu'ils sont très-rares
clans le calcaire ou dans la dolomie. Les filons argentifères sont
dans les schistes cristallins ou dans les roches argileuses; les
minerais de plomb et de zinc qui sont pauvres en argent sont
intimement liés aux calcaires dolomitiques. Les gîtes cupri-
fères s'exploitent souvent dans les roches amphiboliques ou
chloritiques, dans le granit et dans le grès. Les minerais de fer,
qui sont de tous les plus fréquents, se montrent dans les con-
ditions géologiques et pétrographiques les plus variées, mais
très-souvent ils s'observent au contact de deux roches diffé-
rentes.

3° La distribution des minerais dans les gîtes métallifères est
généralement inégale ; elle dépend du niveau et de la puis-
sance du gîte ainsi que de la roche encaissante et de quelques
circonstances encore inconnues.

40 L'âge des gîtes métallifères est difficile à fixer, surtout
lorsqu'ils ne sont pas en couches. On est d'ailleurs certain, par
ceux dont l'âge peut être déterminé, qu'ils appartiennent à des
époques très-différentes ; que leur composition minéralogique
ne permet de tirer aucune conclusion sur leur âge ; que dans
des contrées diverses, ils sont très-souvent semblables, bien
que formés à des époques très éloignées; tandis qu'ils sont au
contraire très-différents, bjen qu'appartenant à la même épo-
que; qu'enfin l'histoire de la terre ne permet pas d'établir un
âge déterminé pour les métaux. Il est bien vrai que les gîtes
stannifères paraissent généralement les plus anciens et les
gîtes composés d'âge moyen, tandis que beaucoup de gîtes fer-
rifères appartiennent aux époques géologiques les plus mo-
dernes; mais d'après M. B. de Co t ta, la différence d'âge de
ces groupes principaux de minerais n'est guère qu'apparente,
et elle doit plutôt être attribuée à ce qu'ils ne se sont pas for-
més au même niveau.
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5' Tous les gîtes métallifères offrent une concentration
locale de minerais dont les éléments étaient sans doute répan-
dus beaucoup plus uniformément dans la masse de la terre.
Pour la plupart d'entre eux, cette concentration paraît avoir
eu lieu par des dissolutions aqueuses et pendant de très-longues
durées. En outre, les minéraux qui constituent, soit les filons
métallifères, soit les amas ou les imprégnations, se sont géné-
ralement formés à l'abri de l'atmosphère, dans l'intérieur de
la terre et avec le concours d'une pression et d'une chaleur
plus grandes qu'à sa surface; par conséquent les gîtes métalli-
fères ont une origine hydroplutonique.

M. Sc hé er er (e) a signalé plusieurs cas remarquables
qu'offre l'enveloppement des minéraux. Les beaux cristaux qui
proviennent d'Arendal, tels que l'épidote, le grenat, l'idocrase,
l'hornblende, l'augite, le feldspath, se trouvent presque tous
vers la limite du gneiss avec le calcaire saccharoïde. Ordinaire-
ment ils sont entièrement enveloppés par le calcaire et d'un
autre côté ils peuvent l'envelopperlui-même ; c'est, par exemple,
ce que M. Schéerer a observé pour le feldspath. Ainsi, un beau
cristal de feldspath d'Arendal enveloppait une proportion no-
table du calcaire noir et grenu au milieu duquel il s'était formé;
il renfermait en outre de l'épidote ainsi que du quartz hyalin.
De même le grenat enveloppe très-souvent du calcaire sac-
charoïde. Ces phénomènes ont été décrits par M. Sc h éerer
sous le nom de périmorphoses (Kernkryslal); ils peuvent
d'ailleurs s'expliquer facilement par une cristallisation simul-
tanée (2).

M. N cegger a th (3) a observe des lames de mica qui enve-
loppent des cristaux complètement aplatis de tourmaline et
de grenat.

M. E. Siichting (4) a fait des recherches très-étendues qu'il
a réunies dans un ouvrage spécial dans lequel il traite de l'en-
veloppement des minéraux. Il mentionne d'abord les travaux
qui ont été publiés précédemment sur le même sujet, notam-

N. Jahrb. e. Leonhard, 1860, 350. - Berg und Hullentnann. Zeilung,
1860, 123.

Del esse. Recherches sur les pseudomorphoses. Annales des reines, 1859
XV1, 317.

Dr E. S o eh t in g. Die EinschlUsse ton Alineralien Freiberg, 1860
Neues Jahrb. e. Leonhard, 1860, 442.
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mentceux deMM. G. Leon h ar d, Blum, Sey fer t et SOchti n g.
Ensuite il dresse un catalogue dans lequel les minéraux sont
rangés par ordre alphabétique, et il indique les divers miné-
raux qui sont enveloppés par chacun d'eux ; il décrit avec détail
les circonstances de leur gisement ; il joint à ses propres obser-
vations, qui sont très-nombreuses, celles de plusieurs miné-
ralogistes ou géologues. Les principaux résultats des recherches
de M. S'ô c t in g peuvent être résumés dans le tableau suivant,
qui est dressé d'après la classification de M. J. Dan a, et qui
donne en bloc pour chaque famille, d'une part les minéraux
enveloppants et d'autre part les minéraux enveloppés.



Fluorures, Chlorures.

Oxydes

Silicates

Silicates hydratés. . .

Tilanates, tungstales,

Molybiales,chrowates.

Sulfates, borates. . .

Phosphates, Arséniates

Carbonates.

Matières organiques.

Roches.

MINÉRAL ENVELOPPANT.

Or, cuivre; soufre, carbone (Diamant).

SuSulfures, arséniures.. Réalgar, Argent antimonial (Diserasite), Galène Mead:

rite magnétique, Pyrite de fer, Striai tine (Chloanthile,
kobalt, Tesseralkies), Pyrite arsenicale (Cobaltarse
Cobalt gris, Covelline (Cantonite), Molybdène sr

Cuivre gris, Harrisite, pyrargyrite.

Sel marin, Chaux limitée, Cérasite (Bleiliornerz),

Corindon, Quartz, Hématite, Martite, Fer oxydulé, titi Corindon, quartz, anatase, Brookite, Rutile (Sagenite), Hématite, Fer oxydulé, Fer

rutile, Zinc oxydé, Etain oxydé, Cymophane, chromé, Pyrolusite, Etain oxydé, Bismuth oxydé, Cymophane (Alexandrite), Dias-

coite, pléonaste, Dysluite). Diaspore. pore, limonite, Gcethite, manganite, psilomélane, wad.

Orthose (Adulaire, Sanidine), Albite (perlent.) Orthose (adulaire, sanidine ), albite , labrador, akmite, amphibole ( hornblende,

antophyllite, Pyroxène (Augite), axinite , Emeraude,E
site, Cancrinite, Diallage, Dichroïte,Dipyre, Disthènefg:
mica (lépidolithe), grenat, Haüyne, Helvine, Ao#:
(hornblende), Kokscha ro wi te, Hyperstliène, Idocrase,
dor, lapis lazuli, amphigène, méionite, menine, Nipb,
oligoclase, peridot, °ratite, paralogite, phénakite,
staurotide, topaze, triphane, tourmaline, parantliiie,
n erite), Zircon.

' annamite, strahlstein, asbeste), Mica (astrophyllite, Lépidolite), Pyroxène (augite,
Diopsicle), axinite, Disthêne (Ramlite), Eineraude, Diallage, Epidote, Euclase,
grenat, Pyrope, Hatiyne (Nosean), hypersthène, Idocrase, Amphigéne, névrite
médite, Néphéline, Peridot, Orthite, Staurolide, topaze, tourmaline, paranthine
({Vernerite), Wollastonite, Zircon.

Apatite, pyromorphite, xenotime, Euchroïte.

am".

Apophyllite, Bergmannite, Chabasie,
eyorite, Analoime, apophyllite,chabasie, chlorite, stilbite (Desmine, Gmelinite, terre verte, bis-

lunite , harmotôtne, heulandite, calamine, laumonilw
teinte, earpholithe, calamine, mésotype, métachlorite, cerstedite, pinite, poonalithe,

phoupsite, prehnite, ripitiolithe, argile (steinmark), talc, vorhauserite.

Plomb chromate, Scheelite, Wolfram. Il inenite, Sphère.
Ilménite(Chrichtonite, Isérine, Fer titane), Sphêne, polykrase, Uranotantale.

Analchne, OEschynite, pyrochlore, vanadinite.
Columbite, pyrochlore (rnicrolite), wolfram, scheel i te, wulfenite (plomb molybdate.)

Boracite, baryte sulfatée, Célestine, plomb sulfaté'
Rhodizite; anhydrite, baryte sulfatée ; brongniartine, célestine,gypse, misy, coupe--

Rfimérite, Goslarite ,Zink vitriol),
rose (Eisenvitriol).

Apalite, Cryptolithe, Xénotime, Uranite (Kalkuranite), olivenite, erythrine (Kobalt-
blrithe).

Aragonite, bitterspath, braunspath, dolomie, fer carbonaté, chaux carbonatée, magné-
Aragonite, chaux carbonatée, gaylussite, bitlerspath, Bre

rite, Dolomie, magnésie carbonatée, fer carbonalë,nt .
sie carbonatée, mesitinspath; azurite, malachite.

nese carbonaté, plomb carbonaté, zinc carbonaté.
Anthracite, houille, lignite, asphalte, humboltite; dissolutions diverses. Corps orga-

nisés.

Lave ordinaire et basaltique ; granite; roche siliceuse, argile.
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MINÉRAL ENVELOPPÉ.

Or, Argent, Mercure, cuivre, bismuth , arsenic ; Soufre, carbone (Diamant, graphite).

Réalgar, Orpiment, Bismuthine , Antimoine sulfuré, argent sulfuré, Galène, manga-
nèse sulfuré, blende, Cuivre sulfuré, Stromeyerite (Silberkuptfer glanz), Cinabre,
miNerite, pyrite magnétique, Breithauptite (an timonnickel), Pyrite de fer, Smaltine,
Cobalt gris, marcasite, Mispickel , Molybdène sulfuré, Nagyagite (11!cettertellur ),
Phillipsite, Cuivre gris (Ténantite), tiétéromorphite (Federerz), Feuerblende, Barri-
silo, pyrite de cuivre, Siéphanite (Melanglanz), Aikinite (Nadelerz), Plagionite, py-
ragyrite, Gersdorffite (tombazite), Zinkenite.

Sel marin; Chaux fluatée.
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Les résultats de M. E. Sô chting sont généralement d'accord
avec ceux obtenus par M. D eless e sur l'enveloppement des
minéraux. (Annales des Mines, 1859, t. xvi, p. 317. Recherches
sur les pseudomorphoses.)

M. E. Sôehting cherche ensuite à apprécier les conditions
dans lesquelles se sont formés les minéraux dont il a étudié l'en-
veloppement; il remonte à l'origine de ces divers minéraux et des
roches qu'ils constituent. Les développements circonstanciés
dans lesquels il entre à ce sujet ne sont pas susceptibles d'être
résumés et devront être lus dans l'ouvrage lui-même. M. E.
Sô c h ti ng fait d'ailleurs observer en terminant que, si l'on
excepte un petit nombre de cas pour lesquels l'origine ignée
est évidente ou très-probable, l'origine aqueuse doit généra-
lement être admise pour les minéraux qui ont donné lieu à
l'enveloppement.

M. lieddle (s) a complété les pSeudomorphoses données par
MM. Greg et Lettso m pour les îles Britanniques en faisant
connaître celles de l'Écosse. Le tableau suivant en présente le
résumé, et les pseudomorphoses qui seraient nouvelles sont
marquées d'un astérisque.

(I) Philosophical Magazine, 1359, XVII, 42.

PSEUDOMORPHIQ 5E.

Galène.
Marcasite.
Fer oxydulé.
Hématite.
Minium.
Limonite.
Wacl.
Quartz.

Grenat.
Stéatite.

Serpentine.
Chlorite.
Kammererite.
Terre verte.
Pectolite.
Chrysocolle.
Prehnite.
Analcime.

Calamine.
Vanadinite.
Baryte sulfatée.
Chaux carbonatée.
Plomb carbonaté.

POUR L'ANNÉE 1860.

MINÉRAL

PSELIDOMORPHOS$.

Pyromorphite.
Houille.
Pyrite*.
Pyrite, chaux carbonatée.
Galène.
Pyrite, marcasite.
Chaux carbonatée.
Galène, Psilomélane*, Stilbite, Ba-

ryte sulfatée, Anglésite.
Épidote.
Pectolite, Analcime, Natrolite", Ba-

ryte sulfatée.
Fer chromé".
Grenat.
Talc*.
Chaux carbonatés.
Paranthine*, Analchne.
Galène, Plomb carbonaté.
Laumonite, Analcime, Scolezite.
Laumonite, Stilbite, Chaux carbo-

natée.
Vanadinite
Galène.
Analcime.
Galène.
Galène.

487

Parmi les pseudomorphoses qui sont mentionnées dans ce
tableau, la serpentine est ,si habituellement associée au fer
chromé, le fer oxydulé à la pyrite, qu'on peut craindre un enve-
loppement des deu x minéraux produisant une apparence de pseu-
domorphose. La même remarque s'applique au grenat et à l'épi-
dote qui s'accompagnent si souvent, et en général aux silicates
qui s'enveloppent mutuellement. C'est seulement lorsqu'un mi-
néral présentait originairement une forme cristalline bien ca-
ractéristique et lorsqu'il a été empiétement remplacé par un
autre,qu 'on doit admettre l'existence d'une pseudomorphose : or
un simple examen du minéral ne saurait suffire; et pour démon-
trer une pseudomorphose, particulièrement pour les silicates, il
serait le plus souvent nécessaire d'avoir recours à l'analyse (1).

(I) Delesse. Recherches sur les pseudotnorphoses. -- Annales des mines,
1819, XVI.

TOME XX, 1861. 32



488 REVUE DE GÉOLOGIE

Bols pétrifié. M. GO ppert (i.) a déjà décrit les bois pétrifiés, qui provien-
nent du terrain houiller de la Silésie, notamment raraucariles
Brandlirgii, à Aue, près de Valdenbourg, et l'araucurites Rho-
ileanus près de Neurode. Plus récemment, il a constaté, avec
M. V ô1 k el , l'existence de toute une forêt pétrifiée qui se
trouve dans le grès houiller près du château de Hausdorf.

M. P. Heinsch (,) a analysé un bois pétrifié qui provenait
du calcaire à monotis, appartenant au lias supérieur de He-
roldsberg en Franconie. C'est une masse gris brunâtre foncée
qui a peu de consistance et une densité de 2,594.

CaO,CO2 Fe203 P05 et S03 Matières organiques. Somme.

80,95 13,46 traces. 5,54 99,95

Le ligneux a été presque entièrement remplacé par de la
chaux carbonatée et par de l'oxyde de fer. Une pseudornor-
phose analogue s'observe quelquefois dans les tufs volcaniques
de l'Auvergne (5).

M. H. Cl i fto n S o rb y (4) a étudié l'action prolongée de la
chaleur et de l'eau sur différentes substances Les résultats
qu'il a obtenus sont remanuables, et il est parvenu à repro-
duire diverses pseudomorphoses (5).

Métamorphisme. On nomme Bianchetto à la solfatare de Pouzzoles une masse
Décomposition blanche terreuse qui forme le sol et les parois inférieures de la

des roches. solfatare; c'est un produit de décomposition du trachyte par
Trachyte attaqué

par des fumerolles de vapeur chaude, accompagnée d'acide sulfu-
reux et d'hydrogène sulfuré. D'après M. Rammelsberg (6),
ce produit consiste essentiellement en silice amorphe qui est
imprégnée par de l'eau, par de l'acide sulfurique libre et par
de petites quantités de sulfates.

SiO3 Al203,3S03 CaO,S03 KO,S03 S03 Al203 MgO HO Somme.

66,94 1,27 0,44 2,48 5,52 1,40 0,91 21,04 100,00

L'analyse d'une masse qui recouvrait les parois d'une cavité
voisine des fumerolles a donné à M. R am in el sb e r g :

Al203,3S03 Fe0,S03 MgO,S03 NaO,S03 KO,S03 SOS HO Somme

18,35 30,69 7,05 1,68 0,36 10,56 31,31 100,00

Production
de pseudo-
morphoses.

des vapeurs
acides.

(t) Schlesische Wochenschrifl, 1859. n. 43. -Berg. Zeit., 1860, 380.
Jahresb. c. kopp, 1859, 827.
Dole ose. Etudes sur le métamorphisme, in-8, 1852, 21.
Comp. rend., 1860, L, 990.
Ann. d. mines, 1859, XVI. Recherches sur les pseudomorphoses.
Jahresb., 1859, 832.-Zeitsehri ft d. deutschen geolog. Gesellsch., XI, 446.
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Ces divers produits de la décomposition du trachyte par les

fumerolles contiennent des sulfates terreux et alcalins; par
conséquent l'al unite qui est associée aux roches trachytiques
s'est très-vraisemblablement formée de la même manière.

M. H. Ei c h hor n (1) a fait des expériences sur la décompo-
sition des silicates par les dissolutions salines, intéressantes
par elles-mêmes, ces expériences le sont surtout parce qu'elles
jettent quelque jour sur la formation et sur la décomposition
des minéraux ainsi que sur la chimie géologique et agricole.
Lorsqu'après avoir été bien pulvérisée, une zéolite, comme la
chabasie, est mise en digestion avec une dissolution étendue
de chlorure de potassium, de sodium, d'ammonium, ou enfin
de chlorures alcalino-terreux, ou bien de Sulfate de magnésie,
de carbonate de soude et d'ammoniaque, on trouve que les élé-
ments basiques de ces sels se combinent avec le silicate, tandis
que de la chaux passe dans la dissolution.

Les chlorures alcalins agissent au bout de deux ou trois
jours. Les chlorures de zinc et de strontium paraissent d'abord
inertes; mais au bout de douze jours on reconnaît de la chaux
dans la dissolution. Le chlorure de magnésium agit encore
plus lentement.

grammes de d'abasie pulvérisée ayant été mis en diges-
tion avec It grammes de chlorure de sodium dissous dans
/loo grammes d'eau, M. Eic h orn a déterminé la composition
originaire de la chabasie (I), puis celle de ce même minéral au
bout de dix jours (10.

On voit que la moitié de la chaux de la d'abasie a été rem-
placée par de la soude, et, en même temps, il y a eu perte
d'eau. La dissolution ne contenait d'ailleurs que de la soude,
de la chaux, et du chlôre dont la quantité n'avait pas varié.
Lorsqu'on traite de la même manière la chabasie par du chlo-
rure d'ammonium étendu, formé en mettant Io grammes de ce
sel dans 500 grammes d'eau, on reconnaît au bout de dix jours

(I) Jahresb. V. Kopp, 1858, M.-Poggendorff. Amnalen, 1858, n° 9. -
Americ. J., 1859, XXVIII, 74; S. W.. Jo h nson. On corne points of agri-
cultural science.

Silicates
décomposés.

par
des dissolutions

salines.

Al202 CaO KO Na0 HO Somme.
1. 47,44 20,69 10,37 0,65 0,42 20,18 99,75
H. 48,31 21,04 6,65 0,64 5,40 18,33 100,37



Calcaires
devenus

caverneux
et changés
en calcaire
magnésien

ou en dolomie.
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que le minéral est altéré et qu'il contient 3,53 p. c. d'ammo-
niaque. Mise en digestion pendant vingt et un jours, la chabasie
chauffée à 2 a°, a perdu 6,94 d'ammoniaque et en outre de
l'eau. Avec le carbonate de soude ou d'ammoniaque on obtient
à peu près les mêmes résultats.

M. Eichhorn a constaté de plus, que la chabasie artificielle
à base de soude reprend sa chaux quand elle est mise en di-
gestion avec une dissolution étendue de chlorure de calcium.
Lorsque la natrolite est traitée par une dissolution étendue de
chlorure de calcium', sa soude ne se laisse d'ailleurs ':pas dé-
placer par la chaux.

Quoiqu'il en soit, pour certains hydrosilicates comme la
chabasie, toutes les bases peuvent se remplacer mutuellement;
il suffit pour cela que les dissolutions qui les contiennent
agissent pendant un temps suffisamment long. 11 est facile de
comprendre aussi pourquoi, dans ces minéraux, la proportion
d'eau est très variable. Ces résultats expliquent également
comment certaines substances minérales peuvent prendre de
l'ammoniaque. Les eaux souterraines renferment du reste
des chlorures et des carbonates alcalins, et particulièrement
des sels ammoniacaux ; par suite, elles tendront à modifier la
composition des minéraux les plus facilement attaquables,
et surtout celle des hydrosilicates. Bien que leur action soit
très-faible, elle s'exerce pendant d'énormes durées et elle est
exaltée par la chaleur à une petite profondeur dans l'intérieur
de la terre, en sorte qu'elle doit produire, à la longue, des
effets de décomposition très-importants (1).

M. W. H a idinger (a) a appelé l'attention sur des cailloux
à structure caverneuse qui se trouvent dans les montagnes
Leitha près de Lauretta et à Szlanipotok près d'Agi.= en
Croatie. Le gisement de ces cailloux a été étudié à Lauretta
par MM. Czjzek et de Zepharovich, et leur analyse a été
faite par M. C. de El a u er. Ils forment un poudingue calcaire
stratifié, ayant environ om,io d'épaisseur, qui est lui-même
compris entre deux couches de calcaire tertiaire. Un ciment
calcaire de couleur grisâtre réunit fortement tous les cailloux.

Action des alcalis sur les roches. Bulletin de la Société géologique
(2c 6.), Xi, 127.

Die Hohlen geschiebe aus dem Leithagebirge. Académie des sciences
de Vienne, 17 juillet 1856.
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Quant à ces derniers, ils ont une couleur noirâtre ou plus
foncée que la pâte et ils atteignent rarement la grosseur d'un
uf. Leur intérieur a disparu. Quelques-uns sont celluleux ;
d'autres ont leurs cavités tapissées de chaux carbonatée. Il
en est qui sont très-amincis et même presque entièrement
détruits, tandis que d'autres sont devenus simplement rugueux
à l'intérieur et n'ont pas été altérés à l'extérieur. La dissolu-
tion de ces cailloux marche du centre vers la circonférence.

Voici d'après M. Ch. de II a uer la composition des diffé-
rentes parties de la roche

I. Pâte qui cimente les cailloux caverneux; c'est un calcaire formé de
petits grains calcaires, gris jaunâtres. compactes, translucides, réunis
par des lamelles de chaux carbonatée.

Il. Caillou gris foncé, grenu et cristallin.
Ill. Croûte extérieure d'un caillou grisàtre, dont l'intérieur est devenu pul-

vérulent.
IV. Poudre gris clair prise à l'intérieur d'un caillou caverneux.

CaO,CO2 140,CO2 Fe503 Résidu insoluble. Somme.
98,00 0,50 traces. 1,29 99,79

98,33 0,80 0,42 99,55

87,26 12,00 99,26

IV. 62,52 36,75 traces. 99,27

Ces analyses montrent bien que les cailloux du conglomérat
de Lauretta sont d'autant plus caverneux qu'ils renferment
plus de magnésie. Leur chaux a été dissoute et en partie
remplacée par de la magnésie. Ce métamorphisme peut être
attribué à une infiltration d'eau chargée d'acide carbonique;
et, comme l'a remarqué M. Redt en b ac , d'après les
équivalents, il doit alors se dissoudre plus de carbonate de
chaux que de carbonate de magnésie. Le carbonate de chaux
enlevé à l'intérieur des cailloux caverneux se retrouve d'ail-
leurs à l'état de chaux carbonatée dans le calcaire arénacé
qui les enveloppe et il forme son ciment.

Quant à la cause pour laquelle la surface du caillou est sou-
vent bien conservée, tandis que son intérieur a été dissous,
elle est plutôt mécanique que chimique; car on conçoit que
les pressions qui s'exercent immédiatement à la surface du
caillou puissent la protéger contre la dissolution, bien que
cette dernière ait cependant lieu à l'intérieur.

M. Daubrée (1.) a également observé des cailloux caver-

(I) L'Inslit., 28 mars 5860,
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neux près de Goersdorf (Bas-Rhin). Ces cailloux qui sont cal-
caires proviennent du muschelkalk , et appartiennent à un
poudingue miocène. Aux environs de Douilles près d'Épinal,
M. D aub r é e indique aussi des cailloux quartzeux qui sont
dans le grès vosgien et qui présentent une structure caver-
neuse.

Enfin M. G. W ür temberg e r (1) a encore constaté l'existence
de cailloux caverneux qui étaient originairement calcaires, niais
qui ont été changés en dolomie. Ils appartiennent à un con-
glomérat qui se trouve à la partie inférieure du grès bigarré
à Frankenberg, et ils sont recouverts par des couches dolomi-
tiques. Leur métamorphisme en dolomie a eu lieu seulement
à la partie supérieure du conglomérat, et les cailloux de la
partie inférieure sont restés calcaires.

Spiliteetcalcaire. M. Lory (2) a étudié dans les alpes du Dauphiné le méta-
morphisme qui s'observe au contact du spilite avec le calcaire
du lias. A l'est du vallon de Navette, le spilite présente un fi-
lon-couche parallèle à la stratification du lias; et le calcaire
à son contact est décoloré et pénétré de silice ; de gris il est
devenu blanc veiné de rouge et il a été changé en marbre
rubanné. Un filon de quartz y règne même parallèlement à la
salbande de spilite ; il contient des pyrites de cuivre ainsi
que de fer et il constitue le gîte de l'Echaillon (3).

Feldspathisation. M. A. Kn op (ft) a observé des cristaux d'orthose qu'il regarde
comme formés par voie humide. Ils sont dans le grès houiller
et dans le poudingue porphyrique d'Oberwiesa, ainsi que dans
l'arkose de Zeisigwalde ; ils se montrent entre les faces de sep&
ration du grès et dans les interstices des cailloux roulés. Des
faits semblables ont été signalés par M. N au ni an n et aussi par
M. D el esse dans des roches stratifiées métamorphiques des
Vosges; en outre l'argilite du grès rouge qui recouvre le ter-
rain houiller de Ronchamp présente des cavités qui sont tapis-
sées même de cristaux d'orthose.

Origine Parmi les travaux ayant pour but l'origine des roches, men-
des roches.

Tourbe.

(I, N. Jahrb. e Leonhard, 1859, 153.
Description géologique du Dauphiné, ire partie, 203.
Delesse. Etudes sur le métamorphisme des roches, 1858. In-8, 240.

Beitrege sur Kentniss der Steinkohlen-Formation und der Rothliegen-
den in Erzgebirgischen Bassin (avec une carte géologique et coupes).
Stuttgart, 1859, 65,
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tionnons ceux de M. V oh I (i) qui a étudié la formation de la
tourbe. Il a recherché notamment de quelle manière varient
les substances minérales contenues dans les mousses qui la
produisent; dans ce but il a analysé comparativement les
cendres de ces mousses (sphagnum commune et acutifolium)

et celles de la tourbe elle-même.
KO Na° NaCl2 CaO MgO Fe203 Al203 PO6 S03 SiO3 Somme.

I.8,02 1,81 19,92 3,17 4,92 63,5 5,69 1,06 4,33 41,69 114,44

II. 1,93 0,99 0,06 31,08 2,11 15,07 33,94 4,45 6,83 3,55 100,01

Comme le montrent ces analyses, il existe une grande diffé-
rence entre les cendres des mousses et celles de la tourbe.
Tandis que les premières constituent jusqu'à 11 P. toc) des

mousses, les secondes représentent seulement 0,92 de la
tourbe ; par suite le végétal contient plus de substances miné-

rales que la tourbe qu'il engendre. En outre, les alcalis Ont
beaucoup diminué dans la tourbe, et le chlorure de sodium a
même disparu presque entièrement ; la proportion de silice a

aussi été considérablement réduite. Quant à l'alumine et à la
chaux, elles ont au contraire augmenté.

Une expérience de contrôle faite sur de la mousse mise en
digestion dans de l'eau a montré d'ailleurs qu'elle perd surtout
son sel marin, ses alcalis et sa silice. Ces recherches nous expli-
quent bien pourquoi les cendres de tourbe ne contiennent
presque pas d'alcalis ; elles montrent en outre que les matières
minérales contenues dans les végétaux subissent des métamor-

phoses aussi bien que leurs matières organiques. Dit resté, il

en est de même pour les animaux fossiles (2).
M. L es qui er eux (5) a cherché à apprécier les conditions Houille

dans lesquelles s'est formée la ; il s'est également occupé

des roches qui l'accompagnent, c'est-à-dire du schiste argileux
inférieur et supérieur, du calcaire carbonifère et du grès houil-

ler. Il observe que l'existence d'une houille d'origine marine
lui paraît extrêmement peu probable ; car, si l'on considère la
tourbe, elle n'est jamais formée uniquement par des fucoïdes

ou par des plantes marines. Et quant à la houille, M. L es q ue-

reux n'a pas encore pu y constater des traces certaines d'ori-
gine marine.

il) Société chimique de Paris, juin 1,59, 289. - Annalen der Chemie und
der Pharmacie, CIX, 185 (XXX111, nouvelle série(.

(2) Delesse: Azote et matières organiques dans l'écorce terrestre, 59.
ilinfiig Magazine, réVriér 1860. - Berg. HUM Zeit., 1860, 353.
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M. J. W. Dawson (t) a fait, d'un autre côté, des recherches
sur la structure végétale et sur l'origine de la houille ; les con-
clusions générales auxquelles il est arrivé peuvent se résumer
ainsi

t° Les plantes qui ont formé la houille sont surtout les si-
gillariées et les calamites, particulièrement les premières.

2° Le ligneux des tiges de sigillariées, de calamites, de coni-
fères, ainsi que le tissu scalariforme des tiges de lepidodendron
et d'ulodendron, le tissu ligneux et vasculaire des fougères se
montre principalement à l'état de charbon minéral. L'écorce
de ces plantes, certaines portions de leurs bois ainsi que des
végétaux herbacés ont été submergés avant que leur décom-
position eût lieu par l'atmosphère; ces substances ont alors
donné une houille compacte, présentant différents degrés de
pureté, et l'écorce, à cause de sa grande résistance à l'infiltra-
tion aqueuse a donné la houille la plus pure. La proportion de
charbon minéral et de houille dépend essentiellement de la
décomposition subie par la plante dans l'atmosphère, et par
suite de l'humidité du sol marécageux sur lequel elle était
accumulée.

3' La structure de la houille s'accorde avec l'hypothèse
qu'elle résulte d'une végétation sur place et non pas d'un trans-
port de plantes. Les sigillariées et les calamites qui étaient
élevées et sans branches, qui portaient seulement des feuilles
linéaires et rigides, devaient former des bois très-épais et des
jungles, dans lesquels les tiges se réduisaient après leur mort
à une enveloppe d'écorce, tandis que les fragments de bois
décomposé étaient entraînés par les plus petites inondations,
ou même par des pluies abondantes qui les répandaient en
couches à la surface et les accumulaient graduellement au mi-
lieu d'un amas de racines, de feuilles mortes et de plantes
herbacées.

4° Cette formation de la houille devait être fort lente. Car
le climat de l'époque houillère était tel que, dans les véritables
conifères de cette époque, les cercles de croissance ne sont
pas plus larges ou beaucoup moins distincts que ceux de leurs
congénères du Nord. Les sigillariées et les calamites n'étaient
pas non plus, contme on l'a souvent suppose, des plantes ayant

(I) Philosophi cal Magazine (4. 6.), XVIII, 308. - Geological Society, 23 fé-
vrier 1059.
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un développement très-rapide. Les calamites notamment, sont
très-celluleux à l'intérieur; mais leur axe ligneux est très-
dense, leur écorce extérieure est presque indestructible, et
leurs feuilles sont rares et rigides, ce qui n'indique pas un dé-
veloppement rapide. Quant aux sigillariées, les variations des
cicatrices dans les différentes parties du tronc, l'intercalation
de nouvelles côtes à la surface, les marques transverses lais-
sées aux di tré,rentes époques de leur croissance, montrent bien
que plusieurs années au moins étaient nécessaires au dévelop-
pement de troncs d'une grosseur moyenne. Les énormes ra-
cines de ces troncs, et les conditions dans lesquelles se trou-
vaient les marais houillers, les préservaient d'ailleurs du dan-
ger d'être renversés. Aussi les sigillariées devaient-elles fournir
une longue suite de générations, qui ont péri seulement de
mort naturelle, chacune d'elles se développant aux dépens de
celles qui l'avaient précédée. On restera certainement au-
dessous de la vérité, en admettant qu'une couche de houille
pure, ayant un pied d'épaisseur, résulte de la végétation sur
place d'une quarantaine de générations de sigillariées et de
forêts qui se sont continuées pendant plusieurs siècles. En
outre, il est évident qu'une immense quantité de tissu paren-
chymateux et même de bois a été détruite; de sorte que beau-
coup de couches de houille ne représentent plus qu'une très-
minime partie de la matière végétale qui a été produite.

M. Dawson observe en terminant, que ces remarques
s'appliquent aux couches de houille qui appartiennent aumilieu
du terrain houiller ; mais il est porté à croire que dans les
couches qui sont à la base de ce terrain, les nceggerathiées et
les lepidodendrons sont plus abondants. Il a reconnu notam-
ment, qu'une houille très-ancienne et appartenant même au
terrain dévonien du Canada, était principalement formée de
lycopodiacées du genre psylophyton (:). Dans les couches su-
périeures du terrain houiller, il existe sans doute des variations
analogues, et elles ont d'ailleurs été constatées en Silésie par
M. Goeppert ainsi que dans l'Ohio par [IL Lesquereux.

M. C. P. Wall (e) a étudié le gisement et l'origine de l'as- Asphalte.

Philosophical Magazine (4' s.), XVII, 147. Geological Society, 5 jan-
vier 1359.

Geolog. Society, XVI, 467.- Sur la géologie d'une partie du Venezuela
et de la Trinité. (Communiqué par Sir Roderic!, 111 urchiso n.)



(1) Ta se h e. Bilder au f der Reise zur .Nalur forschersammlung in lidnigs-
berg, in [Jerba!, 1860.

E.Reiehardt. Verdandlungen der Kaiser!. Leopoldinisch-Caroliuisch en
deulschen, Academie der Natal. forscher. Jena, Mo.
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Strassfurt où elles ont été traversées surplus de 270 mètres d'é-
paisseur. L'hypothèse la plus probable paraît être celle adoptée
déjà par sir Charles L y ell d'un dépôt produit par l'évapo-
ration de mers intérieures engendrées elles-mêmes par le
retrait de l'Océan. De Bi b r a qui s'est occupé de l'analyse de
différentes eaux de mer a constaté qu'elles contiennent en-
viron u,5 à 3 p. ioo de chlorure de sodium, 0,2 de sulfate de
chaux, autant de sulfate de magnésie et de sulfate de potasse,
ainsi que 0,4 de chlorure de magnésium, avec des traces de bro-
mures de sodium. Elles renferment, comme l'on sait, très-peu
de carbonate de chaux. D'un autre côté les recherches de
MM. G Bose et d'Usiglio ont fait connaître dans quel ordre
se déposent les sels tenus en dissolution dans l'eau de mer.
D'après M. d'Il si gl i o, lorsque l'eau de mer est concentrée de
manière à marquer 7', 0 de l'aréomètre de Baumé, il se dé-
pose un peu d'oxyde de fer et la plus grande partie du car-
bonate de chaux ; à 16°,75 peu de carbonate de chaux et
plus de 0,5 p. 100 du sulfate de chaux ; à 26°,25 du gypse, du
sel marin, ainsi que des traces de sulfate de magnésie et de
chlorure de magnésium ; enfin, à 27 degrés c'est le dépôt du sel
marin qui est le plus abondant. Parmi les produits résultant
d'une évaporation plus prolongée, on obtient un dépôt cristallin
ayant la composition de la carnallite, et quant au chlorure de
magnésium il se dépose le dernier. Que l'on suppose maintenant
une eau de mer marquant 2,5 et donnant par l'évaporation
3 p. ion de parties solides, un bassin marin présentant seule-
ment une profondeur de 1.000 pieds déposera des couches sa-
lines ayant déjà les épaisseurs suivantes

Mais on admet pour la mer une profondeur moyenne de
15.000 pieds, en sorte qu'il est facile de comprendre comment
il a pu se former des couches de sel ayant une épaisseur com-
parable à celles de Strassfurt. Certaines mers ont même une
profondeur supérieure Ô. 25.000 pieds ; en outre les eaux salées
s'évaporant dans un bassin fermé sont quelquefois plus char-
gées que celles de la mer, parce qu'elles proviennent de la dis-
solution de lentilles de sel préexistantes, comme M. L. Ville l'a

pieds.
Sel marin. 9,6
Gypse, sulfate de magnésie et sulfate de potasse. 6,8

Chlorure de magnésium 1,6

12,0
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phalte dans le Venezuela et dans l'île de la Trinité. Dans cette
dernière île, l'asphalte est invariablement disséminé dans les
couches les plus récentes du golfe de Paria qui paraissent être
miocènes. Quand il est à la place dans laquelle il s'est formé,
il se trouve uniquement dans des schistes, particuliers qui con-
tenaient originairement une certaine proportion de débris
végétaux. La matière organique a subi une décomposition spé-
ciale qui a produit du bitume au lieu du lignite qu'elle donne
ordinairement dans ce terrain. Cette transformation ne peut
être attribuée, ni à la chaleur, ni à une distillation ; elle est due
simplement à des réactions chimiques qui s'opèrent à la tem-
pérature ordinaire et dans les conditions normales du climat.
Du reste, le gisement de l'asphalte dans les couches démontre
complètement que son origine est bien celle qui vient d'être
indiquée ; c'est aussi ce qui résulte de l'examen de nombreux
spécimens en voie de transformation dans. lesquels on recon-
naît la structure végétale qui est plus ou moins oblitérée. Si
l'on dissout le bitume, on distingue très-bien les cellules végé-
tales qui ont été corrodées et qui présentent des formes qu'on
ne retrouve dans aucun autre bois minéralisé. La plasticité et
la légèreté de l'asphalte expliquent d'ailleurs pourquoi il peut
être déversé à la surface du sol; c'est particulièrement ce qui
a lieu quand le sol a la forme d'un bassin, et c'est à ce phéno-
mène qu'il faut attribuer l'accumulation de l'asphalte au lac de
Poix dans l'île de la Trinité Quelquefois l'émission consiste en
un liquide dense et huileux dont les parties volatiles s'éva-
porent peu à peu, en sorte qu'il reste un résidu solide.

L'asphalte est très fréquent dans la province de Maturin dans
le Venezuela, et l'on prétend qu'il existe aussi dans les autres
districts des Llanos; il se retrouve d'ailleurs en beaucoup plus
grande quantité près du golfe de Maracaybo, sur les côtes nord
de la Nouvelle-Grenade et dans la vallée de la Magdelaine où il
provient sans doute des mêmes couches tertiaires.

Sel gemme. MM. Tas c h e et Re i ch ardt (I) ont présenté quelques consi-
dérations théoriques pour expliquer la formation du sel gemme,
en masses pures et continues, aussi puissantes que celles de
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constaté en Algérie. Ajoutons enfin que le retour dela mer sur
la même place, sa séparation dans des bassins fermés et son éva-
poration ont pu se produire à plusieurs reprises. Ces diverses
circonstances permettent donc d'expliquer comment le sel
gemme s'est déposé en couches d'une grande épaisseur.

M. T. St. Hunt () a donné une explication de la formation
du gypse et de la dolomie. Les points sur lesquels il appelle
l'attention sont la production de sulfate de chaux et de bi-
carbonate de magnésie par la réaction du bicarbonate de chaux
sur une solution de sulfate de magnésie, puis leur dépôt à.
l'état de gypse et d'hydrocarbonate de magnésie par suite de
l'évaporation ; 2° l'union directe, sous certaines conditions, de
ce carbonate de magnésie avec le carbonate de chaux pour
former un carbonate double qui est la dolomie.

Plus que toutes les autres roches, le gypse et la dolomie ont
eu le privilége d'exercer l'imagination des géologues et on leur
a souvent attribué une origine métamorphique, le gypse étant
considéré comme du carbonate de chaux transformé en sul.
fate, la dolomie comme du calcaire devenu magnésien. Mais
bien que ces métamorphoses soient possibles et qu'elles aient
même eu lieu dans certains cas, elles sont l'exception et non
la règle. Dans les Alpes du Dauphiné notamment, elles parais-
sent très-peu probables d'après les recherches de M. L o ry (2).
Ainsi, le gypse se montre en couches qui, tantôt alternent avec
de la dolomie et tantôtsont intercalées dans du calcaire. D'un au-
tre côté, l'observation montre que toutes ces couches sont bien
distinctes et régulières; or M. Elie de Beaumont a démontré
qu'en leur supposant une origine métamorphique le gypse
aurait éprouvé une augmentation de volume considérable et la
dolomie au contraire un retrait. Il est donc plus naturel d'ad-
mettre pour le gypse et pour la dolomie des Alpes une origine
sédimentaire, comme pour les roches semblables qu'on trouve
dans le Keuper et dans le terrain tertiaire. C'est du reste la
conclusion à laquelle nous sommes arrivé nous-même dans
l'étude du métamorphisme (3).

(il Philosophical Magazine, 1859 (e s.), XVIII, 153.
(s\ Description géologique du Dauphiné, première partie, us.
(3) D eless e. Éludes sur le métamorphisme des roches , in-4°, 1861; 39,49.
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M. G. Rose (e) a recherché quelles sont les conditions dans

lesquelles se forme le spath calcaire, l'arragonite et la craie,
c'est-à-dire le carbonate de chaux rhomboédrique, rhombique
ou amorphe.

z° L'influence d'une température élevée a d'abord été étu-
diée. Si l'on fond un mélange de carbonate de soude et de
potasse et que l'on introduise dans la matière liquide un peu
de chlorure de calcium calciné, puis qu'on la laisse refroidir et
qu'on la traite par l'eau, on obtient un résidu pulvérulent de
carbonate de chaux qui au bout de 21t heures s'est transformé
en spath calcaire ou en chaux carbonatée rhomboédrique.

Lorsqu'on calcine de l'oxalate de chaux, on ne le transforme
pas en spath calcaire.

M. G. Rose a repris ensuite l'expérience célèbre de sir
James Hall; suivant la méthode indiquée et soumettant la
craie à une haute température ainsi qu'à une forte pression, il
a essayé de la métamorphoser en spath calcaire. Deux essais sont
restés infructueux et M. G. R ose en tire la conclusion que la
craie et le calcaire compacte étant soumis en vase clos à une
haute température ne peuvent pas être transformés en spath cal-
caire; que de plus la chaux carbonatée rhomboédrique ne se
produit pas par la chaleur. La craie se change alors en une masse
dense, blanc bleuâtre, qui a sans doute été prise pour du mar-
bre, bien que ce n'en fût pas. L'existence de marbre au con-
tact du granite, du basalte et du trapp, ne démontre d'ailleurs
pas que le calcaire se soit changé en marbre sous l'influence
de la chaleur seule, puisque de la glauconie, des zéolithes et
des minéraux hydratés peuvent encore lui être associés (2).

2°M. G. Rose a fait aussi évaporer une dissolution de car-
bonate de chaux dans de leau chargée d'acide carbonique, et il
a reconnu qu'en opérant à la température ordinaire ou bien à
une température plus élevée on obtient le carbonate de chaux
sous les trois états qu'il offre dans la nature. Ainsi, l'évaporation
de la dissolution à la température ordinaire donne à la surface
de la chaux carbonatée en rhomboèdres et au fond du vase des
globules de craie. L'évaporation à une température plus élevée
produit à la surface des prismes d'arragonite et des tables de

Instit., 12 décembre 1860, 906. -- Académie des sciences de Berlin,
2 juillet 1.860.

De le s s e. Etudes sur le métamorphisme des roches, 1850; in-8°, 140.

Carbonate
de chaux.
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spath, tandis qu'au fond du vase on a des rhomboèdres de spath
calcaire.

5" Par voie humide et à une température élevée, le car-
bonate de chaux peut encore se déposer à l'état de spath cal-
caire; c'est ce qui a lieu lorsqu'il est entouré par une atmos-
phère d'acide carbonique ou bien lorsqu'il se sépare au milieu
d'un dégagement de ce gaz. Par exemple, lorsqu'on fait bouillir
le précipité laiteux obtenu en décomposant le bicarbonate de
soude par une dissolution de chlorure de calcium, on n'a abso-
lument que des rhomboèdres de spath calcaire sans traces
d'arragonite.

4. Enfin M. G. R ose a déterminé la température à laquelle
le carbonate de chaux se sépare de ses dissolutions à l'état de
spath calcaire ou d'arragonite. Dans ce but, il a maintenu de
l'eau à une température constante dans une grande capsule
d'argent ; il y a versé la dissolution de carbonate de chaux par
portions assez petites pour que la température de la masse ne
variât pas sensiblement ou du moins pour qu'elle redevînt
promptement ce qu'elle était d'abord. Ensuite il a filtré le
précipité formé qui a été examiné. Voici les résultats obtenus.

a Dans l'eau bouillante il se forme presque exclusivement de
petits prismes d'arragonite et très-peu de rhomboèdres de spath
calcaire; b dans l'eau à 90° les prismes d'arragonite sont un
peu plus volumineux et les rhomboèdres de spath encore plus
rares; c dans l'eau à 700 il y a évidemment plus de rhomboèdres
que de prismes ; ils sont déjà mélangés de quelques étoiles avec
une petite boule au milieu, ou bien avec des dendrites. Ces
dendrites aussi bien que les étoiles appartiennent au spath
calcaire ; d dans l'eau à 500, les rhomboèdres existent encore
en plus grande quantité ; il y a contraire moins de prismes
d'arragonite, ils sont plus épais et souvent courbes. Les den-
drites et les étoiles commencent d'ailleurs à devenir fré-
quentes; e dans l'eau à 5o°, il ne se forme pas du tout d'arra-
gonite et les rhomboèdres déposés ont des dimensions plus
grandes que dans les expériences précédentes. En outre il y a
des disques et des dendrites qui sont fréquemment enroulés.

M. A. G en th (i) a présenté des remarques générales sur
le gisement et en outre sur l'origine de l'or. Ce métal se trouve

(i) Geolog. Society (2` s.), XXVIII, 252.
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fréquemment dans la diorite et en plus petite quantité dans
la syénite ou dans le granite. Quand la diorite se décom-
pose entièrement, elle donne généralement une terre rouge
argileuse qui, dans la Caroline du Nord, est renommée par sa
grande richesse en or. C'est même dans la région dioritique du
comté Cabarrus N. C. que les plus grosses pépites ont été
trouvées, et elles pèsaient jusqu'à 28 livres. Tout le sol y est
plus ou moins aurifère. A Alexandrowsk une large pépite d'or
du poids de 86 livres a également été rencontrée dans la
diorite; ces exemples montrent donc que la diorite de diverses
contrées peut être aurifère.

Maintenant l'or de la diorite décomposée est ordinairement
brillant et arrondi; il paraît même avoir été dissous; et il
l'était sans doute à l'état de chlorure. C'est du reste facile à
concevoir; car la décomposition des pyrites de la diorlte pro-
duit de l'acide sulfurique qui, en présence du peroxyde de
manganèse et du chlorure de sodium qu'on rençontre par
tout, peut dégager de petites quantités de chlore, lequel est
le dissolvant le plus énergique de l'or.

M. G en th décrit ensuite plusieurs échantillons démontrant
que l'or a bien réellement été dissous. Ainsi, à Whitehall,
comté de Spotsylvania, l'or recouvre de la tétradymite, et de
plus, il parait l'avoir pseudomorphosée, puisqu'il prend la
forme de rhomboèdres et de scalénoèdres. De même, à la
mine de tellure du comté de Fluvanna, la tétradymite contient
fréquemment de l'or interposé entre ses lamelles; et d'un
autre côté l'expérience montre que la tétradymite précipite fa-
cilement, et avec l'éclat métallique, l'or qui se trouve dans une
dissolution éten due de chlorure.

Suivant M. G en th, l'or des filons proviendrait des roches
encaissantes; l'auteur croit en trouver la preuve dans ce
fait que l'or de la diorite se rencontrerait d'autant plus bas
dans les filons que la roche serait plus profondément décom-
posée. Il regarde comme erronée 1. opinion, universellement
admise, que les filons sont la source de l'or exploité dans les
alluvions; comme preuve à l'appui, il ajoute que l'or présente
rarement la même pureté dans les alluvions et dans les filons
qui les avoisinent, et que dans ces derniers il est généralement
moins fin. Bien que l'or disséminé dans les roches soit suscep-
tible d'être dissous, comme l'a fait remarquer avec raison
M. Genth, il nous paraît cependant incontestable que celui



Annales de chimie et de physique (3. s.), LVI11, 163.
Annales de chimie et de physique, (s. LIX, 74.
Recherches sur l'origine des roches. Bulletin de la Société géologique,

1858 (2`l s.), XV, 728, 739, 752, 757.
Jahresb. r. Bopp, 1859, 827.
Acad. imp. de Vienne, 19 avril 860. Geolog. Society, 1660, XVI, 37.
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rieure des météorites, lui ont permis de déduire quelques con-
séquences intéressantes relativement à leur origine (1). Si l'on
considère, par exemple, la météorite de Stannern , sa croûte
brillante paraît indiquer les effets d'un courant d'air qui
aurait produit autour d'elle un bourrelet saillant à l'arrière.
La croûte de la météorite de Gross-Divina est rugueuse à
l'arrière et polie à l'avant ; elle montre en outre les dépres-
sions rondes, bien connues, que M. i] ai d i nger attribue à la
fusion s'opérant dans un milieu rare ou dans le vide et à l'abri
de l'influence de l'atmosphère.

L'auteur distingue de x périodes consécutives et bien défi-
nies depuis la formation de la météorite jusqu'au moment où
elle atteint la surface de la terre. Pendant la première pé-
riode qui est cosmique, le globe igné se forme par la résistance
de l'air ; la fin de cette période est marquée par une explosion
indiquant l'entrée soudaine de l'air atmosphérique dans le vide
imparfait qui existe dans son intérieur. Pendant la deuxième
période qui est terrestre, la masse météorique tombe confor-
mément aux lois de la pesanteur.

Les météorites, complètement recouvertes par une croûte
vitrifiée, devaient déjà être isolées lorsqu'elles ont atteint
l'atmosphère terrestre ; elles ne peuvent être les fragments
d'une météorite dont l'explosion aurait eu lieu au moment
de la disparition du globe igné. Tandis que la météorite de
Cross.Divina était une masse unique; celle de Stannern a pro-
duit une véritable pluie de météorites.

M. de Reichenbach admet que les météorites doivent leur
origine à une agrégation de petits globules ou de cristaux ana-
logues à ceux qu'il supppose exister dans la queue des comètes;
MM. Hai d inger et Kenn go tt pensent au contraire qu'elles
sont formées de diverses substances minérales ayant une ana-
logie évidente avec les roches qui composent l'écorce ter-
restre. A l'appui de sa théorie M. de Reichenbach invoque,
il est vrai, l'expérience de M. Br o ked on d'après laquelle le
graphite pulvérisé, étant débarrassé d'air au moyen de la ma-
chine pneumatique et soumis ensuite à une compression, peut
être changé en une masse compacte (o.,. Mais il faut observer
que cette expérience suppose l'air préalablement enlevé et

Voir aussi .Ken ngot t. Société scientifique de Zurich, 31 octobre 1559.
L y el I. Manuel de géologie ; 1, 62.
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qui se trouve dans les filons provient de l'intérieur de la terre
comme les autres métaux.

Trachyte, granite. A la suite d'une étude sur les différents états de la silice,
M. H. Rose (t) s'est rallié aux géologues qui rejettent l'hypo-
thèse de la formation du granite par voie ignée. De plus, il
a étendu la même conclusion aux autres roches quartzifères,
notamment aux porphyres et aux trachytes qui contiennent du

quartz. M. Ch. D e v e (9.) a fait observer que la présence du
mica et des feldspaths dans le granite et dans les roches ana-
logues est tout aussi difficile à expliquer que celle du quartz.
Il ajoute que les déductions tirées d'expériences de labora-
toire doivent avant tout s'accorder avec les faits constatés en
géologie et qu'on ne peut se refuser à reconnaître des analo-
gies fondamentales entre le granite et les laves modernes.
Dans une publication antérieure, M. D el esse (i) a cherché à
apprécier les conditions dans lesquelles se sont formées les

roches éruptives. Bien que la chaleur ait participé dans une
certaine mesure à la formation du granite, on ne saurait le

considérer comme une roche ignée; c'est ce qui résulte de ses
caractères minéralogiques, de son gisement et surtout du mé-
tamorphisme qu'il a exercé sur les roches avec lesquelles il se
trouve en contact. Au contraire, il est bien difficile de ne. pas
attribuer une origine ignée au trachyte, même lorsqu'il con-
tient du quartz ; car ses caractères sont ceux des roches reje-
tées encore par les volcans; il possède comme elles la struc-
ture celluleuse et l'éclat vitreux et il leur est souvent associé.

Pour expliquer l'anomalie qui paraît résulter de la présence
du quartz dans le granite et dans le trachyte, on ne doit pas
perdre de vue qu'un même minéral peut avoir tantôt une origine
aqueuse et tantôt une origine ignée. Le péridot et l'augite nous
en offrent surtout des exemples bien remarquables, et rien ne
s'oppose à ce qu'il en soit de même pour le quartz.

Tubes vitrifiés. Des observations directes ont montré à M. Wicke (à) que la
foudre tombant sur le sable produit des tubes vitrifiés comme
ceux qui ont été rencontrés dans divers gisements.

Météorite, Les recherches de M. W. Il a id i n ger (5) sur la forme exté-
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crétacé supérieur et ne contient jamais des fragments de ro-
ches tertiaires. Quant à Peuphotide, à la diorite et à la ser-
pentine sans diallage, elles sont venues postérieurement et
à l'époque miocène.

M. E. Hassencamp (i) a fait, avec le concours de M. O.
H eer, l'étude de la flore fossile fournie par le terrain tertiaire
des montagnes du Rhôn. Les couches de lignite qu'elles ren-
ferment appartiennent à plusieurs étagestertiaires. D'un autre
côté toutes les formations de ce pays sont en relation intime
avec les roches volcaniques; très-souvent ces dernières consti-
tuent même une partie importante du terrain, en sorte qu'il
est possible de déterminer leur âge avec assez de précision. Le
tableau suivant indique approximativement quelles sont les
roches volcaniques qui dominaient dans les montagnes du Rhon
aux époques auxquelles se sont déposés les différents étages.

, Terrains. Ii aches volcaniques.
Quaternaire Tuf trachytique.
Pliocène

Etage d'OEningen Tuf basaltique.
{ Etage Helvétique. Basalte. -

Miocène. . . Etage Mayencien Tuf basaltique et basalte.
Etage de l'Aquitaine. Basalte et tuf basaltique.
nage tongrien

Eocène. Phonolithe.

C'est à l'époque de l'étage helvétique qu'avaient lieu les
principales éruptions basaltiques et au-dessus de cet étage les
couches ne sont plus bouleversées.

M. de lii c h th o f en (2) distingue trois périodes dans les roches
éruptives tertiaires de la Hongrie et des Sept Montagnes ; ces
périodes correspondent au groupe du trachyte, du Ilyolite et du
basalte. Le trachyte est le plus ancien ; il est presque entièremen t
formé d'hornblende et d'oligoclase et c'est seulement dans quel-
ques éruptions plus récentes qu'on observe de Porthose vitreux
(sanidine). Jamais la silice n'y devient assez abondante pour
s'isoler à l'état de quartz. Les roches appartenant au groupe
du trachyte se rapportent du reste à deux séries; la première
correspond au gruustein et à la diorite : M. de II c h th o fen la

(I) Jahrb. v. Leonhard, 1861, 191. - Wurtzburg, Natu wis. Zeitschrift,
1660, I, 193.

(2) Jahrb. d. Geolog. Reichanstalt Sitz.Berichi, 1860, 92.-N. Jahrb. von
Leonhard, 1861, 98.
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une compression supérieure à 2 0.0,,c, tonnes. D'un autre côté,
M. Schrotter a prouvé par des expériences ingénieuses que
l'affinité chimique cesse complétement à une température de 80°
au-dessous de zéro ; de telle sorte que les substances qui, dans
les conditions ordinaires se combinent avec les plus violentes
explosions, peuvent alors être mises impunément en contact.
Or, la température des espaces planétaires que traversent les
météorites, serait de 1/1.00 au-dessous de 0°, d'après M. Pouil-
let; par conséquent les expériences de M. Sobre tt er élèvent
une objection capitale contre la théorie de M. de R ei ch en-
b ach , tandis qu'elles confirment au contraire celle de
MM. Haidinger et Kenngott.

Nous résumerons encore quelques faits qui fournissent des
données sur l'âge des roches éruptives. M. Or m er o d (i) a
signalé des filons de granite dans les roches carbonifères des
environs de Dartmeor. Ces filons se réduisent dans certains
cas â des veinules, mais ils peuvent aussi atteindre 6 mètres;
quand ils ont une grande puissance, leur structure devient
d'ailleurs plus cristalline.

M. C. F. Naum ann (z) a étudié le mélaphyre des environs
d'Ilield dont il a déterminé l'âge. Ce mélaphyre est bien distinct
de la porphyrite et il est plus ancien. Un étage du rothliegende
sépare généralement ces deux roches.

Le mélaphyre d'Ilfeld, forme le plus souvent une sorte de
manteau épais qui recouvre le rothliegende; toutefois, dans
certains endroits, il est immédiatement superposé au terrain
houiller oit même à la grauwake du terrain de transition.

La porphyrite recouvre le deuxième étage du rothliegende,
et, est elle-même recouverte par le zechstein. Elle forme éga-
lement un manteau qui est déchiré en mi grand nombre de
points, mais qui a plus d'étendue et plus de puissance que le
mélaphyre.

Les filons de mélaphyre sont rares dans les environs d'Ilfeld
et ceux de porphyrite sont encore plus rares.

M. W. P. I ervis (3) observe que, d'après les géologues ita-
liens, et particulièrement d'après M. Savi , la serpentine avec
diallage est la plus ancienne de la Toscane; elle perce le terrain
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nomme grunslein-trachyte, ce que nous traduirons par tra-
chyte vert; la deuxième est dite trachyte gris. Le trachyte vert
est le plus ancien des deux.

Les roches du groupe appelé Ryolite par M. de Ri chto f en
sont les plus riches en silice et paraissent correspondre au
porphyre quartzifère ainsi qu'aux porphyres. La silice en excès
y joue le rôle principal et elle s'est séparée à l'état de quartz ;
cependant le quartz peut y disparaître complètement. Elles
contiennent du reste de l'orthose vitreux et un peu d'oligo-
clase. Beudant avait nommé ces roches porphyre trachy-
tique , porphyre molaire, perlite, obsidienne, ponce. Elles se
distinguent facilement des précédentes par leurs gisements,
bien qu'il y ait quelquefois passage dans leurs caractères miné-
ralogiques. Elles ont l'aspect de masses fondues qui, tantôt sont
complètement vitreuses et tantôt ressemblent à de la porce-
laine; elles peuvent aussi former de véritables courants de
laves. Le trachyte et le ryolite sont certainement associés;
mais le second est indépendant du premier; il lui est postérieur
et antérieur au basalte.

Quant au basalte lui-même, il s'observe dans des régions
spéciales et constitue des montagnes bien distinctes des pré-
cédentes.

Le trachyte se présente exclusivement en masses éruptives
qui remplissent des fentes régulières et allongées, ou bien qui-
forment les massifs des montagnes. Le ryolite est sur les
flancs ou bien au pied du trachyte ; il ne se montre que rare-
ment en masses éruptives; c'est une roche subordonnée qui
résulte essentiellement de l'action volcanique la plus énergi-
que; elle a coulé par des cratères ou par des fentes et elle s'est
répandue sur les flancs des montagnes trachytiques. Le basalte
présente d'ailleurs les deux modes d'éruption.

D'après M. de Richthofen, la diyision des roches éruptives
les plus récentes en trachyte, ryolïte et basalte pourrait se
généraliser. Elle s'appliquerait non-seulement à la Hongrie,
mais encore à l'Allemagne Centrale dans laquelle les deux
premiers groupes manquent toutefois presque complétement;
E l'Asie-Mineure et aux plateaux de l'Arménie d'après les
recherches de M. Ab i ch ; aux monts Euganéens dans lesquels
le trachyte qui est le plus ancien, a été suivi par le perlite,
puis par le basalte du Vicentin ; -à l'Islande où la période du
i'yolite est maintenant terminée et remplacée par celle des

(i) Pliederrheinische Gesellschaft ;tu Bonn, 9, mai 1860.
Bull. géol., XVII, 422.
Zeilsehri ft d. deutschen Geologischen Gesellschaft, XII, 567.
Berg und Iluttenentinische Zeitung, 1660 293 et 73.
Lehre von den Erzlagerstiillen. Freiberg, 1859.
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roches basiques. Dans la Nouvelle-Zélande, d'après H och s-
te tt er, on trouve également trois périodes de roches éruptives.
Enfin, les observations de Humboldt ont montré qu'il en est
encore de même au Mexique où les roches éruptives ont la
plus grande analogie avec celles de la Hongrie.

M. Noeggerath ( i) a signalé dans le loess du Rhin une Volcan éteint.
couche puisssante de lapilli et il en conclut que l'éruption du
volcan Roclderberg a eu lieu à l'époque de la formation du
loess. On sait du reste que le loess remplit en partie le cra-
tère de ce volcan.

M. Ébray (2) a appelé l'attention sur la coïncidence des Eauxminérales.
failles avec les eaux minérales, et il a proposé de l'appliquer
à la séparation des étages géologiques.

D'un autre côté, M. G. San dberger (3) a cherché à déter-
miner l'âge des sources minérales de Wiesbaden. La faille par
laquelle elles surgissent se trouve entre deux lentilles de grès
tertiaire barytifère qui formaient d'abord un dépôt continu et
presque horizontal; en sorte qu'elles sont postérieures à ce
grès. De plus, des dépôts sécrétés par ces sources minérales
s'observent déjà clans le terrain diluvien ; par suite elles
auraient commencé à jaillir après la dislocation du grès ter-
tiaire et avant le terrain diluvien.

M. de Beust (4) a appelé l'attention sur l'âge des filons Roches

baryto-plombeux. Il observe que très-développés clans l'Erzge-
birge, ces filons le sont également dans le midi de la France

Filons baryte-
métallifères.

ploinbeuz.

où ils ont été étudiés par M. G r rifler ; ils se retrouvent aussi
clans l'Auvergne, dans la Haute-Loire, au sud des Cévennes
dans les départements du Gard et de la Lozère. D'après M. G r
n er, le filon du Bottin° en Toscane s'y rapporterait également.
Or tous ces filons baryto-plombeux paraissent être à peu près
contemporains de l'époque du lias. M. de Be u st remarque ce-
pendant que dans les gi tes métallifères une même combinaison
mineralogique a très-bien pu se reproduire à des époques
différentes; et c'est aussi ce qui résulte des études de M. B. de
Co t ta (5); du reste il est facile de constater que cette ré
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currence dans les caractères minéralogiques s'observe, non-
seulement dans les roches métallifères, mais encore dans les
autres roches éruptives.

La fin à la prochaine livraison.

RAPPORTS SUR L'EXPLOSION, ETC. 5o9

RAPPORT ET AVIS

SUR L'EXPLOSION DE LA LOCOMOTIVE N° 2/12 , DES CHEMINS

DE FER DE L'EST.

Rapport de l'ingénieur des mines, attaché au contrôle
de la deuxième section des chemins de fer de l'Est.

Le 17 août 1861 , le. train de marchandises n° 576
était remorqué à son départ de Vesoul par deux loco-
motives dont la première était une machine mixte, du
système Paquin , à quatre roues couplées, portant le
tr 242 et le nom de la Ville de Saint-Dié.

Le train étant arrivé à 5oo mètres onviron de la sta-
tion de Charmoy, vers onze heures du matin, quand le
mécanicien Stiéwenard ferma son régulateur. Au mo-
ment même une secousse terrible fut imprimée à la
machine, dont l'eau se répandit par le foyer. L'arrière
de la machine fut soulevé et la barre d'attelage du
tender fortement ployée. Ce mouvement avait relevé le
tablier mobile du tender et laissé un espace vide dans
lequel le mécanicien Stiéwenart engagea sa jambe
gauche. Quant au chauffeur Cliagon, il fut jeté sur la
voie sans pouvoir se rendre compte de la manière dont
il avait été précipité. Les blessures de ces deux agents
étaient assez graves, mais ne mettaient pas leur vie en
danger.

La machine n° 242 fut immédiatement ramenée
aux ateliers de Mulhouse; depuis cette époque elle a
été entièrement démontée.
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Des cinq faces du foyer, la plaque tubulaire seule
n'a pas souffert ; le ciel a été déplacé, mais les arma-
tures ont maintenu sa forme plane ; les deux parois de
droite et de gauche ont été ployées comme l'indique
les fig. i à 4, Pl. VIII; enfin la plaque de la porte du
foyer a été déchirée ; 'c'est par là que toute l'eau s'est
répandue. Heureusement le verrou qui fermait la
porte a résisté à la pression de la vapeur; c'est ce qui
a préservé le mécanicien et le chauffeur d'accidents
plus graves.

Les autres parties de la machine étaient intactes, à
l'exception de l'enveloppe extérieure de la boîte à feu
qui, sur le flanc gauche, avait été ployée de 70 milli-
mètres en face des parties les plus détériorées du foyer.

La machine n° 242 a été construite en 1856 aux ate-
liers de Mulhouse. Le foyer, en cuivre rouge, était
relié à l'enveloppe extérieure en tôle par des entre-
toises en fer de 18 millimètres de diamètre, espacées
de io centimètres. Elle est entrée au dépôt de Vesoul
en mars 186o, venant du dépôt de Nancy, et a par-
couru, depuis cette époque, jusqu'au 51 juillet 1861,
20.956 kilomètres.

Le ii 186o; elle a dû être renvoyée aux
ateliers de Mulhouse, où l'on a changé le dôme de prise
de vapeur et visité les armatures du ciel du foyer, qui
ont été reconnues en bon état. En juin 1861, le chef du
dépôt de Vesoul , M. Delbarre , visita lui-même cette
machine, dont le foyer fut trouvé dans de bonnes con-
ditions.

Cependant ces visites étaient trop superficielles pour
faire connaître l'état des entretoises, et c'était là qu'il
fallait rechercher le vice capital de cette machine.

Sur les 120 entretoises de la face gauche du foyer,
41 présentaient des traces de rupture très-anciennes et
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ne servaient évidemment plus à rien bien avant le

7 août ; 55 entretoises de la face droite et 27 de la
plaque de la porte étaient dans le même cas. Sur

les figures, les entretoises rompues antérieurement à
l'accident sont indiquées par une hachure sombre
celles qui ont cédé au moment de l'explosion, par une
hachure claire ; enfin, celles qui sont demeurées intactes
ne sont pas teintées.

Un coup d'oeil rapide sur ces figures fait voir immé-
diatement que ce sont les entretoises de la partie supé-
rieure du foyer qui ont cédé en plus grand nombre.
Quelques-unes ont pu être rompues au moment de
l'épreuve à la double pression, mais la plupart d'entre
elles ont dû être détériorées par l'usage même de la
machine.

En effet, le cuivre du foyer et la tôle de l'enve-
loppe de la boîte à feu ayant des dilatations inégales,
il en résulte un travail continuel d'autant plus grand
que les entretoises sont plus éloignées du cadre du
foyer qui représente une base fixe, et dans tous les cas
beaucoup plus dangereux pour les entretoises en fer
que pour celles en cuivre.

Sur les 70 entretoises supérieures de la face gauche
du foyer, il n'y en avait plus que 2 1, réparties très-iné-
galement, pour résister à la pression de la vapeur. En-
core quelques-unes d'entre elles ne représentaient
plus qu'une section de quelques millimètres de fer
sain, car elles étaient en grande partie corrodées. Au
moment où le mécanicien a fermé son régulateur, la
légère surélévation de pression qui en est brusquement
résultée a suffi pour faire céder une entretoise ; la face
gauche du foyer s'est ployée, a entraîné les autres et
amené l'explosion.

L'accident du 17 août s'explique donc tout naturelle-
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ment; il a eu heureusement peu de gravité, mais il doit
avoir pour conséquence de faire surveiller avec la plus
grande attention les machines dont les foyers sont
armés d'entretoises en fer.

Mulhouse, le 7 novembre 1861.

Signé : LEBLEU.

Avis de l'ingénieur en chef du contrôle des chemins de fer
de l'Est et des Ardennes.

Cet accident qui n'a pas fait de victimes, mais qui
pouvait être beaucoup plus grave, remonte à plusieurs
mois. Sa cause, quoique probable, était restée assez
douteuse, et il a fallu, pour la constater avec cer-
titude, attendre que la chaudière fût mise en répara-
tion et le foyer descendu. Ainsi s'explique la produc-
tion tardive du rapport de M. Lebleu.

L'emploi des rivets en fer comme armature des faces
planes du foyer et de la boîte à feu, est depuis long-
temps condamné par la plupart des constructeurs.
L'exemple de la machine 242 vient à l'appui de cette
condamnation.

On pouvait, dans le début, supposer que ces rivets
se comporteraient bien. Ils ne peuvent, en effet, être
posés qu'a froid, puisque le corps étant taraudé doit
être exactement calibré sur les trous des feuilles for-
mant écrous. Les têtes sont dès lors façonnées à froid,
et un métal très-ductile peut seul se prêter à cette opé-
ration et donner des têtes bien saines. Il était donc per-
mis de croire que du fer assez doux pour subir cette
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épreuve, résisterait aussi bien que le cuivre aux efforts
spéciaux auxquels il est soumis par suite des dilatations
inégales des parois du foyer et de la boîte à feu.

L'expérience ayant prononcé, il est prudent de re-
noncer définitivement à l'emploi des entretoises en fer
dans de semblables conditions.

Paris, le 18 novembre 1861.

Signé : COUCHE.
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REVUE DES DISTRICTS DE FORGES DU ROYAUMEUNI

AU POINT DE VUE DE LA FONTE.

5

111. DisTaitca MI PAYS IDE GALLES (SOUTHWALES) (1).

FABRICATION DE LA FONTE POUR RAILS.

CHAPITRE IX.

GÉNÉRALITÉS ET RÉSUMÉ HISTORIQUE.

Le district de forges du pays de Galles ne comprend, Limites
et situation

dans l'acception ordinaire de ce mot, que la partie sud du souai-wale
du pays de Galles proprement dit, c'est-à-dire les
comtés de Monmouth et de Glamorgan et la lisière mé-
ridionale des comtés de Brecknock et de Caermarthen.
Mais on peut, à la rigueur, considérer comme annexe
naturelle de cet important district la forêt de Dean,
dans le comté de Gloucester. Ce qui va suivre s'appli -
quera spécialement au South-Wales proprement dit,
mais nous dirons néanmoins quelques mots des usines
de la forêt de Dean que nous venons de nommer,

(i) voir pour le i" district, tome XX , page i83.
T03IE -XX, 1861. 5/1
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- Le sud du pays de Galles doit son importance,
comme district de forges, au vaste bassin houiller qui

borde au nord, presque sans interruption, le canal
de Bristol, depuis l'embouchure de la Severn jusqu'à
l'extrémité ouest du Pembrockeshire (Pl. V du t. XIX).
Cette heureuse situation permet non-seulement de fon-
dre sur place les minerais que renferme le terrain
houiller lui-même, mais encore de recevoir, à peu de
frais, les riches minerais oxydés du nord de l'Angle-
terre, et d'exporter directement par mer les produits
obtenus. Par suite de la rareté de la population dans
ces contrées, on s'est vu d'ailleurs contraint, comme
en Écosse, de borner la fabrication aux produits qui
réclament, proportionnellement à leur poids, une main -
d'ceuvre faible, comme les rails et le gros fer mar-
chand.

Dans le voisinage seul des anciens centres de popu-
pulation, presque tous situés proche de la mer, se
sont formés quelques établissements où le fer reçoit
des formes plus variées. Ainsi à Pontypool, Newport,
Swansea, Neath, il y a des fabriques de fer-blanc et de
fil de fer, tandis que toutes les grandes usines de l'in-
térieur, telles que Dowlais, Ebbwvale, Beaufort, Aber-
dare , et., se contentent de fabriquer des rails avec
une faible proportion de fer en barres ou de tôle forte.

Origine L'industrie des fers, dans le pays de Galles, date

Cjndust d fer de trois siècles au moins, car l'Usine de Pontypool futde

dans le PaYs établie au temps de la reine Élisabeth, et les hauts
de Galles. fourneaux d'Yniscedwin, alimentés à l'anthracite de-,

puis 84o et marchant au coke de 1790 à / 840, avaient
déjà servi antérieurement, depuis fort longtemps, à la-
fabrication des fontes au bois.

Néanmoins, avant l'emploi du combustible minéral,
les principales forges du Royaume-Uni étaient plutôt
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situées dans l'angle sud-est du pays (les comtés de
Kent, Sussex et Surrey) , et les premières grandes forges
du pays de Galles ne furent établies que vers 1780 à
1800. Elles languirent même jusqu'à l'époque de la
création des voies ferrées qui datent, en Angleterre, de
1820 et se multiplient surtout à partir de l'année 185o.
Et lorsque, vers 1845, la consommation des rails com-
mença à se restreindre dans le pays même. l'exportation
croissante vers le continent européen, les États-Unis et
les Indes orientales permit aux usines galloises de
grandir encore.

En 1806, le pays de Galles prime déjà,les autres
districts par le nombre de ses fourneaux. Sur deux
cent vingt-sept hauts fourneaux, que renferme alors le
Royaume-Uni, le South-Wales en compte cinquante-
deux , produisant par année 5o à 6o. 000 tonnes de fonte.

En 1820, il fournit 15o.000 tonnes.
En 1825, cent-neuf hauts fourneaux, dont quatre-

vingt-deux en feu, produisent 225.3oo tonnes: C'est
'entre ces deux date S que tombe la construction du
premier chemin de fer public anglais, celui do Stockton
à Darlington, autorisé en 1821.

A partir de cette époque, les usines établies se dé-
veloppent rapidement, et d'année en année de nouvelles
forges s'ajoutent aux anciennes; ainsi Dowlais, la plus
grande usine du pays de Galles, renfermait, à l'époque
de sa fondation, en r7go

c hauts fourneaux seulement;
(le 1795 à 1809
de 1810

Puis 7 en 1820
za en '825
13 en 1855
17 en t84o

Et 18 en 1845

Développement
progressif

de 'ni iisttio
du fer.
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Depuis lors, le nombre des fourneaux est resté sta-
tionnaire, mais la production de l'usine s'est encore
développée par l'accroissement progressif du volume
de chacun d'eux. On voit d'ailleurs, par les dates que
nous venons de rapporter, que le rapide essor de
Dowlais correspond exactement à la période de cor -
struction des chemins de fer anglais (1820 à 184o).

En 1827, le pays de Galles renfermait go hauts four- tonnes.

neaux en feu produisant 272.00-.)

En 1859 (d'après Mushet), 122 hauts fourneaux en
feu. 455.88u

En 1857 (d'après ilunt), 207 hauts fourneaux, dont i611
en feu (e) 970.727

Et en /.858 (d'après R. Hunt), log hauts fourneaux,
dont ilt8 en feu 8861173

L'année 1857 correspond à une sorte de maximum,
car dès lors lors les prix et la production faiblissetÉ
d'année en année. A partir de cette époque l'Amé-
rique du Nord réclame moins de rails; ses propres
usines grandissent rapidement. Néanmoins les maîtres.
de forges gallois espèrent que leurs usines sont encore
appelées à vivre longtemps, car les Indes, la Chine,
l'Asie tout entière doit tôt ou tard se couvrir de
rails.

En 1857 le nombre total des usines à fer du South-,
Wales était de quarante-neuf; savoir trente-neuf
avec cent soixante-treize hauts fournaux dans le district
à charbons bitumineux et dix usines avec trente-
quatre hauts fourneaux dans le district à charbons
anthraciteux.

(/) Truran indique, pour 18511, 176 hauts fourneaux en feu
et une production de ,055.646 tonnes, mais ce chiffre parait
exagéré, car la production totale du RoyaumeLUni était moins
élevée en 18511 qu'en 1857.
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La forêt de Dean (Gloucestershire) renfermait en
outre cinq usines (dont deux en activité), contenant
dix hauts fourneaux, sur lesquels cinq en feu en
1857 et quatre en 1858. Leur produit en fonte fut de
23.882 tonnes en 1857 et de 25.580 tonnes en 1858.
Ce district renferme, d'ailleurs, une seule usine im-
portante, celle de Cinder ford, dont trois fourneaux sur
quatre étaient en feu en 1857 et 1858.

En rapprochant les chiffres que nous venons de ci-
ter des données générales du chap. V, p. 176, on
peut constater que clans l'espace de trente ans, de
1827 à 1857, la production de la fonte s'est accrue,
au pays de Galles, dans le rapport d'un à quatre,
tandis que celle de tout le Royaume-Uni a grandi,
dans le même intervalle, d'un à cinq. Ce retard relatif
provient de la création des hauts fourneaux du Cleve-
1.,nd qui, depuis 185o, sont venus se joindre aux dis-
tricts anciens. Rappelons, pour clore ce court résumé
historique, que la production moyenne des hauts four-
neaux du pays de Galles était de 8 à 9 tonnes par
vingt-quatre heures en 1827 , tandis qu'elle atteint
20 tonnes actuellement ; et que la consommation en
houille a été ramenée, par tonne de fonte, durant la
même période, de 4 tonnes à 2,25, par l'application
de l'air chaud, de la houille crue et des gaz du gueu-
lard.
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S 1. Houille, Bassin houiller du South-Wales.

Les forges du pays de Galles, on vient de le dire,
doivent leur existence au riche bassin houiller du Sud-
Ouest de l'Angleterre. C'est de lui, par suite, qu'il
importe de s'occuper d'abord.

Le bassin proprement dit du South-Wales (voyezÉtendue
et

limites du bassin PI. V du t. XIX) s'étend le long de la mer, de l'est à
l'ouest, depuis les environs de Newport jusqu'à la baie
de Caermathen, sur une longueur de Go milles (96 ki-
lomètres) et une largeur moyenne de 15 milles (24 ki-
lomètres).

Mais, en dehors de ce massif principal, on retrouve
encore à l'ouest une étroite bande, fort tourmentée,
vers l'extrémité occidentale du Pembrockeshire ; et, à
l'est, les - lambeaux isolés de la forêt de. Dean et de
Bristol, qu'il est permis de rattacher aussi au bassin
du South-Wales.

La superficie approximative du bassin houiller pro-
prement dit du pays de Galles est de ,.o-3o
quarrés , dont 8o milles quarrés appartiennent au
millstone-grit et 950 aux coal-measures.

Le terrain houiller repose en général, dans le pays
de Galles, en stratification concordante sur le calcaire
carbonifère; cependant vers l'ouest, comme on l'a déjà
vu (z), il déborde graduellement l'étage calcaire et
repose alors directement sur le devonien et le silurien.

(1) I" partie, page ,88.

CHAPITRE X.

MATIÈRES PREMIÈRES.

D'après les travaux de Conybeare, Buckland et
Logan, résumés par de la Bèche dans le premier vo-
lume des mémoires du Geological Sureey, le terrain e
houiller de Bristol et du pays de Galles se compose de
quatre étages, ou systèmes, dont le premier, en par-
tant de la base, correspond au millstone-grit du Centre
et du Nord de l'Angleterre. Seulement, dans la contrée
qui nous. occupe, ce système inférieur n'est pas nette-
ment séparé du terrain houiller proprement dit ; on
le considère plutôt comme faisant partie des mal-
nz Ca sures.

Les quatre étages se succèdent, de haut en bas, dans
l'ordre suivant

1° 'Schistes houillers Supérieurs (upper coal shale)
2° Les grès supérieurs, appelés Peinant rocks à

Bristol, et lown-hill sandstones, ou central sandstones
à Swansea;

5° Les schistes houillers inférieurs (iower coal-
shale)

4° Les grès inférieurs, correspondant au millstone-
gril, appelés farewell rocks par les mineurs.

De ces quatre groupes, les deux étages schisteux
sont éminemment houillers et riches en minerai, tandis
que l'étage arénacé inférieur est complètement stérile
et le supérieur très-pauvre à l'Est, mais pourvu de
quelques couches à l'Ouest, auprès de Swansea.

L'extension horizontale des quatre étages diminue
de bas en haut, comme dans la plupart des bassins
houillers. L'étage le plus élevé n'est même complète-
ment développé que vers les deux extrémités, auprès
de Bristol à l'Est, et dans les environs de Llanelly,
Swansea et Neath à l'Ouest.

Les autres étages se présentent sous forme de bandes
en zones concentriques est-ouest, relevées de part et

Division
dit

bassin houiller
n quatre étages
OU sys;étues,
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d'autre , au nord et au sud , en fond de bateau, dit
trou ghs (auges) en Angleterre.

La puissance et la composition des divers étages est
loin d'être uniforme dans les diverses parties du bassin.
Il est rare que l'on puisse poursuivre une même cou-
che ou une même assise à plusieurs milles de distance,
surtout dans l'étage des grès supérieurs. A cet égard
le dépôt houiller du pays de Galles ne diffère donc
guère de ceux du continent.

A l'Est, auprès de Bristol, entre Avon et les Mendip-
Hills , d'après les mémoires du geological Survey, les
divers étages auraient les épaisseurs suivantes (i) :

Upper shales. 1.800 pieds.
Central sandstones ou Pennant rocks .
Lower shales. i.565
Farewell rocks 1.200

Puissance totale. 6 290

Dans la forêt de Dean on trouve

Upper shales
Central sandstones.
Lower shales manquent.
Farewell rocks 455

Puissance totale 2 765

D'autre part, si de la forêt de Dean on s'avance
vers l'ouest, les schistes inférieurs se développent de
nouveau : ainsi à Pontypool on trouve 42.3 pieds, à
Ebbwvale 63o pieds, à Merthyr-Tydvil 812 pieds et à
Swansea au moins 2 à 3. 000 pieds.

Il en est de même des central sandstones qui aug-
mentent rapidement de l'est à l'ouest.

En général le terrain houiller acquiert, dans son

(I) Geological Survey, tome 1, page 212. .
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ensemble, auprès de Swansea, une puissance colossale.
M. Logan l'estime à près de 11.000 pieds et même
12.000, en y comprenant les schistes encore plus
élevés de Llanelly (1).

Par contre, dans la partie centrale du bassin, le

Monmouthshire et le Glamorganshire, où sont établies
la plupart des forges, l'étage supériev manque entiè-
rement, et le deuxième (les Pennant-rocks) atteint au
maximum 1.5oo à 2.000 pieds. Il ne renferme d'ail-
leurs que trois ou quatre couches de houille peu im-
portantes, de qualité médiocre. Au-dessous viennent
les schistes inférieurs, dont la puissance moyenne est
de 6 à 800 pieds. C'est le système houiller par excel-
lence, celui qui fournit la presque totalité des char-
bons exploités dans le pays de Galles. Ces schistes
reposent à leur tour sur les grès inférieurs, les farm:el/-
rocks, dont la puissance va rarement au delà de
200 pieds. Ainsi, dans la partie la plus importante du
bassin, celle qui correspond aux ports de Cardiff et de
Newport, la puissance totale de la formation houillère
ne dépasse guère 5.000 pieds ou 1.000 mètres au
maximum. Le tout repose sur le calcaire carbonifère,
dont la puissance varie de 5oo b i.000 pieds.

Auprès de Swansea, où la formation houillère, y
compris le millstone-grit, mesure ii,000 pieds, on
connaît trente-cinq à quarante couches de houille de

à 5 ou 6 pieds de puissance, formant un total en
charbon de 90 à. 100 pieds, ou 5o mètres. Mais c'est
là, comme on vient de le voir, une puissance excep-
tionelle. Dans la région centrale, le véritable district
des forges dont nous venons de parler, le nombre des

(I) Tome 1, page 202.

Puissance
et nature

des couches
de charbon

du
bassin houiller.
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couches exploitables est au Maximum de dix à douze,
et leur épaisseur réunie de 30 à 4.0 pieds.

Sur ce nombre, 2 ou 3 appartiennent aux Pennant-
rocks et 8 ou 9 aux schistes inférieurs,

La variabilité des couches et la faible étendue rela-
tive des travaux ne permettent pas d'évaluer la réserve
en houille que contient le bassin du South-Wales. Le
Survey lui-même ne l'a pas tenté jusqu'à présent ; mais
cette réserve est dans tous les cas fort grande, puis-
qu'on peut admettre -pour le moins 20 à 25 pieds de
charbon sur 5 à 600 milles quarrés; soit 6 à 7 mètres sur
15 à 1.5o0 kilomètres quarrés.

Conformation Le dépôt de bouille constitue dans .sa partie centrale,
généraledu(lépôt

touiller. entre Newport et Swansea, un large plateau, plus ou
moins accidenté, s'élevant des bords de la mer vers les
montagnes anciennes du pays de Galles.

La plongée générale des assises est conforme à cette
pente du sot. A partir de leurs affleurements nord, elles
inclinent vers le sud, deviennent à peu près horizon-
tales vers le milieu et même sur une étendue assez
grande, puis se relèvent brusquement en sens inverse
avant d'atteindre les bords de la mer. C'est la disposi-
tion en fond de bateau (troughs) dont nous avons parlé
ci-dessus, disposition qui ressort, en effet, de la coupe
générale ci-jointe (Pi. VIII , fig. 5 ) , sur laquelle
les divers étages sont sensiblement figurés avec leurs
épaisseurs relatives. Ce large plateau houiller est coupé
par un certain nombre de vallées nord-sud, provenant
le plus souvent de grandes failles transversales. Ce sont
ces vallées qui servent de débouchés naturels au pays
de Galles. Dès le siècle dernier on y établi des routes
et des canaux, et depuis 1830 de nombreux chemins de
fer, qui tous aboutissent, comme les canaux, aux ports
de Newport, Cardiff, Neath , Sanwsea ou Llanelly.

Réserve utile

bassin houiller.
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C'est aussi vers l'origine de ces vallées, sur les lignes siluation

d'affleurements des schistes inférieurs, que on a ouvert et (1(C,e, Ir?Iiire' ist', ales

les premières mines et construit les principales usines "inda,"1,1,"
du pays de Galles (Dowlais, Ebbwvale, Beaufort, Tre-
degare , etc.). Là les couches de houille des Pennant-
rocks et les couches les plus élevées des schistes infé-
rieurs ont pu être exploités longtemps, et le sont encore
sur certains points, comme à Blaenavon , par galeries
horizontales se dirigeant du fond des vallées sous les
plateaux.

Le long des affleurements, le minerai fut même jadis
exploité à ciel ouvert, et ensuite par une série de très-
petits puits, appelés bell-pits, pourvus de simples treuils
à bras.

Aujourd'hui l'on exploite houille et minerai par grands
puits; mais ces puits, presque tous ouverts dans le
fond ou le flanc des vallées, laissent les Pennant-rocks
en amont de leur orifice, et pénètrent ainsi, la plupart,
immédiatement ou presque directement dans le groupe
des schistes inférieurs, Par suite, leur profondeur dé-
passe rarement 100 à 200 mètres, ou au maximum

500 mètres. De plus, à l'aide de ces puits , grâce à la
régularité du terrain, on s'avance bien souvent par ga-
leries de niveau jusque sous le milieu des plateaux si-
tués entre les vallées.

Par ces mêmes puits, on exploite simultanément, ou
plus souvent alternativement, le minerai ou la houille,
en ouvrant des galeries, à divers niveaux.

Ces conditions sont favorables, et par cela- même les
prix de revient relativement peu élevés; mais il y a eu
néanmoins depuis trente ans hausse sensible, sur les
minerais surtout, comme en Écosse, car les travaux
s'éloignent peu à peu des affleurements et des vallées
où se trouvent groupées toutes les usines.
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Les mines de houille les plus importantes, celles qui
travaillent moins pour les usines du pays que pour
l'exportation, sont situées dans la vallée de la Taff, qui
aboutit au port de Ca,rdiff. Mais outre ces établissements,
dont le but spécial est l'exploitation de la houille, il en
est d'autres qui, tout en ayant en vue la fabrication
du fer, livrent néanmoins aussi de la houille au com-
merce. Telles sont entre autres les compagnies d'Ebbv-
vale et d'Aberdare, qui vendent une partie du gros,
tandis qu'elles brûlent dans leurs usines le menu et le
mi-gros. Ce sont ces conditions qui permettent à cer-
tains établissements, comme nous l'avons montré dans
la première partie (vol. XIX, p. 166), de traverser les
crises qui frappent périodiquement l'industrie du pays
en pesant toujours beaucoup plus sur les usines à fer
que sur les mines de houille.

On a vu (p. 175 et 177 de la première partie) que
le bassin du South-Wales a fourni en i858, par 552
mines

7.495.289 tonnes de houille et d'anthracite (1), dont.
737.590 tonnes étaient de l'anthracite proprement dite,
et que de ce total on a exporté à l'étranger

I.369.35o tonnes de houille et 6.118 tonnes de coke.
La statistique de M. R. Hunt, pour 1858, montre en

outre (p. 128 et 133), que l'on a exporté du South-
Wales, pour les autres parties de l'Angleterre

Par mer 1.9o7.645 t. de houille et 15.597 de coke.
Par chemin de fer 159.095 t. de houille.

Ce qui fait monter l'exportation totale à
51j36.086 t. de houille et 18.715 de coke

ou à environ. . . . 5.1.165.000 t. enramenantle coke en houille.

(,) Il y a trente ans, d'après les auteurs des rayages mé-
tallurgiques, l'extraction totale du pays de Galles était de
2.600.000 t., dont 1.700.000 t. furent consommés sur les lieux.
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On a donc consommé dans le district mème à peu
près 4. 05o. 000 tonnes de houille qui se répartissent
approximativement ainsi

ton nes.

Pour 886.50o tonnes de fonte à 2.75 1.790.000
Pour 550.00o t. do rails et fers en barres à 2',20 . . 1.2 io.000
Pour 5.(:)00 t. de cuivre fabriqué à Swansea a 12'. 500.0.,
Consommation locale et industries accessoires. . . . 750.000

Total. /1.030.0o0

Le prix de revient moyen actuel de la houille, ame-
née aux usines par les chemins de fer privés des mines,
varie selon les distances et les qualités entre 4 sh. et
6 sh. 9d. la tonne de 2.400liv. ; soit 4,6o à 7,2o les
Loo() kil., sommes qui ne comprennent aucun intérêt
ni amortissement des capitaux engagés. Ces prix
haussent ou baissent d'ailleurs avec le taux de la main-
d'oeuvre et l'activité commerciale. Dans les périodes de
crise on réduit le salaire des ouvriers et l'on ralentit
les travaux d'avenir (dead-works). C'est ainsi que dans
l'un des principaux établissements du pays de Galles,
dont les livres ont été mis à notre disposition avec la
plus grande bienveillance, nous avons pu constater
qu'en 1851 et 1852, années de crise, les prix de revient
étaient de 5 sh. 7 d. et 5 sh. 6d.49 par tonne de 2.400 liv.
tandis qu'en 1853, 1854 et 1855, années de prospérité
où les salaires avaient repris leur taux normal, ils
étaient de 4 sh. 7 d .43, 5 sh. md.oi et 5 sh.

Les prix de revient se décomposent, dans les comptes,
en main-d'uvre et general charges. On comprend, dans
le pays de Galles, sous ce dernier terme les rede-
vances et l'ensemble des fournitures et matières pre-
mières consommées. Ces general charges, qu'il ne faut
donc pas confondre avec ce que nous appelons frais
généraux en France, vont à peu près à i sh. 6 d. par

Prix de revient
de la houille

rendue
aux usines.
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tonne de 2.400 liv., ou plutôt, on peut admettre
sh. à i sh. 6 d. pour les mines de houille proprement

dites, et 1 sh. 6 d. à 2 sh. pour les mines où l'on con-
fond les general charges relatifs à la houille et au mi-
nerai, sauf à répartir à la fin du mois la totalité des
redevances et fournitures au prorata des tonnes de

charbon et minerais extraits. C'est ainsi que dans l'é-
tablissement déjà cité, où les general charges du mine-

rai et de la houille sont confondues, nous avons trouvé,
pour divers trimestres des années 1859 et 186o, les
chiffres suivants

Tandis que dans un autre établissement, où la
houille est exploitée seule, nous avons constaté, pour
les premiers mois de l'année /86o, le prix de revient
détaillé suivant, où les general charges ne s'élèvent
même pas à 1 sh.

Prix de revient détaillé par tonne de ua quinlaitx
(2.6110 liv. ou 1.196 kil.)

EN ANGLETERRE. 529
sh. C.

Report de la main-d'oeuvre 5.3,6
General charges (redevances et matières

premières):
sh. C.

Redevances (royalty) 0. 9,0
Bois (la tonne 26 ah.). 0,7
Fers et fontes déduction faite des vieux

moulages et fers 0. 0,5
Charbon pour machines 0. 0,8
Matières diverses o. 0,4

Total des general charges 0. 11,2 O. 11,2

Prix de revient total 11. 2,8

Soit par 1.000 kil, de tout-venant (t). itf,A5

Ce prix est, au reste, grâce à la crise commerciale,
exceptionnellement bas, car de i854 à 1859 il était gé-
néralement sur toutes les mines de 6 à 8 d. plus élevé,
c'est-à-dire pour la mine en question, de 5 fr. à 5f, i5
les I . 000 kil.

En juillet 1845, époque où le taux de là main-
d'oeuvre, ainsi que le prix des fers, étaient aussi comme
aujourd'hui fort bas, le prix de revient de la houille
ne dépassait pas à Dowlais, d'après M. Truran (2)

Mais alors la royalty n'était alors que de 5',6 tandis
qu'elle est aujourd'hui de 9 d.

(1) Dans une couche ordinaire de im,50 à i',60 de puissance,
un piqueur gagnant L sh. par jour fait généralement a tonnes
de gros et une tonne de menu, le charbon étant de dureté
moyenne. On laisse, de plus, une tonne de menu dans les rem-
blais, en sorte que la couche fournit en réalité 50 p.100 de gros.

(a) Truran, page 168.

sh. sh. d. sh. d. 511. d.

Main-d'oeuvre . . . . . . 3 2,04 3.5,a4 3. 6,04 5. 7,76

General charges .. . . . I. 5,67 7,48 1.10,77 1,6,62

Prix de revient total. 4. 7,71 5.0,72 5. 4,81 5. 2,58

5 sh. 2,5 la tonné légale, savoir :
sh. d.

Main-d'oeuvre et chevaux 2.5,0
General charges o. 9,5

Total. . . . 2,5

Main-d'oeuvre et chevaux

Abatage
Roulage
Travaux stériles
Aménagements
Chevaux (la journée à à sh )
Pesage
Divers
Chemins de fer extérieurs

Total de la main-d'oeuvre.

sh. d.

t4,6
o. 5,5
0.11,6
0. 0,7

.. o. /1,0
o. 0,1
0 7,0

. o. 0.,1

5,3,63. 5,6
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D'autre part, d'après les auteurs des 1/voyages mitai-
lurgiques, la houille n'aurait coûté en 185o, à Aber-

sychan, sur le carreau de la mine, abstraction faite de

la royalty, que 2 sh. 5 d. la tonne longweight (1), ou
2',52 les 1. 000 kil., tandis qu'en 1858 et 1859, le prix
de revient sur cette même mine, redevance comprise,
oscillait, dans les divers trimestres, entre 5 sh. et

5 sh. 3 d. Ces chiffres sembleraient donc indiquer,
depuis trente ans, une hausse d'au moins 70 à 8o p. 100.

Mais si le prix de 183o pour Abersychan est réelle-
ment exact, ce serait là un fait tout à fait exception-

nel, car les auteurs des Voyagés métallurgiques admet-
tent eux-mêmes 4 sh. comme valeur de la houille dans

la généralité des forges en 1825 (2).
Nous pensons, en effet, que le prix de la houille est

monté, en moyenne, dans le pays de Galles, depuis
trente ans, du prix de 4 sh. à celui de 5 sh. Ce serait,
par suite, une hausse réelle de 25 p. ioo, qui résulte
rait à peu près, par égales portions, de l'accroissement
de la redevance et de l'élévation du taux de la main-
d'oeuvre. Mais cette hausse est plus que compensée,
au haut fourneau, par l'économie réalisée, pendant la
même période, sur le poids du combustible brûlé; en
sorte que le prix de revient de la fonte est réellement
grevé aujourd'hui par la houille d'une somme moins

forte qu'en 1850.
Nous avons fait connaître déjà la nature spéciale

des houilles du pays de Galles. Ce sont essentiel-
lement des charbons à courte flamme, brûlant avec
lenteur et sans fumée abondante. Le tome II des mé-
moires du Geological Survey - donne la composition

(i) Voyages métallurgiques, tome I, page 353.
(2) Voyages métan:rgiques, tome I, pages 5!15 et 3116.
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élémentaire d'un très-grand nombre de ces houilles.
On y trouve, comme combustibles extrêmes, des an-
thracites proprement dites, laissant 92, à 93 p. ioo de
résidu fixe, et des houilles grasses ordinaires (de Pon-
typool, par exemple) qui perdent jusqu'à 35 p. ioo
matières volatiles. Mais la plupart des houilles du
district des forges sont à égale distance de ces deux
extrêmes, et laissent en moyenne, au creuset fermé,
abstraction faite des cendres, 75 à 8o p. ioo de coke
compacte bien aggloméré. Ces houilles moyennes à
courte flamme caractérisent surtout le district de Car-
diff, au centre, tandis que celui de Newport, à l'est,
renferme en partie des charbons plus chargés de gaz,
ne donnant en vase clos que 65 à 7o p. ioo de coke,
et celui de Swansea, à l'ouest, de nombreux charbons
anthraciteux à 85 ou 90 p. ioo de résidu fixe.

Ces houilles sont, par suite, essentiellement propres
à être employées à l'état cru au haut fourneau ; et, en
effet, on les emploie telles dans bon nombre d'usines.
Mais on a vu aussi que ces charbons, précisément
parce qu'ils sont à courte flamme, sont plus tendres
et plus friables que ceux des autres districts du
Royaume-Uni. La proportion de menu est par cela
même plus forte qu'ailleurs, et ce menu ne saurait
être employé au haut fourneau, à moins d'être agglo-
méré ou carbonisé. L'agglomération n'est pas mise
en pratique, jusqu'à ce jour, pour le service des
hauts fourneaux, mais le sera sans doute un jour dans
le district des charbons anthraciteux (vallée de Swan-
sea). Par contre la carbonisation est appliquée à la
fois au gros et au menu, et nous avons vu déjà que,
quant au gros, on a surtout en vue la désulfuration du
combustible, afin de produire des fontes plus pures.
Cette opération se fait alors toujours en longues meules

Toue XX, 1861. 35

Agglomération
et carbonisation

des houilles.
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rectangulaires, plus ou moins couvertes ; ou bien, lors-
qu'on veut carboniser simultanément le gros et le
menu, sur des aires dallées entourées de murs qui
sont munis de carnaux (Pontypool , Ahersychan).
Mais en général on carbonise isolément le menu col-
lant, et alors on se sert généralement, dans le pays de
Galles, de fours rectangulaires à une porte et à voûte
cylindrique (Ebbwvale, Dowlais, etc.).

A Dowlais, sur le -plateau qui est au niveau de char-
gement des hauts fourneaux, il existe un massif continu
de soixante fours pareils, en deux rangées de trente,
accolés par le mur de fond. (Voyez le croquis,
Pl. VIII, fig. 6 ). Chaque four mesure approximative-
ment im,fio de largeur, 1 mètre de hauteur sous clé
et 2-,5o de longueur. La porte a des dimensions égales
à la section du four.

Le déchargement se fait mécaniquement par trac-
tion. A cet effet, une rainure est pratiquée dans la
sole du four ; on y place une barre de fer plate, termi-
née à l'intérieur par une sorte de cadre en forme de
bouclier à jour. Une petite machine à vapeur horizon-
tale (a) met en mouvement un tambour en fonte de
orn,25 de diamètre, sur lequel passe, à deux ou trois
tours, une forte chaîne sans fin, guidée autour du mas-
sif à l'aide de quatre poulies (m). A 6 mètres environ
au-devant de chaque four est fixé dans le sol un court
axe vertical en fer, sur lequel on engage une poulie
folle,lorsqu' on veut décharger le four placé en face. Un
bout de chaîne, passant sur cette poulie, est alors accro-
ché, par son extrémité extérieure, àl'un des anneaux de
la grande chaîne sans fin , et, par l'autre, au bout saillant
de la barre de fer placée dans la rainure de la sole du
four. La même machine à vapeur peut ainsi décharger
successivement chacun des soixante fours. Pour ne pas
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briser le coke, la sole est au niveau même de l'aire
dallée extérieure, et un chemin de fer, longeant le
massif des fours, conduit directement le coke au gueu-
lard des hauts fourneaux.

Chaque four reçoit une charge de 2 mètres cubes, ou
1.600 kil. de bouille, dont la hauteur est de on',50 à
om,6o. Une opération dure quarante-huit heures et
fournit en moyenne une tonne de coke, compacte,
bien fondu, en gros prismes, d'un gris d'acier assez
foncé.

Les frais de fabrication, évalués approximativement
à 1r,60 par tonne de coke, comme nous l'avons dit pré-
cédemment, ne sont pas comptés à part ; on les confond
avec ceux des hauts fourneaux.

Dans les antres usines, la carbonisation du menu se
fait dans des appareils et des conditions analogues. On
peut s'étonner seulement que l'utilisation du menu soit
encore si peu générale dans le district du pays de
Galles. Les maîtres de forges anglais trouveraient cer-
tainement là une source de bénéfices assez importante,
surtout s'ils adoptaient, pour la carbonisation, les fours
à parois chauffées et sans admission d'air (fours Ap-
polt ou Belges, mentionnés p. 122).

S o. Minerais de fer.

Les minerais de fer, fondus dans les usines du pays classification

de Galles, sont essentiellement de deux sortes : le mi- inineradirde ter.

nerai houiller du pays même (tvelsh-mines) et les héma-
tites rouges du nord de l'Angleterre (redores). Outre
cela, certaines usines tirent un peu de minerai riche
de l'île d'Elbe, de la côte nord d'Espagne et surtout de
la presqu'île du Cornwall. Aucun district de forges du
Royaume-Uni ne reçoit autant de minerais étrangers
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que le South-Wales. Avec les minerais on refond d'ail-
leurs, presque dans toutes les usines de ce district, la
masse entière des scories de forge.

Le poids de ces diverses sortes de minerais, traités
annuellement dans les usines du pays de Galles, n'est
pas donnée d'une façon complète par les tableaux du
Geoloyical Survey, mais on peut l'en déduire indirecte-
ment d'une manière apprGchée.

Le poids de la fonte produite en 1858 est de
886.478 tonnes, dont au moins 85o.000 tonnes ont
été affinées. Or il faut, en moyenne, par tonne de fonte,
2t,400 de minerais et scories; par suite, pour l'année
1858, un total de 2. 127.547 tonnes. D'autre part,
roo de fonte donnent à raffinage 4o à 45, au plus 5o,
de scories de forge. Ainsi le produit total en scories a
été en 1858, dans les usines du pays de Galles, au maxi-
mum de 43o.000 tannes (1).

Le poids des red-ores fondus la même année dans
le pays de Galles est d'environ 580.000 tonnes; car,
sur une extraction totale de 877.740 tonnes , environ
3oo.000 tonnes ont été traitées, selon M. Hunt, dans les
autres districts.

Les mêmes états statistiques donnent pour le poids
des minerais de la presqu'île du Cornwall (y compris
les comtés du Devon et du Somerset), un total de
85.945 tonnes destinées en totalité aux usines du pays
de Galles.

Enfin les weish-mines auraient formé, d'après
M. Hunt, un total de 752.251 tonnes, dont 24.655 ton-

(1) liemarquons en passant, que la proportion moyenne des
scories livrées aux hauts fourneaux ne saurait dépasser 20 à
21 p. ion de la charge totale, puisque 100 de fonte provien-
nent de 240 de minerais et donnent au maximum 50 do sco-
ries.
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nes en hématites brunes, et 727.596 tonnes en minerai
lithoïde.

Restent les minerais étrangers proprement dits, ve-
nant d'Espagne et de l'île d'Elbe, dont le poids n'est
pas indiqué, mais lequel serait au plus de 5o. 000 tonnes,
d'après les informations recueillies par nous sur les
lieux mêmes. Or, si l'on fait la somme de ces diverses
quantités, on ne trouve en réalité qu'un total de

. 1.898.176 tonnes, au lieu de 2.127 5h7 tonnes ; c'est
une différence de 250.000 tonnes, qui doit porter prin-
cipalement sur les minerais du pays, et provenir aussi,
en faible partie, d'approvisionnements légués par les
années antérieures. Mais, dans tous les cas, il est bien
évident que le poids des minerais houillers est notable-
ment plus élevé que celui indiqué par les tableaux sta-
tistiques du Geological Surrey; ce qui confirme l'ob-
servation générale déjà faite à ce sujet dans la pre-
mière partie de notre travail (1).

En résumé, on peut admettre qu'en 1858 on a fondu,
approximativement, dans les usines du pays de Galles,
les quantités de minerais suivantes

p. no fonte.
Minerais du pays (welsli-mines) 980.000' à 32 donnant 313.000
Minerais importés

Hématites rouges (red ores) 580.000 à 50 290.000
Minerais du Cornwall et du Somerset. 80.000 à 50

1 ô
43.000 ...1

Minerais élrangers (d'Espagne surtout), 50.000 à 50 25.000 .,...-,,

Scories de forges 430.000 à 30 (2) 215 000

Total 9.126.000 produisant 886.000

(I) ;innales des Iniveg, tome XIX, page 199.11 est probable
que l'erreur vient en partie de l'excédant de poids des tonnes
longweight de 2 1 à 25 quintaux , fournies par les mines, sur
les tonnes légales shortweight de 20 quintaux, adoptées dans
les tableaux officiels. C'est une différence de '5 à p. 100.

(2) On sait que nous avons prouvé, page 170, que les scories
de forges n'abandonnent à la réduction que la moitié de l'oxyde
contenu, lorsque les hauts fourneaux marchent en fonte
blanche grenue.



(1) Truran , page 176.
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grises, des fontes blanches, souvent grenues et caver-
neuses, que l'on puddle, en outre, trop rapidement
et sans le moindre soin. Les fontes et fers, obtenus à
Pontypool et Blaenavon et dans quelques autres forges
du pays de Galles, prouvent surabondamment que ce
district peut donner également des produits supérieurs.
Il suffit, pour cela, de supprimer les scories de forge
et de modifier convenablement la méthode de trai-
tement.

Les minerais carbonatés du pays de Galles se ren-
contrent spécialement, comme les houilles, dans l'é-
tage des schistes inférieurs, et surtout dans les parties
basses de ces schistes. Le nombre total des veines est
considérable ; dans certaines parties il monte à près de
cent. Ainsi, dans une coupe de la partie ouest du Pem-
brockeshire , donnée par de la Bèche dans les mé-
moires du Geological Survey, on trouve quatre-vingt-
dix-sept veines (I). A Plymouth-Works, près de Mer-
thyr-Tydvil, 82 (2). Ailleurs, où les schistes inférieurs
existent seuls,

A Cefn-Crebwr, dans le Glamorgan
A Ebbwvale, dans le Monmouth. 27

A Pontypool, dans le Monmouth 91 (5)

L'épaisseur totale, utile, de ces veines varie néces-
sairement d'un point à un autre du pays de Galles et
n'est pas donnée par les mémoires du Geolog. Survey.
M. Truran l'évalue à 22 pieds (4) . Ce chiffre est évi-
demment de beaucoup exagéré, au moins si l'on ne

(e) Memoires of the geological Survey, , t. I, p. 161.
Idem. t. I, p. 169.
Idem. t. I, p. 174 et suiv.

Truran, page 6.

Position
géologique

des minerais
houillers

et nombre
des veines.

Puissance utile
des veines
de minerai.
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Les minerais On voit par là que les minerais importés fournissent
ro,ient en définitive plus de fer que ceux du pays, puisque cesimportés

derniers donnent 313 000 tonnes contre 358. 000 tonnes,
que es itierais. in

thi Pays. provenant des premiers.
Les hauts fourneaux du pays de Galles ne sont donc

pas aussi favorablement situés qu'on le croit générale-
ment en France sous le rapport des minerais.

Observons aussi que s'il y avait quelque erreur dans
les chiffres que nous venons de donner, elle porterait
spécialement sur les minerais du pays dont nous avons
haussé le poids aux dépens des minerais importés. Le
chiffre de 358.000 tonnes de fonte provenant de ces
derniers est par suite un minimum, et ce chiffre tend à
croître d'année en année. Il y a trente ans, d'après les

auteurs des Voyages métallurgiques, l'emploi des mi-
nerais étrangers était tout à fait exceptionnel, et en
1854 le poids des minerais importés n'était encore,
d'après Truran, que de 35o.000 tonnes (1).

Composition Nous avons fait connaître, dans la partie générale,
des minerais

la nature spéciale de chacun des minerais ; nous n'yde fer.

reviendrons pas. Disons seulement que les minerais
houillers du pays de Galles ne sont pas moins purs que
ceux du centre et du nord du Royaume-Uni. Ils diffè-
rent tout au plus de ces derniers par une teneur un peu

plus faible, car ils ne rendent, à l'état brut, que 3o à

32 p. toc, de fonte. Si, malgré cela, et malgré l'addi-
tion des riches et pures hématites rouges du nord,
les fers ordinaires du pays de Galles sont de qualité
si inférieure, comparativement à ceux du Staffordshire,
cela vient uniquement:de la refonte générale des sco-
ries de forges et de l'allure spéciale que l'on imprime
aux hauts fourneaux. On y produit, au lieu de fontes
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tient compte que des veines exploitables et de l'épais-

seur réelle du minerai proprement dit. S'il était exact,
le volume du minerai équivaudrait à la moitié du vo-
lume de la houille et son poids serait notablement su-
périeur. Dans ce cas, évidemment, l'exploitation de la
houille marcherait infiniment plus vite que celle du

minerai, puisqu'on exploite actuellement, par année,
7 millions de tonnes de houille, contre un seul mil-
lion de minerai ; et s'il en était ainsi, on ne com-
prendrait pas pour quel motif on importe des quan-
tités aussi fortes, et toujours croissantes de minerais
étrangers.

Lorsqu'on examine les coupes ci-dessus citées, on
voit qu'un très-grand nombre de veines n'ont qu'une
épaisseur de i à 2 pouces et que la moyenne est cer-
tainement inférieure à 5 pouces. Ainsi, dans les loca-
lités, où l'on compte quatre-vingts à cent veines, il
peut bien se faire que l'épaisseur totale des bancs ferru-
gineux monte, en effet, à 20 OU 25 pieds, mais la moitié
au plus se compose de veines réellement exploitables;
et, dans le district proprement dit des forges, où l'on
est borné aux schistes inférieurs, c'est-à-dire, à vingt
ou trente veines, on ne peut guère compter sur plus
de 5 à 7 pieds de minerai exploitable; évaluation qui
se rapproche du chiffre de 7 pieds 1/2, donné par les
auteurs des Voyages métallurgiques (1). Malgré cela
on voit, même en adoptant le chiffre inférieur de 5 pieds
(im,5o) que le pays de Galles est riche en minerai,
puisque le fer doit s'étendre, comme la houille. sous
une superficie de 5 à 600 milles ou de 15 à 1.5oo ki-
lomètres quarrés. Mais ce minerai est partout d'une
extraction coûteuse. Ilarementun même travail d'aba-

(i) Tome I, page loi.
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tage comprend plus de deux veines, et bien souvent une
seule de ow,to à om,15. C'est le minimum d'épaisseur
que l'on puisse alors exploiter. Le .maximum de puis-
sance des veines les plus fortes est de orn,25 à om,5o.

Aussi le prix de revient moyen des 1.000 kil, de mi-
nerai est, sur le carreau des puits, de i o à 12 francs
et au gueulard des hauts fourneaux de il à 15 francs ;
la redevance au propriétaire du sol étant de 4o à
5o centimes.

Voici le détail du prix de revient du minerai dans
le même établissement pour lequel nous avons donné
celui de la houille, page 528. Il correspond aux pre-
miers mois de l'année 186o, et peut être considéré
comme sensiblement inférieur à la moyenne ordinaire.

Prix de revient du minerai litho'ide par tonne de 22 quintaux
(2.6ho liv. ou 1.196 kil.)

(1) Les mineurs occupés à l'abatage du minerai gagnent
moins que les piqueurs dans les houillères. Lorsque ces derniers
font des journées de 4 sh , les premiers ne gagnent que 3 sh.
Ceux-ci produisent rarement dans leur journée, au delà de
ot,50 à 0`,60 de minerai proprement dit ; mais à cause du foi-
sonnement des roches , il faut souvent amener au jour 5 à é t.
de matières stériles par tonne de minerai pur. Cela explique
le prix élevé du roulage comparativement à celui dela houille.

Prix de revient
des ruinerais

houillers.

Main-d'uvre et chevaux :
ah. d.

Abatage 5.10,1 (1)
Roulage 1. 1,4
Travaux stériles 1. 2,1
Travaux divers - 0. 2,3
Transport au fourneau et pesage. . .

Chevaux (à Li sh. la journée).
. o. 22,

O 7,2

Total de la main-d'oeuvre 9. 1,3 9". id,3



sh. d.

Report de la main-d'uvre. 9.1,3

General charges (redevances et matières
premières) h. C.

Redevances 0. 4,9
Bois (la tonne à 26 eh ) o

Fers et fontes 0 0,9

Houille pour machine 0 1,5

Chemins de surface o

Matières diverses 0 1,7

Total des general charges o 10,8 0.10,8

Prix de revient total des 22 quintaux rendus
au haut fourneau 10. 0,'

ou par 1.000 kil. iof,55

Dans le même établissement, en 1859, le prix de re-
vient était plus élevé de 5o à 7o centimes ; soit ii fr. à
1 if,25 Dans un autre établissement, nous avons trouvé

pour 1859 et par 2.400 liv.

Main-d'oeuvre
sh. C.

Abatage 5 5,75
Roulage Mt°
Travaux stériles o. 7,98
Cassage et triage 0.2,10
Main-d'oeuvre pour l'entretien des voies de

transport 0, 0,73

Travaux divers o 5,52
8. 0,28

General charges : Redevances et fournitures. 2

Prix de revient des 2 .1100 liv. rendus au haut
fourneau /0, 0,28

Ou par 1.000 kil 1it,62

Ailleurs encore, et pour les années 1854 à 186o
nous avons constaté des chiffres variant entre 9 sh.

6 d. et 11 sh. les 2,400 liv. ou ii francs et 12,75 les
1. 000 kil.

Le minerai coûte donc, dans le pays de Galles,
amené au haut fourneau

Au minimum, to',5o.
En moyenne, environ 12 francs.
Et dans quelques établissements exceptionnels,

comme Pontypool et Blaenavon, 15,5o à 15 francs.
Lorsqu'on compare ces prix à ceux de 185o, on

reconnaît que la valeur du minerai a haussé plus ra-
pidement que celle de la houille. Au lieu d'un renché-
rissement de 25 p. 100, on trouve plutôt 4o à 5o p. ioo.
Ainsi à Abersychan le minerai est coté 6 sh. 8 d. (80 d.)
en 1850, tandis que nous avons constaté co sh. (120 d.)

en 186o ; et, dans la plupart des autres établisse-
ments, il s'est produit certainement une hausse à peu
près équivalente, qui provient surtout de ce que, il y
a trente ans, on avait encore des travaux à ciel ouvert,
ou des minerais à puits peu profonds (411 pifs).

Les hématites rouges, ou red-ores, du nord de l'An-
gleterre, qui contribuent si largement à l'approvision-
nement des usines du pays de Galles, ont une teneur
moyenne de 5o p. Ioo ; mais leur prix de revient est à
peu près double de celui des welsh- mines , car les
1.000 kil, reviennent rendus aux usines au prix de
22',5o à 25 francs.

Ces minerais, comme on l'a vu dans la partie géné-
rale, sont très-peu chargés de soufre et de phosphore.
Traités seuls ils donnent de bonnes fontes de forge,
mais ils sont plus siliceux, plus compactes et moins

réductibles que les minerais houillers grillés. Ils se
rapprochent par ce côté des scories de forge.

Les hématites rouges viennent du Lancashire dans la
proportion de 70 à 75 p. ioo, et du Cumberland dans
celle de 20 à 25 p. 100. Les minerais calcaires de la
forêt de Dean n'atteignent pas Io p. ioo. Les red-
ores du Lancashire sont amenés par le Furness rail-
way au port de Barrow (voy. carte pi. 5 du tome xix).

Origine el prix
des red ores.
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oh. C. eh. C.

Leur prix est sur ce point. de 10.6 à 1,6 (.)
Le fret de Barrow à Cardiff ou Newport . . de 5. 0 à 5.6

Et le transport par chemin de fer de Car-
diff' ou Newport aux usines. . . . . . . de 2. 6 à 2. 5

Prix de revient des 2.9110 liv. ou 1.0'5 kil. de 18. 6 a, '9. 6

Le minerai plus riche du Cumberland, embar-
qué à Whitehaven , coûte 12. 0 à 14.0

Fret jusqu'à Cardiff ou Newport 5 o à 5 6
Transport aux usines 2 6 à 2.6

Prix de revient des 2.mbo liv. ou 1.015 kil. . . 19. 6 à 2.1. 6

(*) La tonne de 2.21011r.

d
Minerais Les autres minerais importés, fondus dans les usines

e la presilu'lle
du Eorn,ail. du pays de Galles, sont tout aussi chers. Ainsi les fers

spathiques et hématites brunes du Somerset et du Corn-
wall coûtent 18 à 22 sh, la tonne de 1.oi5 kil.

Minerais
d'Espagne.

Les minerais d'Espagne (Garrutcha ou Sommo Ros-
(vo) se payent 17 sh. à 19 sh. 6 d. et ceux de l'île d'Elbe,
d'un emploi tout à fait exceptionnel, 24 à 25 sh. Au
reste ces deux contrées ne fournissent pas 2 p. ioo
du poids total des minerais.

Scories de forge Mais il est un dernier minerai spécial, dont le rôle
einployees

comme minerais, est extrêmement important dans les usines du pays de
Galles: ce sont les scories de forges, dont la proportion
s'élève à 20 ou 21 p. lo0 de la charge moyenne des
hauts fourneaux gallois. Ce sont ces scories seules qui
permettent au pays de Galles, à cause du haut prix de
ses minerais ordinaires, de lutter avec l'Écosse et sur-
tout avec le Cleveland. Mais, d'un autre côté, ce sont
ces scories aussi qui sont l'unique cause de l'infé-
riorité si prononcée des fers du South-Wales.

Le phosphore de la fonte se concentre dans ces sco-
ries, du moins dans Celles qui proviennent du mazéage
ou puddlage direct, pour reparaître sans cesse, en ma-
jeure partie dans les fontes, et cela avec une propor-
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tion élevée de silicium, malgré l'allure, d'ailleurs très-
froide, des hauts fourneaux.

Berthier a trouvé, dans des scories de fineries an-
glaises jusqu'à 7 p. ioo d'acide phosphorique, et seu-
lement 1/2 p. roo dans celles du puddlage de la fonte
mazée. Mais il est bien évident que lorsqu'on puddle
directement la fonte brute, les crasses des fours à puddler
doivent alors retenir autant de phosphore que celles du
niazéage.

Les scories de forge sont au reste, quelle que soit
leur origine, des minerais riches, tenant de Go à 8o
p. 100 d'oxyde de fer, pour io à 25 p. ioo de
Seulement leur emploi n'est pas aussi profitable que
leur teneur élevée semblerait le promettre, puisqu'il
paraît constant, d'après l'exemple de Dowlais (p. 170),
que ces scories ne donnent, dans les hauts fourneaux
gallois, à allure froide, que So p. ioo de fonte, et
laissent dans les laitiers l'autre moitié de l'oxyde de
fer.

Dans quelques établissements, on n'attribue aux
scories qu'une valeur égale aux frais faits pour les con-
duire de la forge au gueulard du haut fourneau. Ail-
leurs on les cote au prix où d'autres forges les vendent
aux hauts fourneaux voisins. Dans le premier cas, la
tonne coûte, selon les lieux, 5 à 6 d., c'est-à dire 3o à
Go centimes; dans le second, 2 à 3 sh. (2',5o à 3,'75).

Les minerais houillers du pays de Galles sont grillés
en fours (kians). Nous avons fait connaître (p. 127)

les dispositions de ces appareils et les frais qu'entraîne
cette opération. Elle coûte 5o centimes par tonne et
occasionne un déchet de 25 à 5o p. ioo.

Le grillage en tas est plus coûteux et ne s'emploie
que lorsque, comme à Yniscedwin et Ystalyfera, près

Prix de revient
des scories.

Grillage
des minerais.
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de Swansea. on a des minerais schisteux, mêlés de
houille, analogues au blackband d'Écosse.

s 5. Castine.

La castine des usines du pays de Galles provient
exclusivement du calcaire carbonifère ; et, comme les

mines sont presque toutes situées le long de la lisière
nord du dépôt houiller, où le calcaire ressort au jour ;

on exploite ce dernier à ciel ouvert, dans des carrières
rarement distantes des hauts fourneaux de plus de 5 à
4 milles (5 à 7 kilom.)

Le transport aux usines se fait, le plus souvent, par
chemins de fer privés, sur lesquels le fret varie de

d. à id,5 par tonne et mille.
Dans la plupart des usines le prix de la castine varie

entre i sh. 8 d.et 2 sh. a d. la tonne longweight de 22
quintaux, et le prix se décompose ainsi :

Main-d'oeuvre pour déblayage et extraction.
Fournitures diverses
Redevance au propriétaire.
Transport de 5 à h milles
Prix de revient total 1. 8,5 à u. 2

M. Truran cite un prix exceptionnel de 8 d. 5 pour
l'année 1845, où le taux de la main-d'oeuvre était fort

bas et la redevance de d. 4. Mais aujourd'hui on
trouverait peu d'usines où la castine coûte moins de

sh. 6. d. Néanmoins elle a plutôt baissé de prix depuis

trente ans, à cause de l'établissement des voies ferrées,

Cal' dans les Voyages méiallurgiques on cite des prix
allant de 1 sb. 6 d. à S sb. 6 d.

En résumé, dans la plupart des mines du pays de

Galles les i.000 kil. de castine coûtent aujourd'hui,
rendus au haut fourneau, if,70 à af,25.

eh, d. gh. d.

1. 0,o à
o.5,0 à
O 1,5 à
0 5,o à

5

o. 5
o. 5
o.5
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CHAPITRE XI.

FABRICATION PROPREMENT DITE DE LA FONTE.

§ s. Profil, agencement et allure des hauts fourneaux
du pays de Galles.

On sait que le pays de Galles fournit spécialement Le pays de Galles
fournit deux

des fontes de forge blanches, pour rails et fers com- sortes de fontes.
muns, fontes presque toujours peu carburées, d'appa-
rence grenue ou caverneuse. Cependant, outre cette
fabrication, que f on pourrait appeler normale, quelques
forges produisent plus spécialement des fontes grises
supérieures pour moulage et fers spéciaux : ce sont
Pontypool, Blaenavon, Beaufort, Gadlys, Ynisced-
win, etc., usines auxquelles viennent parfois se joindre
un ou deux hauts fourneaux des grands établissements
de Dowlais,Ebbwvale, Cyfarthfa, etc., fabriquant de la
fonte de moulage pour leur propre usage. Cependant
le poids total de cette sorte de fonte ne dépasse pas
annuellement 6o à 70.000 tonnes, soit 7 à 8 p. ioo
de la production totale.

Ces produits si opposés s'obtiennent nécessairement
dans des conditions très-différentes :

Pour les fontes grises de bonne qualité on recherche, Fontes grises.

autant que possible, des combustibles et minerais houil-
lers purs; on ajoute peu ou point de red-ores, exclut
entièrement les scories de forge et marche toujours au
coke et souvent à l'air froid. L'air chaud favorise
cependant, on le sait, l'allure chaude, mais c'est aux
dépens de la ténacité. Ainsi à Beaufort, où le vent est
chauffé, on obtient, comme en Écosse, des fontes noires
tendres, plutôt que des fontes grises (bright) tenaces.

Origine
de la castine.

Prix (le revient
de la

castine.
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Pour les fontes blanches de forge, on charge 30 à 4o

p, 100 de minerais riches peu réductibles (des red-

ores siiiceux principalement) et 20 à 25 p. 100 de

scories de forge. De plus, on alimente les fourneaux au

vent chaud et à la houille crue, ou du moins, en gé-
néral, au mélange de houille crue et de coke, afin
de ne pas laisser sans emploi le menu collant.

On a vu aussi, dans les chapitres u à iv, que pour
la fonte grise on se servait, dans les usines du pays de
Galles, de hau ts fourneaux à ouvrage (pl. VI, fig. 5 et 6) ;

que la descente des charges y était lente, c'est-à dire,
le vide intérieur des hauts fourneaux, comme en Écosse,

de 7 à 8 mètres cubes par chaque tonne de fonte pro-

duite dans les vingt-quatre heures ; de plus, que pour
ce même poids de fonte, on consommait une propor-
tion élevée de vent et de castine: savoir 8. 000 mètres

cubes d'air et ot,90 à 0,10 de calcaire.
La fonte blanche, par contre, s'obtient dans des hauts

fourneaux sans ouvrage, mais à ventre élevé ; ou, du
moins, à sections inférieures un peu moins considé-

rables que ceux d'Écosse quoique encore fort larges.

(pl. VI, fig. Io à 14). La descente des charges est tou-

jours rapide, le vide intérieur ne dépassant pas 5 à 6
mètres cubes par tonne de fonte produite dans les
vingt-quatre heures; la proportion de vent est réduite

à 5 ou 6.000 mètres cubes et celle de la castine à
0t,70 01.1 ot,80.

Les détails, déjà donnés dans le chapitre n, sur les

profils et dimensions des hauts fourneaux, nous dis-
pensent d'y revenir. Rappelons seulement qu'outre les
différences, que nous venons de rappeler, et qui se rap-
portent spécialement à la nature de la fonte, les hauts
fourneaux du pays de Galles se distinguent encore de
ceux du nord de l'Angleterre par leur faible hauteur:
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celle-ci dépasse rarement 13 à 14 mètres; et lorsque le
combustible est friable, comme dans le district anthra-
citeux de Swansea, elle est même toujours au-dessous
de 12 mètres. La hauteur des fourneaux ne dépend
donc pas, comme on le pensait jadis, de la densité du
combustible ou de celle du vent, mais bien plutôt de
la friabilité du charbon et de la consistance des mine-
rais.

Les dimensions transversales de la partie haute des

hauts fourneaux gallois sont par contre presque tou-
jours fort grandes : des ventres de 4 à 6 mètres, et des

gueulards de 2"',5o à 3m,3o. C'est l'accroissement pro-
gressif de la largeur de la cuve qui a permis, depuis
trente ans, de doubler et au delà le volume du vent et,
par suite, la production des fourneaux, sans modifier

en rien la vitesse des charges.
Quant aux éléments ou appareils accessoires des

fourneaux, il nous reste également peu de chose à en
dire. L'emploi des gaz date, en South-Wales, de l'an-
née 1845, et n'est encore appliqué qu'à la moitié en-
viron des hauts fourneaux. On craint la réduction iné-
gale du minerai. Nous avons signalé, comme fort utile
dans ce cas, le cône à la fois distributeur et obturateur
de certains hauts fourneaux du pays de Galles, de ceux
en particulier qui appartiennent à la compagnie d'Ebbw-
rale (Pl. VI, fig. 1). Le système est efficace, en effet,
pour prévenir les inconvénients de la prise des gaz et le

tassement central de la charge, pourvu toutefois que les
gueulards ne soient pas trop larges.

Nous avons également fait connaître les vices de
l'appareil à air chaud, généralement employé dans les
usines du pays de Galles, et les inconvénients des
tuyères placées à divers niveaux, de celles surtout que

TomE xx, ts61.

Appareils
accessoires

des
hauts fourneaux.

Fontes blanches.

Profil
des

hauts fourneux
pour fontes

grises.

Profil
des

hauts fourneaux
pour fontes

Manches.

Dimensions
des

hauts fourneaux
du

pays de Galles.
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l'on implante au milieu de la tympe (Ebbwvale et Aber-

sychan). Cette multiplication outrée des tuyères est,
au surplus, comme en Écosse, une conséquence de la
trop grande section donnée à l'ouvrage:

Il nous paraît, enfin, inutile de revenir, en détail, sur

la marche spéciale des hauts fourneaux, leur mode de
chargement, de soufflage, etc. On sait que les fontes de

forge communes s'obtiennent en s'attachant à conserver

une allure très-froide, à quoi, au reste, on ne réussit
généralement que trop, grâce à la proportion énorme

des scories ajoutées. En-moyenne.elle est de 2o p. oo ;

mais souvent, comme on peut s'en convaincre par les
exemples tirés de l'usine de Dowlais (p. 170), elle

atteint 25,3o et jusqu'à /Io p.ioo. On fond même quel-
quefois exceptionnellement des scories seules ou presque

seules. Les fontes, ainsi produites, sont nécessairement
d'autant moins carburées et plus phosphoreuses que le

lit de fusion est plus chargé en scories. Lorsque la pro-

portion dépasse 25 p. ioo, les fontes sont toujours gre-

nues ou caverneuses, et les laitiers correspondants en-
tièrement noirs et boursouflés ; puis, à mesure que les
scories diminuent, les fontes prennent de plus en plus

la structure cristalline, fibreuse d'abord, largement la-

melleuse ensuite avec tendance à passer au truité. C'est

ce mélange de fonte lamelleuse et truitée que l'on
cherche à obtenir, lorsqu'on veut fabriquer des fers
marchands ordinaires, ou des rails au-dessus de la
moyenne comme à Cyfarthfa près de Merthyr-Tydvil.

Enfin, lorsqu'on supprime entièrement les scories,

le produit normal est gris; et nous avons montré
que, dans ce cas, à tous les points de vue, à cause du

bas prix du combustible et de la cherté des minerais,

les fondeurs gallois avaient, en effet, tout intérêt à
éviter avec soin l'allure froide.
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Disons ici, qu'outre les quelques hauts fourneaux
exceptionnels du South-Wales, déjà plusieurs fois nom-
més, ceux de la forêt de Dean produisent aussi en
général de bonnes fontes grises pour forge. On les
vend, soit clans le pays même, soit aux usines du pays
de Galles, pour la fabrication du fer-blanc .et de la tôle
fine.

Le combustible employé, dans le pays de Galles, C°Inbuslible
des hauts

pour la fusion du minerai de fer, est le coke, la houille fourneaux

crue ou l'anthracite. gallois.

A l'est, dans le Monmouthshire, où les houilles sont ua"" f"'"""marchant
collantes, l'emploi du coke est prédoininant, et le de- au coke.

viendra sans doute de jour en jour davantage, car, in-
dépendamment de sa pureté relative, au point de vue
du soufre, il offre encore l'avantage de fournir un em-
ploi utile au menu charbon, dont la valeur est si faible.
Ainsi, dans les usines d'Ébbwvale, Victoria; Sirhowy,
Tredegare, on marche en général avec moitié ou deux
tiers de coke, même lorsqu'on produit des fontes de
qualité inférieure ; et, dans tous les cas, pour les pro-
duits supérieurs, on charge exclusivement du coke,
fabriqué alors, au moins en partie, avec de la bouille
en morceaux, carbonisée en meules. (Pontypdol, Bla,ena-
von, Cyfarthfa, etc)

. Au centre du pays de Galles, dans le Glamorgan, Hauts fourneaux
dont les charbons sont plus maigres, la houille crue à tar.auricilieancr'ue.

est, par ce motif, d'un emploi plus général (Deciais),
Quelques couches seulement fournissent du menu
gras.

A l'ouest, dans le district de Swansea, les charbons Hauts fourneau,:
sont tout à fait maigres. C'est là que sont les usines à i',1ir2ateéiste.

d'Ystalyfera et d'Yniscedwin, où depuis vingt ans on
produit de la fonte à l'anthracite. Cependant, .même
dans ce district, on fait encore partiellement usage de
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coke. A Ystalyfera la plupart des huit hauts fourneaux,

que nous avons vus en feu, recevaient un mélange de

coke et d'anthracite, le coke venant d'exploitations

situées à plusieurs milles à l'est.
L'emploi de l'anthracite n'offre d'ailleurs rien de bien

spécial, si ce n'est des fourneaux moins élevés, un vent

plus pressé et toujours très-chaud (o-,16 à 0-,21 et

35o° à 4000), une poitrine plus ou moins ouverte pour
l'expulsion du fraisil qui exige en outre, comme nous

l'avons dit, des purges fréquentes à la pelle et au cro-

chet. Ce combustible menu engendre parfois des en-

gorgements dans la région de fusion, et c'est pour les

combattre plus aisément que l'on a installé, à Ystaly-

fera comme à Yniscedwin, trois tuyères dans chacune

des embrasures, celle du milieu étant à o',15 ou
orn,2o au-dessus des deux autres et spécialement des-

tinée à fonctionner en cas d'embarras manifeste.

L'allure des hauts fourneaux à l'anthracite varie

comme celle des fourneaux ordinaires et se reconnaît

à des caractères identiques. A Yniscedwin et dans

quelques-uns des hauts fourneaux d'"Ystaly fera on

cherche à produire des fontes grises ou truitées, pour

moulage et fers spéciaux, en fondant le minerai houiller

seul, ou avec faible addition de red ores (3o p. 100 au

maximum). Les autres hauts fourneaux d'Ystalyfera
reçoivent en outre des scories de forge et donnent de

la fonte blanche ordinaire pour rails.

Le gaz des hauts fourneaux à l'anthracite est utilisé

pour le chauffage des chaudières et du vent, comme

celui des hauts fourneaux au coke. A Yniscedwin on se

sert, comme à Ebbwvale, du cône obturateur et dis-

tributeur destiné à rejeter la charge vers le pourtour

de la cuve.
Le menu maigre du district *central et des environs
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de Swansea n'est pas employé dans les hauts four-
neaux et ne saurait l'être directement. Mais on pour-
rait le transformer en coke, en le mêlant à du menu
plus gras, ou à du brai pulvérisé, selon la méthode,
précédemment décrite de M. Blackwell, p. 125. Ou

mieux, comme la houille collante et le brai ne tar-
deraient pas à manquer bientôt, il serait préférable,

sans doute, comme nous l'avons dit ci-dessus, de char-
ger le menu sous forme de briquettes.

Les laitiers des hauts fourneaux gallois, marchant

en fonte pour rails, sont noirs, bulleux, lourds, riches
en fer. Rien ne dénote alors la présence du manganèse.
Mais on le reconnaît, de suite, à la nuance jaune-
olive si caractéristique du sulfure de manganèse, dès
que la charge en scories est nulle ou faible, l'allure
chaude et la fonte grise ou truitée. On peut spéciale-
ment observer la teinte en question à Blaenavon, Pon-
typool, Yniscedwin, etc. C'est grâce au manganèse,
nous ne saurions assez le répéter, que les minerais
houillers anglais peuvent donner de bons produits,
malgré leur forte teneur en soufre et en phosphore.

2. Résultats généraux.

Consommatious et produits des hauts fourneaux du

South-Wales.
On a vu, par le résumé historique du chapitre IX, que

le sud du pays de Galles renferme deux cents hauts
fourneaux, dont cent soixante-quinze pourraient mar-
cher simultanément, avec une production moyenne de

20 tonnes par jour ou de 7.000 par an (1). Ce serait,

(1) 20 tonnes est la moyenne de tous les fourneaux marchant
en fonte grise et fonte blanche. Mais lorsqu'on considère iso-
lément ceux qui produisent de la fonte pour rails à l'air chaud,
les 20 tonnes sont plutôt un minimum.

ApparenCe
des laitiers.

Produclien
maximum

du
pays de Galles.
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pour rails.

Résultats
généraux

des
bous fourneau,

marchanten fonte
pour rails.
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pour les cent soixante,quinze. fourneaux, un maximum
possible de 1.225.000 tonnes. Mais en réalité, malgré
l'assertion contraire de M. Truran, le pays de Galles ne
paraît avoir jamais dépassé le chiffre dei million ; bien
plus, depuis trois ails, le nombre des fourneaux en
feu est au-dessous de cent cinquante, et la production
totale à peine de 900,000 tonnes. Sur ce chiffre, on
peut admettre

lonnee.
En fonte inférieure pour rails, 75 à 80 p. 100 ou 700.000
En fonte ordinaire pour fers marchands, 15

j). 100 . 135. 000
En fonte supérieure pour moulages et fers spé-

ciaux 7 à 8 p. 100 65.000
Total. 900.000

A ces quantités viennent d'ailleurs s'ajouter les 20 à
25,000 tonnes de fonte de forge grise de bonne qualité
de la forêt de Dean.

La marche des fourneaux du pays de Galles, don-
nant de la fonte blanche pour rails, est résumée dans
les six dernières colonnes horizontales des tableaux
généraux rapportés pages 158 et 174.

Elle peut se traduire ainsi
La production minimum des hauts fourneaux à fonte

pour rails est de 20 tonnes par vingt- quatre heures ;
bon nombre vont à 25 ou 5o tonnes, et le grand four-
neau de Dowlais à 45 ou même 5o tonnes.

Ces chiffres sont sensiblement proportionnels à la
capacité totale des cuves, car par tonne de fonte on
trouve dans toutes ces usines des capacités comprises
entre 5 et 6 mètres cubes.

La pression du vent oscille entre 0m et 010,16;
Sa température entre 500° et 550°
Le volume du vent, réellement consommé, mesuré à

la température ordinaire, est en moyenne de o1",6o à
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o1",70 par minute et mètre cube de la capacité totale
des fourneaux, ou de 5 à 6.000 mètres cubes par tonne
de fonte blanche.

Pour produire une tonne de pareille fonte, on con-
somme

21,400 à 21,750 de minerais et scories, et ce mélange
se compose en général de

Minerais houillers grillés du pays (welsh-mines) ho à 50
Minerais importés (principalement des red-ores) ào à 25
Scories de forges . . . . . . . . go à 25

Total ;00

auquel on ajoute, comme fondant, 30 à 55 de castine.
Il faut toutefois rappeler que, pour les fontes tout à fait
inférieures, la proportion de scories va parfois à 30 ou
4o p. 100.

Le combustible consommé varie entre des limites
assez larges, même pour des fontes presque identiques ;
cela tient à la nature propre des charbons et à la charge
si variable en coke et houille crue. La consommation
est, au reste, toujours exprimée en houille et non par
le poids du coke.

Lorsqu'on charge exclusivement de la houille maigre
et des minerais riches et fusibles, d'une teneur de 4o à
5o p. 100, on ne consomme quelquefois par tonne de
fonte, pour la fusion proprement dite, que 1',5o à it,75
de combustible cru ; mais le plus souvent , et surtout
lorsqu'on marche au mélange de houille et de coke, la
consommation atteint i',90 à 2 tonnes. Dans les deux
cas, il faut ajouter, pour le chauffage des chaudières et
du vent, 0,20 à 01,25 de charbon en cas d'emploi des
gaz, et 01,35 à 01,50 en cas de non-emploi.

Lorsque les minerais grillés mêlés de scories ne ren-
dent que 38 à 4o p. 100, et lorsque la houille est
bitumineuse, on en consomme jusqu'à 21,20 et parfois
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2',55 à 2',40. Ces derniers chiffres sont relatifs aux -

usines de Tredegare et d'Ebbwvale. Ils s'expliquent par
la faible teneur des minerais, la forte charge en coke
(2/5 pour 1/5 de houille) et la nature relativement peu
carburée des houilles de cette partie du bassin (1).

La consommation redescend à 2 tonnes dans l'usine
Sirhowy, où l'on charge moitié houille crue et de la
chaux vive au lieu de calcaire.

La nature des houilles influe aussi sur le poids total
des matières fondues. A Dowlais , où l'on marche à la
houille crue maigre, la tonne de charbon fond it,7o de
minerai et castine.

A Ebbwvale et Tredegare , par les motifs que nous
venons de signaler, au plus it,Lio à 1',50.

A Sirhowy, on remonte à 57, à cause de la chaux
vive employée comme fondant.

Résultats Des fontes blanches pour rails, passons aux fontes
des
fourneaux grises supérieures, pour revenir ensuite aux variétés

marchant Intermédiaires.
en fonte grise
supérieur,. Les fontes grises du Pays de Galles sont de deux

sortes et proviennent de deux_ points diamétralement
opposés. A l'ouest, auprès de Swansea, les fontes à
l'anthracite et à l'air chaud ; à l'est, aux environs de
Newport, les fontes au coke et à l'air froid de Blaena-
von et Pontypool (2).

1. Fontes grises
Les premières s'obtiennent avec 2',550 à 2',400 de

l'anthracite minerais, dont deux tiers au moins de carbonates
et à l'air chaud.

houillers grillés et un tiers au plus d'hématites riches
du Lancashire.

Le poids de "anthracite brûlée est de it,5. C'est

(I) Elles renferment 50 à 35 p. 100 de matières volatiles.
(2) On fabrique cependant aussi de bonnes fontes grises à

l'air froid, aux hauts fourneaux de, Gadim, dans la Taff-Vallée
située au centre du South-Wales.
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peu en apparence lorsqu'on rapproche ce chiffre des
consommations relatives à la fonte blanche; mais au
fond il n'a rien d'exceptionnel, car 'il faut comparer
non les combustibles bruts, mais les proportions rela-
tives de carbone fixe : on trouve alors que, par tonne
de fonte blanche, grenue ou fibreuse, on ne consomme
que it,15 à 1,20 de carbone proprement dit, tandis
qu'on en brûle 1,50 pour la fonte grise à l'anthracite ;

c'est bien le- rapport qui existe en général, toutes
choses égales d'ailleurs, entre les poids des combusti-
bles consommés pour les fontes blanches et les fontes
grises.

Ainsi le tableau de la page 175 montre que, dans les
usines. du Staffordshire, on consomme également, par
tonne de fonte grise, 1',50 de carbone fixe, sous forme
de houille à très-longue flamme. En Écosse, avec des
charbons identiques, on en brûle beaucoup moins
( ',10 à 1',25), et cela pour des fontes tout à fait noires;
mais aussi les minerais y rendent 55 à 6o p. 100, au
lieu de 4o à 42 p. loo.

L'influence de la proportion élevée du carbone fixe
se manifeste également par poids du lit de fusion
fondu. Dans les usines alimentées à l'anthracite, il est
de i,82, lorsque dans le Staffordshire il est à peine de
ot,90 et en Écosse de i tonne à 0,22 par tonne de
combustible brut.

Les fontes au coke et à l'air froid de Pontypool et 2' Fontes grises
Blaenavon proviennent de 2t,7oo à 2',800 de minerai, à Pair

dont 85 à 90 p. loo de carbonate houiller grillé et au
plus 15 p. leo de minerais étrangers. Le poids de la
castine varie de ot,90 à l',2o, chiffre élevé, dû à la forte
proportion de minerai argileux et au poids non moins
considérable de combustible consommé, dont il faut
fondre les cendres.
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Le tableau de la page 175 donne 1,95 de coke, ou
5',05. de houille par tonne de fonte produite à Blaena-

von. Mais, comme moyenne, ce chiffre est un peu faible,

car à Pontypool on use 2,85 à 9,5o de coke, provenant
de 5t-,5o à4 tonnes de houille. C'est par suite, dans ce

dernier cas, 2 tonnes de carbone fixe, et à Blaenavon

1t,75. Ainsi, dans les deux usines, la consommation

est forte comparativement à celle du Staffordshire
(1t,50), et l'on voit là d'une façon très-nette l'influence

de l'air chaud, dont nous aurons à reparler dans un

instant.
Enfin, lorsqu'on évalue, par tonne de houille, le poids

total des matières fondues, on trouve lt,20 à Blaena-

von et r tonne à Pontypool ; chiffre élevé comparative-
ment aux résultats fournis par les usines à l'air chaud
du Staffordshire. On reconnaît là, comme dans le dis-

trict anthraciteux, l'influence des houilles riches en
carbone du pays de Galles.

Les fontes pour rails ne subissent aucun classe-

ment spécial ; on ne les divise jamais en numéros.

Et, au fond, cela n'est pas nécessaire, puisqu'elles ne

se vendent pas. Dans chaque usine, on met seulement
à part les fontes lamelleuses, grenues et caverneuses ;
et, surtout, on les classe d'après le poids relatif des
scories de forge, chargées au haut fourneau, scories
dont l'influence, comme on sait, est prédominante sur

la qualité des produits.
Par contre, on a vu (p. 158), que les fontes grises se

divisent généralement en six numéros. Or, pour bien
apprécier la marche du haut fourneau, il importe de
connaître la proportion relative des numéros produits;
voici, quant à ce point, quelques exemples:

A Yniscedwin on vend sur 55o tonnes de production

hebdomadaire (par 5 hauts fourneaux), Soc) tonnes
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comme fonte de forge, aux fabricants de fer-blanc;
aussi cherche-t-on à produire spécialement, et par moi-
tiés, les numéros 5 et 4 d'un gris clair brillant (bright)
et à texture serrée. On évite les numéros plus fon-
cés r et 2, dont le placement comme fontes de moulage
est assez difficile. A Ystalyfera on s'applique également
à produire surtout des fontes à fer-blanc, c'est-à-dire,
les numéros 5 et 4 et même le numéro 5 qui est truité
(mottled).

A Blaenavon, où l'on travaille davantage pour fonte
de moulage (1) les produits des quatre hauts fourneaux

(1) Les fontes à l'air froid de Blaenavon sont fort appréciées
à cause de leur ténacité. D'après un rapport officiel inséré
dans le n° It97 des blue-books (Enquêtes administratives) les
fontes de cette usine occupent à ce point de vue, parmi les
fontes anglaises,l'un des premiers rangs.

Trois échantillons analysés à l'École des Mines de Londres,
ont donné les résultats suivants:

Les minerais houillers, fondus dans cette usine, renferment
d'ailleurs, 0,50 à 1,17 p. 100 de manganèse, assez souvent jus-
qu'à e p. 100 d'acide phosphorique, mais en général très-peu
de pyrites de fer. Il semble donc que quelques millièmes de
phosphore n'altèrent pas sensiblement la tenacité des fontes. Ce
qui importe, c'est l'absence du soufre et une proportion peu
élevée de silicium. Les fontes de Pontypool, d'une ténacité un
peu moindre, renferment, d'après le même blue-book:

C'est-à-dire, les mêmes éléments que la fonte de Blaenavon,
sauf une proportion à peu près double de soufre.

Si nous comparons ces chiffres aux analyses des fontes
d'Écosse (p. 215) on voit clairement que la faible ténacité de

Carbone 2,64 2,82 3,40
Silicium 1,68 0,31 1,36
Manganèse 0,66 0,53 0,28
Phosphore 0,27 0,38 0,29
Soufre 0,08 0,06 0.07

Carbone 2,12
Silicium 1,46
Manganèse 0,42
Phosphore 0,32
Soufre 0,12
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à l'air froid, pendant l'année 1859, ont été classés ainsi
Fontes de moulage:

tonnes.

N° i 3.18o
IN° 2. 1 1151 7.555 tonnes.
N°3 2 924

Total. 16.1170 tonnes.

A Pontypool enfin on distingue jusqu'à 8 classes, et
l'on cherche à obtenir spécialement les numéros moyens
dont la dureté est plus grande que celle des numéros
supérieurs d'un gris trop foncé. Sur un produit hebdo-
madaire de 256 tonnes, en mai 186o, on a obtenu:

o Fontes grises
Si maintenant des fontes grises supérieures, à con-

ordinaires sommation forte, nous nous rapprochons de nouveau
à l'air chaud. des fontes blanches ordinaires du pays de Galles, nous

aurons à mentionner d'abord les fontes grises au vent
chaud et au coke de Pontypool Beaufort, etc. L'exemple
de Pontypool nous permettra en particulier de bien
apprécier l'influence de l'air chaud sur la consommation.

ces dernières provient bien certainement, comme nous l'avons
dit, de la forte proportion de silicium, et très-probablement
aussi d'une dose plus élevée de métaux terreux nondosés dans

ces analyses.

Au mois d'août 1858:
Les trois hauts fourneaux à l'air

roid avaient consommé, par tonne
de fonte

Coke 2%137

Minerai houiller grillé 1 ,S10 )
Hématite rouge.. 0 ,352 1
Castine. 1,186
Houille pour soufflerie O ,342

et produit en quatre semaines 762 ton.
de fonte, ou, par fourneau, 254 ton-
nes dont un douzième était de la
fonte blanche.

On voit, par ces
marche à l'air froid
par 5 à l'air chaud.
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On aurait donc ici, à l'air chaud, une marche deux
fois plus rapide, et une consommation de 1*,5o au lieu
de e,57; soit une économie de 01,657 sur 21, 157 ;
de 5o p. ion. Mais évidemment ces résultats ne sont
pas comparables puisque, ni les minerais, ni les fontes
ne sont identiques.

En mai 186o, les conditions furent moins diffé-
rentes;

Les trois hauts fourneaux à l'air
froid ont consornmô alors

Coke 2`,52
Minerai houiller grillé. 2 ,34 2'79Minerai de Lydnay. . . . 0,45
Castine 1 ,20
Houille pour soufflerie. O 22

et ont produit par semaine les 256 ton-
nes de fonte dont nous avons donné
ci-dessus le classement.

Soit par fourneau 85 tonnes.

Le haut fourneau à l'air chaud avait
consommé par tonne de fonte

Houille pour soufflerie. 0,525

et produit en quatre semaines 52 ton.
de fonte dont la moitié était blanche.

Le haut fourneau à l'air chaud a
consommé

Coke 1`,87
Minerai houiller grillé., s ,44
Minerai de Lydnay. . . . 0 ,40
Minerai apathique du So-

merset 0,53
Castine 0,1)7
Houille pour soufflerie et

air chaud. 0,40

et a produit par semai 118 tonnes
classées ainsi

N° 4. 7' 1/2
N" 5... . . 88'
N° 8 . . 22' 1/2

Total. . . Ils ton.
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chiffres, que si la rapidité de la
est représentée par 2 , elle le sera
De plus, la consommation est ra-

N° 1. . .

N° 2. . .

N° 3. . .

N" /I. . .

N° 5. . .

Truitée N° 7. . .

Blanche N" 8. .

Total

tonnes.
32

5

77
39 1/2
71

9
13

9

Se vendent comme fonte de mou--
lage proprement dite.

Servent surtout pour la fabrica-
tion des canons de marine.

Sont employés spécialement pour
la tôle mince et le fer blanc.

Produits accidentels qualifiés de
fonte de forge médiocre.

256

Coke
Minerai houiller grillé
Hématite rouge
Minerai ooli .

Scories de forge... . .

Castine

1%500

t ,105
e ,312

,106
0,310
1 ,033

923Fontes de forge:
Grey forge. . . N° Ii.. . 3.228
Common forge. N° 5. . . 1.774 8.915 tonnes.
Inferior forge.. N° 6. . . 3.913 .
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menée de 2',52 à 0,87, soit une économie de ot,65 sur
2,52 oui de 26 p. 100, économie qui serait réduite à
environ 20 p. Io° si les produits étaient tout à fait
similaires. Nous trouvons donc ici un chiffre peu diffé-
rent de ceux que l'on à constatés dans les forges du
Continent; et ce résultat vient aussi confirmer ce que
nous avons dit des effets de l'air chaud dans les fonde-
ries écossaises.

Ajoutons qu'à Pontypool, comme ailleurs, les fontes
l'air chaud sont plus ternes et moins tenaces que les

fontes à l'air froid.

En résumé, on Voit, par ce qui précède, que si on
consomme, pour les bonnes fontes grises à l'air froid,
2 tonnes à 2t,50 de coke, ou 3 à 4 tonnes de houille
grasse, à 56 où 35 p. 100 de Matières volatiles, les
fontes grises ordinaires, à l'air chaud, n'exigent que
0,50 à it,90 de coke, soit 2,50 à 3 tonnes de
lorsqu'elle est grasse ; ou 2',7o, lorsqu'elle est maigre,
comme dans le district central de Merthyr-Tydvil. En-
fin lorsque les foutes de forge, comme celles de Cy-
farthfa, sont blanches lamelleuses, on brûle en moyenne
à l'air chaud, 2',50, quand on marche au coke, et seu-
lement 2',20 à 2,50, quand on charge une notable
proportion de houille crue. Ainsi nous 'revenons aux
fontes blanches grenues, que l'on produit, dans le dis-
trict central, avec ',90 à 2 tonnes de houille demi-
maigre ; et l'on voit, en définitive, que dans le pays de
Galles., selon la nature des minerais, des combustibles
et des produits, la consommation peut varier du simple
au double (de 2 tonnes à 4 tonnes), ou même de 1',75
à 4 tonnes, si nous y comprenons les hauts fourneaux
alimentés à l'anthracite.

(1) l'ruran, page 170,
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Prix de revient de la fonte &Isis le South-Wales.

Les consommations en chai-ben 'Variant du simple au
double, et les Charges en minerai pouvant teceVoir
depuis o jUsqu'à 4° i» oo de scorie S de forge, les prix
de revient de la fonte doivent nécessairement différer
beaucoup, dans le Pays de Galles, d'une usine à l'autre,
et même d'un haut fourneau à son voisin. Néanmoins
des différenees diSparaissent en grande,partie, lorsqu'un
se borne aux fontes de qualitéS seMbh.i.bleS; Ainsi le .

Fenris extrêmes
prix de revient de la fonte pour rails né dépaSsalt nulle d'à prix dheyiblit
part, en juin 1860, époque de notre Voyage, les limites
de 2 liv. io su, et 311v. la tonne de 2.4o6 liv., intérêts
de Capitatix non compris; le chiffre intérieur s'appli-
quant aux fontes blanches grehtre et le supérieur aux
fontes blanches lamelleuses. A moins de charger au
delà de 25 p. ioo de scories de forge, auquel cas la
fonte est de qualité tout à fait inférieure, impropre à
être puddlée seule, le coût de la fonte ne peut guère
descendre aujourd'hui au-dessous de 2 liv. 10 sh.
tonne longweight, soit e liv. G sh. 8 d. la tonne légale,
ou 58 francs les 1.000 kil. Les fenteS à eXteS de scories
pourraient seules ne coûter que 55 à 56 francs ; mais,
nous le répétons, ces fontes ne peuvent servir que pour
les rails les plus in fériems (Américains), nt même alors

Faut, au moment du puddlage, lès aSsoder avec d'au-
tres, moins chargés d'éléments nuisibles. A la vérité
M. Truran cite, pour 1843, un prix de revient de liv.
i6 sh. 3d. 6 par tonne de 2.400 11V. (45,04 les Loob

mais 00 ajoutant, Comme hpligl'aVOns déjà rappelé
an Sujet de cette épope, qu'alors le taux de la main-
d'uvre, et par cela même lès itU de la bouille etdes mi-
nerais, étai ent exceptionnellement bas (i) Ators,en effet,
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le prix de vente du fer en barres, au port de Liverpool,
était arrivé à 4 liv. 12 sh. la tonne légale, chiffre auquel
il n'était jamais descendu auparavant, et qu'il n'a
atteint qu'une seule fois depuis, en 1852. Dans les cir-
constances actuelles, une pareille baisse ne saurait plus
se produire; tontes les forges se fermeraient ou seraient
ruinées. On peut donc considérer 211v. 6 sb. par tonne
de 2.240 liv. comme une limite inférieure bien difficile,
sinon impossible, à franchir.

Prix de revient Voici, dans les conditions actuelles, de quels élé-
dordinaire la fonte ments se compose le prix de revieht de la fonte blanchee

Peur rails« grenue pour rails, en partant de la charge moyenne des

hauts fourneaux de Dowlais , qui ne diffère guère de
celle de la plupart des autres usines.

Prix de revient do 2.400 liv. de fonte blanche grenue . . . . 49. 11,9

Ou très-approximativement. 20". te.

Mais, comme nous l'avons dit, c'est là une limite in-
férieure qui n'est dépassée que lorsqu'on charge 25 à 4o
p. ioo de scories de forge. En effet, la main-d'oeuvre
monte parfois à 7 ou 8 sh. ; les general charges atteignent
3 à 5 sil.; la houille, dont le prix est coté à 4 sb. , s'élève
assez souvent à 4 sh. 6 d. au 5 sh. Enfin, lorsque la

proportion de coke forme moitié ou deux tiers de la
charge en combustible, la consommation est rarement
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au-dessous de 2'2 0 à 21,25. Alors le prix de revient
s'approchera forcément de a liv. I 2 sh. à 2 liv. 15 sh.;
chiffres que nous avons rencontrés effectivement dans
plusieurs usines du pays de Galles ; et lorsqu'on marche,
comme à Cyfarthfa, uniquement au coke et en fonte
plutôt lamelleuse que grenue, il peut même atteindre
2 liv. 18 sh. à 5 liv.

Si maintenant on veut avoir des fontes, non-seule-
ment lamelleuses, ou légèrement truitées, mais encore
faiblement chargées de phosphore et de soufre, le prix
de revient montera toujours plus, car on devra réduire
le poids des scories à près de Io p. ioo et ne charger
que peu de houille crue. Par tonne, les minerais coû-
teront alors 54 à 35 sh. au lieu de 52 sh. et la consom-
mation en houille s'approchera de 21,40. En même
temps la production sera plus faible, et, par suite, la
main-d'oeuvre et les frais généraux plus élevés. On
arrive alors à des prix de revient de 5 liv. à 5 liv. 5 sh,
les 2.400 liv. ou de 69,55 à75,35 les 1. 000 kil.

Enfin les fontes grises supérieures sont nécessaire-
ment d'un prix notablement plus élevé, puisqu'on sup-
prime toute addition de scories et de bouille crue, et
que l'on marche, le plus souvent, à l'air froid, avec
consommation de 3 à 4 tonnes de houille. La produc-
tion est d'ailleurs faible dans ce cas, ce qui haussera
d'autant la main-d'oeuvre et les general charges.

Les prix de revient atteignent alors 4 liv. à 4 liv.
5 sh. les 2.400 kil. ou 92,7o à 98,5o les 1. 000 kil.
Citons, comme preuve, le coût détaillé d'une fonte grise
tout à fait supérieure à l'air froid.

Tom XX, /86t.

ton. sh. den. sh. den.

Minerai houiller cru 1%50 (ou grillé) 1,10 à 10. 0 15. 0

Hématite rouge du Lancashire (33 p. 100 de
la charge) 0,80 20. 0 16. 0

Scories (21 p. 100 de la charge) 0,50 2. 0 1. 0

Charge totale 2,40 32. 0

Castine. 010 1. 10 1. 3,1

Houille pour hauts fourneaux (en partie à
l'état de coke) 2,00 4. 0 8. 0

Houille pour grillage, air chaud et chaudières
(en partie menue) 0,25 2. 6 0.9 7,5

Main-d'oeuvre des hauts fourneaux, du grillage
et de la carbonisation 6. 0

General charges (fournitures et frais géné-
raux sans les intéréts des capitaux) o 2. 1,0

Coitt de la fonte
pour

fers marchands
ordinaires,

ou pour rails
S upérieurs.

Coût des fontes
grises

supérieures.



La fonte
pour

rails n'est pas
un produit
ni,rchand.
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t. eii. d. sh. d.

2,10 à 12. 4,6 34. 8

0,55 17." 8.4--
Charge totale en minerais. . . 2,65 4.»

Castine. 1,10 2. » 2.2

Houille pour coke et grillage. 4,45 4.8,0 20.9

Houille pour machine, etc. 0,225 4. 8,0 1."

Main-d'uvre.
General charges (intérêts non compris). . . .

Prix de revient de 2.400 liv

Entre ces fontes grises supérieures à l'air froid et les
fontes blanches de forge, viennent se placer, comme
nous l'avons dit, les fontes grises à l'air chaud, fon-
dues au coke ou à l'anthracite (Beaufort, Ynisceclwin,

Ystalyfara, forêt de Dean, etc.).
Leur prix de revient oscille entre 5 liv. 5 sh. et

5 liv. so sh la tonne de 2.400 liv.

s 3. Débouchés et conditions de vente des fontes du pays
de Galles.

Les fontes de forge ordinaires ne sont presque ja-
mais considérées, dans le pays de Galles, comme un
produit marchand. Aux hauts fourneaux sont associés
des ateliers de puddlage et des laminoirs, où chaque
maître de forges affine ses propres fontes. Leur vente
est en quelque sorte un accident, et leur valeur com-
merciale purement nominale. La qualité de ces fontes
est trop variable, trop facilement modifiée ptir les doses
plus ou moins élevées de scories, sans que leurs carac-
tères extérieurs en soient notablement affectés, pour
qu'un pareil produit puisse devenir l'objet d'un com-
merce sérieux. L'absence de toute transaction commer-
ciale empêche à. son tour l'accumulation de stocks im-
portants en fonte. Sous ces divers rapports, le pays de

Galles et l'Écosse n'ont donc absolument rien de
commun. Au sud, union intime des hauts fourneaux
et des forges; au nord, indépendance complète des

Minerai houiller Orii 2,,80, pesant grillé.. . .

Minerai étranger
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deux industries et vaste marché de fontes de moulage.
Les seuls produits des hauts fourneaux gallois qui

soient réellement un objet de commerce, ce sont les
fontes grises ordinaires à l'air chaud, et les fontes su-
périeures à l'air froid. On les vend spécialement aux
fabriques de fers blancs et de tôles minces (fers noirs)
qui sont très-nombreuses clans le pays de Galles même.
L'exportation proprement dite et presque nulle.

En 1857 elle s'est pourtant élevée à 17.642 t. Exportation
des fontes grises.Mais en 1858 elle n'atteignait pas même 2. 000

Ces fontes furent surtout dirigées vers le nord de
l'Europe. Elles sont livrées, franches de port, sous
vergues, à Newport, Cardiff ou Swansea. Les frais de
transport et d'embarquement, à la charge des maîtres
de forges, montent, selon la situation des usines, à
2 ou 5 sh.

Les payements se font à quatre mois de date, ou
avec un escompte de 2 1/2 p. 100, indépendamment
d'avantages spéciaux, accordés dans le cas de fortes
commandes.

Le tableau suivant, relatif aux derniers mois de
l'année 1859, fait connaître les prix des diverses sortes
de fontes du pays de Galles.

» 11.2
13 II G. I

I i ,s11.
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Tableau des prix de vente des fontes du pays de Galles,
pendant les derniers mois de 1859 (livrées sous vergues).

A ce tableau détaillé des prix de 1859, nous join-

drons le suivant qui donne, pour les vingt-cinq der-
nières années, les prix des fontes de forge supérieures

(sous vergues). Ce sont des prix moyens au-dessus des-
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quels s'élèvent de to à 15 sh. les premières marques
de Pontypool et Blaenavon et au-dessous desquels s'a-
baissent, d'environ 10 sh ., les marques moins estimées
de la forêt de Dean et du district anthraciteux.

NATURE DES PRODUITS,
PRIX

de la tonne anglaise
do 2,240 liv.

PRIX
de la tonne
de1,000kil.

1. Fontes d'a 'nuage.
Fontes blanches grenues pour

rails
2..12,,,6a82_,i6.,, 65°,15 , 681,35

(I)
Fontes blanches lamelleuses pour

rails supérieurs ou fers cons-
muns.

3£ à 32.5' 74,45 à 80°,65

Fontes grises à l'air chaud pour
fers blancs de la forêt de Dean 3£.i0'h à 3£.12'8'
et du district anthraciteux.. .

16°,00 à 89',00 (2)

I

Fontes grises à l'air froid de
Pontypool et Blamiavon pour
fers blancs et fers à canons

<, , . ,..,..
4 -'10 a .,-'

r 70, inr 10
110 , a ,

(a)

Armstrong

2. Fontes de moulage.
!

Fontes grises à l'air chaud de } 32,10'," à 31lseli
Beaufort, etc

81°,10 à 89°,35

Fontes du district anthraciteux I 3 £.15"' 13°,10 (4)

Fontes à l'air froid de Gadlys
près Aberdare

,, .,, a . ..,,
4 12 6 à4 10

,r 7, àj,i71 9011, .., ,

Fontes à l'air froid de Pontypool
et Blaenavon :

Les rs" inférieurs. 5 V5.. à 52.1e 130',30 ii 1361,50 (5)

Les IV' supérieurs. 5£15" à 6`. 142',75 à.148',00 (G)

(t) Ne se vendent presque jam, is; et ne sont pas cotées sur les prix

courants
(2) Le prix le plus bas correspond à la fonte truitée, 11° 5; le plus élevé

à la fonte grise n" 3 et 4 lbrighl).
(a) Les prix les plus bas pour fontes fruitées; les prix les plus élevés

pour fontes grises ibriglaj.
(4) Les ri,°' 1 et 2.
(5) Les M. 3 et 4 de Pontypool ou 2 et 3 de Blaenavon.
(G) Les M. 1 et 2 de Pontypool et n. 1 de Blaenavon.
NOTA. Les fontes de Gadlys, Pontypool et Blaenavon sont employées

pour canons de marine et laminoirs.
Ces prix ont éprouvé, en 1860, une légère baisse qui est généralement

de 5 511. sur les fontes inférieures et de 10 oh. sur les fontes supérieures.

DATES, liv. sh. DATES. Ilv, sli. d.

-____________
DATEs. liv. sli.

1835 Décembre.. . 3.5 Septembre. . 3. 10
Septembre. . 5

1855
Décembre.. . 4.10

1836 Mars. 3. 5 1853

Janvier .. . . G
Juin. . . . . . 3.10 Mars. 4.

Mars.
Juin

8 .

8

Septembre.
Décembre.. .

3 15
3.15

Juin.
Septembre..

4.10
4. io

Septembre. . 7.10 Décembre.. . 4 10
Décembre.. . 6.10 1855

Décembre.. . 5.10 1854
1837 Mars 4 so

Mars . G . i0 1856 -luira 5. 5

Juta ' Mars . 5. Septembre. . 4.15
Septembre. . G Juin 4.10 DeCembre.. . 5.10
Décembre.. . G. 5 Septembre 5. 5

Décembre 5 1855
1838 Mars. 5

Mars G 1857 Juin 5
Juin G Mars. 5 Septembre. . G

Septembre. . 5.15 Juin 5
pagembre.. . 5

Décembre.. . 5115 Septembre. 5.

Décembre.. . 4.10 1856
1839 Murs. 4.15

Mars . 6.10 1858 Juin 4.15
Juin G Mars. 4 . 5

Septembre.. 4.15
Septembre.. G Juin 3.15 Décembre.. . 4.15
Décembre.. . 5.10 Septembre. .

Décembre.. .
3.15
4. 1857

1850 Mars. 4.10
F, .lars 5

1849 Juin 4.10
lin.

Septembre
4. 5

4.10
Mars.
Juin

4
4

Septembre..
Decernbre., .

4.15
4.

Décembre.. . 4. 5 Septembre 3.15
Décembre.. . 3.15 1858

1841

Mars. 4. 5
1850

Mars,
Juin

4
4

Juin.. . . . . 5 Mars 3.5 Septembre. . 4
Septembre. . 4. 5 Juin 3.5 Décembre.. . 4
Décembre.. . 4 Septembre. . 3

Décembre.. . 1859
1842

, Mars. 1.15 1851
Mars.
Juin

s
4

Juin 3.15 Mars. 3, 7.6 Septembre. . 4
I Septembre. . 3.10 Juin 3.10 Décembre.. . 4

Décembre.. . 3.15 Septembre. . 3
I Décembre.. . 3 1860

1853
Mars. 3.10 185 2 Mars.

Juin
4.
3.10

Juin. 3. 5 Mars, 2.15 Septembre.. 3. 10
Septembre. . 3.15 Juin. . . . . 3 Décembre.. . 3.10

- - -
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En comparant les prix de vente aux prix de revient,
on voit que, si la période de 1853 à 1857 a été floris-
sante, les bénéfices des fondeurs ont été minimes de-
puis 1858, et mêmes nuls pendant le cours de l'année
186o. Aussi c'est, en effet, à partir de l'année 1858,
que la production du pays de Galles a baissé graduel-
lement.

Le prix de revient minimum de la fonte pour rails
( à 21 p. 100 de scories) est, d'après ce qui précède,
de 58 francs les 1.000 kil, en forge, ou de 61 francs à
61,5o sous vergues. Or le prix de vente correspon-
dant (fin 1859) est de 65 à 66 francs,- dont il faut en-
core déduire 2 r/2 p. ioo d'escompte. Reste donc un
bénéfice (l'amphis 5 francs pour couvrir les intérêts des
capitaux engagés!

En 186o les fontes pour rails éprouvent une nouvelle
baisse de 4 à 5 sh. (5 à 6 francs), d'où résulte une
perte réelle de 2 à 3 francs, à moins d'opérer de no-
tables réductions sur les dead-worlcs (travaux d'avenir)
des mines de houille et de fer.

Rappelons cependant que les fontes pour rails ne se
vendent, pour ainsi dire jamais, et que les prix de
vente ci-dessus indiqués ont en réalité, un sens pure-
ment nominal. Malgré cela, il est bien évident que, de-
puis trois ans, les maîtres de forges du pays de Galles
ont plutôt perdu que gagné sur la fabrication propre-
ment dite de la fonte. Nous dirons plus tard, si , aux

prix actuels, ils sont plus heureux dans la transfor-
mation de la fonte- en rails et fers en barres.
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CHAPITRE XII.

SITUATION ET CONSISTANCE DES PRINCIPALES USINES

A FER DU SOUTH-WALES (1).

Pour compléter l'historique de la fabrication de la
fonte, dans le district du pays de Galles, donnons quel-
ques détails sur la consistance et le développement
progressif de ses principaux établissements. Nous ver-
rons par là que si leur situation actuelle est précaire,
ils ont eu cependant leurs périodes de prospérité, dont
quelques maîtres de forges, peu nombreux toutefois,
ont su largement profiter.

La plupart des grandes usines du pays de Galles
sont situées sur le relèvement nord des schistes infé-
rieurs du bassin houiller, à 15 ou 20 milles de la mer,
et, en genéral, non loin de l'origine des vallées trans-
versales qui sillonnent ce bassin du nord au sud. Nous
avons dit qu'en 1857 trente-neuf usines avec cent
soixante-treize hauts fourneaux fonctionnaient dans le
district à charbons bitumineux et dix avec trente-quatre
hauts fourneaux dans le district à charbon anthraci-
teux. Nous allons rapidement les passer en revue, en
les suivant de l'est à l'ouest. Mais rappelons d'abord,
que les usines orientales sont reliées au port de
Newport, celles du centre à Cardiff, et les usines de
l'ouest à Swansea, et qu'en général on trouve partout,
suivant ces directions, canaux et rails-ways.

(i) Nous extrayons la plupart de ces renseignements d'une
note manuscrite que nous devons à l'obligeance d'un ingénieur
technique de la contrée, chargé de la direction de plusieurs
mines du comté de Monmouth. Quoique ces détails se rappor-
tent aux forges aussi bien qu'aux hauts fourneaux, nous croyons
devoir néanmoins les placer ici.
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10 District A l'est, dans le M.onmouthsire sur la lisière méri-
'uriseil:,`:Is« dionale du Brecknokshire, la plus considérable des

de la compagnie. compa-n ies actuelles est celle d'Ebbwvale. Elle fa-
brique annuellement environ 90.000 tonnes de rails et
fers en barres, et exporte en outre, par Newport, au
delà de leo. 000 tonnes de houille.

Cette compagnie possède

19 hauts fourneaux ;
192 fours à puddler;
99 fours à réchauffer.

Et I. 000 à 1.200 maisons d'ouvriers.

Ses amodiations houillères comprennent 7.500 acres
(5. 000 hectares) de terrain, et le nombre de ses ou-
vriers effectifs est de 8.000.

Mais tous ces éléments ne sont pas réunis sur un même
point, et n'ont été fusionnés en une seule affaire que
depuis peu d'années, à la suite de plusieurs liquida-
tions successives des sociétés primitives.

Les établissements de la compagnie d'Ebbwvale con-
stituent réellement six usines distinctes, sans compter
Pontypool qui, sous une 'raison spéciale, appartient
également aux principaux intéressés de la compagnie
d'Ebbwvale. Ces six usines sont groupées autour de
deux centres : Ebbwvale, près du relèvement nord, et
Pontypool, non loin de la lisière est du bassin houiller.

Le premier groupe sert uniquement à la fabrication
des rails et comprend les deux usines très-voisines de
Victoria et d'Ebblvvale, dans le haut de la vallée
d'Ebbwvale, et celle de Sirhowy, à 2 milles à l'ouest
dans un vallon parallèle. Les mines de houille et de
fer qui alimentent ces usines, occupent tout le terri-
toire environnant sur une étendue de 5.1oo acres.

Les trois établissements renferment chacun quatre

Usines
d'Ebbw vals,

Victoria
et Sirhowy.
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hauts fourneaux, dont trois en activité, et quelques feux
de finerie.

A Victoria et à Ebbwvale il y a, de plus, une centaine
de fours de puddlage, et clans la dernière de ces deux
forges, deux trains complets de laminoirs à rails. C'est
là, par suite, que s'achève l'affinage des 80.000 tonnes
de fonte, provenant des neufs hauts fourneaux, et leur
transformation en 6o. 000 tonnes de rails.

Les trois établissements ont été construits par des
propriétaires différents, et furent achetés par la com-
pagnie actuellè à des prix relativement bas. L'usine
cl'Ebbwvale, la plus ancienne des trois, date de l'on-
gifle du siècle, tandis que Victoria ne fut bâtie que
vers 1838.

Contrairement à la marche ordinaire des choses,
Ebbwvale parait avoir enrichi son fondateur et ruiné
ses successeurs immédiats. Sirhowy et Victoria n'ont
prospéré qu'entre les mains de la compagnie actuelle,
grâce à la faiblesse relative du capital d'acquisition.

Le groupe de Pontypool se compose de la grande
forge d' Abersychan et des deux établissements peu im-
portants de Cwmbrain et Pentwyn. On peut y joindre
l'usine de Pontypool même qui, gérée à part, appar-
tient néanmoins, presque exclusivement, aux mêmes
personnes.

Abersychan comprend six hauts fourneaux, dont
cinq généralement en feu, et une forge à rails de
trente-six à quarante fours de puddlage. On y fabrique
annuellement 55 à 4o. 000 tonnes de fonte, donnant
20 à 25.000 tonnes de rails, de qualité supérieure, plus
quelques fers d'un calibre élevé. L'usine fut établie en
1826, par la Bristish Iron Comp. qui y perdit la
somme énorme de 400.000 liv. En 1852, elle fut
achetée, par la Compagnie d'Ebbwvale, pour le faible

Usines
d'Abersychan,

Cwmbrain
et Pentwyn.
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déboursé de 8.5oo liv. qui fut même plus que couvert
par le stock des produits fabriqués.

L'usine voisine de Pentwyn ne fut guère plus heu-
reuse, Établie vers 1825, elle fut constamment une
source de pertes pour ses propriétaires successifs.
Composée de trois hauts fourneaux et d'une forge, ces
deux parties furent vendues séparément: les hauts
fourneaux, en 1853, passèrent aux mains de la compa-
gnie d'Ebbwvale qui ne les mit jamais en feu, mais
exploita depuis lors les mines qui en dépendaient au
profit d'Abersychan ; quant à la forge, elle fut acquise
par la famille Crawshay-Bailey qui, faute de bénéfices,
vient de l'abandonner.

La troisième usine, en aval de Pontypool, est Cam>
brain: petite forge, construite vers 184o, spécialement
destinée à livrer des fers marchands.

La compagnie d'Ebbwvale nous fournit ainsi un
exemple de cette spécialisation de la fabrication qui
procure aux mines anglaises de si grands avantages.
Sirhowy n'a que des hauts fourneaux ; Victoria des
hauts fourneaux et des fours de puddlage; Ebbwvale,
des hauts fourneaux, des fours de puddlage et des
laminoirs pour rails. Ces trois usines livrent des pro-
duits de qualité ordinaire. Abersychan est une usine
complète qui fabrique des rails supérieurs et de gros
fers de construction; Cwmbrain des fers marchands
ordinaires; enfin Pontypool, dont il nous reste à parler,
des fers supérieurs tout à fait spéciaux.

L'usine de Pontypool date du temps de la Reine
Élisabeth. On y fabriquait avec grand profit, jusque
vers i800, de la fonte au bois, du fer blanc et du fil
de fer. Vers cette époque, on établit, à la place de l'u-
nique haut fourneau au bois, quatre hauts fourneaux
au coke, sur le plateau de Blaendare, qui domine la
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ville. On persévéra néanmoins dans la fabrication des
fers spéciaux. Au lieu de rails et de fers communs, on
y produit encore exclusivement des fontes grises que
l'on transforme en tôles, fers fins et fers blancs. Des
quatre hauts fourneaux, trois vont à l'air froid et sans
scories ; tous exclusivement au coke.

La production annuelle de Pontypool est de 16.000
tonnes de fonte et d'environ 10.000 tonnes de fer. La;
forge proprement dite, où s'affine la fonte, est divisée
en trois usines, étagées sur la rivière qui passe à Pon-
typool. La forge d'affinage et de grosse tôle en aval de
la ville, celle pour le corroyage des fers fins en amont,
la fabrique de fer blanc au centre, auprès de la ville
même.

En amont de Pontypool, vers l'origine de la vallée
et dans l'angle nord-est du bassin houiller, se trouve
l'usine de Blaenavon, également exploitée pour fers de
qualité supérieure.

Bâtie vers 178o, elle a passé, depuis 1837, par di-
verses mains et n'a guère prospéré avant ces derniers
temps. En ce moment elle comprend cinq hauts four-
neaux, tous à l'air froid et au coke; et lors de notre
visite on s'occupait de l'agrandissement dela forge qui
doit renfermer actuellement quarante fours de pudd-
lage et un laminoir pour bandages du système Petin et
Gaudet. Un seul haut fourneau reçoit des scories et
marche en fonte blanche; ce dernier fournit annuelle-
ment près de 8. 000 tonnes ; tandis que les quatre autres
ne produisent réunis que 18 à 20.000 tonnes de fonte
grise.

Entre Blaenavon et la vallée d'Ebbwvale existe, dans Usines
de la compagnieun vallon parallèle, le groupe des forges réunies de de

BlaBlaena, Cum-Celyn et Coalbroolivale. Plusieurs maîtres ena.

de forges s'y sont ruinés successivement ; aujourd'hui

Blaenavon,
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et Nantyglo.
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elles sont exploitées par F. Levick et compagnie et l'en-
treprise se soutient, grâce au taux peu élevé du prix
d'acquisition. On y fabrique spécialement des rails ;
pourtant, sur les six hauts fourneaux, l'un d'eux marche
à l'air froid et deux ou trois autres exclusivement au
coke afin de produire de bonnes fontes que l'on affine
pour fers marchands, fers à T et fers d'angle.

Le produit annuel de ces usines est d'environ :
40.000 tonnes de fonte, donnant
20. 000 tonnes de rails
et G i 8.000 tonnes de fers en barres.

A l'origine des vallées de Blaena et d'Ehhwvale on
rencontre les usines de Nctntyglo et Beaufort qui firent
la fortune colossale de sir Joseph Bailey. Placées sur
les affleurements mêmes de la houille et des minerais,
elles eurent les matières premières à des prix excep-
tionnellement bas Aujourd'hui les circonstances sont
changées. Les affleurements sont épuisés et les mines
s'éloignent des forges. Aussi Nantyglo, formée de sept
hauts fourneaux, est en chômage, et Beaufort, qui com-
prend, outre huit hauts fourneaux, dont sept en feu, une
grande forge, est aujourd'hui entièrement délabrée et
semble sur le point d'être abandonnée également. Les
fontes de Beaufort ont joui, fort longtemps, d'un renom
de ténacité très -justement mérité. Elles ressemblaient
alors à celles de Pontypool et de Blaenavon, et s'obte-
naient de la même manière à l'air froid, au coke, et sans
scories. Aujourd'hui tout est changé : les sept hauts
fourneaux vont à l'air chaud ; cinq en fonte blanche avec
addition de scories ; deux en fonte de moulage prove-
nant uniquement de minerais houillers ; mais ces fontes,
produites à l'air chaud, sont noires plutôt que grises, et
par cela même moins tenaces et moins pures que celles
de Pontypool et Blaenavon.
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La production des sept hauts fourneaux est d' envi-
ron 4o.000 tonnes. Dans la forge on fabrique des rails
et du fer en barres.

A l'ouest d'Ebbwvale, à quelques cents mètres de
Sirhowy et sur le flanc opposé de la même vallée, on ren-
contre l'usine de Tredegare; la plus importante, parmi
les forges à rails du Monmouthshire, après Ebbvivale,
et l'une de celles dont les conditions économiques sont
le plus favorables. L'établissement date de l'année 1824.
La forge, reconstruite. en 1835, est remarquable par
l'arrangement symétrique de ses diverses parties :
l'atelier de puddlage se compose d'une grande
halle où sont installés, sur une même ligne, quatre
presses et quatre trains de laminoirs-ébaucheurs. De
ce bâtiment principal partent perpendiculairement
quatre halles moins élevées, respectivement en face des
quatre presses ; elles renferment chacune vingt fours
de puddlage, en deux rangées parallèles de dix. L'u-
sine entière comprend donc quatre-vingts fours de
puddlage, et tout à côté s'élèvent neuf grands hauts
fourneaux. Lors de notre visite, six hauts fourneaux
marchaient à l'air chaud, produisant de la fonte
blanche ordinaire pour rails ; un septième, à l'air froid,
donnait de la fonte grise. Tous sont pourvus d'obtura-
teurs coniques pour la prise des gaz et la distribution
régulière de la charge.

La production de l'usine est de So à 65.000 tonnes
de fonte et d'environ 4o. 000 tonnes de rails.

Nous citons, pour mémoire, deux forges peu impor-
tantes, Golynos et Warteg, situées entre Abersychan et
Blaenavon. Elles n'ont guère profité aux propriétaires,
ou fermiers successifs qui les faisaient valoir; aussi
l'une d'elles (Golynos) va être abandonnée par ce
motif.

Tredegare.

Golynos
et Warteg.
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Clydach. Enfin citons encore, comme dernière usine du district
oriental, celle de Clydach, dans le Brecknockshire.
Elle est voisine de Beaufort, dans la vallée d'Aberga-
venny, et, quant aux matières premières, dans des con-
ditions assez semblables. Malgré cela, elle ne prospéra
pas comme sa voisine. Établie vers 178o, elle comprend
aujoureui quatre hauts fourneaux, dont trois en feu,
et une forge pour rails et fers.

District central Si maintenant nous line dirigeons verS Pô-0st, notiS

Ryrnney
et Bute.

nord.

la lisière du Monmouthshire, et, un peu plus loin, la
renconcontrerons, à 3 milles de- Tredegare, Renney sur

forge de Bute dans le Glamorganshire. L'une et l'autre
appartiennent à la Rymney-lron Comp. La consistance
et les conditions de ces deux établissements se rap-
prochent beaucoup de celles de Tredegare. On y trouve,
en effet, neuf hauts fourneaux et environ quatre-vingts
fours de puddlage. On y fabrique de même presque ex-
clusivement des rails.

Dans le Glarnorganshire, les principales forges sontUsines
des environs

groupées autour de la petite ville de Merthyr-Tydvil,de Merthyr.

qui est également placée, comme les usines du Mon-
mouthshire sur le relèvement nord des schistes infé-
rieurs. Ce sont : Dow lais et Peny-darren au nord, Cy-
fartlifa et Ynisfach à l'ouest, Plymouth-works au sud-
est. Un canal et un chemin de fer les relient au port de
Cardiff distant de 20 à 25 milles.

Dowlais. Dowlais, le plus vaste de ces établissements, fut fondé
en 1790. On n'y éleva d'abord que deux hauts fourneaux
et un e petite forge. Les premières années furent difficiles.
Mais sous l'habile et énergique direction de feu sir John
Guest, propriétaire unique de l'établissement, la forge
se développa graduellement (p. 517) et donna finale-
ment, dans la période de construction des rails-ways
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anglais, des bénéfices énormes. Sans doute la cause de
ce brillant succès doit être cherché avant tout, comme
à Beaufort et Nantyglo, dans l'abondance exception-
nelle des matières premières mais, après cela, certai-
nement aussi, dans la parfaite unité de direction et le
développement mesuré de l'entreprise, qui se poursuit
sans relâche d'année en année, de 1790 jusqu'en 1845,
lorsque d'autres établissements, dans des conditions
en apparence identiques, n'ont pu se soutenir parce
que, de prime abord et comme d'un seul jet, ils avaient
été montés sur une trop vaste échelle. En industrie,
comme dans la nature, on ne saurait impunément
méconnaître l'universelle loi de la croissance gra-
duelle.

Dowlais renferme maintenant et même dès i845:

18 hauts fourneaux ;
8 fineries;
145 fours de puddlage,
Et 87 fours de réchauffage.

C'est dans cet établissement que se trouve la machine
soufflante monstre, dont nous avons parlé (p. 149), et
le plus vaste haut fourneau d'Angleterre (p. 157, 174,
et Pl. VI, fig. io). On vient aussi d'y installer, dans une
nouvelle forge, de puissants laminoirs pour les plus gros
fers de construction. Nous en dirons quelques mots dans
la troisième partie de ce travail.

Les amodiations houillères de l'usine de edais
mesurent 2.500 hectares, et le nombre de se S ouvriers
est de 8 à 9.000.

Seize hauts fourneaux sont généralement en feu et
par semaine on fabrique en moyenne :

15 à 1.500 tonnes de rails
et 4 à 60o tonnes de fers de diverses sortes.
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Par année, c'est environ

135.cm tonnes de fonte
et 90 à 100.000 tonnes de rails et fers.

On a vu, par les exemples cités (p. 170), combien sont
variables les charges des hauts fourneaux de Dowlais.
Si l'un d'eux ne reçoit que des minerais houillers et
produit de la fonte grise de moulage , presque tous les
autres marchent, avec addition de scories, en fonte
blanche plus ou moins grenue, et parfois l'un ou l'autre,
pendant quelque temps, presque uniquement en scories
de forge. Tous les hauts fourneaux sont soufflés à l'air
chaud ; la plupart reçoivent de la houille crue ; quel-
ques-uns seulement sont pourvus de prises de gaz.

Pen-y-darren. La forge de Pen-y-darren, située au-dessous de Dow-
lais, à la porte même de Merthyr-Tidvil, fut également
établie vers la fin du siècle dernier, mais ne donnaj arnais
des résultats comparables à ceux de sa voisine. Dans
ces dernières années, elle dut même produire à perte,
car nous l'avons trouvée en complet chômage. Elle a
même récemment cédé toutes ses mines à la forge de
Dowlais. On ne paraît donc pas vouloir la reprendre
jamais. Elle se compose de sept hauts fourneaux et
d'une forge à rails d'une consistance proportionnée.

et Cy fard] fa.
Ynisfach

l'usine d' Ynisfach, formée de quatre hauts fourneaux,
Dans le faubourg opposé de Mertyr-Tidvil se trouve

et en amont, dans la vallée principale, celle de Cy-
farthfa, comprenant sept hauts fourneaux et une
grande forge de quatre-vingts fours de puddlage, pos-
sédant comme moteurs deux roues hydrauliques de 36
pieds de diamètre et de 8 à 9 pieds de largeur. Le canal
qui relie liilerthyr à Cardiff prend naissance dans cette
usine même et appartient en majeure partie à la famille
Crawshay, les riches propriétaires des deux forges en
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question. Comme sir J. Guest à Dowlais, feu W. Craw-
shay, le père des propriétaires actuels, réalisa par ses
forges une fortune énorme.

Les usines de Cyfarthfa et crYnisfach sont fort bien
tenues, et leur parfait état d'entretien contraste avec
l'apparence de délabrement et de désordre de plusieurs
usines galloises. On y soigne d'ailleurs aussi la fabri-
cation. Les rails sont de qualité supérieure et les fers
généralement estimés. A cet effet, tous les fauts four-
neaux marchent au coke, fabriqué en plein air avec de
la grosse houille, et plusieurs sont soufflés à l'air
froid.

La castine est chargée à l'état de chaux vive. On
retraite cependant les scories de forge, mais on évite
la production de la foute blanche grenue. Le produit
ordinaire est blanc lamelleux ou truité, parfois gris,
et, de plus, on niaze presque toute la fonte. Par ces
motifs les prix de revient y dépassent ceux des autres
usines ; mais aussi, grâce à la nature des fontes, on
peut obtenir, à Cyfarthfa , les rails en une seule chaude,
sans ballage, et l'on y fabrique une proportion notable
de fers en barres d'assez bonne qualité.

La production annuelle de Cyfarthfa et d'Ynisfach est
d'environ 6 o. 000 tonnes de fonte et de 4o.000 tonnes
de rails et fers.

L'usine, dite Plymouth-Works, est située à 2 milles
en aval de Cyfarthfa, sur le bord du canal de Cardiff.
Elle se compose de cinq hauts fourneaux et d'une
forge très-bien placée. Comme à Cyfarthfa, on cherche
à soigner les produits et, grâce aux prix plus élevés que
l'on en obtient, la situation de l'entreprise paraît
prospère.

La production de la fonte peut s'élever à 3o .000 t.

et celle des rails et fers à 20 ou 21. 000 tonnes.
TOME XX , i86. 38

Plymouth-
Works.



58o ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

Usine A l'ouest de Merthyr-Tidfil , le Glamorganshire COM-
de la mpagniedwco prend encore une usine à rails fort importante, appar-

tenant à l'Aberdare lion Co. Elle se compose de deux
établissements contigus, Aberdare et Llay dard, et de la
forge à rails de recale , près de Newbridge. Ces
usines renferment sept hauts fourneaux, dont six en
feu et soixante-dix-huit fours de puddlage. Comme à
Dowlais, on s'attache à produire beaucoup, mais de
qualité ordinaire ; et, comme à Ebbwvale, on vend aussi
de la bouille que l'on expédie par Cardiff.

Le nombre des ouvriers y est de trois mille cinq
cents et le produit annuel de

5o à 55. 000 tonnes de fonte.
Donnant 55 à 4.o.000 tonnes de rails.
Dans la partie nord du bassin houiller nous avons

enfin à mentionner encore l'usine de erwain, dans le
Brecknockesbire, aujourd'hui abandonnée, et les deux
usines de Gadlys et d' A.berr «Iman , formées, la pre-
mière, de quatre, et la seconde, de trois hauts four-
neaux auxquels viennent se joindre, dans l'une et
l'autre, un nombre proportionné de fours de puddlage
et de réchauffage.

G adlys produit d'ailleurs, spécialement, des fontes
grises à l'air froid, de qualité supérieure, comme le
montre le tableau de prix de vente des fontes du pays
de Galles (p. 566).

3° District central Outre les établissements dont nous venons de parler,
sud, on avait, à diverses époques, élevé des hauts fourneaux

et forges dans la partie méridionale du bassin houiller;
mais ces usines n'acquirent jamais une bien grande
importance. Elles étaient mal placées sous le rapport
des matières premières. Plusieurs sont abandonnées ou
chôment depuis longtemps, et presque toutes ont
ruiné leurs fondateurs.
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Il faut en excepter Pentyrch dans la Taff-Vallée, dont
les. deux hauts fourneaux fournissent de bonnes fontes
grisés aux fabriques de fers-blancs des environs.

Si nous passons maintenant au district des char- 4° D.distrie

e ri obons anthraciteux, nous trouverons d'abord, dans la ou Lectilracitteux.
vallée de la Neath, l'usine de Venait en ruines, et celle
d' Abernant avec un seul haut fourneau en feu sur
trois; puis, entre la Neath et la vallée de Swansea, les
deux usines, peu importantes et souvent en chômage,
de Banwen et Onllwyn ; enfin, dans la vallée même de
Swansea, les seuls établissements un peu considérables
et prospères de ce district, Y niseedwin Abererave et
Y staly fera.

Yniscedwin est la plus ancienne usine du pays; ses Yniseedwin.

hauts fourneaux ont marché successivement au bois et
att.coke, et depuis vingt ans seulement à l'anthracite.
Elle ,comprend six hauts fourneaux, dont cinq géné-
ralement en feu, mais pas de forge. On vend toute la
fonte, savoir : 15.000 tonnes aux fabriques de fer-blanc
et 2.500 comme fonte de moulage.

Abercrave , bâtie en 1826, ne renferme qu'un seul
haut fourneau dans des conditions peu différentes de
celles d'Yniscedwin.

Enfin Ystaly fera, le seul établissement complet de
ce district, se compose de onze fourneaux, dont sept ou
huit en feu, d'une vaste forge et d'une fabrique de fer-
blanc. Sa production annuelle est de 25.000 tonnes de
fonte, partie grise, partie blanche, que l'on affine
presque complétement dans l'usine même

On a vu précédemment que la fonte blanche s'ob-
tient avec une addition de scories et se transforme prin-
cipalement en rails, tandis que la fonte grise est affinée
au bas foyer pour tôle fine et fer-blanc, en se servant,
selon les qualités à produire, exclusivement de charbon

Gad lys
et Aberrarnmon.

A bererave.

Ystalyfera.
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de bois, ou d'un mélange de coke et de charbon de
bois.

L'usine d'Ystalyfera se distingue entre toutes, dans
le pays de Galles, par l'emploi complet des gaz et des
chaleurs perdues.

A l'ouest de la vallée de Swansea, dans le Caermar-
thenshire, on trouve encore trois ou quatre usines,
mais toutes peu importantes, car un seul haut fourneau
y est en feu.

En résumé, sur trente-quatre hauts fourneaux, qua-
torze ou quinze seulement marchent, depuis 1858,
dans le district anthraciteux. En général presque toutes
ces usines sont dans des conditions peu favorables de
matières premières et de voies de communication.

Pour terminer, rappelons que dans la forêt de Dean,
à l'est du South-Wales, les conditions ne paraissent
guère plus favorables, puisque, sur cinq usines, deux
seulement et, sur dix hauts fourneaux, quatre étaient
en activité en 1858.

Le seul établissement prospère est celui de Cinder-
ford , dont les trois hauts fourneaux en feu donnent,
comme Yniscedwin, de la fonte grise à l'air chaud pour
fers-blancs.
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IlaSTILICT CENTILE.

FABRICATION DE LA FONTE POUR FER EN BARRES.

CHAPITRE XIII.

GÉNÉRALITÉS. IMPORTANCE DU DISTRICT.

Dans les chapitres qui précèdent, on a vu l'Écosse
produire des fontes noires de moulage ; le pays de
Galles, des fontes blanches pour rails. Nous allons voir
le Centre fabriquer spécialement des fontes grises pour
l'ers marchands et tôles.

Dans les deux premiers districts, un nombre relati-
vement restreint d'usines fort importantes préparent
leurs produits, fontes ou rails, en grandes masses tou-
jours identiques.

Dans le district du Centre, des établissements moins
étendus, mais infiniment plus nombreux, livrent au
commerce les produits les plus variés, depuis la fonte
brute jusqu'aux tôles minces et jusqu'aux fils les plus
fins. Ces usines du Centre sont d'ailleurs dispersées
sur une surface très-grande; car si la plupart sont sur-
tout concentrées dans un espace fort restreint autour
de la ville de Dudley comme centre, on en rencontre
néanmoins presque sur tous les points du vaste bassin
houiller qui enveloppe de tous côtés la grande dorsale
anglaise, et plus spécialement dans les cinq comtés de
Stafford, Worcester, Derby, Salope (Shropshire) et
York (West-Riding).

L'extrême concentration des forges à fer autour de



Total 87

Vingt ans plus tard, en 1826, le nombre des hauts
fourneaux s'élève déjà à io8 dans les deux premiers
comtés, tandis qu'il n'a monté que de 87 à 89 dans les
trois autres ; et maintenant, ou plutôt en 1857, d'après
le tableau de la page 178, on trouve

101

Depiiis cinquante ans, le nombre des hauts four-
neaux, ou en général celui des usines à fer, n'a donc
pas,varié sensiblement dans le Shropshire et le West-
Riding , tandis qu'il a doublé dans le comté de Derby,
et plus que quintuplé dans le Sud-Staffordshire.

L'importance sidérurgique actuelle des environs de
Dudley ressort d'ailleurs aussi« des chiffres suivants

En 1857, M. R. Hunt y signale, sur une étendue d'au
plus 5o milles quarrés, outre les 18o hauts fourneaux
déjà mentionnés, au delà de 400 mines de houille
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et de :fer et IOq forges, contenant 2.057 fours de
puddlage.

Les détails que nous avons à donner sur la fabrica-
tion de la fonte grise de forge concernent donc plus
spécialement le Sud-Staffordshire ; et, en effet, C'est de
lui surtout que nous allons nous occuper

Néanmoins les usines du Shropshire, du Nord-Staf-
fordshire et du Derbyshire sont dans des conditions à
peu près identiques, si ce n'est que leurs produits sont
en général un peu plus estimés, grâces aux soins que
l'on apporte à leur fabrication.

Quant au West-Riding , comprenant surtout les forges
de Lowmoor et de Bowling, aux environs de Bradford,
on sait qu'on y prépare spécialement des fontes et des
fers tout à fait supérieurs.

Par ces motifs, nous ne nous occuperons ici que du Division

sous-district méridional de Dudley ou du Sud-Stafford- centrai en deux
shire ; sous-disLrias,

Et du sous-district septentrional deLowmoor et Bow-
ling, dans le West-Riding.

Quant aux établissements du Derbyshire, du Shrop-
shire et du Nord -Staffordshire , nous pouvons nous
dispenser d'en parler, puis que, par leur. situation
comme par leurs produits, ils sont placés entre les
deux sous-districts que DOITS venons de nommer et que
la production de leurs hauts-fourneaux figure dans le
tableau général de la page 178.

Mais avant de passer à la description spéciale de ces Bassin houiller
deux sous-districts, disons quelques mots du bassin

central.

houiller central, sur lequel sont non-seulement établies
les nombreuses forges, dont nous venons de parler,
mais encore des principales industries manufacturières
du Royaume-Uni : la quincaillerie, à Birmingham ; les
aciéries, à Sheffield; les ateliers de construction,

Aux environs de Dudley, dans le Sud Staffordshire ,
y compris quelques enclaves du Worcesterhire . i80

Dans le Nord Staffordshire 27

207

Le Shropshire 51

Le Derbyshire.
Et l'Yorkshire (West-Riding) 36
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Dudley, dans le Sud-Staffordshire est au reste fort
récente ; elle date de trente à quarante ans à peine.

Ainsi, en 18o6, le nombre des hauts fourneaux était,
dans le Staffordshire et le Worcestershire réunis, de
42 seulement.

Tandis que le Shropshire seul en contenait
cette époque. 112

Le Derbyshire 17

Et l'Yorkshire (West-Riding) 28
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Leeds; les filatures et machines, à Manchester et Old-
ham; les lainages, à Bradford et Halifax ; les soieries
et les tissages, à Coventry, Nottingham, etc.

Au centre de l'Angleterre, vers l'extrémité sud de
la chaîne Pénine, se dresse le massif calcaire du Der-
byshire. Autour s'étend de tous côtés le millstone-grit ;
puis, au delà, le terrain houiller proprement dit. Ce
dernier se divise naturellement en deux branches,
Est et Ouest, d'après les deux versants de la chaîne Pé-
nine (voyez la Carie d'Angleterre, Pl. V, tome 9).

La branche orientale va de Derby jusqu'à Leeds,
augmente de largeur du sud au nord, puis se termine
au delà de Bradford, à une grande faille est-ouest, qui

relève fortement les étages inférieurs. C'est le long de
cette bande que sont établies les usines à fer du Der-
byshire (Alfreton , Butterley-Park Codnor, , etc.), les
aciéries de Sheffield, les ateliers de Leeds et les forges
de Lcwmoor et Bowling.

La branche occidentale s'élargit aussi du sud au
nord , se poursuit, comme la première, parallèlement
à la chaîne Pénine , sur une longueur de 66 à 65 milles;
puis se termine, auprès de Burnley, à la grande faille
de Bradford et Halifax. C'est le long de cette zone que
l'on trouve les usines du Nord-Straffordshire et les éta-
blissements industriels si nombreux de Manchester,
Oldham et St Helens.

La puissance du terrain houiller central est estimée,
en moyenne, à 4 ou 5. 000 pieds, avec 5o à 6o pieds
de charbon exploitable, dans les parties les plus riches.

Son étendue, déjà mentionnée dans la première par-
tie d'après MM. Taylor et Hunt, est de

1.010 acres à l'Est de la chaîne Péninc
Et de 6.0 acres à l'Ouest.

Soit un total de 1.6 o acres.
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Mais ce n'est pas là sa superficie entière, car il s'en-
fonce, à l'est comme à l'ouest, sous les dépôts plus mo-
dernes du Permien et du Trias, sans qu'il soit possible
de fixer une limite positive à son extension souterraine,
si ce n'est du côté ouest, où sur la lisière du North-
Wales on voit ressortir les assises houillères de dessous
le nouveau grès rouge, et former là une série de lam-
beaux, en apparence isolés , sur lesquels sont établies
les usines du Shropshire et de la partie nord du pays
de Galles.

Ainsi, par son étendue , le bassin houiller central
est de beaucoup le plus important du Royaume-Uni, et
il en est de même sous le rapport de sa production qui
s'élève presque à la moitié de l'extraction totale du
Royaume-Uni, qui fut de 65 millions, comme on sait,
en 1858.

Cette même année

Et presque tout ce combustible a été consommé en
Angleterre même, car l'exportation proprement dite
du bassin Central n'atteint pas le chiffre de 75 o. 000 t.

Vers l'extrémité sud de la chaîne Pénine, les deux
branches Est et Ouest du bassin central s'enfoncent
également sous le Trias, mais pour se rejoindre en
profondeur et reparaître à la surface du sol, autour
des pitons siluriens de Dudley, non loin de Birmin-
gham. C'est la partie sud du bassin central, le district
proprement dit du Sud Staffordshire. Dans cette région
le système carbonifère est beaucoup moins puissant
qu'aux environs de Manchester ou de Sheffield. Le
calcaire carbonifère et le milstone-grit ont disparu en-

Production
du

bassin central.

Extrémité sud
du

bassin central.

La branche Est a fourni en effet
tonne,

.2.262.900
La branche Ouest 10.470.450
Et le Sud Statfordshire 6.81.1.64o

Production totale du bassin central. . . 29.544.990

Branche Est
du

bassin central.

Branche Ouest
du

bassin central.

Pitis,ance
et étendue

bassin central.
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fièrement; en sorte que le terrain houiller proprement
dit, réduit lui-même à mille pieds d'épaisseur, repose
directement sur le calcaire silurien supérieur. Les for-
mations intermédiaires ne reparaissent, sous les coal
measitres, que vers la lisière est du pays de Galles, où
le vieux grès rouge, puis le calcaire carbonifère se dé-
veloppent graduellement à mesure que l'on se rappro-
che de la baie de Bristol.

Les houilles du district central sont presque toutes
plus ou moins sèches et à longue flamme. Dans le

Yorkshire seul, auprès de Sheffield, les charbons de-
viennent réellement collants.

CHAPITRE XIV.

SOUS-DISTRICT DU STAFFORDSHIRE.

Le sous-district du Sud Staffordshire est de tolites les
fractions du terrain houiller anglais et même des dé-
pôts carbonifères du monde entier, le lambeau qui ren-
ferme, eu égard à son étendue, le plus grand nombre
de mines et d'usines. C'est la Black country (terre
noire) par excellence. Sa longueur maximum, du Sud
au Nord, est de 26 milles et sa plus grande largeur de
9 milles ; mais en moyenne on ne peut compter au-
delà de 18 à 20 milles ( So kilom.), dans le sens de la
longueur, et au delà de 5 milles (8 kilom.) en largeur.
Aussi sa superficie ne dépasse pas 90 à 100

quarrés (24000 hectares) ; et même la partie, réellement
couverte de travaux, mesure au plus 5o milles quarrés.
C'est à peu près l'équivalent du bassin de la Loire.

Au centre du territoire est la ville de Dudley, qui
compte 5o. 000 âmes ; dans le reste du district, six
autres villes également importantes. Wolverhampton,
Bilstou, Stourbridge, etc.; outre cela seize très-grands
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villages, que l'on nommerait ailleurs également les
villes, et entre lesquels s'élèvent les 109 forges, les
18o hauts fourneaux et les 400 ateliers de mines ci-
dessus mentionnés.

Le Sud Staffordshire est une contrée légèrement on-
dulée, dont l'altitude moyenne est de 4 à 5oo pieds et
celle de ses collines les plus hautes à peine de 7 à
900 pieds. Malgré cette faible élévation le district de
Dudley est traversé, dans le sens de sa longueur, par la
grande dorsale anglaise qui descend ici, des hauteurs
de la chaîne Pénine vers les plaines du comté de
Worcester. Cette situation exclut de la contrée tout
cours d'eau de quelque importance et spécialement
toute rivière navigable. On n'y trouve que les sources
de la Stour qui coule par la Severn dans le golfe de
Bristol, et celles de la Rea qui passe à Birmingham et
se rend de là dans la mer du Nord ; mais ce que la na-
ture a refusé au pays, la main de l'homme l'a accompli.

Deux lignes de canaux traN erseaf le district et vont
atteindre, par leurs nombreuses ramifications, la plu-
part de ses mines et de ses forges : le Birmingham canal
à l'est, et le Stourbridge canal à l'ouest. En outre, plu-
sieurs chemins de fer sillonnent le pays et le mettent,
comme les canaux, en communication directe, soit
avec Liverpool et les ports de la baie de Bristol, soit
avec Londres et les ports de la mer du Nord. Néanmoins,
à cause de la situation centrale du district, les frais
de transport, jusqu'aux ports de mer les plus voisins,
sont au moins quadruples de ceux qui pèsent sur les
produits des forges galloises et écossaises ; difkrence
qui explique en partie le caractère spécial de l'indus-
trie des fers du Staffordshive,
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Le terrain houiller du Sud Staffordshire se compose,
d'après le Geological Survey, dans ses parties les plus

complètes, de trois groupes
i° Vers le haut, les grès de Halesoven de 2 à

3oo pieds de puissance ;
20 Au-dessous les Red coal-measures clay de 3 o o pieds;

3° A la base, le groupe houiller proprement dit, de

5 à 600 pieds, qui seul renferme des couches exploi-

tables.
Les grès du haut sont de couleurs variées,

et passent parfois à un véritable poudingue. On les
rencontre surtout au sud de Dudley et spécialement

autour de la petite ville de Halesoven.
Les Red coal-measures clay sont des argiles schis-

teuses, rougeâtres, passant au bleu ou au vert, que
l'on exploite sur divers points, en vue de la fabrication

des briques communes.
Ces deux étages supérieurs ne renferment aucune

couche de charbon de quelque importance. La houille

se montre exclusivement dans le groupe de la hase qui

se compose surtout d'argiles schisteuses grises ou
noires. Les grès y sont rares et à grains très-fins, ou

bien, lorsqu'ils apparaissent sur certains points, on les

voit bientôt s'évanouir à de faibles distances.
Dans la partie méridionale et centrale du bassin les

couches exploitables sont au nombre de 7 ou 8. Les

six principales, en allant de haut en bas, ont les épais-

seurs suivantes

Épaisseur totale 65

Ou environ 55 à 6o pieds de charbon proprement dit,

Le bassin du Sud Staffordshire diffère des autres
bassins anglais par la puissance exceptionnelle de sa
grande couche (le thick coal) et les variations notables
qu'elle subit. Sous ce rapport il ressemble plutôt aux
dépôts houillers de notre plateau central. La grande
couche se maintient sans changements notables autour
de Dudley, quoique là déjà sa puissance varie entre 20
et 56 pieds ; mais vers l'Ouest et vers le Nord elle se
divise en plusieurs branches par le renflement graduel
de ses nombreux nerfs (partings)

Au delà de Bilston et de -Wolverhampton ses divers
bancs forment jusqu'à 12 01.1 14 couches tout à fait
distinctes, occupant, avec l'ensemble des intercalations
stériles, une hauteur totale de 5oo pieds. Ainsi, tan-
dis que l'on compte 7 ou 8 couches dans la partie sud
du bassin, leur nombre atteint 21 vers le nord, mais
sans que pour cela leur puissance utile ait augmenté
sensiblement, si ce n'est quelque peu entre Bilston et
Wolverhampton, où l'épaisseur totale du charbon ex-
ploitable atteint 70 pieds.

Au point de vue de la direction et de l'inclinaison des
veines le bassin du Sud-Staffordshire présente égale-
ment des changements fréquents. Au sud de Dudley,
auprès de Halesoven, on observe bien une plongée gé-
nérale vers le sud ; mais, au nord, les couches se re-
lèvent de toutes parts vers les pitons siluriens et vien-

Maniére d'être
de la

grande couche.
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Pieds,Le Brooch cou,

Le thick coal ou ten yards coal tio
Le heathen coal
Le new mine coal 8 Y compris les nerfs.

Le fire clay coal.. . 7
Le bottom coal 12
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nent affleurer successivement en courbes très-sinueuses.
C'est là surtout que se trouvent accumulés les anciens

travaux, et que la surface est bouleversée, par les
effondrements du sol, au delà de tout ce que l'on peut

imaginer.
Dans cette région les six couches principales sont

rapprochées au point de ne pas occuper en profon-

deur totale au delà de 5oo à 55o pieds, en sorte que
le sixième de l'épaisseur entière se compose de char-
bon exploitable, auquel, pour avoir le vide complet oc-

casionné par l'extraction, il faut encore ajouter les
veines de minerai, dont la puissance totale, y compris

les nerfs stériles abattus, varie de 12 à 18 pieds.
Perte due Cette extrême richesse, accumulée sur une hauteur
aux vices

de l'exploitation. aussi faible et dans un espace aussi restreint, a été;
par cela même, singulièrement gaspillée. En moyenne,
on n'a pas extrait au delà de la moitié du charbon exis-
tant, et aujourd'hui encore on perd la majeure partie

du menu. Ainsi, dans une exploitation relativement bien

conduite, de la grande couche de Bilston, qui renfermait
par acre de terrain (4o ares), 4o à45. 000 ton. de houille,

les travaux les plus récents n'ont en réalité fourni

En grosse houille que
En moyenne houille (lumps). . .

En menu (slack) 6.292

Total 5'45
Soit 7',5 par mètre quarré.

Et même ce résultat doit être considéré comme fort

avantageux, car, en général, le produit de la grande

couche, calculé d'après la moyenne de plusieurs cen-
taines d'acres, est notablement plus faible. La méthode
d'exploitation par remblais complets est inconnue en
Angleterre.

Rapprochement
des couches
de bouille

au
centre du bassin.

tonnes.
20.974
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La réserve en houille, encore disponible dans le bas-
sin du Staffordshire, est impossible à fixer. La surface
est tellement couverte de constructions diverses et le
sous-sol criblé de si nombreux travaux anciens mal amé-
nagés, qu'on ne saurait calculer ce qui reste à prendre.
Comparé aux autres bassins anglais, on pourrait pres-
que le dire épuisé. Néanmoins la masse déjà exploitée
ne saurait dépasser 5o à 200 millions de tonnes (1).

Or, en admettant seulement une puissance utile de
o mètres sur f moo hectares (les 0,40 du bassin en-

tier et la moitié de la puissance réelle), on arrive à un
total de mille millions de tonnes. Resteraient donc encore
800 millions à exploiter. Et si ce chiffre peut encore
paraître exagéré, lorsqu'on considère les constructions
innombrables qui couvrent le sol, il ne faut pas oublier,
d'autre part, qu'il ne s'agit ici que de la portion du
bassin non recouvert par les terrains plus modernes.

Le terrain houiller du Sud Staffordshire est, en effet,
partout bordé de failles qui font descendre les assises
houillères au-dessous des formations Permiennes et
Triasiques. Son étendue réelle dépasse. donc de beau-
coup sa superficie apparente, et quoique d'après le
professeur Ramsay, le terrain Permien de cette contrée
ait en moyenne une puissance de 15 oo pieds et le Trias
près de 2000 pieds, il n'en est pas moins vrai que sin bien
des points les couches de houille pourront encore être
exploitées au-dessous de ces formations secondaires,
comme dans nos bassins de la Moselle, de Ronchamp,
de Saône-et-Loire, etc.

Ainsi donc le bassin du Sud Staffordshire, quoique
déjà fortement entamé, et fournissant à une consomma-

(i) Vers 1830, on exploitait annuellement 1.000.000 it
1.500.000 tonnes, et aujourd'hui, en moyenne, 5 millions.

Réserve
disponible.
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lion locale énorme, est encore en mesure d'approvision-
ner ses nombreuses usines pendant un siècle au moins.

Mais le prix de revient de la houille y est plus élevé
que sur les autres points du Royaume-Uni. Pour une
surface donnée, le nombre des amodiataires y est beau-
coup plus grand ; par ce motif, la Royalty plus consi-
dérable et les faux frais accessoires plus importants.

Ily a trente ans, les auteurs des Voyages métallurgiques
ont constaté, comme prix moyen de la houille, en gros

morceaux, rendue aux usines, 6 sh. la tonne de
2400 liv. Aujourd'hui le prix est de 7 sh. 6 d. Ainsi,
comme dans le pays de Galles, la hausse est de 25

pour ioo.
La Royalty qui était autrefois de 6 pence seulement

varie aujourd'hui entre 9 pence et i sh. 6 d. et monte
parfois jusqu'à 5 sh. En général la redevance est esti-

mée à peu près au huitième du prix de vente ; mais

dans c'ertaines mines, à l'ouest de Dudley, on arrive au
cinquième, si ce n'est au quart; voici quelques exem-
ples de prix de revient

Dans la couche dite Brooch-coal, qui fournit du char-
bon très-dur, fort recherché pour le chauffage domes-
tique, il se compose des éléments suivants

oh.

(1) En général, un piqueur, travaillant 7 heures par jour,
gagne h sh. et abat 5 tonnes de houille en morceaux clans la
grande couche, mais moins de deux dans le brooc'n-coal

A ces prix il faut ajouter pour frais de transport, des
mines aux usines, 6 d. à s sh. (Voyez page 146 de la
première partie.)

Remarquons au sujet de ces prix que, contrairement
aux habitudes suivies dans le pays de Galles et en
Écosse, les maîtres de forges du Staffordshire comptent
rarement la houille à prix coûtant dans les prix de re-
vient de la fonte et du fer. En effet, dans ce district,
beaucoup de maîtres de forges ne sont pas propriétaires
de mines ; les deux industries sont assez souvent tout
à fait distinctes. Aussi, même là où elles sont confon-
dues, on attribue à la houille en morceaux ( large coal et
lumps) un bénéfice d'un shelling par tonne. Le menu seul
(slack) est compté à prix coûtant. Ainsi le prix moyen de
7 sh. 6 d. la tonne de gros charbon rendu en forge,
comprend en réalité un shelling de bénéfice, et si l'on
voulait comparer les conditions du Staffordshire à celles
du pays de Galles, il faudrait plutôt compter la houille
à 6 sh. 6 d. C'est s sh. 6 d. de plus que le prix moyen
dans les forges du pays de Galles.

Donnons encore le prix courant des principales «va-
riétés de houille en juin 1860 , le charbon étant livré
en wagons ou en bateaux auprès du carreau de la
mine

i° Charbon de la couche dite Brooch-coal :
si,.

En gros framents (large) 8. » DestIne au chauffage domestique.
En fragments moyens (lumps). . 5. »

Menu (slack) O.

TOME XX, 186i. 39

Prix courant
des houilles.

Dans le heathen cool, les frais
sont de

sh.

Dans la grande couche
(Mick cool) de :

oh.
Getting 2. 7
Deadwork, 2. » 9,, »

Redevances 6 o. 6

Prixderevient du /arge coa/. 6. 5.10

Extraction proprement dite (getting) (i) . . . A. 5

Travaux d'aménagement (deadworks). 9 0

Redevances » 9

Prix de revient de 2./100 liv. de gros, sans les in-
térêts des capitaux 7. »

Dans la mêmemine, le demi-gros (lumps) coûte. Li. »

'Et le menu (slack) . 5. 5
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a" Charbon de la grande couche (Thick-Coal):

Pour chauffage domestique.
second

En gros fragments: r
`nier'r "') Pour puddlage, réchauffage et
for furnace. 6. 6

t hauts fourneeux.
En fragments moyens (lumps) . . 5.

slack good . . 2. 9 Charbon pour chaudières et chauf-
Menu mati. . . . 2. 6 i rage du vent.

Les houilles du Staffordshire , comme celles du dis-

trict écossais, sont essentiellement sèches et à longue

flamme. Elles perdent à la distillation au delà de

40 p. 100, et lorsqu'on carbonise le gros, on obtient au

maximum 45 à 5o p. ioo de coke fort mal agglutiné.
Quant au menu, on ne peut en faire du coke qu'en le

mêlant avec du brai sec pulvérisé selon la méthode pré-

cédemment décrite de M. Blackwell.
Nous ne reviendrons pas sur les procédés de carbo-

nisation du gros ; ils n'ont pas varié depuis trente ans,
et nous les avons rappelés dans la partie générale. Di-,

sons seulement que le prix de revient du coke, fabriqué

avec du demi-gros coûtant 6 à 7 sh. rendu en forge,
est en moyenne de 15 sh. , dont un shelling pour main-
d'oeuvre et outils; et que le coke blanc argentin, bien

fondu, que certaines usines reçoivent du 'Yorkshire,

revient à 18 sh. les 2.400 tonnes.

5 u. Minerais de fer.

les minerais de fer, traités dans le Sud-Straffordshire,
proviennent surtout du terrain houiller. Cependant on

introduit aussi, d'année en année, des quantités crois-

santes de minerais divers ; et si ces derniers ne l'em-
portent pas encore, comme dans le pays de Galles, sur

les minerais lithoïdes, ils fournissent pourtant déjà au

delà du tiers de la production totale, tandis qu'en 185o

le carbonate houiller était traité seul.
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Les minerais importés sont de trois sortes : L'héma-

tite rouge du Cumberland, du Lancashire et de la forêt
de Deam ;

Du minerai en roche , plus ou moins oolithique ou
hydroxydé , venant surtout du terrain jurassique du
Northampton sh ire

Enfin l'hydroxyde schisteux en roche du Millstone-
Grit , exploité à Froghall, dans le Nord-Staffordsh ire.

Les quantités annuellement fondues dans les usines
des environs de Dudley ne sont pas rigoureusement in-
diquées par les états statistiques du Survey, mais on
peut les évaluer approximativement

En 1858, pour une production enfonte de 597.809 t.,
on a fondu

Minerais houillers du Sud Stafforlshire
Minerais houillers du Warwickshire
Elydroxyde schisteux de Froghall, avec une faible pro-

portion de minerais houillers grillés du Nord-Stafford-
sbire

Hématites rouges du Lancashire, Cumherland , etc. .

Minerais divers des terrains secondaires..

Total. 1.513.500

959.000 à 35 p. 100
29.500 à 15 p. loo

300.000 à 45 p. 100
125 000 à 50 p. lot)
100.050 à 40 p. loo

Ce total fournirait à peu près 585. 000 tonnes de fonte.
Le surplus provient des scories de forge, que l'on ajoute,
depuis peu, en petites quantités, dans quelques établis-
sements qui sacrifient la qualité au bon marché. On
emploie pourtant de préférence les scories de réchauf-
fage, et lorsque leur proportion ne dépasse. pas
5 p. 300, les fontes de forge ne s'en trouvent pas
altérées.

Nous avons fait connaître, dans la partie générale, la
nature spéciale de ces divers minerais. A part les hé-
matites rouges, ils sont tous plus ou moins phospho-
reux; et si leur teneur dépasse celle des minerais
houillers, ils renferment par contre moins de manga-

Minerais
importés.

Poids
des minerais

annuellement
fondus.

Nature
des minerais.
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nese. Ces minerais étrangers, si l'on en excepte les hé-

matites rouges, ne sont donc pas de nature à améliorer

la qualité des fontes du Staffordshire ; et en effet, on
recherche davantage les fontes du Shropshire, obtenues
exclusivement à l'aide de minerais houillers (1).

Dans le Staffordshire, comme dans le pays de Galles,
le minerai lithoïde forme des veines, entre les couches

de houille, dans l'étage houiller proprement dit ; et là

aussi, il est spécialement abondant dans la partie basse
de l'étage en question. Ainsi, on en rencontre peu au-
dessus de la grande couche, tandis que quatre veines,

dont deux fort importantes, occupent la base du ter-
rain, au-dessous de la dernière couche de houille (le

bottom coal).
Nombre D'après l'ingénieur Bute Julees (2), le nombre total

et richesse
des veines de fer des veines serait de 15 ; mais toutes ne sont pas exploi-

'l'h''', tables, et, de plus, elles n'existent jamais toutes dans

la même région ; tantôt les unes, tantôt les autres s'a-

mincissent et disparaissent. En général, on ne peut
compter, dans chaque exploitation, sur plus de 6

Position
des minerais

houillers.

(i) Les mémoires du Geological Survey renferment les

analyses d'un très - grand nombre de minerais houillers du
Staffordshire , faites sous la direction du docteur Perey, à
l'École des mines de Londres. D'après ces analyses, les minerais
se composent le plus souvent rie:

100

(2),Mémoires du Geological Survey : the iron ores of Great-
Britain , part. Il, p. 103.

(a) L'argile renferme un tiers, ou au plus moitié, de son poids en alumine.'
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ou 7 veines, dont la puissance totale, y compris les
intercalations stériles, varie de 12 à 18 pieds, et la
puissance utile de 5 à 8 pieds. Les exploitations les
plus riches en minerais entourent Bilston, au nord-
ouest de Dudley, et cependant, même là, l'exploitation
complète d'un acre de terrain donne rarement au delà
dellà 12.000 tonnes de minerai, ou 5 tonnes par mètre
qua,rré, ce qui équivaut à une puissance utile massive
d'au plus lm,20. Si ce chiffre est encore notablement
inférieur aux 5 à 8 pieds dont nous venons de parler,
c'est que les veines sont rarement continues, et, en
général, plutôt formées par une succession de rognons
épars.

On voit donc, en définitive, que le Staffordshire,
comme le pays de Galles, est moins riche en mine-
rai de fer qu'on ne le suppose communément sur
le continent. L'avancement annuel des travaux est
d'ailleurs à peu près aussi rapide sur le minerai que
dans les couches de houille. On exploite par an 5 mil-
lions de tonnes de houille contre un million de minerai,
et c'est précisément là aussi le rapport des quantités four-
nies, en minerai et houille, par une même étendue du
territoire houiller : 15 tonnes de charbon pour 5 tonnes
de minerai , par chaque mètre quarré du sol exploité. Mais
cela même prouve que, si toute la fonte actuellement
produite par le Sud-Staffordshire devait être fournie
par les seuls minerais houillers du pays, il faudrait,
relativement à la richesse souterraine, extraire plus de
minerai que de houille, c'est-à-dire atteindre le chiffre
de 1. y5o. 000 tonnes au lieu de 1 million.

Le prix de revient du minerai lithoïde, abstraction
faite du bénéfice de l'exploitant, est à peu près le
même dans le Staffordshire que clans le pays de
Galles, malgré la différence du taux des redevances,

Les
seuls minerais

houillers
ne suffiraient par

pour
Valimenlaiion
de tous les

hauts fourneaux
du

Staffordshire.

Prix de revient
de urinerai
houiMer.

,111

11'

Protoxyde de fer 2 à 43
Protoxyde de manganèse 0,75 à 1,50

Chaux. 5 à 4

Magnésie. I à
Acide carbonique 33 à 31

Acide phosphorique 0,20 à 0.70
Pyrite de fer o à 0,20

Eau
'

à 2

Argile IO à 15 (0)
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qui est de i sh. 6 d. à 2 sh. au lieu de 4 à 6 d. L'épais-
seur plus grande des veines compense l'excès de la
royalty. Les mineurs chargés de l'abatage gagnent,
en moyenne, 3 sh..5 d. à 3 sh. 6 d. par jour, et pro-
duisent ot,75 à it,2o de minerai, selon les veines, au
lieu de ot,5o à &,6o, produit d'un mineur dans le pays
de Galles.

Dans une mine voisine de Bilston, nous avons trouvé
le prix de revient suivant, comme résultat moyen de
l'exploitation de 7 veines

Par tonne de 2.640 liv. :

Mais à ce prix il faut ajouter, Comme pour la houille,
le bénéfice de l'extracteur. Généralement, on admet
2 à 5 sb., et même 4 sh. pour les minerais de qualité
supérieure; ce qui porte leur prix .à 15 ou 14 sh. Et
en effet, les minerais communs se payent générale-
ment 12 Sh. ; et les meilleurs 15 à 16 sh. la tonne
de 2.640 liv.; soit les 1,000 kil, de minerais ordinaires,
12,65, et les meilleurs, 15.8o à 16. 85. Ou, si l'on

fait abstraction des bénéfices, pour comparer ces prix
à ceux du pays de Galles, io,5o les minerais com-
muns et 15 à 14 francs les minerais supérieurs, c'est-
à-dire sensiblement les mêmes chiffres que dans les
usines de South-Wales (1).

(i) Si, pages 210 et 223 de la première partie (tome XIX),
les minerais du Staffordshire sont cotés à s francs de plus par
1.000 kil. que ceux du pays de Galles, c'est one ces prix ecun,
prennent ie bénéfice de l'extracteur,
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D'après les auteurs des Voyages métallurgiques ,
les 1.000 kil, de minerais communs coûtaient, il y a
5o ans, non compris le bénéfice, 8,7o. La hausse de-
puis cette époque est, par suite, comme sur la houille,

d'environ 25 p. ioo ; hausse moindre que dans le pays

de Galles, où nous avons trouvé jusqu'à 5o p. ioo.
Cette différence explique les progrès moins rapides de

l'importation des minerais dans le Staffordshire.

Donnons encore les prix de ces minerais importés : Prix des minerais
1511 po Lés.

Hématites rouges du nord de l'Angleterre :
si,. d. si,.

La tonne légale de 2.240 liv. sur les lieux. 10. 6 à si. 6
Fret par chemin de fer . 8 9

Total. 18 6 à 20. 6
Soit les ,.000 kil. 22',50 à 25r,00

Minerai oxydé de Froghall (Nord Staffordshire)

La tonne de 2.400 liv. sur les lieux .. . . 8 sh. à 9 ah.

Fret par canal ou chemin de fer. 7 Ski.

Total. 15 ah. à 16 ah.

Soit les 1.000 kil. . . 17',48 à 18`,5o

Minerais des terrains secondaires du Northamptonshire :

La tonne de 2.400 liv. sur les lieux 5 sh.

Fret par chemin de fer 7 sh. à 8 sh.

Total. 12 sh. à 13 sh.

Soit les ,..000 kil di fr. à i5 fr.

Dans le Sud-Staffordshire, les minerais houillers Grillage

sont constamment grillés en grand tas à l'air libre, des minerai'

Nous avons fait connaître cette opération (p. 128);

nous n'y reviendrons pas. Rappelons seulement qu'elle

consomme o à 15 p. too de houille et coûte 85 cent.

par tonne, mais que ces frais sont toujours confondus

avec ceux des hauts fournaux, si ce n'est pour les mi-

4erais houillers du Nord-Staffordshire qui sont

sh.

Extraction proprement dite (getting) 5. 5
Travaux d'aménagement et frais accessoires

(deadwork.) 2. 6
Royalty 1. 9,5

Total. 9. 8,5
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sur la mine même et vendus en cet état aux usines du
Sud-Staffordshire.

S 3. Castine, arg' ile réfractaire, briques, etc.

La castine provient du calcaire silurien. Ce dernier
perce le terrain houiller sur la ligne de Dudley à Wol-
verhampton, ainsi qu'a l'est de la ville de -Walsall. 11
y est exploité à ciel ouvert, ou par des travaux souter-
rains d'une faible profondeur. Dans les deux cas, le
prix de revient des 2.400 liv. est de 2 SIL Ou celui des

.000 kil, ou de 2',5o.
L'argile réfractaire, très-abondante dans le terrain

houiller, coûte 10 à 12 Sil. la tonne. Les mille briques
réfractaires, pesant 5 tonnes, se vendent 52 à Go sit.
selon leur qualité, les briques mi-réfractaires, 25 sh.
et les briques rouges de bonne qualité, 20 sh.

CHAPITRE XV.

FABRICATION PROPREMENT DITE DE LA PONTE.

5 1. Profil, agencement et allure des hauts fourneaux
du Sud-Staffordshire.

Le produit normal des hauts fourneaux du Sud-Staf-
fordshire est la fonte de forge gris-clair (bright), sem-
blable aux n" 5 et 4 de Blaenavon et Yniscedwin dans
le pays de Galles. Cependant, à côté de ce produit nor-
mal, quelques maîtres de forge s'appliquent aussi à
produire, les uns, des fontes de moulage d'un gris
plus foncé (les n" 1 et 2) ; les autres, de la fonte truitée
ou blanche (les n" 5 et 6), pour fers doux de qualité
inférieure. Mais on ne va jamais ni jusqu'aux fontes
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noires d'Écosse, ni jusqu'aux fontes blanches grenues
et caverneuses du pays de Galles.

On conçoit d'ailleurs que pour avoir, soit des fontes
grises supérieures, soit des fontes truitées inférieures,
les maîtres de forge du Staffordshire aient recours aux
mêmes moyens que ceux du pays de Galles

Pour les fontes supérieures, allure chaude, bouille
carbonisée, parfois vent froid, et, en général, exclusi-
vement des minerais houillers

Pour les fontes inférieures, allure à demi froide
houille crue, vent chaud et minerais communs, houillers
ou importés. On ajoute aussi, dans ce derniers cas, des
scories de forge, mais en général au plus 10 p. 100.

Quant aux fontes normales du Staffordshire, on les
obtient, en général, à l'air chaud, au mélange de
houille crue et de coke, et en chargeant deux tiers de
minerais indigènes pour un tiers de minerais importés.
On y mêle au plus 5 p. 100 de scories de forge et alors
uniquement des scories provenant du réchauffage.

Dans la. partie générale, nous avons fait connaître les
profils des fourneaux du Staffordshire. Nous pouvons
donc nous borner ici à une sorte de résumé.

Les hauts fourneaux modernes (Pl. VI, fig. 4) ont
encore, presque tous, comme les anciens, de véritables -
étalages. Cependant on a aussi adopté, dans quelques
usines, des ouvrages élargis à ventre élevé. Le four-
neaux n° 3 de l'usine de Bilston (fig. 5) en est un
exemple. Mais cette innovation nous paraît peu heu-
reuse pour la production des fontes grises. Autant l'é-
largissement des parties hautes est désirable, si l'on
veut rendre possible une forte production, autant
l'agrandissement outré de l'ouvrage est nuisible sous
le rapport de la consommation du charbon. On ne peut

Profils
des hauts

fourneaux.
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qu'imparfaitement y remédier par la multiplication du
nombre des tuyères.

Le volume de la cuve, sans être aussi colossal que
celui des plus grands fourneaux du pays de Galles, est
pourtant aujourd'hui de 120 à 15o mètres cubes, au
lieu de 70 à 75 mètres cubes, volume ordinaire vers
l'année 1830. Quelques hauts fourneaux exceptionnels,
comme le n° 5 de Bilston, vont, même jusqu'à 175 mè-
tres cubes. Mais, à volume égal, les fournaux du Staf-

ford sbire, à cause de la nature plus chaude des fontes,

n'ont pas, à beaucoup près, une production aussi éle-
vée que ceux du pays de Galles. La descente des

charges y est-plus lente. Par tonne de fonte, produite

dans les 24 heures, le vide intérieur atteint 7 mètres
cubes à 7m°,5o, au lieu de 5 à 6 mètres cubes comme
dans le pays de Galles.

Pour les autres dimensions, on peut consulter le
tableau de la page 157, et les fig. 3 et 4 de la Pl. VI.
Ces chiffres prouvent que si, dans l'espace de 3o ans,
le volume des fourneaux a presque doublé, c'est Pres-

que uniquement par l'élargissement du ventre et du
gueulard. La hauteur a peu varié, et pourrait difficile-
ment être augmentée à cause de la friabilité du com-
bustible carbonisé. Elle est encore aujourd'hui de 12

à 15 mètres; 14 mètres est un maximum rarement
atteint.

Les ventres ont aujourd'hui 4 mètres à 4-,50; les

gueulards, 2m,5o à 5 mètres.
Les grands hauts fourneaux du Staffordshire ont

en général deux tuyères parallèles dans chacune des
trois embrasures. Nous n'en avons trouvé nulle part
dans la face de poitrine.

La plupart des hauts fourneaux affectent. à l'exté-
rieur, psqu'oll ventre, la forme pyramidale ordinaires
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tandis que la partie haute est conique, cerclée de barres
de fer.

A Russel-Works, près de Dudley, le massif exté-
rieur de deux hauts fourneaux neufs, revêtus de feuilles
de tôle, repose sur colonnes, ce qui a permis d'adopter
cinq tuyères convergentes, symétriquement dispo-
sées autour du centre.

Un pareil haut fourneau coûte aujourd'hui, dans le
Staffordshire, sans la machine soufflante, l'appareil à
air chaud et les autres constructions accessoires, 12

à 1.5oo et chaque appareil à air chaud, 375
L'emploi des gaz est tout à fait exceptionnel dans le

Staffordsbire ; nous ne les avons vus nulle part utilisés.
En général, les fondeurs de ce district craignent les
innovations; plus qu'ailleurs on y redoute les hommes
à connaissances théoriques. En dehors du practical ?mn
pas de salut (1). Néanmoins, dans le Staffordshire
comme dans le pays de. Galles, le vent chaud et la
houille crue sont depuis longtemps d'un emploi gé-
néral. Pourtant, là aussi, on a constaté dans ce cas
l'altération de la fonte. Les maîtres de forge nui re-
cherchent la qualité plus que le bon marché, sont
revenus à l'air froid et carbonisent (désulfurent) la
houille. D'ailleurs en Angleterre, à cause du bas prix
du combustible, les avantages de l'air chaud sont
moins considérables que sur le continent.

Les appareils accessoires des hauts fourneaux tels Appareils

que monte-charges, machines soufflantes, halles de daccessoireses

coulée, appareils à air chaud, etc. , n'ont rien de spé- hauLs fourneaux.

(i) Nous sommes bien éloignés de vouloir jeter la pierre à
la pratique; mais nous pensons qu'un peu de théorie ne gate
rien non plus,
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tous, même les ouvriers chargés de la carbonisation,
sont payés à tant la tonne de fonte.

Ces prix sont calculés de façon à produire
sh. d. sh. d.

Au chef fondeur des journées de. 5. o à 5. 3
Au chef chargeur . 5. 6 à 3. 9
Aux remplisseurs de wagons, chauffeurs de

machine, forgeron pour outils, etc. . . 6

Au chargeur de laitier 2.50-

Tandis que le simple manuvre gagne 2 sh. à u sh. A d.
par jour et le machiniste uG sh. par semaine.

Les fontes du Staffordshire sont bien supérieures
aux fontes-types d'Écosse et du pays de Galles. Elles
sont plus tenaces que les premières et donnent de
meilleurs fers que les secondes ; mais; on ne saurait assez
le répéter, cette supériorité est moins le fait des mine-
rais que des procédés de fusion. Que la houille soit
partout carbonisée, l'allure moins chaude en Écosse,
les scories supprimées dans le pays de Galles, et l'on
aurait, dans ces deux districts, des fontes peu diffé-
rentes de celles du Staffordshire. Cependant la nature
spéciale des minerais d'Écosse rendra toujours difficile
la production de fontes aussi pures et aussi tenaces
que celles que l'on peut obtenir dans certaines fonde-
ries du centre et du sud-ouest de l'Angleterre. Rappe-
lons d'ailleurs que les meilleures fontes du Stafford-
shire sont toutes plus ou moins phosphoreuses, et ne
sauraient, en aucune façon, être comparées à nos fontes
au bois de Comté, du Berry et du Périgord.

Lorsqu'on parcourt les nombreuses usines du Staf-
fordshire, on reconnaît à première vue que, sous le
rapport de l'uniformité des produits, ce district res-
semble beaucoup plus à l'Écosse qu'au pays de Galles.
A très-peu d'exceptions près, on cherche à obtenir

Qualités
des produits.
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dal dans le Staffordshire. Les dispositions anciennes,
abandonnées ailleurs, y sont encore fréquentes.

Allure Quant à la composition des charges et à la marche

hauts fourneaux.
des des hauts fourneaux, nous pouvons renvoyer égale-

ment aux détails précédemmeent donnés. Rappelons
seulement que l'allure est moyennement chaude, et que,
grâce à la fusibilité et à la réductibilité extrêmes des
minerais houillers, la conduite des fourneaux ne présente
jamais aucune difficulté. Le travail est même si facile
que, dans presque toutes les usines, on laissé chômer
les hauts fourneaux du samedi au lundi : il suffit de
faire le samedi soir quelques charges légères, et de
fermer ensuite les tuyères et le gueulard. Le lundi
matin, lorsqu'on remet le vent, le fourneau reprend
de suite sa marche accoutumée sans le moindre déran-
gement.

Grâce aussi à la prédominence des minerais houil-
lers et à la rareté relative des scories de forge, les lai-
tiers sont peu ferrugineux et affectent toujours, après
leur refroidissement, la teinte olive claire, à apparence
émaillée, des proto-silicates terreux, chargés de sulfure
de manganèse.

La flamme des gueulards est toujours blanche etAspect
du

vive, lorsqu'on marche à la houille crue, et d'autantgueulard.

plus volumineuse, dans le Staffordshire, que tous les
charbons de ce district sont riches en matières vola-
tiles. Cependant ces houilles n'ont pas le défaut des
anthracites et des charbons du district écossais; elles
n'embarrassent pas le creuset de fraisil incombustible
et n'exigent presque jamais de purge spéciale.

Main -d'oeuvre. Chaque haut fourneau exige, par 12 heures, un fon-
deur chef et un chargeur chef, assistés d'un certain
nombre d'aides, de remplisseur de wagons, de gril-
leurs de minerai, de rouleurs, casseurs, etc. Presque
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partout les mêmes fontes grises de forge. -Et si ces
dernières ne sont pas toujours également pures, à cause
de l'emploi plus ou moins exclusif de la houille crue
ou du coke, de l'air chaud ou de l'air froid, ces diffé-
rences sont pourtant moins considérables que dans le
pays de Galles.

§ 2. Résultats généraux.

- Le Sud-Staffordshire renfermait, d'après R. Hunt:

hauts fourneaux.
En 1857, i8o dont '58 en feu, produisant 657.295 t.
En ,858, 86 dont itt7 en feu, produisant 597.809

Soit 11.0oo tonnes par haut fourneau ou 12 à 13 tonnes par
2/1 heures.

Cette moyenne est faible, soit à cause des interrup-
tions du dimanche, soit parce que beaucoup de hauts
fourneaux appartiennent encore à l'ancien modèle
de 7o à 75'mètres cubes de capacité qui ne rendent pas
au delà de no tonnes pax 24 heures.

Parmi les plus modernes, il en est d'ailleurs fort
peu qui atteignent 20 tonnes. Les plus grands seuls
vont à 24 tonnes, comme le n° 5 de l'usine de Bilston.

La marche des hauts fourneaux du Staffordshire est
résumée dans les colonnes horizontales 4, 5 et 6 des
tableaux rapportés-aux pages 158 et 174.

Le volume de la cuve, en égard à sa production, est
compris, comme on doit s'y attendre, d'après la nature
de la fonte, entre les chiffres qui se rapportent aux
usines écossaises et ceux des hauts fourneaux du pays
de Galles : c'est 7 mètres cubes par tonne de fonte en
moyenne.

La pression du vent varie, comme dans le pays de
Galles entre om,15 et o"',16; sa température entre Son
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et 530° Le volume du vent par tonne de fonte est de
6.5oo mètres cubes pour les fontes grises de forge à
l'air chaud, et de 7.500 à 8. 000 pour les fontes de
moulage à l'air froid. C'est plus qu'en Écosse à cause
de la moindre richesse des minerais.

Par tonne de fonte grise de forge on consomme,
pour la fusion proprement dite, lorsqu'on marche à
l'air chaud et en majeure partie à la houille crue:
2',75 à 5 tonnes de combustible naturel, ou 11,40 à
rt,5o de carbone fixe, et lorsqu'on marche à l'air froid
et au coke, 5 tonnes à 51,50 de combustible cru, ou
11,50 à i,80 de carbone fixe.

On brûle, en outre, en houille plus ou moins menue,
pour grillage : 01,10 , et pour le chauffage des chau-
dières et du vent 01,75 à

Ces consommations sont plus fortes que dans les
deux districts précédents, parce que la fonte estmoins
chaude et la houille plus carburée dans le pays de
Galles; le minerai plus riche et le vent plus chaud en
Écosse.

Par les mêmes motifs, la tonne de houille fond aussi,
dans le Stafforsdhire , un poids moindre de minerai et
de castine. De là un prix de revient plus élevé, comme
le prouvent les détails qui vont suivre:

La fonte de forge normale , obtenue à l'air chaud et Prix de revient
de la fontesans scories de forge, a coûté, en moyenne, dans l'une de

.des principales usines du Staffordshire, 3 liv. 15 sh. 5 d. dflearrirsia1,e.e.
la tonne de 2 400 liv., pendant les dix-huit mois finis-
sant au 31 mai 1860. On marchait avec moitié houille
et moitié coke, et presque exclusivement au minerai
houiller.

Voici le détail :
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tonnes sh. 2. sli.

Minerai houiller (pesé brut). . . . 2,Ltoo à 13. g 55. »

Hématite rouge. 0,55o à ao. » 7. »

Total du minerai , . . 2,750 40. »

Houille pour fusion 2,80o à 7 19. 7

I-Touille menue pour grillage, air
chaud et chaudières ...... . 1,200 à 5

offio à 2Castine.
Main-d'oeuvre.
General charges, non compris les intérêt

Prix de revient de 2./foot. de fonte de forge. . . 5'. 15. 3(t)

Dans d'autres années nous avons trouvé à la même

époque 51. 10 sh. et 5 L 7 sh. Pour arriver là, il suffit
d'accroître la proportion de houille crue, de charger

5 à 10 p. ioo de scories de forge, ou de remplacer une

partie du carbonate houiller par des minerais hydratés

et oolithiques des terrains secondaires. Alors la charge

en minerais est ramenée à 55 ou 56 shellings, et la houille

consommée à ',5o, valant 17 sh. 6 d. Ailleurs aussi,

par une production plus forte, on peut abaisser quel-
que peu la main-d'oeuvre et les frais généraux.

D'autre part, lorsqu'on marche exclusivement, au

coke, on consomme 5 tonnes de houille, et la main-
d'oeuvre s'acccoît légèrement par le fait de la carboni-
sation totale de la houille ; alors le prix de revient monte

à51. 18 sh.
Le prix Ainsi, dans la plupart des établissements, le tarif des

de r=s1CP" fontes de forge grises du Staffordshire varie, en ce mo-

depuis 10 ans. ment, entre 51. 7 sh. et 51. 18 sh. ; soit pour les
1.000 kil. entre 771,45 et 9of,4o. Or ce dernier prix
diffère à peine de celui de 185o, époque à laquelle ou

(,) Il ne faut pas oublier, lorsqu'on compare ces prix avec

ceux du pays de Galles, qu'une partie de la différence provient
du bénéfice implicitement renfermé ici dans les prix de la
houille et du minerai.
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consommait aussi uniquement du coke. Les auteurs des
Voyages métallurgiques évaluent, en effet, à 88,7o le
prix de revient des 1.000 kil. vers cette époque. Ainsi,
comme nous le disions dans l'introduction à cette
deuxième partie de notre travail (page 112), le prix de
revient des qualités identiques est resté stationnaire
depuis trente ans. Si la consommation totale en houille
(pour fusion, chaudière, grillage et vent) est descendue
pendant ce temps de 6 ou 6',5o à4 tonnes (p. o 15) le prix
des matières première a, par contre, haussé au point
de compenser l'économie faite sur le poids du combus-
tible; et si, dans bon nombre d'usines, le coût de la
fonte est descendu à 77,45, cela vient de l'emploi plus
général de la houille crue et de l'addition de scories
de forge ou de minerais inférieurs, qui altèrent nota-
blement la fonte.

A qualité égale, nous le répétons, les fontes sont
aussi chères qu'en 185o. L'utilisation complète des gaz,
pour le chauffage du vent et des chaudières, n'amène-
rait d'ailleurs, vu le bas prix de la houille menue,
qu'une économie de 2 à 3 sh. ; aussi, en présence de
l'augmentation croissante de la main-d'uvre et des mi-
nerais, nous pouvons conclure, comme pour le pays de
Galles, que les fondeurs du Staffordshire sont arrivés à
la limite inférieure du coût des fontes, et qu'à l'avenir
il y aura plutôt hausse que baisse.

Mais à côté des fontes grises normales, dont nous ve- Prix d, vie,
nous de parler. le Staffordshire fournit aussi, clans les fontesdde: forge
deux sens, des fontes extra. Quelques établissements, extra.

cédant à la tentation de fabriquer à bas prix, ont gra-
duellement augmenté les additions de scories et sont
finalement arrivées à produire des fontes blanches de
tous points semblables à celles du pays de Galles.

T0I1R XX, 1861. /Io

3. 7
1) 11

7. (1

h, 2
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Dans ce cas, le prix de revient peut descendre jusqu'à
21. 15 sh.

D'autre part, lorsqu'on veut produire des fontes su-
périeures à l'air froid, le prix de revient dépasse la
moyenne des fontes normales de in à 15 sh., et atteint
alors, par 2.400 tourtes, 41. 5 sh. à 41. o sh. C'est le
prix des fontes grises analogues de Pontypool. Ajoutons
que ces fontes à l'air froid forment à peine les ro ou
12 p. ioo de la production totale.

Enfin si, au lieu de fontes grises de forge à l'air chaud,
on cherche à produire spécialement les numéros supé-
rieurs pour moulage, la consommation s'accroîtra d'une
demi-tonne, et la production deviendra plus faible. Le
prix de revient est alors de 4 L à 41. 5 sh., au lieu de
31. 15 sh. à 3 1., 18 sh.

3. Débouchés et conditions de vente.

Les fontes du Staffordshire sont spécialement desti-
nées, comme celles du pays de Galles, au travail des
forges; au plus 15 à 20 p. ioo sont vendues comme
fontes de moulage. Ces dernières sont en majeure partie
moulées dans le district même, ou à Birmingham et dans
les environs. Une bien faible partie est expédiée au loin
sous forme de fonte brute.

Les fontes de forge sont aussi affinées, à peu près en-
tièrement, dans le district même. Bien plus, quelques
forges du Staffordshire achètent, outre les fontes du
pays, certaines fontes des sous-districts voisins du
Shropshire et du Derbyshire, ou des fontes de Red-
-Ores venant du Cumberland et du Lancashire.

Dans tous les cas, les fontes du Staffordshire sont bien
plus que celles du pays de Galles un produit marchand.
Si quelques grands établissements se composent de
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hauts fourneaux et de forges, d'autres fabriquent, les
uns, uniquement de la fonte les autres, Uniquement
du fer.

Pour faciliter les Ventés de fontes, on les' classe tou-
jotirs en Six numéros

Les nOS i et s, comme fontes de moulage.
Les n" 3 et .(1 (produit normal), comme fontes' grideg de

forge.
Les n"' 5 et 6 (produit accidentel, truité ou blanc), comme

fontes inférieures de forge.

Les fontes Sont vendtieS én forge, ou chargées en ba-
teaux ou en wagons sur les ernbranch.éments- qui der-
vent lesles usines.

Nous pont-rions donner, pour les dernières aimées,
un prix courant par trimestre, semblable à celui des
fontes du pays de Galles (p. 567) ; mais c'en serait
presque une répétition, car, dans les deux districts, les
prix de vente varient parallèlement.

On petit conStater en particulier qu'en 1857 la crise Baisse de prix

commerciale -a produit; de septembre à décembre,
comine dans le pays de Galles, une baisse subite de
o sh. , sur la fonte et de i liv. sur le fer en barres.

M. R. Hunt, dans sa statistique pour 1857, fait ressor-
tir l'effet de cette baisse sur l'activité industrielle du
Staffordsh ire (1). Au mois de septembre, sur 18o hauts
fourneaux, 24 seulement étaient en chômage, tandis
qu'en décembre il y en avait déjà hors feu 69. La
main-d'oeuvre fut abaissée en même temps de
12 1/2 p. 100 sur l'ensemble de tous les travaux de

(i) Nous avons déjà montré (p. 179) que, par suite de cette
môme crlse, la production total du Royaume-Uni a baissé de
200.000 tonnes en 1858 sur 1857, et le prix moyen de la fente
de 8 sh.

en 1857.
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forges et de mines; les puddleurs en particulier durent
subir une réduction d'un shelling par tonne de fer brut
livré.

Depuis la fin de 1857, les prix sont restés à peu près
invariables, sauf une nouvelle baisse de io sh. vers le
milieu de 186o.

Fin 1859, les prix de vente étaient les suivants

En comparant ces prix de vente aux prix de revient,
on voit que le bénéfice est à peu près nul. Ainsi, en
prenant les fontes de forge normales, dont les prix de
revient varient de 51. 7 sh. à 5 1. 18 sh. , et les prix de
vente entre 51. 8 sh. et 4 liv. , on voit que le bénéfice
moyen, y compris les intérêts des capitaux, ne serait
que de à 2 sh. par tonne.

Rappelons toutefois que les principaux maîtres de
forges sont aussi propriétaires ou amodiataires de
mines, et gagnent ainsi i à 2 sh. par tonne de houille
et de minerai consommés. Leur position n'est donc pas
aussi déplorable qu'il semble, d'après le rapproche-
ment des chiffres précédents.

Mais tous ceux qui n'ont pas ces ressources sont
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réellement, depuis plusieurs années, dans une position
assez critique; et en effet, à la suite de la nouvelle
baisse de 186o, plusieurs établissements ont dû s'arrê-
ter, et quelques autres ont fait faillite.

La situation générale de l'industrie du fer dans le
Staffordshire n'est, par suite, depuis quatre ans, pas
plus brillante dans le Stafforsdshire que dans le pays
de Galles.

Disons, en terminant, que les maîtres de forges du
Staffordshire n'ont pas, comme les fondeurs écossais,
un magasin général ou ils peuvent déposer leur stock
de fonte contre des billets de gage. On travaille plutôt
pour stocks de fer en barres ; mais ces derniers sont en
général aux mains des négociants de Londres et de Li-
verpool, et profitent peu aux maîtres de forges du pays.

CHAPITRE XVI.

sous-msTraT DES FORGES DE LOWISIOOR, BOWLING, ETC.
DANS LE YORKSHIRE (West Meng).

Les fontes et les fers les plus estimés du Royaume-
Uni proviennent d'un certain nombre de forges grou-
pées autour de Bradford, vers l'extrémité nord du
bassin houiller central. Ce district comprend 13 éta-
blissements avec 55 hauts fourneaux dont 24 produi-
sirent, en 1858, 85.956 tonnes de fonte.

L'usine la plus renommée de ce district par la qua-
lité de ses produits est .Lowmoor. Viennent ensuite
Bowling et Bierley, puis _Paulien. Ces quatre usines
sont aussi les plus importantes, car elles renferment

Lowmoor 6 hauts fourneaux.
Bowling 5

Bierley
Farnley

NATURE DES PRODUITS,

------------
PRIX DES

Air chaud.

2.400 LIV.

Air froid.

PRIX DES

Air chaud.

1.000 EIL.

Air froid.

Fontes blanches inférieures 21,ie 641,15
de forge, avec forte addi- . (a) (b)
lion de scories à 3 liv. à 70 0.

Fontes de forges normales} 51.5' ,i, 5h 79 fr. 981,50

n'. 3, 4 et 5 à 4 liv. à 4', 10' à 521,75 à 041, S5

4 liv. 4.,'10.1' 921,75 1041,35
Fontes de moulage M. 1 et 2.1

à 41,10' à 5 liv. à 1041,35 à 116 fr.

(a) et (b) On n'en fait pas à l'air froid.
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Chacune d'elles comprend en outre fonderie et forge,
car elles ne vendent de la fonte brute que fort excep-
tionnellement.

Nous n'avons visité que Lowmoor, et c'est aussi de
cette usine seule que nous allons parler; mais les con-
ditions et le mode de fabrication sont à peu près les
mêmes à Bowling et Bierley. Bowling en particulier est
dans la même situation que Lowmoor, car les deux
établissements sont à moins de 2 kilomètres l'un de
.l'autre. Ils sont tous deux placés sur la lisière nord du
bassin central, non loin du rnillstone-grit, et au centre
des plateaux incultes qui dominent Bradford. Sous ce
rapport, comme au point de vue des approvisionne-
ments en houille et minerai, leur position ressemble
beaucoup i celle des grandes usines du pays de Galles;
le combustible et le minerai sont exploités sur place
par les forges elles-mêmes, qui possèdent l'une et
l'autre plusieurs milles quarrés de terrain. La houille
revient à 5 ou 6 sh., et le minerai houiller à Io ou 12 sh,

la tonne légale de 2. 240 liv. (1.o15 kil.).
La houille est dure, à longue flamme, comme celle

du Staffordshire; mais paraît néanmoins plus grasse,
car le menu peut, au moins en partie, se carboniser en
fours. Le charbon de ce district est d'ailleurs très-peu
pyriteux, surtout celui qui provient .du better-bed de
Lowmoor.

C'est. à la pureté parfaite de ce combustible et aux
soins particuliers de la fabrication, plus qu'a la nature
spéciale des minerais, que l'on attribue l'excellence des
produits de Lowmoor (1).

Les minerais traités dans les usines de ce district ne
diffèrent, en effet, nullement des minerais houillers

(i) Première partie, page 207.
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ordinaires ; le docteur Percy le déclare positivement (1).
On exploite surtout deux veines, le white bed mine et
le black bed mine, ainsi nommées d'après la nuance plus
ou moins foncée des rognons.

Voici leur composition d'après le docteur Perey

Les deux minerais renferment 29 p. sou de fer.
Comme tous les carbonates houillers du Royaume-
Uni, ceux de Lowmoor sont très-fusibles et très-réduc-
tibles; mais l'acide phosphorique y est aussi abondant
que dans ceux du Staffordshire. Le manganèse n'est
pas d'ailleurs en proportion plus forte; la pyrite seule
y est peut-être un peu moins fréquente.

-Au minerai houiller on ajoute, depuis quelques an-
nées, une faible dose de red ore pulvérulent et pur du
Cumberland.

Pour obtenir, à l'aide de ces minerais, de Je fonte de

(1) Geological Survey (the iron ores of Great- Britain,
part. I, p. Si).

ÉLÉMENTS CONTENUS,
MINERAI

du

white bed.

IMINE./
du

black Sud.

Oxyde de fer. 36,58 36,75
Oxyde de manganèse 0,94 1,38
Chaux 2,78 2,70
Magnésie 2,22 2,05
Alumine 0,80 0,52
Acide carbonique 25,41 26,57Acide phosphorigne 0,48 0,34Pyrite de fer 0,18 tr.
Eau 1,85 1,77
Matière bitumineuse 0,23 2,40
Résidu insoluble 28,00 25,27

89,47 99,85
Le résidu insoluble se compose d'ailleurs de

Silice 19,13 17,37
Alumine. 6,83 6,22
Oxyde de fer 0,57 0,84
Chaux. 0,11 tr.
Magnésie 0,07 0,12
Potasse 0,78 0,65

27,49 25,20

_11
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qualité supérieure, on procède comme à Pontypool et
comme dans les usines du Staffordshire qui produisent
des fontes tenaces et pures.

La houille est complètement carbonisée : le menu
en fours, le gros en meules.

Le minerai est longtemps exposé à l'air, puis trié
avec soin et grillé en fours.

Les hauts fournaux marchent à l'air froid, exclusive-
ment au coke et sans addition de scories. L'allure est
chaude; mais, pour -éviter la réduction des matières
étrangères, on charge, comme à Pontypool, une tonne
de castine par tonne de fonte.

La réduction de la silice et des métaux terreux est
également combattue par des dimensions relativement
grandes de la région de fusion, ou plutôt par l'absence
d'étalages proprement dits (Pl. VI, fig. 15). Dans la
crainte d'altérer les produits, on s'est bien gardé de
rien modifier dans l'établissement depuis un temps fort
long. Les hauts fourneaux sont encore ce qu'ils étaient
il y a 5o ou Lio ans.

Non-seulement on n'a jamais essayé ni l'air chaud,
ni la houille crue, ni l'emploi du gaz, mais encore, on
est resté aux anciennes tuyères ouvertes, et leur nom-
bre est de trois seulement comme autrefois.

La seule modification que l'on se soit perrnise depuis
3o ans est l'addition, à la charge, d'une très-faible
quantité d'hématite rouge pulvérulente du Cumberland.

Les laitiers, comme ceux de Ponty pool, sont basiques
et pierreux (courts), et spécialement caractérisés par
la nuance olive, ou vert-pomme clair, du sulfure de
manganèse.

La pro.duction des hauts fourneaux ne dépasse
pas io tonnes par 24 heures ou 5.000 à 5.5oo tonnes
par année. On cherche surtout à obtenir les n" 2 et 3,
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qui sont à grains moyens et brillants, mais d'une nuance
assez foncée. La consommation est, comme à Pontypool,
d'au moins 4 tonnes de houille pour la fusion pro-
prement dite, et d'environ 5 tonnes, en y comprenant
le charbon pour grillage et chaudières.

Nous n'avons pas les éléments nécessaires pour éva-
luer exactement le prix de revient de la fonte, mais
comme le minerai et la houille sont à peu près aussi
chers que dans le pays de Galles, il ne doit pas être
éloigné de 4 liv. 5 sh.

Les n"i et 2 sont refondus pour canons de marine,
que l'on achève entièrement, par forage et alésage, dans
l'usine même.

Le n° 5 sert à la fabrication du fer en barres, ou
plutôt est transformé presque exclusivement en tôle
supérieure et bandages de locomotives. Nous verrons
plus tard que, quoique cette fonte soit relativement pure,
il faut pourtant la soumettre encore à un mode spécial
d'affinage fort compliqué pour en obtenir du fer supé-
rieur, capable de rivaliser avec nos bons fers au bois.

Sur les six hauts fourneaux, cinq sont générale-
ment en feu. Leur production annuelle est d'environ
17 à 16.000 tonnes. Une partie, comme nous l'avons dit,
se coule en canons ; mais la masse est soumise à l'affi-
nage et fournit annuellement à peu près io.000 tonnes
de fer. La production de Bowling est presque aussi
forte. Celle de Bierley et Farnley un peu moindre.

Ni Lowmoor, ni Bowling ne vendent jamais de la
fonte en gueuse. Les deux établissements sont depuis
longtemps dans un état prospère. Disons, en termi-
nant, que les frais de transport par chemins de fer
sont, pour le fer, de 14 sh. la tonne jusqu'à Liverpool.

(La suite prochainement.)
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NOTE

SUR LE FREIN APPLIQUÉ AUX VÉHICULES DU CHEMIN DE FER

DE LYON A LA CROIX-ROUSSE.

Par MM. MOLINOS et PRONNIER, ingénieurs.

Le chemin de fer de Lyon à la Croix-Rousse est
destiné à relier les deux quartiers les plus populeux
de la ville de Lyon, les Terreaux et la Croix-Rousse,
séparés par une différence de niveau de 7o mètres.

Cette différence de niveau est rachetée au moyen
d'un plan incliné d'environ 5oo mètres de longueur
présentant une pente uniforme de o",165 par mètre,
sauf les paliers des gares extrêmes.

La traction est opérée par des machines fixes au
moyen de câbles. La puissance des machines est de
i5o chevaux.

Les voyageurs seront transportés dans des wagons
à deux étages renfermant ioo places ; chaque train
peut se composer au maximum de trois voitures pesant
toutes chargées 18.000 kil, environ chacune, et pro-
duisant ensemble sur l'extrémité du câble et sur la
rampe un effort de traction de 5.000 5 g. 000. kil.

La vitesse des trains sera d'environ 2 mètres.
Le danger de cette exploitation, on peut dire qu'il

est le seul, consiste évidemment dans la possibilité de
la rupture du câble. Toutes les précautions doivent
être prises pour que cet accident, si rare qu'il puisse
être rendu par une surveillance attentive, ne soit pas
une cause de péril pour les voyageurs. Il faut donc
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que les wagons soient munis d'un frein très-sûr et
très-énergique ; que ce frein fonctionne instantanément
au moment de la rupture du câble, et, par conséquent,
qu'il soit automoteur ; enfin comme précaution sur-
abondante, il faut qu'il puisse également être mû à la
main.

Nous avons cherché à remplir ces différentes condi-
tions par la disposition du frein que nous allons décrire
(Pl. IX).

La pente de 13°1,165 par mètre, étant généralement
au-dessus de l'angle de frottement (t), nous ne pou-
vions nous contenter du simple enrayage des roues;
dans certaines conditions d'humidité des rails, les
roues enrayées, les wagons auraient continué à des-
cendre, et le danger n'eût pas été évité.

Le frein devait donc se composer de deux appa-
reils, l'un destiné à enrayer les roues, l'autre à com-
pléter le premier par l'addition d'une force capable
d'arrêter le wagon dans les circonstances les plus dé-
favorables. Parmi les divers moyens qui se présentent
pour résoudre le problème, nous avons choisi celui
qui consiste à créer un frottement additionnel au
moyen de deux puissantes pinces qui saisissent les
rails et les serrent par la descente même du wagon.

Pour rendre l'ensemble de l'appareil automoteur,
nous l'avons relié au ressort de traction toujours tendu
pendant la marche, mais qui, se détendant si le câble
vient à casser, fournit l'effort nécessaire pour faire
fonctionner l'appareil.

(i) On sait, en effet, que la tangente de cet augle pour le fer
varie de 0,12 L 0,20 et même 0,25, suivant l'état des surfaces,
pourvu qu'elles ne soient pas graissées, car, dans ce cas, le co-
efficient descend jusqu'à 0,07 et même au-dessous.
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L'enrayage des roues est effectué au moyen de quatre
freins à bandes b, b ( fig i et 9) entourant la jante de
chaque roue et analogues à ceux qui sont employés sur
les grues. Ces freins sont serrés au moyen de contre-
poids P, P; tant que le ressort de traction 1,t est tendu,
ces contre-poids reposent par l'extrémité de leurs
viers sur des fourches f, f, f fixées sur un arbre a, a, a.
Lorsque le ressort de traction se détend , il pousse un
déclic qui, en faisant tourner l'arbre, provoque la chute
des contre-poids, et par suite le serrage des freins.

Le second appareil se compose essentiellement d'un
arbre A, A placé à peu près au centre du wagon, et
portant à chaque extrémité deux systèmes identiques ;

chacun d'eux consiste en une poulie à gorge conique
fixée sur l'arbre, placée entre deux larges mâ-

choires en fer M, M, au travers desquelles passe l'arbre
avec un jeu convenable.

Chaque mâchoire est reliée à une pièce en forme de
joug formant écrou au centre, dans laquelle se visse
l'arbre de la poulie ; les deux filets de l'arbre sont en
sens contraire.

Le jeu de l'appareil est facile à concevoir ; si en effet
on laisse tomber l'arbre et le double système qu'il porte
sur les rails, les poulies à gorge, étant placées
immédiatement an-dessus de ces rails, les embrayent
par frottement ; si alors le wagon descend, chaque pou-
lie tourne avec l'arbre qui met les écrous en mouvement
et provoque le serrage des mâchoires M; ces dernières
étant disposées de manière à saisir latéralement les
rails, excercent un frottement qu'il est facile de calcu-
ler pour produire l'arrêt du wagon.

Comme le montrent les figures, les pinces sont
guidées dans leur chute par des plaques de garde
h, h; elles sont réunies à leur partie supérieure au
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moyen de doubles coins mobiles afin de permettre de

procéder facilement au desserrage du frein après son
fonctionnement.

Lorsque les wagons arrivent sur les paliers d'extré-
mités entre les quais, la détente du ressort de traction,
déterminée par la suppression de l'effort de traction,
provoquerait la, chute des freins. Pour obvier à cet in-
convénient , nous avons placé le long du châssis du
truck un levier L qui , lorsqu'il est relevé , maintient
également le frein soulevé. En arrivant sur le palier,
ce levier est relevé au moyen d'un galet G qui vient
rouler sur une lisse en bois placée à cet effet dans la
maçonnerie du quai.

Afin d'obtenir un coefficient de frottement constant,
et par suite un serrage uniforme, le fond de la gorge
de la poulie motrice, a été exécuté-en bronze; de plus,
l'une des joues de la poulie est mobile; elle est main-
tenue pressée contre le rail seulement au moyen de

petits ressorts à boudins, de sorte que le serrage du
frein s'opère presque uniquement par le frottement de
glissement du fond de la gorge sur le rail.

Ce frein a été calculé sur les bases suivantes

Le poids d'un wagon chargé est de i8.000 kil. envi-
ron ; l'effort de traction sur un plan incliné de o",165

par mètre est de

18.000 18.000 x 16,5 3 o6o kil., soit 3.coo kil.
200 100

Il résultc: d'expériences directes qu'un wagon ayant
ses quatre roues enrayées ne peut glisser que sur un
plan ayant une inclinaison supérieure à o", 20 par
mètre. On peut donc admettre que l'action des freins
des roues est équivalente à l'effet de o", 2o de pente
dans le cas qui nous occupe, et que le frein à pinces
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doit agir comme s'il était appliqué seul à un véhicule
placé sur une rampe de o",o45.

L'écartement des mâchoires du frein est, au repos,
de 0", i 22 ; si l'on retranche l'épaisseur du champi-
gnon du rail qui est de 0,062 , on aura le chemin
que les pinces auront à parcourir avant de serrer le
rail ; ce chemin est de o,o5o de chaque côté du rail.
Le chemin correspondant parcourn par l'écrou est
en raison inverse des bras de levier, c'est- à- dire
o",030 o",50

0",020. Le pas de la vis étant deom,5go

om,020, on voit qu'il faudra un tour complet de la
poulie avant.que les mâchoires soient en contact avec
le rail; pendant ce temps , le Wagon aura parcouru un
chemin égal à la circonférence de la gorge de la poulie,
soit

on',36o im,13o,

et sa vitesse se sera accrue dans la prOpOrtidri stlivante

La vitesse, au Moment de là rupture du câble, est
de 2 mètres, suivant le plan incliné ; l'enrayage des
roues ayant lieu instantanément, le wagon se comporte
comme s'il était abandonné sur une pente de 0,045 par
mètre, sur laquelle il possède une vitesse de 2. métres.

Après avoir parcouru la distance de im,i5o, sa vi-
tesse sera de

2 X 720 >< 9,81 X 1,13
18.000 H-(2)'= 2',21 (1)

La puissance vive acquise par le wagon au même
instant sera de

18.000 (.2,21)'2
4.483 kil.2 x 9,81

(i) Zo kil, étant la composante du poids du wagon parallèle
au plan incliné de o',o45, moins la résistance au roulement.
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Il s'agit de détruire cette puissance vive par le tra-
vail du frottement des pinces sur les rails.

Or le poids de l'appareil qui tombe sur chaque rail
est de 450 kil.; l'effort tangentiel à la poulie, produit
par le frottement, sera de

450 kil. X 00.8 81 kil.

le rayon de la gorge de la poulie étant de otm,i 8o et le
pas de la vis de om,020, l'effort, suivant l'axe de la vis,
sera, en négligeant les frottements de la vis dans l'é-
crou:

2 X 3,1/1. X orno8o
0',020

qui, reporté à l'extrémité des mâchoires, devient :

4.578 kil. X 0,590
3.026 Ici!.;

o,590
cette pression produira, suivant l'axe du rail, une ré-
sistance sensiblement constante de

3.026 x 0,25 756',5,

et pour les deux appareils
1.613 kil., soit 1.500 kil.;

le chemin que le wagon parcourra depuis le serrage des
freins à pinces jusqu'au moment de son arrêt complet,
sera donc, en ayant égard au travail de la pesanteur di-

minué de celui du frottement, égal à

4.483 _ e,5o./.500 18.000 . 0,045

L'arrêt dans cet espace, pour une vitesse normale
de 2 mètres , sera très'-doux et les voyageurs ne res-
sentiront aucun choc ; on pourrait d'ailleurs l'atténuer
beaucoup en graissant la gorge de la poulie motrice ;
dans ce cas , la pression des mâchoires serait réduite
dans la proportion des deux coefficients de frottement,

4.578 kil.,
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c'est- à- dire de o,o7 à o,18 , et l'arrêt se ferait en
6rn,7o environ.
Nous n'avons à nous occuper que du cas de la rup-

ture à la descente. A la remonte, en effet, le wagon
parcourra, en vertu de sa puissance vive, un certain
chemin qui, pour une vitesse de 2 mètres, sera d'envi-
ron 1,5o. Pendant cette période, la poulie embrayée
sur le rail tournera dans le sens qui tend à desserrer
les mâchoires, et par conséquent à les écarter du rail;
puis la vitesse changeant de signe, lorsque les pinces
seront revenues à leur écartement normal, le wagon
aura une vitesse moindre que 2 mètres; il sera par
conséquent, au point de vue de l'arrêt, dans des condi-
tions plus favorables qu'à la descente.

Le frein que nous venons de décrire peut être mû à
la main par le conducteur du train. Au moyen d'une vis
placée à sa portée, cet employé peut agir directement
sur la came qui maintient le frein relevé et provoquer
la chute de l'appareil.

Le train se composant de plusieurs wagons, il était
nécessaire, pour compléter le système, d'assurer la
chute des freins de tous les wagons par le fonctionne-
ment da premier frein. A cet effet, une tige spéciale est
placée sur chaque wagon et attelée avec la tige corres-
pondante du wagon suivant. Le premier frein, en tom-
bant, exerce une traction sur la tige du second wagon,
et ainsi de suite. On voit, de plus, que ce système d'at-
telage répond à tous les accidents imaginables; ainsi
si les wagons se séparent au delà de la limite permise
par l'attelage principal, ce qui arriverait par exemple
dans le cas de la rupture de cet attelage, les freins de
tous les wagons abandonnés tombent par le fait même
de cette rupture.

TOMÉ XX , 1861.
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REVUE DE GÉOLOGIE
POUR L'ANNÉE 1860.

Par MNI. DELESSE et LAUGEL,
ingénieurs des mines.

(SUITE.)

III. TERRAINS.

M. Paul G ervais a publié une deuxième édition de sa Pa-
léontologie française des animaux vertébrés (O.

Une réunion de paléontologistes s'occupe de continuer la
Paléontologie française, ouvrage que M. d'Or bi gn y a laissé
inachevé.

La première livraison, écrite par M. Co tt eau (e), commence
le deuxième volume consacré à l'étude des échinides irrégu-
liers du terrain crétacé qui était restée incomplète. M. Cot-
teau modifie les bases de la classification admise par £1'0 rb
gn y; il divise les échinicles irréguliers, en se fondant principa-
lement sur les caractères des ambulacres et la forme des pores,
en : spatangidées, échinocoridées, collyritidées, cassidulidées,
clypéastroïdées, échinonéidées, échinoconiclées. Entrant en-
suite dans les détails, il décrit les genres discoidea et holec-
typus qui appartiennent aux échinoconidées.

M. G. Br o n n (5) a commencé la publication de son ou-
vrage sur le règne animal qui comprendra les cinq sous-règnes.
Le premier volume traite des amorphozoaires, le deuxième des
actinozoaires.

(I) Zoologie et Paléontologie françaises. Nouvelles recherches sur les
animaux vertébrés, par Paul Ger vais.

(2) Paléontologie française ou Description des animaux invertébrés [os-
sites de la France, continuee par une réunion de paleontologistes, première
livraison.

(3) Die Klassen und Ordnungen des Thier-Reichs ; Heidelberg und Leipzig.
I U9-1860.

Paléontologie.
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M. Rich ar d Owen ( i) a fait paraître un traité de paléonto-
logie, illustré d'un grand nombre de figures. Nous y signale-
rons surtout une classification des reptiles en 12 ordres, que
le directeur du British Museum avait déjà fait connaître dans
des publications précédentes, ainsi que la partie de l'ouvrage
relative aux mammifères, comparativement beaucoup plus
étendue que le reste du livre; la compétence spéciale et les
découvertes nombreuses de l'auteur donnent à cette portion
de l'ouvrage une valeur particulière.

Colonies. M. Barr an de (2) a exposé en détail ses vues sur ce qu'il
nomme les colonies dans le bassin silurien de la Bohême, et
s'est attaché à démontrer que ce phénomène n'est pas dû à des
dislocations stratigraphiques, comme l'a prétendu M. Kr ej ci,
professeur à Prague.

Dans l'adresse annuelle du président de la Société géologi-
que de Londres, M. John P hillip s (5) donne un tableau qui
résume la répartition des principaux genres de mollusques
dans la série des terrains. 11 représente par 1.000 l'ensemble
des espèces observées en Angleterre dans chaque terrain et
consignées dans le catalogue de M. Mo rris. Un astérisque est
mis à côté des nombres qui, dans chaque classe, correspon-
dent à un maximum ; tandis que le signe -1- indique pour chaque
terrain les mollusques qui sont les plus abondants.

Variations
des êtres

dans la série
des terrains.

(i) Palccontology, by Richard Owen. Edinbourg, 1860.
Bull. géol. (2 s.), XVIII, 1860; 602.
Geolog. Society, XVI, p. 14. Anniversary Adclress of the President. Prof.

John Ph iliips.
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M. le professeur G cep p er t (1) a achevé son travail sur la Patéophymogie.

Bull. géol. (se S.), XVIII, 1860; 187.
Uber die Geologie Tellmarkens ; Christiana, 1860.

flore des terrains silurien, dévonien
Il décrit 20 espèces d'algues dans le silurien, 5 algues et une
plante terrestre, Sigillaria Hausmanni Gcepp. dans le dévo-
nien inférieur; une plante terrestre, Sagenaria Veltheimiana
dans le dévonien moyen; 51 plantes terrestres et 4 algues dans
le dévonien supérieur; 115 planches terrestres appartenant
aux mêmes familles que celles du dévonien supérieur dans le
calcaire carbonifère; 23 espèces dans le kulm, dont 15 appar-
tiennent aussi à la grauwacke, enfin 56 espèces de la grau-
wacke, dont 7 seulement ont été trouvées dans le carbonifère
supérieur. Toutes les parties de la flore du terrain carbonifère
inférieur ont une grande affinité entre elles. Le genre Knor-
ria, S tern b., doit être rayé, il représente une forme de
Sagenaria ou lepidodendron. Le stigmaria ficoides est un rhi-
zome de sigillaria.

M. Tell ef Dahu 1 (2) a décrit les terrains paléozoïques du
district de Tellmarken en Norwége. Relativement à leur ordre
d'ancienneté il les classe de la manière suivante

Schistes de Tellmarken. Gneiss granitique et granite.
Terrain silurien. Terrain dévonien. Syénite et granite qui
lui est associé, porphyre rhombique, porphyre augitique.
Les environs de Nordsjo et d'Hitterdal se prêtent très-bien à
l'étude de ces différentes formations; car sur une surface d'en-
viron 3o kilomètres quarrés, tous les membres de cette série
sont bien représentés. Ainsi les schistes les plus anciens se
trouvent à Skardaafjeld ; le gneiss granitique à Maskatfjeld ;
le terrain silurien et dévonien à Gjerpendal ; et enfin la syénite
à Narrefjeld.

Schistes de Tellmarken. Les schistes de Tellmarken sont
antésiluriens et représentent les roches stratifiées les plus an-
ciennes. Ils se composent de quartzite, de quartzite schisteux,
de micaschite, de plusieurs variétés de schiste amphiholique,
de conglomérat, de talcschiste , de quartzite talqueux. Entre
Juxebo et Ravaldsjo le schiste amphibolique est fortement im-
prégné de pyrite de fer, et par conséquent il devient une
espèce de fahlbande. Des filons irréguliers d'amphibole rayonné
avec du fer titane et de l'apatite verte traversant les schistes

et carbonifère inférieur. Flore
des terrains

Silurien,
Devonien

et
Carbonifère
inférieur.

TERRAINS
PALÉOZOÏQUES.

Norwege.

TERRAINS.
7.;

1=1*

'Ô' ô
N

Cambrien et silurien. . 168 103 110 116 44 +237 64 157

Dévonien. 38 143 140 95 54 4-302 54 *167

Carbonifère et permien, 33 126 +178 151 105 173 116 107

Triasique et jurassique. 15 190 212 +340 126 74 76 55

Crétacé. 53 165 125 +213 *166 80 *163 35

Éocène 13 16 4-578 *277 52 3 28 32
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en plusieurs endroits. Près de Mostul, une couche est formée
de schiste. talqueux avec des cristaux de dolomie; à. côté se
trouve un marbre blanc grenu n'ayant que quelques pieds de
puissance, et il y a Missi uti conglomérat quartzeux contenant
également des cristaux de dolomie. Entre Sligstul et Aslestad
une couche de calcaire micacé et schistoïde est intercalée dans
un micaschiste très-quartzeux.

oh àbserve fréqueninient des minerais de cuivre dans les
schistes, ainsi que du minerai de fer. À Nissedal, notam-
ment, un filon de fer bien réglé présente une puissance de
5 mètres. 11 donne du fer dXydidé à sa partie inférieure, du
fer oligiste à sa partie supérieure. 11 contient du quartz et de
la desinine. La roche encaissante du filon est tantôt le schiste
amphibolique, tantôt le micaschiste avec un peu d'amphibole.

Quant à la stratification des schistes de Tellmarken elle est
parallèle à la surface du contact du gneiss granitique vers
laquelle la pente se relève légèrement; c'est seulement à une
certaine distance du contact qu'elle s'incline dàns différents
sens. Sur certains points on observe des plissements dans les
couches on des brouillages complexes. A Bandagslig, les schistes
entourent un îlot granitique qu'ils revêtent comme d'un man-
teau; les schistes sont, en effet, superposés au granite gneis-
sique. D'aPrès M. Tellef Dahu, il faut attribuer ce résultat
à ce que ce dernier a fait éruption.

Généralement la limite des schistes avec le gneiss granitique
est assez facile à reconnaUre ; toutefois il faut excepter le cas
où il existe beaucoup de filons de granite. Lorsque les schistes
sont très-quartzeux on trouve à leur limite une zone de pas-
sage qui présente un mélange de schiste avec le gneiss grani-
tique; cette zone contient plus de feldspath que les schistes et
plus de quartz que le granite. M. T ellef Dahll a cherché à
évaluer l'épaisseur des schistes et il l'a mesurée sur une coupe
en tenant compte de leur inclinaison ; il a reconnu que cette
épaisseur, au minimum de 50.700 pieds, soit de plus de io kilo-
mètres.

En résumé, d'après M. Tel le f D ahll , c'est à tort que le
gneiss a été considéré comme la formation originaire de la
Scandinavie. Par cela même qu'il contient des fragments, il a
été précédé par d'autres roches qui sont les schistes de Tell-
marken. Ces sehistes représentent en effet la formation la plus

ancienne; tandis que le gneiss, qui leur est postérieur, a servi
de support au terrain silurien. Des divisions nouvelles pour-
ront être faites ultérieurement dans ces schistes; mais ils
présentent une épaisseur tellement grande qu'il est bien peu
probable qu'on arrive jamais à connaître plus complètement
la base sur laquelle ils se sont déposés. Il convient de les dé-
signer sous le nom de schistes de Telltnarken; ou antésilu-
riens, ou bien encore on peut les appeler avec M. Barr ande
schistes azoïques.

Gneiss granitique et granite. - Cette formation couvre une
très-grande surface. Le gniess granitique se divise souvent en
bancs ou en plaques par suite de l'existence de joints paral-
lèles à la schistosité. C'est surtout près de la limite avec les
schistes que le gneiss est bien caractérisé et feuilleté. Sa
schistosité l'a fait considérer comme une roche sédimentaire,
et l'on n'a pas assez remarqué qu'il se relie d'une manière in-
time au granite.

Le gneiss granitique est toujours formé d'orthose rouge, de
mica noir ou brun noirâtre et de quartz grisâtre. Une grande
partie du granite présente la même composition minéralo-
gique; cependant dans un grand nombre de points il renferme
autant cl'oligoclase que d'orthose. Le feldspath est d'ailleurs le
minéral dominant des deux roches. Il n'existe aucune limite
entre le gneiss granitique et le granite, non plus qu'entre leurs
variétés, et M. Tell ef Dahu 1 considère l'ensemble de ces
roches comme le produit d'une éruption unique qui aurait
couvert une immense étendue. A l'appui de son opinion, il
observe que le gneiss granitique a enveloppé souvent des frag-
ments anguleux des roches stratifiées voisines. Le schiste est
quelquefois en lambeaux si étendus qu'il forme des espèces
d'îles dans le granite. Du reste, le granite empâte aussi des
fragments de gneiss.

Les deux roches sont frécitternment traversées par des filons
de granite et ces derniers peuvent même être cuprifères, sur-
tout vers la limite des schistes. A l'ouest de Ravaldsjo et près
de la syénite on observe dans le gneiss granitique quelques
filons, des porphyres et des trapps qui sont si répandus dans
le terrain silurien. A Eossum il existe un grand nombre de
filons de fer oxydulé dans lesquels on trouve du quartz, du
grenat brun et vert, de l'épidote, de la pyrite de fer, quelque-
fois un peu de chaux carbonatée et plus rarement de l'ilvaïte

POUR L'ANNÉE 1860. 655
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Ces filons sont exploités depuis 1624, mais leur produit est ce-
pendant peu avantageux.

Syénite. La syénite est formée d'orthose rouge ou gris et
d'hornblende. Elle contient quelquefois du quartz. Vers ses
limites, elle est bordée par une série de montagnes ayant plus
de 2.00o de hauteur, dont le relief se dessine très-nettement.
Au nord de Gjoerpen, elle s'élève successivement au-dessus
du porphyre augitique auquel succèdent les terrains dévo-
nien et silurien, nuis le gneiss granitique et les schistes de
Tellemark... Lorsqu'elle est en contact avec les schistes silu-
riens, comme cela a lieu près de Ravaldsjo, elle leur fait subir
un métamorphisme. Ainsi, le schiste calcaire est durci; le
calcaire est changé en marbre; le schiste argileux est devenu
micacé. De petits cristaux de grenat vert, ayant seulement
une ligne de diamètre, se sont même développés en très-grand
nombre dans le schiste alunifère. En outre, le quartzite foncé
et impur qui forme la première couche du terrain 'silurien
s'est métamorphosé en un quartz blanc, compacte, dont les
cavités sont tapissées de cristaux de quartz Ce métamorphisme
diminue d'ailleurs à mesure qu'on s'éloigne du contact de la
syénite. Quant aux rapports de la syénite avec les schistes de
Tellmarken , ils sont tout différents; car au contact ces
schistes ne sont ni plus ni moins métamorphosés qu'ils ne le
sont à plusieurs lieues de distance. C'est donc avant l'éruption
de la syénite qu'ils ont pris la structure cristalline et quils
ont subi les modifications dont ils étaient susceptibles. Au
contact de la syénite le gneiss granitique n'a pas éprouvé non
plus un métamorphisme sensible. En résumé, la syénite forme
une masse aplatie qui s'est répandue par-dessus les diverses
roches avec lesquelles elle est en contact; c'est au moins ce
que l'on peut constater dans la coupe d'Erse à Gjerpen dans
laquelle on reconnaît qu'elle recouvre le terrain silurien. La
syénite représente la dernière grande éruption dans le pays et
elle en formerait en quelque sorte la clef de voûte; d'après
M. Tellef Babil elle aurait même rempli le grand bassin si-
lurien dont les bords se montrent à Gjerpen et à Ravaldsjo.

Sir Roderick Murchison (1) a montré que dans le nord
de l'Écosse des masses de grès et de conglomérat se trouvent

(t) Geolog. Society, 1660,1" aoùt. (1) Geol. Society, 1860, 5 décembre.

d'Écosse.
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placés en stratification discordante sous des roches quartzeuses
et calcaires contenant des fossiles du silurien inférieur, et
appartiennent par conséquent au terrain cambrien : mais sous
ce grès cambrien, et dans une position tout à fait discordante,
est un gneiss stratifié ; cette roche est la plus ancienne qu'on
ait reconnue dans les îles britanniques. L'alphabet géologique,
tel qu'il a été appliqué sur les cartes du Geological survey, pour
les roches cambriennes d'Angleterre, du pays de Galles et
d'Irlande, doit donc pour l'Écosse être précédé d'une lettre,
correspondant à un autre alphabet que l'alphabet romain et
répondant à ce gneiss du nord-ouest de l'Écosse, plus ancien
que tout ce qui existe dans le reste du Royaume-Uni.

La direction dominante du gneiss fondamental de la côte
nord-ouest de l'Écosse est celle du N.-N.-O. au S.-S.-E., tandis
que la direction des quartzites, des calcaires et des couches
supérieures, micacées ou gneissiques, est du N.-N.-E. au S.-S.-O.
Quant à l'inclinaison du gneiss inférieur, elle est d'ordinaire
vers l'ouest, tandis que le roches qui le recouvrent plongent
partout vers l'est.

Les relations des terrains sont rendues visibles par une coupe
qui en montre la succession dans le nord-ouest de Sutherland
et de Ross. On y voit, de bas en haut : i° le gneiss fondamental;
e le grès et conglomérat cambrien; 5° la série des couches si-
luriennes. Le même ordre de succession est indique dans une
section prise sur le bord méridional de Loch More, et par une
section relevée entre Loch Eriboll et Loch Hope.

La zone fossilifère appartenant au silurien inférieur est sur-
montée, en stratification concordante, par diverses couches
cristallines qui se délitent en dalles; il en résulte que celles-ci,
qu'on avait auparavant rangées parmi les roches les plus an-
ciennes, doivent, d'après sir Ro d. Murch i son , être simple-
ment regardées comme des parties du groupe silurien, qui ont
été métamorphosées, au point d'être devenues complétement
cristallines.

Les observations de. sir E. Mu r ch is on sur les Highlands ont
été contestées par M. Nicol (i). Celui-ci admet la succession
du gneiss fondamental ou laurentien, du grès rouge, des quart-
zites et du calcaire, mais ne reconnaît par la superposition des
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micaschistes et des gneiss supérieurs aux couches siluriennes.
Il pense que ces roches ont été portées par des dislocations et
des failles dans des positions où elles paraissent supérieures au
quartzite et au calcaire fossilifère, mais que les gneiss supé-
rieurs ne sont en réalité que des parties du gneiss fondamentd1.

La granwacke de l'Irlande n'est pas facile à subdiviser;
elle représente pourtant le terrain silurien sur une très-vaste
échelle. La couleur de la roche est ordinairement grise, dans
le nord de l'Irlande, tant dans les ardoises que dans les grès
qui les séparent. Dans lé sud, les grès sont verdâtres ou bruns,
lés ardoises grises, vertes, rouges ou violettes. Toutes ces va-
riétés y alternent à plusieurs reprises. En fait, les roches de la
grauwacke n'ont pas de type constant ; le district de Tyrone
ressemble peu à celui de Galway ; ceux dé Kildare et de Du-
blin, sont encore différents. M. Kelly (1) à décrit successive-
ment les districts de Tyrone, de Galway et Mayo, de Kildare et
Dublin, de Wexford, Waterford et Dirigle. En essayant d'appli-
quer aux roches siluriennes de son pays les principes de clas-
sification de sir IL M rc h i so n, ce géologue prétend avoir été
arrêté par d'insurmontables difficultés: « Jamais, dit-il, je n'ai
pu faire concorder la table en sept colonnes, correspondant
sept zones fossilifères, telles qu'elle se trouve dans le Silurien
system, avec ce que j'ai observé dans les districts fossilifères
de l'Irlande. La même observation s'applique à la table corri-
gée dé la dernière édition de la Siluria. »

M. Kelly cherche à montrer que les synchronismes cidé sir

R. Murchison a essayé d'établir entre les couches du dis-
trict situé entre Coalbrookdàle et Aymestry et les couchés
irlandaises né Sont pas fondés. En plaçant les fossiles de

Tyrone dans la colonne de Caradoc, avec ceux de Kiklare, de
Dublin, dé Waterford, de -Wexford, en rangeant Galway dans
la zone de Llandovery et Kerry dans celle de Wenlock, toute
la succession des couches irlandaises est, suivant lui, mise en
confusion. Il n'existe pas en Irlande une succession de bandes
calcaires et schisteuses pareilles à celles de Wenloch, Ludlow
et Aymestry. Les groupes occidentaux du sud du pays de
Galles et celui de Llanclovery, ressemblent davantage aux dis-
tricts fossilifères de l'Irlande. Les mêmes observations s'ap-

(i) The nature History Reuiew, London, 1800; 445,
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pliquent au nord du pays de Galles, à l'Écossé, au Westmore-
land et sans doute à l'Amérique.

Les fossiles de Tyrone sont ceux du silurien inférieur de sir
R. M u rchi son, et pourtant M. Kelly identifie le brownstone
de Tyrone avec le vieux grès rouge attendu qu'il couvre stra-
tigraphiquement la partie supérieure dé la grauwacke fossili-
fère, à Lisbellaw et Pomeroy.

Le mémoire est accompagné d'une table qui montre la dis-
tribution des fossiles siluriens d'après les travaux de M ur-
chison, de Phillips, de Sedgwick, et pour l'Irlande, de
M. M'C oy. On y voit qu'un grand nombre de fossiles du silurien
supérieur de Murchison se trouvent dans la zone inférieure
de Ph i II i ps. De même en comparant les fossiles du Silurien
system avec les cinq colonnes du silurien irlandais de M. oy,
on voit beaucoup d'espèces du silurien supérieur de Mur c hi-
so n transportées dans les zones inférieures de M. M'Coy.
Les couches de Dudley ont été rangées par M ur c hi son dans
le silurien supérieur, et pourtant parmi les osa espèces connues
dans cette localité, 82 sont propres au silurien supérieur et
hm au silurien inférieur ; mais ce résultat singulier n'a pu être
constaté qu'à la suite des découvertes les plus récentes, et
l'auteur de Siluria ne pouvait le prévoir au moment où il a
fixé la place géologique des couches de Dudley.

M. Casiano de Prado (1) a écrit un mémoire pour dé-
montrer l'existence de la faune primordiale dans la chaîne
Cantabrique; il y a joint la description des fossiles, par
MM. de Verneuil et Barrande, accompagnée ce planches.

M. Michel (2) a présenté une coupe détaillée du terrain
silurien aux environ de Domfront et a fait connaître les fos-
siles qu'il y a découverts.

M. Go ss ele t (5) a donné une coupe des terrains entre Soi-
gnies et Buisingher et annoncé la découverte de fossiles silu-
riens près de Gembloux en Brabant.

MM. F. Il. Bradley et E. Billings (4) ont décrit une nou-
velle espèce de trilobite (conoceplialites minutus) se trouvant
dans le grès de Potsdam.

(i) Bull. géol. (2' s.), XVIII, 1860.
Bull. géol. (2° s.), XVIII, 1860; 697.
Bull. géol. (2' s.), XVIII, 1860; 495.
1'1e American Association, etc , 1860; 181, 163,

Espagne.

Orne.

Brabant.

Amérique.
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M. Roemer (s) subdivise de la manière suivante le terrain
silurien du Tennessee :

t Calcaire gris a concrétions de Elornstein.
Terrain silurien supérieur. 2 Calcaire gris bleuatre compacte avec lsotelus

gigas et autres fossiles du calcaire de Trenton.
Terrain silurien inférieur. 3 Couches calcaires bleu foncé avec Maclurea. -

400 à 500 pieds.

La faune décrite par l'auteur rappelle beaucoup celle de
l'Angleterre et de la Scandinavie, elle n'a presque rien de com-
mun avec celle de la Bohême; il y a seulement 2 à 5 trilobites
bohémiens dans les listes de M. Rcem er. Ces listes compren-
nent en tout 58 espèces, dont 22 ont été déjà signalées dans
l'État de New-York (groupe du Niagara) et 28 en Angleterre
(formation de Wenlock) ou dans le silurien supérieur de Got-
land sur l'île Malmii, près Christiania.

Le district de Lesinahago, décrit par M. Archibald G ei-
k ie (2), est formé par le terrain silurien supérieur, le vieux
grès rouge inférieur, et le terrain carbonifère.

Le terrain silurien est formé par des schistes et des grès en
dalles : les couches forment un axe anticlinal dirigé du «N.-E.
au S.-0., parallèlement à la direction générale qu'on observe
dans la contrée.

Les couches siluriennes passent, en stratification concor-
dante, à unesérie de schistes rouges, de grès et de conglomérats:
ce premier groupe sert lui-même de passage à une série supé-
rieure de grès très-épais et de conglomérats. Cette niasse a
clans son épaisseur totale plusieurs milliers de pieds; elle re-
présente la portion inférieure et peut-être une partie de la
portion moyenne du vieux grès rouge.

Les grès siluriens et le vieux grès rouge sont traversés par
des dykes de porphyre feldspathique souvent très-épais, qui
jamais ne coupent le terrain carbonifère. Ces dykes ont même
fourni des matériaux au conglomérat placé à la base de ce
dernier terrain qui repose, en stratification transgressive, sur
les couches des terrains précédents. Dans toute l'Écosse cen-
trale les bancs supérieurs du vieux grès rouge ou bancs à

(1) La Faune silurienne du Tennessee occidental, par F. 11m mer. Mono-
graphie paléontologique, grand in-4. Breslau, tsao.

(ai Sur le vieux grès rouge de l'Écosse, par Archibald Geilde. (Geolog.
Society, vol. XVI, mit 1860.)

(t) Bull. géol. (20 s.), XVIII, 182e; 759.
(2) Bull. géol. (20 s.), XVIII, 1860; 58.
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itoloptyebius (le docteur Fleming en a trouvédes écailles à

Siccar Point et M. Stevenson près de Danse) passent par
degrés insensibles au carbonifère inférieur. Les deux forma-
tions forment un tout lithologique, et la limite ne peut en
être tracée qu'assez arbitrairement. Mais toutes deux se
séparent nettement des grès couleur chocolat de Lanark et
d'Ayrshire, par les caractères minéralogiques, stratigraphiques
et paléontologiques. Cette série passe elle-même par le bas au
silurien inférieur, avec lequel elle forme un seul tout. En ré-
sumé, le silurien supérieur et le vieux grès rouge inférieur du
sud de l'Écosse d'une part, le grès rouge supérieur et le ter-
rain carbonifère de l'autre, forment deux groupes qui sont
séparés par une discordance de stratification bien marquée.
Le mémoire de M. Geikie est accompagné d'une carte géolo-
gique du district de Lesmahago et de plusieurs coupes.

Loire se diviserait en trois étages distincts : il en présente une
D'après M. Bureau (i), le terrain dévonien de la Basse-

Basse-Loire.

coupe prise entre Pierre-Meulière, près Ancenis, et Teillé
(Loire-In férieure).

M. Ch. Horion (2) cherche à établir que le calcaire dévo- Visé.nien existe sur la rive droite de la Meuse'et sur la rive gauche
de la Berwine à Visé ; qu'il peut se diviser en deux étages, l'in-
férieur, représentant le calcaire de l'Eifel ou de Givet, le su-
périeur représentant le calcaire à Terebratula cuboïdes, sans
interposition du schiste à goniatites; enfin qu'il y a superposi-
tion directe du calcaire carbonifère au dévonien, sans interpo-
sition des schistes dits de Famennes à Spirifer Verneuilli.

M. Dumont a subdivisé le terrain eifélien de la manière Belgique.
suivante

Etage calcareux. Calcaire, dolomie E3
Schiste gris fossilifère, calschiSte et calcaire

{Etage quartzo-schisteux. argileux, oligiste oolitique. E,
Poudingue, psamrnite et schiste rouges.. . . E,

Dans la région de Couvin et de Chimay, on observe une ré-
pétition des étages E. et E,, schiste gris fossilifère et calcaire
eifélien. Par suite de cette répétition, M. Resta er a été porté
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en 1850 à reconnaître, au lieu de 3 groupes E E, et
/i groupes qu'il a définis ainsi, du haut en bas :

Calcaire à stringocéphales.
Schistes à calcéoles.
Calcaire à calcéoles.
Grauwacke ancienne du Rhin et du Harz correspondant à E1 et à une partie

de

M. de Koninck considère également les deux bandes de
calcaire eifelien comme indépendantes, et caractérisées l'une
par les stringocéphales, l'autre par les calcéoles.

En 1855, M. Berner établit la coupe suivante

t° Calcaire de Paffrath ;
2" Schiste à calcéoles;
3. Calcaire à calcéoles ;
40 Grès et schistes à spirifer cultrijugatus, rapportés à la grauwacke an-

cienne du Rhin.

En ,860, M. Go ssel et a indiqué une série semblable.
M. Dewalque (i) admet, comme MM. de Koninck,
oem er et Gossel et, la distinction entre le calcaire à cal-

céoles et le calcaire à stringocéphales ou de Givet, qui reste le
type du calcaire eifélien, niais il ne pense pas que le calcaire à
calcéoles soit une ligne de démarcation entre les schistes à
spirifer cultrijugatus et les schistes à calcéoles : ce ne serait,
d'après lui, qu'un accident, un amas lenticulaire dans la
formation schisteuse. Il croit donc convenable de conserver
la division de l'étage eifélien inférieur en deux étages, le plus
bas formé par le poudingue de Burnot, le plus haut par le
schiste gris fossilifère, dans lequel rentrerait comme partie
subordonnée le calcaire à calcéoles.

M. Dewalque examine ensuite quelle doit être la limite
supérieure de l'étage E, ou calcaire de Givet à stringocéphales,
limite qui doit servir de démarcation entre le dévonien moyen
et le dévonien supérieur.

Au-dessus de l'eifélien, M. Duni ont avait placé le condru.
sien, subdivisé ainsi du haut en bas

(I) Sur la constitution du système eifélien dans le bassin anthracifère
Cendres, par M. Q. Dew al que, membre de l'Académie royale de Belgique

POUR L'ANNÉE 186o.

Etage calcareux. Calcaire à crinoïdes, dolomie, calcaire à pro-
cluctus, silex anthracite, Ca

Psammite grisàtre, macigno, anthracite C2
Etage quartzo-schisteux. { Schiste grisàtre , calschiste, calcaire, oligiste

oolitique

M. R cerner indique au-dessus du calcaire eiféllen, de bas
en haut : 1" le schiste et calcaire à Terebratula cuboïdes; 2" le
calcaire, schiste et psammite à Terebretula Verneuilli.

Ces subdivisions rentrent dans l'étage C de Dumont, ainsi
que les divisions paléontologiques données par M. de Koninck
et Goss e I e t. M. D ewal q u e retire de l'étage calcareux infé-
rieur ou eifélien les couches schiste-calcaires qui forment la
transition à l'étage quartzo-schisteux supérieur ou condrusien,
pour les faire rentrer dans le condrusien dont elles possèdent
les principaux fossiles. Ces couches sont ainsi rattachées, non
plus au calcaire de Givet, mais aux schistes de Éamenne.

Une notice de M. Man igler (i) comprend l'étude stratigra-
phique du terrain houiller du bassin de Blanzy et du Creuzot.
>L'auteur indique cinq systèmes qui ont contribué à donner à la
contrée son relief actuel : premier système orienté sur 0.35°S.
et E. 35° S. Deuxième système, entre les assises houillères et
le permien, sans direction bien exactement indiquée. Troi-
sième système orienté sur O. 20" S. et E. 200 N. entre l'assise
supérieure permienne et les grès blancs qui séparent cette
assise des grès rouges. Quatrième système de la Côte-d'Or,
orienté sur O. Lion S. et E. ho" N. Cinquième système du Ténare
(N. 25° N. et S. 250 E.).

Le mémoire est accompagné d'une carte géologique et de
nombreuses coupes indiquant la disposition des couches de
houille.

A la suite de deux mémoires publiés par M. Leseure (2) sur Bassin
le bassin houiller de Saint-Étienne, M. J. Fourn et (3) pré_ deSaint-Etienne.

senté diverses considérations sur les terrains houillers.
Dorlhac (It) a présenté des considérations sur la dis- Plateau central.

tribution des bassins houillers dans le plateau central. Ces
bassins, qui se trouvent généralement vers les bords extérieurs

Notes sur le bassin houiller du centre de la France, par M. Man t-
g ler.

Bulletin de la Société de l'industrie minérale, mes, VI, 5.
Bulletin de la Société de l'industrie minérale, mars .1859 et juillet 1860.

Mémoires de l'Académie impériale de Lyon, classe des sciences, IX, 17.

Carbonifère.
Centre

de la France.
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du plateau, paraissent correspondre à d'anciens rivages de la
mer carbonifère; mais pour la partie occidentale, il y a une
interruption et plusieurs lambeaux de terrain houiller sont
alignés suivant une direction N. i5° E. Ils s'observent sur une
longueur de i60 kil. à Pleaux, Mauriac, Bort, Pontaumur,
Saint-Gervais, Saint-Éloi, le Montet, Noyons, Fins et Decize.
Bien qu'isolés aujourd'hui, ils ont sans doute été réunis et ils
semblent indiquer la trace d'une vallée houillère qui traver-
sait le plateau central dans la direction indiquée. M. D orlhac
pense en outre que les trois dépôts houillers de Brassac, de
Fressanges et de Langeac qui sont isolés au milieu du plateau
central appartenaient aussi à une même vallée houillère qui
s'étendait de l'Alognon k Lavaudieu. La lacune qui existe entre
la Senouire et Longeac est attribuée à un bouleversement pos-
térieur au dépôt houiller qui aurait causé une solution de
continuité sur une longueur de i8 kil. La trace de dislocations
violentes se retrouve d'ailleurs à Langeac, à Lugeac, à Lamothe
et en général dans la partie est où le gneiss a été renversé
par-dessus le terrain houiller. M. Do rl hac admet même que
cette vallée houillère se réunissait à la vallée occidentale, et
qu'entre Brassac et Moulins il peut exister des lambeaux de
terrain houiller qui sont cachés par la grande épaisseur du
terrain tertiaire.

Westphalie. M. R. Lud w i g (i) a fait la découverte de mollusques d'eau
douce dans les terrains carbonifères de la Westphalie. Les
couches fondamentales de ces terrains sont d'origines marine,
néanmoins une bivalve d'eau douce (anodonte minima, R. L.)
se trouve déjà dans les couches du Blackband (minerai de fer
carbonaté argileux) de Milhlheim. Les étages inférieurs du terrain
houiller proprement dit renferment des individus de Cyrena
(Cycles) rostrata, B. L., et les étages moyens des unio securi-
formis, R. L.; anodonte lucide, R. L., et dreissena Feldmanni,
R. L. La première et la dernière de ces trois espèces, associées
à la cypris incisa, R. L., se retrouvent également dans l'étage
supérieur d'Altenessen. Les horizons les plus élevés enfin sont
caractérisés par la présence de l'anodonte procera, R. L., et
de la dreissena laciniata, B. L. Dans tous les individus, en par-
tie d'une conservation parfaite, le test a été remplacé par
une couche de spath calcaire, çà et là à enduit pyriteux.

(I) Mollusques d'eau douce dans les terrains carbonifères de Weslphalie.
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M. le docteur V ô lger a proposé pour les bassins houillers de Saxe.

l'Erz,gebirge, une division nouvelle qui n'est pas d'accord avec
celle qui a été adoptée jusqu'ici. D'après M. Vihlger il convien-
drait de distinguer cinq bassins houillers; mais l'un des auteurs
de la belle carte géologique de la Saxe, M. Naumann, a montré
que cela n'est pas possible: i° La division proposée ne diffère de
la sienne qu'en ce que le bassin houiller de l'Erzgebirge pro-
prement dit est partagé en deux, celui de Chemnitz et celui de
la Mulde, et en ce que, par une association contre nature, la
moitié ouest de son bassin d'Ébersdorf est réunie au bassin de
Chemnitz. 2.° La position des couches, contrairement à l'opinion
de M. Volger n'est nullement en relation visible avec le par-
tage des cours d'eau. Tout au plus cela aurait-il lieu pour le
bassin de Flôha et pour l'extrémité sud-ouest de celui de la
Mulde. 5" Les changements survenus dans la position origi-
naire des couches sont antérieurs au dépôt du Bothliegende
pour la formation houillère ancienne, et même pour la plus
grande partie de celle qui est la plus récente. Aussi n'est-il pas
possible de conClure avec sûreté quelle est la position des
couches du terrain houiller, d'après celle du Rothliegende.
En résumé, M. N a um aun ,observe qu'il y a toujours lieu de
distinguer en Saxe deux formations houillères, l'une ancienne,
l'autre plus récente; la première se trouve dans les bassins
de Hainichen et d'Ébersclorf; la deuxième dans le bassin de
l'Erzgebirge et dans le petit bassin de Flôha qui lui est con-
tigu. Les divisions qu'il pourrait y avoir convenance à. établir
dans le bassin de l'Erzgebirge ne sauraient d'ailleurs être basées
sur de simples considérations topographiques.

M. Guillemin (1), à la suite d'explorations faites dans la Russie.
Russie d'Europe, a déterminé les emplacements dans lesquels
il convenait de faire les grands sondages, destinés à la re-
cherche de la houille ou de l'anthracite à partir de la ligne de
chemin de fer de Théodosie à Moscou.

Dans le gouvernement de VVladimir, les couches du calcaire
carbonifère sont horizontales. Le terrain jurassique repose im-
médiatement sur ces couches à Jelatma et Kasimowo, et il est
inutile de rechercher le terrain permien dans cette région. On

(e) Berg HCtlen. Zeit., 1360; 193 et 477.
la(2R)Buiell.. géol. (e s.), XVIII, 1880; 232. - Exploration minéralogique dans

uss
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ne le rencontre qu'à l'est de Welikowo, à une certaine profon-
deur, caractérisé par Terebratula Rossii et Ter. pectinifera;
il est formé de couches calcaires surmontées, près de Murono,
de marnes rouges et vertes et de schistes ferrugineux contenant
une grande quantité de restes organiques, Ostrea, Mytilus
Pallasii, Arca Kingiana, etc... M. Pan d er (i) pense qu'en fon-
çant des puits dans ce terrain permien, on aurait chance de
rencontrer au-dessous des couches de houille.

MM. J. Auerbach et H. Trautschold (2) ont décrit avec
de nombreux détails le bassin houiller du gouvernement de
Tula ; la houille y est principalement formée de stigmaria, asso-
ciées cependant à des sagenaria, lepidodendron, cardiocar-
pon, etc. D'après ces deux géologues, la formation houillère
russe, formée de sables, de grès, de schistes, de charbon et de
couches calcaires est assez puissante, mais les couches de
houille ne sont pas bien constantes et sont réparties dans plu-
sieurs bassins; sur les îles plates du terrain dévonien s'élevèrent
les premières forêts carbonifères, tandis que dans les mers qui
les séparaient se déposait le calcaire carbonifère, contenant
dans la partie inférieure le productus giganteus, dans la par-
tie supérieure le spirifer mosquensis et les fusulines. Des oscil-
lations et des changements de niveau déplacèrent plusieurs
fois les limites des forêts à Stigmaria. D'après l'opinion des
auteurs, les couches de houille seraient donc contemporaines
du calcaire carbonifère.

La houille du centre de la Russie est très-terreuse (0,60 à
o,86 de cendres) ; pourtant il y a des parties plus riches qui
ne contiennent que de 0,09 à 0,50 de cendres. La houille ter-
reuse n'est pas propre à beaucoup d'emplois, pourtant sa lé-
gèreté et son bon marché la rendent dans certains cas fort
avantagense : elle est d'une extraction très-facile et se trouve
très-près du sol.

M. C. H. Hitchcock (5) a cherché, d'après ses observations

(I) Archiv fier wissenschaftliche Kande von Russland. Erman, t860; 441.
Sur la possibilité de trouver la formation houillère proprement dite sous les
couches permiennes, sur le bord oriental du bassin de calcaire carbonifère
de la Russie moyenne, par M. Ch. Pende r.

Sur la houille de la Russie centrale, par J. Auer bac h et T rua ts-
ch cil cl. (Nouveaux mémoires de la Société impériale d'histoire naturelle
de Moscou, in-4; XII, 1-58, planches 1-3.)

The Are encan Association, 1850; 138.
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et celles de M. L esquere ux, à comparer la flore des bassins
houillers de la Nouvelle-Angleterre à celle des bassins de l'ouest
des États-Unis.

M. R ce m er (s) a adopté la division suivante dans le terrain Tennessee.
carbonifère du Tennessee, en allant du haut en bas :

Conglomérat siliceux (coal mea.sures);
Grès calcaire oolitique, 1.200 pieds;
Calcaire siliceux à productus et spirifer ;
Schistes alunifères noirs et pyriteux.
-Un sondage pour recherche de houille a été entrepris à Ro- z eenste n.

themberg, près Versen, par l'administration des mines de
Prusse (2). La coupe des terrains traversés est à peu près la
suivante

mètres.
Grès bigarré 246
Zechstein 31

Gypse. 29
Zechstein.
Anhydrite. 16
Zechstein 10

Le terrain permien se retrouve en ce point avec le schiste
cuivreux ; mais il présente des caractères spéciaux et la
grande abondance de l'anhydrite mérite d'y être signalée.

On a trouvé dans un conglomérat qui occupe une fissure du
calcaire carbonifère de Frome (Somersetshire) trois petites
vertèbres, associées à des dents d'un petit mammifère voisin
du microlestes de Plieninger. D'après M. Owen (5), ces ver-
tèbres correspondent par la taille au microlestes, mais elles
rappellent plutôt les reptiles que les mammifères par leur
forme biconcave ; il faut ajouter cependant que ces vertèbres
ont quelque analogie avec celles des mammifères par leurs arcs
neuraux, grands et ankylosés.

M. Ta sch e (4) a décrit le terrain salifère de Strassfurtt, Strassfurtt
que des sondages récents ont fait connaître d'une manière

Die Silurische Faunes des Western Tennessee.
Revue universelle des mines, etc., VII, 242. Bassin houiller cl'Ibbenbii-

ren, par M. AI. Ca mb r e s y.
Geolog. Society, 13 juin 1860.
Tas che. Bilder auf der Reise zur Natur forsehersammtung in Iiiinigs-

berg, 176 ilerbst, 1860; 173.

TERRAINS
MES07.0ïQUES.

Triasique.
Microlestes.

mètres.
Anhydrite 9

Zechstein. 4

Anhydrite 39
Zecbstein.. . 9

Schiste cuivreux... . . 1,3
Grès houiller
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plus complète. Un sondage exécuté dans la saline de Strassfurtt
a donné les résultats suivants

Épaisseur (1).
Remblais 20,0
Sable grossier transporté 6,0
Argile schisteuse rouge foncé avec mica appartenant au grés

bigarré ; elle devient plus dure vers le bas. 143,5
Calcaire gris avec (Roggenstein) 2,1
Argile schisteuse rouge avec grès rougeâtre et calcaire. 136,0
Grès rougeâtre et calcaire gris. 7,2
Grès rougeâtre et argile schisteuse rouge 56,7

Argile schisteuse bleue avec couches de calcaire 23,5
Argile schisteuse rouge et bleue avec couches de calcaire et de

grès. 151,0
Gypse avec anhydrite et argile schisteuse rouge foncé. 3,0
Anhydrite gris bleuâtre avec gypse (Fraueneis) et anhydrite

rayonnée. Cette couche est bien remarquable par sa grande
épaisseur, et jusqu'à présent on n'en a pas encore rencontré
d'aussi puissante dans d'autres gisements 213,0

Marne noire grisâtre avec traces de sel, calcaire, marne avec
gypse et Fraueneis. 28,0

Divers sels de magnésie, le plus souvent de couleur rougeâtre
avec couches de sel d'une petite épaisseur, qui sont en outre
accompagnées de gypse. s99,0

Sel gemme pur avec quelques veines de gypse dans lequel le
sondage s'est arrêté; on en a traversé 826,9

Épaisseur totale 1.851,0

Un sondage fait un peu plus loin, à Silberflur, sur le territoire
d'Anhalt, a donné des résultats à peu près semblables; mais le
sel gemme paraît se trouver à 372 pieds plus haut qu'a Strass-
furtt. Il résulte de ces coupes que le sel gemme des environs
de Strassfurtt. est intercalé dans le grès bigarré qui repose
vraisemblablement sur le Zechstein.

La limite précise entre le keuper et le lias est encore indé-
cise. M. Credn er (2) l'a recherché dans le nord de l'Allemagne.

La série des couches du Seeberg indiquée par ce géologue est
la suivante du haut en bas

t° Grès marneux à Ainmonites angula tus et Lima Hausmanni ;
20 Argile et grès quartzeux à Thalassites depressus, Pecten disparilis, Lima

Hausmanni;
3° Marne argileuse;

Les épaisseurs sont données en pieds du Rhin.
Sur la limite entre le keuper et le lias au Seeberg pris de Gotha et

en général dans le nord de l'Allemagne, par M. Credner (N. Jahrb.e. Leen-
harcP, 5860; 293.
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Marne schisteuse à Modiola minuta, Cardium Rlicetieutn, Tceniodon
Ewaldi;

Grès marneux à Equisetum ;
Argile;

4° Grés quartzeux is Cardium cloacinum, Tceniodon Ewaldi.
Schiste sableux;
Grès quartzeux à Anodonta postera ;

5° Marne du keuper.

D'après Op p el, les n° 3 et re 4 représentent le groupe du
bone-bed. M. Credner croit aussi que les couches sableuses
le 4 rapportées par Alberti au grès liasique répondent au
grès de cette couche. Les lits tirgilo-sableux n° 5 correspondent
aux couches argileuses de la partie supérieure du bone-bed.
L'avicula contorta, caractéristique de ce niveau, ne se trouve
pas, il est vrai, au Seeberg, mais on la rencontre dans les
couches synchroniques de Krauthausen, près Eisenach.

Le grès quartzeux et l'argile qui forment le n" 2 répondent
aux couches caractérisées ordinairement par l'ammonites pla-
norbis (amm. psilonotus Quens.), bien que cette coquille ne se
trouve pas au Seeberg.

Les couches n° z sont équivalentes aux lits ordinaires à amm.
angulatus.

M. Cr e dn er compare ensuite le grès du Seeberg (Ir 4) aux
couches synchroniques de quelques autres pays, d'Eisenach,
de Coburg et Culmbach, de Wittingen, de la région située au
nord du Harz : dans le nord-est de la Franconie il est caracté-
risé par des débris végétaux et l'anodon ta postera, près de
GOttingen, le grès du bone-bed est sans fossiles, l'argile supé-
rieure contient de nombreuses petites bivalves, notamment
tceniodon Etvaldi , tceniodon ellipticus , et cardium Philippia-
num : au nord du Harz, le grès contient des débris végétaux et
l'anodonta postera.

L'argile à tceniodon Evvaldi, tceniodon ellipticus, associés
parfois à l'avicula contorta, cardium rhticum, cardium phi-
lippianurn, posidonomya Hausmanni et mocliola minuta, ainsi
que les grès inférieurs à anondonta postera et à débris d'équi-
sétacées, représentent le bone-ped qui, suivant MM. Op p el et
Winkler, doit être mis au sommet du keuper. La limite entre
le keuper et le lias demeure indécise suivant M. Cr,edn e r,
parce que les restes organiques trouvées dans les couches du
bone-bed allemand sont encore trop peu nombreuses; la li-
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mite du bone-bed et des marnes du k.euper est bien marquée,
mais elle est difficile à saisir entre le bone-bed et les couches

amm. psilonotus.
La limite entre le keuper et le lias a également fourni le su-

jet d'un mémoire à M. Sc hl ô n ba ch (i). Voici ses conclusions:
i° sous le lias inférieur à Ammon. psilonotus, se trouve dam
les environs de Salzgitter une argile brun rouge et grise, sans
fossiles, qui n'appartient plus au lias et répond au bone-bed
supérieur ; e" ces argiles recouvrent des grès très-épais, qui
ont tantôt été rapportés au lias, tantôt au keuper. Dans les
couches supérieures, un peu schisteuses et très-bien réglées,
se trouvent beaucoup d'empreintes végétales de cycadées, de
fougères, d'équisétacées , de calamites arenaceus; au-dessous
sont des grès exploités, avec couches subordonnées d'argile;
an-dessous encore des argiles foncées, grises ordinairement,
qui alternent avec des couches de grès, peu compacte, et ren-
ferment dans leur partie inférieure le vrai bosse-bed repo-
sant immédiatement sur les marnes du keuper ou séparées
seulement de ces marnes par une mince couche de grès. Les
dents fossiles de ce bone-bed ont été déterminées par M. Plie-
n in ge r (2); elles appartiennent aux genres Microlestes, Tri-
chodus, Xystrodus, Acrodus, Ceratodus, Saurichtys, Ilybodus,
Desmacanthus.

D'après les observations de M. Wr igh t (3), les lits à avicula
contorta,, qui serven t de base au lias, contiennent une faune d'un
caractère spécial ; plusieurs des con chifères y sont identiques
à des espèces trouvées seulement clans les couches de Saint-
Cassian et de Kôssen. Ces couches remarquables ont été ran-
gées par certains observateurs dans le trias, par d'autres dansle
lias ; la différence d'opinion parmi les géologues tient à ce que
la majorité des espèces a un facies triasique, tandis que quel-
ques-unes seulement passent dans le lias.

En Angleterre, au contraire, en fixant la place des lits à Avi-
cula contorta, on s'est guidé surtout par des caractères litho-
logiques, bien qu'en s'appuyant aussi sur les fossiles que l'on
a considérés comme liasiques. Sir Ph ilip Eger ton et Agassiz

N. Jahrb. v. Leonhard, 5860; 511.
N. Jahrb. v. Leonhard, 1860; 694.
Sur la zone de l'Avieula contorta el le Lias du Sud de l'Angleterre, par

T ho m as Wright. (Oeolog. Society, vol. XVI, e' novembre 1360.)
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ont considéré les poissons du bone-bed anglais comme spéciaux
à cette brèche, ou comme appartenant à des espèces bien
connues du muschelkalk allemand. Le général Po r tl o c k, qui a
trouvé ces lits dans le nord de l'Irlande, y a reconnu des fos-
siles du muschelkalk ; et Sir Charles Ly ell, en se guidant
par la faune ictliyologique, a placé le boue-bed dans le trias.
M. Wright s'attache à démontrer que les conchifères sont
spéciaux à cette zone, et qu'aucun ne semble passer dans le
véritable lias.

Quelle que soitla place de lazone à Aviculacontorta, les cou-
ches à Ammonites planorbis qui la surmontent appartiennent
certainement au lias; les ammonites y font leur première ap-
parition sous la forme unique de l'Anam. planorbis.

Plus haut viennent les calcaires avec Amm. Bucklandi, con-
tenant un grand nombre des ammonites que de Buch grou-
pait sous le nom d'arietes, A. Conybeari, A. angulatus, etc.
Au-dessus, la zone à Amm. Turneri est caractérisée par cette
ammonite, et par une abondance de Pentacrinus tuberculatus.
Cette zone marque un horizon de sauriens, de même que la
partie inférieure de la zone à Amm. planorbis ; après, enfin,
viennent encore, du bas en haut, la zone de l'Amm. obtusus,
formé de calcaire gris argileux, la zone de l'Amm. oxynotus,
formée d'argiles foncées, imprégnées de fer, et la zone àAmm.
raricostatus, de composition analogue, contenant Pllippopo-
dium ponderosum, le Grypha obliqua, etc. Là se termine le
lias inférieur.

M. J. Martin (s) a donné une description de l'infra-lias dans
la Côte-d'Or. 11 présente d'abord un aperçu stratigraphique des
assises liasiques inférieures à la zone de la gryphée arquée.

L'ensemble de ces dépôts est divisé par l'auteur en trois
groupes principaux, savoir : Parkose, la lumachelle et le foie-
de-veau.

L'arkose, dépôt essentiellement de transition, comprend un
certain nombre de couches, tantôt granitoïdes, arénacées ou
gréseuses, plus rarement marneuses, dont les accidents mé-
tamorphiques ont fréquemment changé la nature et l'aspect.

(1) Paléontologie stratigraphique de l'infra-lias du département de la
Cite-d'Or, suivi d'un aperçu paléontologique sur les mêmes assises dans le
Rhône, l'Ardèche et l'Isère, par M. Jutes Mar tin. (Mémoire présenté à la
Société géologique le 16 mai 1855,)

Bourgogne.
Infra-lias.
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La lumachelle, déposée sous l'influence de courants rapides
et durant une période où les manifestations biologiques pa-
raissent avoir eu une excessive activité, a été fréquemment
envahie par des déjections métalliques qui ont profondément
imprégné les assises sur de vastes surfaces.

Enfin le foie-de-veau, soumis, dans plusieurs localités, à la
même action métamorphique, s'est développé, au contraire,
sauf exception, dans un milieu abrité de la vague et des cou-
rants où pullulait une faune délicate et variée, dont les dé-
pouilles présentent encore aujourd'hui une étonnante con-
servation.

M. J. Mar tin étudie ensuite la paléontologie des trois
groupes de l'infra-lias :

Arkose. Dans la zone à myophories et à avieules con-
tournées, elle comprend 56 espèces connues, dont 23 sont
spéciales à la zone, 12 passent dans la lumachelle et to dans le
foie-de-veau. Depuis la publication de son mémoire, l'auteur
a, du reste, découvert le bone-bed au sommet de la zone à
Avicula contorta, et il se propose de le décrire prochaine-
ment.

2° Lumachelle ou zone à A111111011. burgundia et à Pecten
pollux. Elle renferme 77 espèces; dans ce nombre, là, sont spé-
ciales à la zone, 12 descendent dans les arkoses et 59 montent
dans les assises supérieures.

3° Foie-de-veau, ou zone à Ammonites moreanus d'Orb. Le
nombre des espèces est de 176; 58 d'entre elles ont déjà été
signalées dans les dépôts inférieurs, 98 paraissent spéciales I.

la zone et 47 passent dans les calcaires à gryphées.
En résumé, l'auteur divise l'infra-lias en trois zones paléon-

tologiques; il cite leurs espèces caractéristiques et discute
leurs limites spécifiques ; il parallélise ensuite les zones pré-
citées avec celles qui ont été établies par le docteur Oppel.

La faune de l'infra-lias lui paraît tellement hybride, qu'elle
n'a pas encore de place arrêtée dans les classifications; c'est
une faune de transition, reliant, en quelque sorte, le lias au
keuper. Il propose de faire un sous-étage de cette partie du
lias inférieur et de lui maintenir le nom d'infra-lias, depuis
longtemps donné à ce dépôt par M. Ley m erie et adopté par
un assez grand nombre de géologues.

M. J. Marti n jette ensuite un coup d'oeil sur l'infra-lias du
département du.Rhône, de l'Ardèche et de l'Isère. La stratigra-
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phie et la faune dans ces diverses régions sont comparées à
celles de la Bourgogne.

Considérée dans son ensemble, la faune des localités étudiées
par M. Eug. Dum or tier comporte 78 espèces, dont 59 sont
communes à la Côte-d'Or et 32 au grès infraliasique de la
Moselle.

La deuxième partie du mémoire de M. J. Martin est en-
tièrement paléontologique ; on y donne la description de 85 es-
pèces inédites.

Les couches à Avicula contorta ont partout éveillé l'at- Lombardie.
tention des géologues. M. Stoppani (i) les décrit en Lom-
bardie, où elles sont formées principalement de schistes noirs.
Il y distingue pourtant deux étages, l'étage supérieur ou dé-
pôt de l'Azzarola, formé d'une alternative de marnes et de
calcaires marneux, l'étage inférieur ou groupe des schistes
noirs. Comme M. J. Martin, il cherche à faire voir que l'en-
semble de ces couches forme un étage géologique particulier
qu'il nomme infraliasien ; il fait encore rentrer dans cet étage
les couches supérieures à Ammonites planorbis et A. angula-
tus, représentées en Lombardie par des dolomies supérieures
à celles du trias.

Un tableau synoptique montre les parallélismes que l'auteur
établit entre le dépôt de l'Azzarola et les schistes noirs de Lom-
bardie d'une part, et de l'autre les schistes de Kôssen (natter,
Suess, etc.), les couches supérieures de Saint-Cassian (Escher),
le bone-bed d'Axmouth , de Austcliff, de Helrnsingen et Lceve-
lange (Luxembourg) et la zone à. Avicula contorta d'Op p el.

Pour l'oolite inférieure, il faut signaler d'abord un mémoire
de M. Wright (2). Cet étage peut se subdiviser de la manière
suivante, dans le sud de l'Angleterre, en allant du haut en
bas :

'1. Zone à Ammonites Parhinsoni comprenant

Grés supérieur à Trigonies avec Amin. Parkinsoni, A. Martinsii,etc.
Grès à gryphées, banc d'huîtres local, avec Gryplicen sublobala, etc.
Grès à Trigonies inférieur.
Lit marneux mince avec Chemnitzia procera.

Essai sur les conditions générales des couches cl Avicula contorta, par
l'abbé Antoine Stoppa n i.

Sur les subdivisions de l'oolite inférieure dans le sud de l'Angleterre,
comparée aux lits équivalents de cette formation sur la côte du Yorkshire,
par Thomas Wright. (Geolog. Society, Or février 1860, vol. XVI.)

Oolite
inférieure.

Sud
de l'Angleterre.



Oolite
inférieure.
Mâconnais.

652 REVUE DE GÉOLOGIE

2° Zone de l'Ammonites Ilumphresianus renfermant

Oolithe à bancs minces, recouvrant une marne endurcie avec Tere-
brai ula Phillipsii.

Oolithe ferrugineuse.
Oolithe ferrugineuse avec nombreuses ammonites, A. Brocchi, A.
Humphriesianus, A. Blagdeni, A. Braikenridgii, A. concavus, etc.

Oolithe ferrugineuse coquillière avec Pleurotomaria ornata, PI. las-
ciata, PI. pendais, Terebratula perovalis, etc.

Oolithe sableuse avec beaucoup de variétés de Ostrea Rabelloides,
O. sulcifera.

3° Zone de l'Ammonites dIttrchison comprenant

Marne oolithique, lit corallien avec Chemnitzia, Nerinca, Tereb. 0m-
brio, etc.

Calcaire oolithique, lits épais, exploités pour pierre à bâtir.
Roche ferrugineuse, composée de concrétions aplaties avec Amm,
Murchisonm, etc.

Oolithe sableuse ferrugineuse.

Sables du lias supérieur comprenant

Lit à céphalopodes, oolite grossière, brune, ferrugineuse avec Arum.
opalinus, A. Jurensis, A. radians, A. insignis, etc.

Sables bruns et jaunes.
Nodules fossilifères contenant fossiles de a.
Sables micacés bruns avec couches de grès.
Zone fossilifère avec A. Jurensis, À. insignis, A. radians.

Plus bas encore commencent les argiles du lias supérieur, avec A. bifrons,
A. serpentinus, etc.

En France, M. de Ferry (a) entreprend la monographie pa-
léontologique du bajocien du Mâconnais. La stratigraphie de
l'étage est figurée dans la coupe théorique suivante, prise du
haut en bas

Calcaire marneux, blanc jaunâtre à km. bullatus.
Couche ferrugineuse à débris remaniés.
Petit banc percé par les Lithophages.
Oolithe ferrugineuse à Collyrites ringens.
Petite couche sans fossiles.
Banc marno-sableux à Ter. Philippsii.
Calcaire à polypiers (des dépôts marno-sableux sont déposés sur le calcaire

à entroques quand les calcaires à polypiers manquent ou font suite aux cal-
caires à Pecten personatus, quand le calcaire à entroques fait défaut).

Calcaire à entroques.
Calcaire à Pecten personatus, base de l'oolithe inférieure.
Couche à fuçoïdes (Chondrites scoparius).
Lias supérieur..

(t) Mémoire sur le groupe oolitigue inférieur des environs de Mdcon
(Saône-el-Loire), par M. de Ferr y. (Jr° partie Etage bajocien.)

Les synchronismes sont établis dans le tableau suivant :

M. Hébert (1) a donné une coupe détaillée des couches des
falaises des côtes du Calvados, et décrit spécialement celles du
terrain oxfordien.

La carrière du Chalet, près Montreuil-Bellay, est très-
riche en fossiles de l'oxfordien inférieur. MM. Hébert et
E u g. D eslo ng ch a m ps (9) en donnent une description corn-
piète, illustrée par des planches. On peut signaler surtout
dans leur travail de nombreux gastéropodes nouveaux (plus
de Go espèces, tous découverts dans une couche de quelques
millimètres d'épaisseur).

Les genres qui ont fourni le plus d'espèces sont : Bostellaria
(5 espèces), Purpurina (5 espèces), Cerithium (tu espèces), Tur-
ritella (6 espèces), Trochus (8 espèces), Pleurotomaria (9 es-
pèces).

M. Ebray (3) a étudié les modifications de l'étage callovien,
depuis Nevers jusqu'à Châtel-Censoir, et donné plusieurs coupes
détaillées à l'appui de ses opinions.

Il a, en outre, fait connaître la composition des couches
jurassiques aux environs de Mâcon, et essayé d'estimer les
dénudations qui se sont opérées dans cette contrée (4).

Bull. géol. (2" s ), XVIII, 1850; 300.
Mémoire sur les fossiles de Montreuil-Bellay (Maine-et-Loire), par

M.Ilebert et M. Eugène Eudes-Deslon champs. Paris, 1860. (Ex-
trait du Bulletin de la Société linnéenne de Normandie.)

Bull. géol. (2e s.), XVIII, 1860; 151.
Bull. géol. (2. s.), XVIII, 1860; 507.

Oxfordien.
Côtes

de la Manche.

Montreuil-
Bellay.

Nivernais.

_
[..

MÂCONNAIS. LYONNA.. NORMANDIE.

Couches à Collyrites rin-
Fuller's gens.
earth. Couches à Terebretula

Phillipsii.
l Calcaire à polypiers.

Bajocien Calcaire à entroques.
inférieur. Calcaire à Pecten perso-

natus.

Ciret.

Calcaire à entro-
(lues.

Couches à Pecten
personatus.

Oolite
de Bayeux.

Malière.
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M. Contejean (s) a décrit les environs de Montbéliard,
puis successivement, en allant de bas en haut, chacun des dix
sous - groupes qui composent l'étage kimméridien dans le
littoral nord-ouest du bassin méditerranéen ; il cherche ensuite
à établir la légitimité de ses sous-groupes, au point de vue
paléontologique les sous-groupes sont répartis en groupes; la
localité de Montbéliard, choisie pour type, montre trois de ces
sous-groupes. Des assises kimméridiennes existent clans d'au-
tres localités à un niveau plus élevé; à Porrentruy, dans le
Haut-Jura, dans le Jura bisontin et salinois, dans la Haute-
Saône, l'Aube, l'Yonne, la Han te-Marne, la Meuse, l'Angleterre;
l'auteur cite les fossiles communs aux calcaires portlandiens
et à l'étage kinaméridien proprement dit et établit un qua-
trième sous-groupe correspondant au calcaire portlandien des
auteurs. Un chapitre est consacré à établir le parallélisme
des étages kimméridiens de la localité-type de Montbéliard
avec les étages du même terrain dans le bassin méditerranéen,
clans ce qu'il nomme le détroit de Dijon, dans le bassin anglo-
parisien et dans le bassin pyrénéen.

M. Etallon (s) a donné une notice sur les échinides, les po-
lypiers et les spongiaires du Jura supérieur, des environs de
Montbéliard. 74 espèces y sont mentionnées et classées stra-
tigra.phiquement. Sur ce nombre, quelques espèces nouvelles
sont décrites et figurées. Le même auteur a décrit le Jura
moyen des environs de Gray (Haute-Saône) (5), a fait paraître
une notice sur les stations des polypiers dans le Jura (11), un
mémoire sur la classification des spongiaires du haut Jura (5)
et une étude sur l'ensemble de la faune corallienne dans la
même région (6).

Après tous ces travaux partiels, j'arrive à un travail d'en-
semble

Dans une série de lettres adressées au docteur Albert
Op p el, M. MarcOu (7) a fait une analyse critique de tous les

(i) Étude sur l'étage himmériclien dans les environs de Montbéliard et
dans le Jura, la France et l'Angleterre, par Ch. C o nt ej e an. i vol. in-S,
accompagné de planches.

Bull. de lu Soc, d'émulation de Montbéliard, i860.
Bull, de la Soc. d'agriculture, (l'hist. nal., etc., de Lyon, 1660.
Actes de la Soc, jurassienne d'émulation de Porrentruy, 1560.
Actes de la Soc. jurassienne d'émulation de Porrentruy, 1860.
Arch. des sciences de la bibl. universelle. Genève, 1660.
Lettres sur les roches du Jura et leur distribution géographique dans

les deux hémisphères, par Jules Marco u. Doux livraisons, 1557-1860. Paris.

Calcaire de Salins
Marnes de Salins.
Calcaires du Banne.
Marnes du Banne
Calcaires de Besançon

Calcaires de Palente
Calcaires de la Citadelle (Besançon) }
Calcaires de la Porte de Tarragnoz
Marries de Plasne
Roches de coraux du fort S,André
Calcaires de la Roche-Pourrie. .

Fer de la Boche-Pourrie

Marnes d'Aresche.
Marnes de Pinperdu
Schistes des Vallières
Marnes de Cernans.
Marnes de Poupet.
Marnes du mont Servant.
Calcaires de Blégny.
Couches de Montaine

Oolithe
supérieure.

Le groupe d'Argovie, suivant M. Marco u, existe en Souabe
et en Bourgogne, mais n'a pas encore été reconnu dans la
Grande-Bretagne; le groupe Kimméridien des Recherches
géologiques sur le Jura salinois » est devenu le groupe de Por-
rentruy. Pour éviter ici un faux synchronisme le groupe Port-
landien a aussi donné place au groupe de Salins : la localité de
Suziau, près Salins, a offert à M. Marc ou , clans les calcaires
de ce groupe, des fossiles formant une faune marine qu'il croit
contemporaine de la faune de Purbeck, en Angleterre.

Les premières lettres sont consacrées à la description géo-
logique et paléontologique des couches du Jura franc-comtois.
Dans la cinquième lettre, l'auteur cherche à établir le syn-
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travaux publiés sur le terrain jurassique. Il prend pour type
de ce terrain les couches des montagnes du Jura, et propose
pour ces couches la classification suivante :

} Groupe de Salins.

} Groupe de Porrentruy.

Marnes de Besançon. . . . . .} Groupe de Besançon.

Oolithe corallienne de Pagnoz.. .

Coral Rag de la Chapelle. j Groupe corallien.

Marnes alesiennes.
Fer de Clucy.

Groupe d'Argovie.

} Oxfordien inférieur. oxfordien.

Oxfordien supérieur.
Eiage

Lias supérieur.

Lias moyen. Lias.

Lias inférieur.

Kimméridien
Montbélliard.

Jura.

Classification
des roches

du Jura.

Groupe
du départemen t du Doubs

ou Mandubien.
Oolitho

Groupe inférieure.
du département du Jura

ou Lcedonien
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chronisme entre les strates du Jura franc-comtois et celles
de l'Angleterre. La sixième est consacrée au terrain jurassi-
que en France, notamment à une comparaison des couches
des monts Jura avec celles des collines de la Haute-Saône, à un

essai de synchronisme entre les divisions du Jura franc-com-
tois et celles du terrain jurassique dans la Côte-d'Or, la Haute-

Marne, la Meuse, les Ardennes, la Moselle, le grand-duché de
Luxembourg et les Cévennes. Dans les lettres suivantes, on

trouve l'analyse critique des travaux publies sur le terrain
jurassique en Portugal, en Espagne, en Lombardie, dans les
Alpes de l'Autriche et de la France, en Russie, dans la Sibérie,

la Crimée, le Caucase, la Perse, l'Inde, l'Himalaya, l'Afrique
du Nord, l'Amérique du Nord, le Pérou, le Chili, le cap Horn,

l'Afrique, l'Australie et la Nouvelle-Zélande. L'auteur s'appuie
sur les données recueillies à toutes ces sources pour dessiner
la Carte du globe à l'époque jurassique. Il y distingue plusieurs

provinces, normande, bourguignonne, hispano-alpine, criméo-

caucassienne, himalayenne, moscovite, sibérienne, etc.

Sauriens Un mémoire de M. Wagner (1) comprend une description
des schistes - complète des sauriens des schistes lithographiques de la Ba-

lithographiques. viere ; ils sont étudiés dans l'ordre suivant : genre Cricosaurus;
trois exemplaires de taille différente, dont chacun conserve
le crâne et une partie du squelette, sont classés sous les noms

de Cricosaurus grandis, elegans, et medius. Genre Pterodacty-

lus ; trois espèces, enrychirus, vulturinus, propinquus. Genre

Rhanychorynchus; trois espèces, longimanus, curtimanus, et
hirundinaceus.

Alpes M. le docteur Op p el (2) a étudié les terrains calcaires de la

autrieieline. petite ville de Vils, dans les Alpes autrichiennes. il y distingue
Calcaires de Vils, un calcaire rouge et un calcaire blanc ; il assimile le calcaire

rouge au klippenkalk, qu'il place dans le Jura supérieur, et
considère le calcaire blanc comme formant un niveau inter-

médiaire entre le klippenkalk et les couches de Klaus (rangées

dans l'oolite inférieure).
Le mémoire comprend la description des fossiles de Vils,

accompagnée de planches.
Le terrain crétacé n'a été l'objet que de quelques études de

Abhandlungen der Math. Physik. Classe der K. Bay. Akademie der
Wissenchaften, in-8, 1860 ; 415.

Wiirlemb. Platitrw. Jahrbesb. Jahrg., XVII.
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M. Owen (s) a décrit les restes d'un animal fossile, le po-
lyptychodon, découverts dans la craie inférieure à Dorking. Il
pense que ce saurien carnivore de la période crétacée habi-
tait la mer, où il était le rival du grand saurien de Maëstricht.

M. G a udr y (2) annonce avoir découvert à Wissant l'Ostrea
Leymerii, espèce regardée comme caractéristique du terrain
néocomien. Sa note est accompagnée d'une coupe des falaises
crétacées de Wissant.

M. Cornue! (5) a consacré une notice étendue à l'étude du
grès vert inférieur du bassin de la Seine, à sa division d'après
les oscillations du sol et les caractères zoologiques et stratigra-
phiques, enfin à ses rapports avec les diverses parties du
grbupe Wealdien et du lower green-sand d'Angleterre.

M. Lory (lt) a dessiné une coupe de la vallée d'Entremont- Savoie.
le-Vieux (Savoie) à la hauteur du village d'Épernay, et signale
dans cette vallée la présence de couches de craie marneuse et
blanche, qu'il range dans l'horizon de la craie blanche.

M. Binkhorst van der Bink horst (5) donne une coupe
détaillée de la craie de Maëstricht et des environs, et présente
un tableau approximatif de la répartition des genres et des
espèces de cette craie dans les différentes classes animales.

M. de la Mark (6) a décrit quelques vertébrés, des crusta-
cés et des céphalopodes de la craie de Westphalie.

M. Hohenegg e r (7) a présenté à la Société géologique alle-
mande, dans sa séance de juillet, une carte du nord des Car-
pathes et de la Silésie autrichienne. Il a donné quelques détails
sur la position géologique des minerais de fer employés à Tes-
ellen. Ces minerais appartiennent à diverses formations, mais
notamment au terrain crétacé. La craie s'y subdivise ainsi du
haut en bas.

i° Grés des Carpathes (représentent le terrain albien et peut-être aussi le
cénomanien);

2. Minerai de fer (avec mélange des fossiles de l'aptien et de l'urgonien);

Geolog. Society, 1860; 262.
Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1060; 30.
Bull. géol. (2° S.), XVIII, lima ; 736
But . géol. (2° SI XVIII, 1860; 796.
Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1860; 31.
Ueber einige Wirbelthiere, Crustaceen es. Cephalopoden, Berlin, 18
Zeit. d. d. geai. Ges., XII, 5860; 369.

Craie
de Maëstricht.

Westphalie.

Silésie
autrichienne.

Crétacé.
Parking.

Néocomien
à Wissant.

Grès vert
inférieur
du bassin

de la Seine.
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r Schistes bitumineux avec couche de minerai de fer (faune composée
quetnent d'ammonites nombreuses);

4° Calcaires sans fossiles;
s° Schistes gris (avec fossiles du Hils (neocomion) du nord-ouest de l'Aile.

magne).

Les notices relatives aux terrains tertiaires ont été fort nom-

breuses.
Les terrains tertiaires entre le Jura et les Alpes ont été

l'objet d'une étude de M. Benoît (1).
La montagne de Laon a été décrite avec beaucoup de détail

par M. M elle ville (2), qui a donné la liste de tous les fossiles

qui s'y rencontrent.
M. G oub ert (3) répartit le calcaire grossier en trois séries

de couches, dans chacune desquelles on retrouve un ensemble

particulier de fossiles.

Sables moyens M. le marquis de R ai neou rt VO a donné une liste des fossiles
de Verneuil (département de la Marne), recueillis dans desde Verneuil.

sables équivalents à ceux de Beauchamp.
Calcaire M. H é b ert (5) a écrit une notice sur le travertin de Champi-

gny et sur les couches entre lesquelles il est compris : suivantde Champigny.

lui, le travertin de Champigny est, comme le gypse, compris
entre les marnes marines à Pholodomya ludensis et les marnes

lacustres à Lymnées qui recouvrent le gypse et le séparent des

marnes à Cyrena convexa.

Poudingues M. d'Or bigny (6) a réuni dans une même note des détails

de Nemours. relatifs à l'âge des poudingues de Nemours et à la couche à
coquilles marines d'Ormoy. Suivant lui, les poudingues deSables d'Ormoy.

Nemours appartiennent à l'étage de l'argile plastique. Quant

aux sables d'Ormoy, il nie qu'ils doivent se placer à la partie
supérieure des sables de Fontainebleau, et croit qu'ils corres-

pondent aux couches coquillières do Jeurre, d'Étrechy, situés

à la partie inférieure des sables de Fontainebleau.
M. I-I é ber t (7) a combattu cette opinion. D'après lui, la faune

d'Ormoy diffère de celle de :leurre, et l'assise qui la renferme

se trouve immédiatement au-dessous du calcaire de Beauce

Castor subpyrenaicus.
Lagomis sansaniensis.
Viverra simorrensis.
Chceromorus Nouleti.

Id. Dupuyi.
Amphycion leptorynchus.
Steneofiber civiacensis.
Dicrocerus elegans.
Viverra simorrensis.
Chceromorus sansaniensis.
Anthracotherium minimum.

Id. majus.
Rhinoceros minutus.
Elatherium malus.

(t) Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1860; 413.
Bull. géol. (20 s.), XVIII, 1860; 119.
De la répartition des corps organisés fossiles dans le terrain tertiaire

moyen ou miocène d'eau douce du sud-ouest de la France, par le docteur
Noulet. (Extrait des Aléatoires de l'Académie impériale des sciences,inserip-
lions et belles-lettres de Toulouse.)

TOME XX, 1861,

(1) Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1860;
(2) Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1360;
(3) Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1860;
(4) Bull. géol. (se S.), XVII, 1860;
(5) Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1360;
(6) Bull. géol. (e s.), xvin, 1860;
(7) Bull. géol. (9.° s.), XVIII, 1160;

307.
710.
137.
499.
800.
34.
53 et 107.

POUR L'ANNÉE 1860.

M. le marquis de Vi braye (I) a signalé la découverte d'un Faune
nouveau gisement de vertébrés à Chitenay (Loir-et-Cher), dans des fahluns.

des sables de l'âge des rabbins.
A la perte du Rhône, entre le Gault et la Mollasse marine, Perte du Rhône.

existent deux assises, qui sont en allant de bas en haut: les
sables b. silex ; les marnes bigarrées. M. Gabriel de M o r-
tille t (2) range les sables à silex dans le terrain sidérolitique,
qu'il place dans l'étage mummulitique supérieur. Quant aux
marnes bigarrées, il les croit synchroniques à la molasse d'eau
douce.

Après avoir décrit minéralogiquement et stratigraphique- Miocène
ment le bassin de la Garonne proprement dite et celui de
l'Ariége, M. N oulet (3) énumère les restes fossiles découverts

d'eau douce

Sud-Ouest,
du

dans diverses localités situées dans ces bassins. Voici la liste de la France.

des mammifères;

Pryopithecus Fontani.
Macrotherium sausaniense.
Dinotherium giganteum.
Mastodon angustidens.
Mastodon tapiroides.
Sus simorrensis.
Anchitherium aurelianense.
Rhinoceros brachypus.
Rhinoceros simorrensis.
Rhinoceros tetradactylus.
Dicrocerus elegans.
Dremotherium.
Listriodon splendens.
Anthracotherium.
Anchitherium aurelianense.

Les coquilles que l'on rencontre dans le miocène subpyré-
néen sont : Helix Lartetii, fort commun ; Clausilia minima,
rare, ainsi que Cyclostoma Lartetii ; la Melania aquitanica y
est excessivement abondante ; enfin, des Unio, appartenant à
six espèces, dont quatre ont les valves relevées de gros plis,
caractère étranger à celles qui vivent aujourd'hui en Europe,

TennAIN
CAIr107.0ïQUE.

Tertiaire.
Région

entre le Jura
et les Alpes.

Montagne
de Laon.

Éocène moyen
du

bassin parisien.
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mais qui se retrouve dans les Unio des grands fleuves et des

grands lacs de l'Amérique du Nord.
Bassin M. Ger g ens (i) a signalé des oeufs de tortues dans le cal-

de Mayence' caire à cerithes d'Oppenheim du bassin de Mayence.

M. Sa ndb erg er (2) indique l'ordre de succession suivant

pour les couches du bassin de Mayence

Lignites supérieurs de Domassenheim, Dorheirn etde

We tteravie.
Graviers à ossements d'Eppelsheina.
Grès à empreintes végétales.
Calcaire à Littorinelles.
Calcaire à Cérites.
Calcaire lacustre de llochheim.

Bavière.

Division supérieure
ou miocène.

Division inférieure
t Marnes à Cyrènes.

Argiles à Leda Deshayesiana ou à Septaria (Beyrieb).

ou oligocène. Sables de VVeinheinn.

M. E mmeric h (5) a fait une étude des terrains tertiaires
dans le sud de la Bavière, et il les classe de la manière sui-

vante

L Terrain nummulitique.
H. Marnes et grès à fucoïdes.

III. Grès schisteux et micacé avec restes de poissons.

V. Oligocène comprenant
Molasse marine inférieure ou couches d'Alzey. Elle peut être consi-

dérée comme la base de la couche à carènes correspondant au sable

de Weinheim et Alzey. Ses principaux fossiles sont Pectunculus

crassus, Cyprina rotunclata, Cytherea sulcataria, Turritella incisiva.

Marnes à cyrénes de Miesbach. C'est une formation d'eau saumâtre

qui, dans le sud de la Bavière, est riche en combustibles exploités.

On y trouve: Ostrea cyathula, Ostrea crassissima,Pyrula Laynei,Ceri-

thium plicatum, Cerithium margaritaceum,Congeria Busseroti, Myti-

lus acutirostris.
r. Dépôts de grès et d'argile de la vallée de Priem et quelques dépôts de

combustibles; cette formation remplace la partie supérieure de la

molasse d'eau douce de la Suisse.
Miocène.
Pliocène.
Cet étage contient le Mastodon angustidens comme à ORningen et en

Italie.
Métapliocène ou Postpliocène, lequel correspond an diluvium stratifié

du val d'Arno. Il renferme le Mastodon arvernensis.

(0 N. Jahrb. e. Leonhard, 1860; 558.
Bull. géol. (2° s.),XViII, 1860; 156.
Zeti4. d, d. geol, Ges, 1880,377

POUR L'ANNÉE i860.

Les terrains tertiaires décrits par M. Wolf (1) forment un
plateau élevé entre Lemberg et Grodeck ; ce plateau sépare les
eaux du Dniester de celles de la Sann et du Bug. Du côté du
Bug, les vallées sont ouvertes jusqu'aux marnes de la craie.
L'ensemble des couches tertiaires est synchronique au calcaire
de la Leitha du bassin viennois.

Dans sa Géologie de la Pologne, Pusc h avait donné quel-
ques coupes des environs de Lemberg. ]l avait distingué au
Sandberg, en allant du haut en bas : t° une brèche sableuse
calcaire; e des sables; 3" un grès coquillier ; un calcaire
grossier sableux; 50 un grès avec lignites ; 60 les marnes de la
craie. Plus tard, Ath distingua dans ces couches tertiaires
trois étages: i° le sable supérieur ; e le grès à nullipores ; 3" le
grès et sable inférieurs.

M. Wolf établit ses divisions en se fondant sur la présence
des couches d'eau douce interposées entre une formation
marine inférieure et une formation marine supérieure.

Les couches marines supérieures consistent en grès avec
serpules, en grès coquilliers et en grès avec ambre ; elles ont
une faune assez riche, dont les espèces les plus abondantes
sont Isocardia cor Lam., Corbula gibba Olivi, Pecten sarmen-
t'eus Goldf, Pecten scabridus Eichwaldt.

Les couches d'eau douce renferment rarement des fossiles,
mais sont parfaitement reconnaissables.

Les couches inférieures comprennent le grès à nullipores,
les sables si fossilifères de Potinez, Rawa et Glinsko : dans ces
localités, les couches tertiaires sont séparées de la craie par
des lignites; dans d'autres endroits, on trouve encore sous le
sable de l'argile ou du sable argileux avec des nullipores, et
à la partie tout à fait inférieure un banc de grès à Panopwa
Menardi.

Les lignites de Schônstein décrits par M. Rolle (s) remplis-
sent, dans la vallée de la Schall , une dépression creusée dans
des calcaires et dolomies secondaires, et dans des couches
éocènes formées de tuf dioritique , de marne schisteuse, de
calcaire marin à Cerithium-dentatum Defr. et de marne et grès
à Paludina stiriaca

!. I) Annuaire de la Carie géolog autrich., 1850; 46-47.
'2' Compte rendes de l'Académie des sciences de rieene, 1800;

Environs
de Lemb,re.

Couches
Li lignites

de la Styrie.
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Les couches à lignites renferment cinq espèces de planorbes,
une espèce de mélanopsis , deux valvata, trois rythénia, trois
hydrobia, une anodonte, deux chara, des feuilles de Viburnum
paradisiacum Unger, et de Pdras Meriani Heer. Elles sont plus
modernes que toutes les couches tertiaires du bassin viennois.
y compris les couches à melanopsis , et sans doute aussi que
les couches de Moosbrunn. Elles se trouvent à la limite des
terrains tertiaires et des dépôts diluviens. La description des
restes végétaux, jointe à la note de M. n one, est due au
docteur Un g e r.

M. T aselle (I) a donné une description du terrain tertiaire
dans lequel on exploite le succin sur les bords de la Baltique.
Voici d'abord quelle est la coupe de ce terrain d'après M. Za d-

da.c h (9.).
pieds,

t Terrain diluvien. 14'

2 Sable veiné blanc jaunâtre à la partie supérieure 21'

3 Argile contenant souvent des couches minces de lignite à la base et
dans le milieu 8'

4 Sable blanc
04/

5 Sable vert qui, à sa partie inférieure; est cimenté par de l'hy-
droxyde de fer.

6 Sable noir aquifère et coulant (triebsand)
7 Terre contenant le succin, laquelle se trouve à peu près au niveau

de la mer
fi Sable vert argileux reconnu sur une épaisseur d'au moins.

La couleur noire et brune des sables qui figurent dans cette

coupe est due à des débris de lignite; la couleur verte à des

grains de glauconie.
Bien que le succin se trouve surtout dans la couche 7, il y en

a aussi et même en quantité exploitable dans les autres couches
de la formation, particulièrement dans 2 et 6.

Quant au succin, il enveloppe souvent des lignites ou du bois

résineux qui accuse son origine végétale. Il est en nodules ou
en fragments qui sont le plus souvent entourés par une sorte
d'écorce blanchâtre. Les nodules ont quelquefois la forme de
poire ou de larme. Certains morceaux sont aplatis, à enve-
loppes concentriques ; ils enveloppent encore des troncs, des

84'

(1) Tas cil e. Bilder au! der Reise zur Nalurforscher Versarnmlung
Kiinigsberg iss Ilerbst, 1860 ; 86.

(21 Konigl. physikalileh iikonomierhe gesellsehaft u klinigeberg, 1860,
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branches ou des racines, et ils résultent visiblement de l'écou-
lement successif d'une sorte de poix. Assez souvent encore, le.
succin est entouré de pyrite de fer.

Parmi les fossiles du terrain qui renferme le succin, on peut
citer des dents de squale, des vertèbres de poissons , qui sont
très-accidentelles. Dans la couche 5, il existe aussi une veine
de sable brun ferrugineux avec des échinides et des coquilles
ressemblant à des huîtres. D'après cela, la partie inférieure de
ce terrain a été considérée comme marine par certains géo-
logues. Mais il faut remarquer qu'il peut y avoir eu plusieurs al-
ternances de formation marine et terrestre analogues à celles
qui ont été signalées à différentes reprises par Sir Charles

ell et par M. Benn essy. En outre, M. Ta sc h e observe
que les faits s'expliqueraient en admettant que la partie infé-
rieure du terrain s'est déposée, de même que la partie supé-
rieure, dans un golfe, où débouchaient des eaux douces, par
exemple, à l'embouchure d'un fleuve.

On sait que le succin enveloppe souvent des débris d'animaux Faune du 511Ceill.
ou de végétaux, et comme il est à peu près inaltérable dans
l'intérieur de la terre, ces débris sont très-bien conservés. De
nombreux observateurs les ont étudiés avec le plus grand soin,
et nous allons faire connaître les principaux résultats qu'ils
ont obtenus.

D'après les recherches de MM. Ber end t, Lôw, G üpp er t,
Heer, Schweigger, Hagen, Thomas, Menge, Zad-
dach, Elditt , Germai*, Giebel , Tasche, etc., la faune
du succin se répartit ainsi

Cette faune comprend donc 1.022 espèces appartenant à
261 genres, dont 64 sont nouveaux. Les crustacés, comme l'a
remarqué M. Bere n d t , appartiennent à des espèces terres-
tres et non aquatiques. Une mouche Sciara hirticornis est sur-
tout très-abondante. M. Lô w a comparé les diptères du succin

lispeees. Genres. Genet. nouveaux.
Crustacés 5 3

Myriapodes 33 11

Arachnides 20à
Insectes. Aptères 24 9

Id. Hémiptères 60 25
- Ortiwp tères 8

Id. Neuroptères 37 41
Id. Diptère, 000 94 26

1.022 261 64
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avec ceux d'Aix, de Solenhofen, de Radoboj, et il a constaté que

tons les genres de ces dernières localités ont été retrouvés

dans le succin, bien que les espèces soient différentes.
Les diptères du succin appartiennent même à des espèces

qui sont différentes de celles de l'époque actuelle ; toutefois, ils

se rapprochent cependant beaucoup de certaines d'entre elles

qui vivent actuellement dans d'autres parties du monde.

Enfin, M. Ta s ch e remarque que, d'après les observations

de Ber en dt et d'autres paléontologistes, la faune du succin
comprend parmi ses genres : i° ceux qui vivent actuellement
dans le pays ; 2° ceux de la zone septentrionale moyenne avec

quelques espèces du nord ; 5^ ceux qui ont un caractère tropi-

cal; ceux qui présentent un organisme entièrement nou-

veau n'ayant pas été rencontré jusqu'à présent sur le globe.

Ainsi, la faune du succin indique des climats très-différents.
M. G o ep per t (i) a étudié les plantes du succin d'après la

collection de M. M en ge, à Dantzig, et il y a distingué 163 es-

pèces, parmi lesquelles 51 sont encore vivantes. La comparaisoa

de là faune du succin avec celle d'OE'ningen et de liacloboj, en

Croatie, a conduit au contraire certains géologues à considérer

les couches qui renferment le succin commemiocènes; mais

importe d'observer que les insectes conservés dans le succin

sont complètement conservés et en quelque sorte momifiés;

que par suite leur comparaison complète avec ceux des gise-
ments précédents n'est pas sans difficulté. 11 n'en est pas tout à

fait de même pour la flore ; car les restes des plantes se retrou-

vent, non-seulement dans le succin, mais encore dans des
couches, et, en outre, la flore des terrains tertiaires est
mieux connue, parce qu'elle a pu être étudiée dans un grand
nombre de bassins où l'on exploite des lignites. Or il résulte
des recherches de M. Gcep per t que la flore à l'époque du

succin était principalement composée de conifères. L'arbre le

plus commun était thuites kleinianus. En outre, il y avait
6 autres espèces de tuya, A widdringtonia, 2 espèces de libo-
cédrites, 1 callitris, 1 cyprès, 5 cham cyparites, 2 taxodium,

et 50 espèces de pins auxquels il faut encore ajouter beaucoup
de plantes semblables au taxus. M. G ce ppert a observé en

outre i bouleau, 1 aulne, plusieurs espèces de chênes,

(lober die Bernstein fiera : Verhandlungen der IGInigl. pruss.
Butin, ISM; 15.0.
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5 saules, ainsi que le cynnamomium polymorphum (l'arbre à
camphre). Mais ces plantes sont précisément celles qu'on re-
trouve dans les dépôts de lignites de la Wetterau et du
nhin inférieur, et elles accusent en partie un climat à demi
tropical. Du reste, jusqu'à présent on ne connaît pas de plante
aquatique dans le succin ; par conséquent, la flore de cette
époque ne se développait pas dans des marais. Il est probable,
comme le remarque M. T asch e, que le succin était semblable
au copal ou à la térébenthine et qu'il pouvait être sécrété par
plusieurs arbres résineux.

Les couches supérieures à celle dans laquelle on exploite
spécialement le succin ont d'ailleurs une flore remarquable-
ment semblable à celle de Salzhausen, particulièrement à celle
des couches inférieures nommées Blâtterkohle. La même flore

se retrouve, comme on sait, dans les lignites de la Wetterau, de
la Suisse, du Rhin, de la Bohème, des environs de Vienne, de

Styrie. et même d'Islande.
M. Ta s che a réuni dans un tableau général la flore du

succin et celle des lignites qui l'accompagnent ; il indique les
localités dans lesquelles les plantes, appartenant au terrain du
succin, ont été observées ainsi que les pays dans lesquels des
plantes analogues vivent encore maintenant ; il en conclut que
la flore du succin indique, comme la faune, un climat à la fois
arctique et tropical. Ce résultat peut s'expliquer en admettant,
sur les bords de la Baltique, l'existence d'une région très-acci-
dentée que hérissaient de hautes montagnes, ou bien des char-
riages opérés par des courants qui auraient réuni dans un
golfe les débris d'êtres organisés vivant dans le pays et d'autres
venus d'une grande distance; ou bien encore en supposant,
avec Sir Char les Lyell , des changements dans le relief du
sol et dans la distribution des terres (1).

Quant à l'âge du terrain à succin de la mer Baltique,
M. Tasche pense qu'il concorde avec celui des lignites du
Vogelsgebirge, du Rhôn, du Westerwald, du Siebengebirge, de
l'Eifel, de la Bohême. Le dépôt de ce terrain concorde, ainsi
que l'a remarqué L. de Bue h , avec les éruptions du basalte
et des roches qui lui sont associées.

Les belles recherches de M. le professeur O. ber sur la Flore tertiaire.

(1) L y el'. Princip/es of Geology, 1,105.
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flore tertiaire de l'Europe ont été étendues au val d'Arno, par
MM. Ch. Gaudin et C. Strozzi (1). Le nombre des plantes
fossiles qu'ils ont déterminées s'élève à 59 , sur lesquells 25
espèces ont été retrouvées à 0Eningen ou bien au Locle en
Suisse, et ii à Schossnitz en Allemagne. Cette analogie entre
le val d'Arno et 0Eningen mérite d'être signalée ; car 0Eningen
appartient au miocène supérieur. Du reste, il y a lieu de dis-
tinguer deux zones dans le val d'Arno, la supérieure qui con-
tient l'Elephas antiquus, et l'inférieure, développée à Monta-
jone et à Sienne, qui ne le renferme pas et offre des espèces
végétales plus souvent semblables à celles d'OEningen. Les
études de MM. O. Heer et Gaudin sur la flore tertiaire ont
montré qu'au-dessous de ces terrains du val d'Arno, d'OEningen
et du Locle, il faut placer ceux de la Superga, la mollasse ma-
rine de Suisse et le bassin de Vienne ; plus bas, viennent Cadi-
bona et Bagnasco en 'Italie, Lausanne en Suisse, Radoboj en
Allemagne, Aix en Provence; enfin, au-dessous, Montebolca
en Italie et le nummulitique de la Suisse. La nature des végé-
taux observés confirme l'opinion d'un abaissement successif de
température dans le midi de l'Europe, de l'époque miocène à
l'époque pliocène et de celle-ci à l'époque actuelle.

M. Wagner (2) a donné la description des animaux suivants
retrouvés à Pikermi.

Mesopithecus pentelicus Wagn.
Ictitheriurn viverrinum Wagn.
Hyama exienia W. et R.
Machcerodus terminus W. et R.
Felis attica Wagn.
Pseudocyon robustus Wagn.
Hystrix primigenia Wagn.
Sus erymanthius W. et R.
IthinocerosSebleiermacheri Kaup.

Id pachygnathus Wagn.

La faune de Pikermi a fourni récemment à M. Albert Gan-,
dry le sujet de travaux importants; les limites chronologiques
de cette revue. nous forcent à en ajourner l'analyse.

Mastodon atticus G. et L.
Dinotherium giganteum Kaup.
Hippotherium gracile Kaup.
Antilope Pallasii Wagn.

Id. Rothii Wagn.
Id. Lindermayeri W.
Id. brevicornis Wagn.
Id. speciosa W. et R.

Capra amalthea Wagn.

(i) Mémoire sur quelques gisements de feuilles fossiles eu Toscane. Bi-
bliothèque universelle, 18,19, IV, 203.

(9) Abhandlungen der Math. Physik, Classe der Bilyerischen Aliademie
Wisnnecha fiera, 1860, 109.
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La découverte des mammifères des mauvaises terres dans le Mauvaises terres
Nebraska a fourni de nombreuses données sur la faune ter- du Nebraska.

tiaire de l'Amérique du Nord. Le caractère particulier de cette
faune est sa richesse en solipèdes. Énumérons les genres et
les espèces reconnues par M. L eidy et mentionnées par
M. Giebel (1).

Equus excelsus et Equus perditus (avaient la mémo dentition que le cheval
actuel).

Hippotheriurn occidentale.
speciosum.

Merychippus (genre formant transition entre le cheval et les ruminants; les
molaires postérieures ont seulement des plis d'émail plus simples que le
cheval; les molaires antérieures ressemblent à celles des ruminants.

Elephas imperator.
Rhinoceros occidentalis (rhinocéros sans corne).
Rhinoceros nebraseensis (molaires de rhinocéros, incisives et canines de ta-

pirs).
Leptochaeus, ,
Paheocliterus,; appartiennent à la tribu des suidés.
Archcotherium,
Elatherium.
Titanotherium (se place entre le rhinocéros et le paheotherium).
Oreodon (forme, comme le palaeotherium, une transition aux ruminants).
Prebrotherium représente le genre moschus.
Leptomeryx Evansi correspond au genre dorcatherium du miocène d'Europe.
Leptauchenia, k ressemblent plus aux chameaux qu'aux lamas de l'Amérique
Protomeryx, § du Sud.
Cervus Virginicus.
Procamelus. Ce genre renferme des animaux plus rapprochés des chameaux

que des lamas.

Les rongeurs comprennent :

Steneotiber nebrascensis, correspond au chalicomys de l'éocène moyen d'Eu-
rope.

Ischyrounys (avec cinq molaires à la mâchoire inférieure).
Pal.olagus (les machoires et les dents de ce genre appartiennent à un veri- -

table lièvre).
Eumys elegans (est probablement un rat).
Hydrochrus (vit dans l'Amérique du Sud).
Rongeur correspondant à l'Hystrix mistata d'Europe.

Les carnassiers renferment :

Macluerodus une espèce de la grandeur d'une panthère.

(I) Vestermann's Monaltshe fie, re, 41, 11:le.
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Deinistis , forme une transition aux mustélides par le nombre et la forme des
molaires.

Amphicyon deux espèces.
Hynodon : trois espèces.
Canis soevus, I

correspondent au loup.
Canis Haydeni,
Canis
canis tomeriirius, I correspondent au renard rouge.

Fens intrepidus: grandeur d'une panthère; tubercule derrière les canines.
Pelis ferox dents carnassières du loup.

On a trouvé auprès de Nicolaïef des restes nombreux d'un
mastodon, que M. Brandt (1) croit devoir rapporter au masto-
don angustidens. Ces restes comprennent la partie supérieure
du crâne avec les incisives, la mâchoire inférieure, une grande
quantité de vertèbres et. de côtes, Une omoplate presque en-
tière et une partie des os du carpe. Tous ces restes appartien-
nent à .un même individu qui devait avoir une très-grande
taille, à en juger par les incisives qui ont six pieds et demi
de long.

M. C h. Johnston (2) et M. Ch. St odde r ont étudié les
infusoires d'un tripoli provenant de Nottingham, comté de
Calvert dans le Maryland. La plupart des espèces observées se
retrouvent dans le tripoli des Bermudes, et d'après M. Ty-son,
qui a.signale le gisement de Nottingham, il appartiendrait soit
à l'éocène supérieur, soit au miocène inférieur.

Les travaux qui viennent se placer à la suite des terrains ter-
tiaires embrassent des sujets très-divers : l'étude des terrains
diluviens, la question des silex taillés et de l'homme fossile, les
roches striées et polies, les cavernes à ossements.

La tranchée du diluviuni de Joinville a tait connaître l'exis-
Joinville (seine). tence d'un nouveau et riche gisement de coquilles fluviatiles et

terrestres. Ce gisement a été décrit et ces coquilles ont été
déterminées par M. Ch. d'Orbi gn y (3).

Alsace. M. Kchlin-Schlum berger (h) a cherché à démontrer
que : i° l'âge du gravier du Sundgau est le même que celui du
gravier de la plaine du Rhin ; 2" que le lehm avec coquilles du

Bulletin de l'Académie impériale des sciences de Saint Pétersbourg,
1860, II, 196.

The American Association, 1860; 159.
Bull. géol. (2. s.), Xviii, 1860; 65.
Bull. géol. (2. S.), XVIII, 1860 ; 82.

(s) Zeit. d. d. geol. Ges., XlI, 522.
Bull. géol. (2e s.), XVIII, 1860; 17.
Bull. géol. (2° s.), XV111, 1590 ; 72.
Zeit. d. d. geol. Gee., XII, 520.
De la question de l'homme fossile. Note sur la période quate.rnairo

ou diluvienne, considérée dans ses rapports avec l'époque actuelle. (Biblio-
(hèque universelle de Genève, mars et août 1860.)
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Sundgau est de la même formation que celui de la plaine du
Bas-Rhin et du grand-duché de Bade.

M. Beyri c h (i) a signalé dans le terrain diluvien du nord Nord

de l'Allemagne l'existence du Rhinoceros leptorhinus ,
qui de l'Allemagne.

accompagne assez rarement le Rhinoceros tichorinus.
M. Caudry (2) a fait exécuter des fouilles près d'Amiens, Silex taillés.

pour découvrir dans le diluvium les haches taillées de main
d'homme qui ont été signalées en premier lieu par M. Bou-
clier de Perthes et depuis par MM. Lyell et Prestwich. 11
annonce avoir trouvé personnellement neuf haches en place
dans le diluvium.

A propos de la découverte des silex taillés dans le diluvium
d'Amiens, M. Bu teu x (3) est entré dans des détails circonstan-
ciés sur les terrains superficiels et diluviens de la Somme.
Il établit pour ces terrrains la classification chronologique sui-
vante :

i° Silex non roulés (quaternaire?) ;
2' Dépôt de silex roulés et travaillés ;
5° Limon des plateaux ;
h° Limon remanié et silex non roulés.
M. de Bennigsen-Fôrder VO, qui a visité le gisement de

Saint-Acheul, a exprimé l'avis que les instruments en silex y
étaient remaniés, et peut-être même introduits postérieure-
ment par les eaux avant la consolidation des couches dans
lesquelles ils se trouvent.

M. F. J. Pictet (5) a examiné aussi la question de l'homme
fossile ; après avoir discuté les opinions et les faits émis dans
ces derniers temps en France et en Angleterre il se montre
disposé à admettre pour l'origine de l'homme une haute anti-
quité, qui remonterait au commencement de la période qua-
ternaire.

Entre la période diluvienne et la période moderne, M. Pictet
ne voit aucune modification de la faune. Il pense même que

Mastodon
de NikolaIeff.

Infusoires
du tripoli.
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toute la faune actuelle ou moderne, y compris l'homme, au-
rait existedès l'origine de la période diluvienne ou quater-
naire.

Languedoc. M. P. G e r vais (1) a signalé la présence dans les dépôts dilu-
viens du bas Languedoc, du genre daim (Cervus somonensis)
et du renne fossile Cervus Guettardi et prisons).

Cannstadt. M. Hermann de Meyer (s) a examiné des ufs fossiles pro-
venant d'un tuf calcaire et diluvien de Cannstadt ; d'après leur
forme régulière et ovale, il les regarde comme provenant d'une
érnyde.

Tous les mollusques du terrain postpliocène ou glaciaire de
Norwége appartiennent sans exception, suivant M. Sars (5), à
des espèces encore vivantes. On y rencontre des espèces qui
ne vivent plus aujourd'hui sur la côte méridionale de la Nor-
wége, mais qui se trouvent encore sur la côte septentrionale,
ou même sur les côtes des régions arctiques, par exemple, Tri-
tonium despectum, Buccinum groenlandicum, Natica clama,
Siphonolentalium vitreum, Astarte arctica.

D'autres espèces, bien que se rencontrant sur les côtes mé-
ridionales de la Norwége, y sont moins nombreuses, d'une
moindre taille que sur les côtes septentrionales et qu'à l'état
fossile, par exemple. Trophon clatiantum, Natica- groenlan-
dica, Pecten islandicus, Lima excavata, Arca raridentata, Pa-
nopa)a norvegica.

Ces phénomènes semblent prouver qu'il y a une migration
lente des espèces du sud au nord, à partir de l'époque gla-
ciaire.

Roches polies Les roches de la Scandinavie sont usées, polies et striées
et. striéesde seandina,,,e. jusqu'à de très-hautes altitudes. Ce phénomène a été attribué

à une friction, sans qu'on fût d'accord sur l'agent qui l'avait
produite. On le. considère pourtant généralement comme lié
au transport des blocs erratiques. Les directions des stries et
des sillons sont multiples, et convergent, non pas vers un
centre unique, mais vers plusieurs centres, comme l'indique
une carte récente de M. Ho er by e (Observations sur les phé-
710117èTM,S d'érosion en Nortvége, Christiania, 1857).

Mollusques
du terrain

postpliocène.
en Nor wége.

(I) Cern p. rend., 1850; (.;11.
N. Jahrb. e. Leonhard. 1.SGO; 559..
Zeit. d. d. geol. Ges., XII, 1860; 409.
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M. Ki erulf (t) a discuté les diverses hypothèses à l'aide des-

quelles on a cherché à expliquer l'apparence des roches nor-
végiennes, et s'attache à démontrer que celle de l'extension
d'anciens glaciers étendus sur toute la contrée se concilie le
mieux avec les phénomènes.

M. E d. Coulomb (s) a publié, des recherches sur les anciens Anciens glaciers.
glaciers, et M. G. de Mo r til 1 e t (3) les a étudiés sur le versant
italien des Alpes, depuis la vallée de la Stura à l'ouest, jusqu'à
celle du Tagliamento à l'est.

D'après la comparaiSon des couches les plus récentes du
terrain diluvien, dans le nord de l'Allemagne, et en Angleterre.
M. de Bennigsen-1' ôrder (A) croit pouvoir admettre que
l'Angleterre a été séparée du continent seulement après la
période diluvienne et au moment où s'est formée la mer du
Nord.

Les cavernes à ossements de Gower (sud du pays de Galles),
explorées par M. Fal c on er (5) sont creusées dans le calcaire
carbonifère : les plus importantes sont Bacon Hole, Minchin
Fiole, Boscos Den, Bowen's Parlour, Crow Ilole, Baven's
cavern, et les cavernes de Paviland.

Le plancher de Bacon Fiole présente la coupe suivante de
bas en haut :

t° Quelques pouces de sable marin avec Littorina redis et littoralis, Clausi-
lia nigricans et ossements de Campagnols et d'oiseaux;

Une couche mince de stalagmite;
Deux pieds de sable noir avec os d'Elephas antiquus, des débris de Meles
taxes et de Putorius (vulgaris?);

i° Un ou deux pieds d'ocre, de brèche calcaireetde sableavec restes d'Elephas
antiquus, de Rhinoceros hemista,chus, d'Hyène, de Canis lupus, d'Ursus
spelams, de Bos, de Cervus;

Des stalagmites enveloppant une énorme défense d'éléphant;
Des brèches calcaires avec os d'Ursus et de Bos;

7° Un lit de stalagmites d'un pied avec
8" De la terre de couleur foncée, avec os de Bos, de Cervus, de Canis vulpes,

des cornes de rennes et de chevreuil, des coquilles de Patella, Myti-
lus, Purpura, Littorina et des morceaux d'anciennes poteries britan-
niques.

Zeit. d. d. geai. Ges., Xli, 1880; 389.
Archives des sciences de la Bibi. universelle de Genève, juillet 1865.
Société italienne des sciences naturelles, 23 déc. MO; HI. Milan.
Zeit. d. d. geol. Ges., XII, 519.
Geolog. Society, la juin 1865.

Mer du Nord.

Cavernes
à

ossements.
Glamorganshire.
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Minchin Hole offre la coupe suivante de bas en haut

Sable marin, reposant sur la roche, contenant des Littorina
20 Glaise sablonneuse noire avec débris de Rhinoceros heimestichus, d'Ele-

pilas et de boeuf;
3° Sable;
4° Terre de caverne jaune;
5" Brèche calcaire meuble.

Dans Bosco's den, on a de bas en haut :

t" Glaise ocreuse ou terre de caverne, avec Ursus speheus, Canis lupus, C.
vulpes, Bos, Cervus,'Arvicola (on y a recueilli plusde mille bois de cerf);

Lit de brèche pierreuse;
3° Couche de sable ;
4° Glaise sans ossements;
5° Stalagmites;
0' Lit de tourbe avec os de boeuf et de loup et bois de cerf (Cervus Guettardi

et Cerv. priscus).

Dans toutes ces cavernes, le fond paraît avoir été rempli
de sable marin, entremêlé d'os de pachydermes, de rumi-
nants, alors vivants sur la terre émergée de Gower. Sur ce dé-
pôt, se forma un lit stalagmiteux qui servit de plancher à la
terre de caverne et à d'autres matières d'alluvion, avec osse-
ments et bois de cerf.

M. Falconer remarque qu'on n'a trouvé nulle part dans
les cavernes d'Angleterre l'Elephas meridionalis, et le nhino-
ceros etruscus de la forêt sous-marine placée sous le Boulder
Clay de la côte de Norfolk, et a^ que l'Elephas antiquus, avec
le lihinoceros hemistaechus et l'E. prirnigenius avec le 1111.
tichorhinus, bien que caractérisant, les uns la première, les
autres la dernière partie d'une même période, ont été pourtant
contemporains et ont été les compagnons des ours, des lions,
des hyènes des cavernes et de quelques-uns des mammifères
actuels.

Arcy-sur-Vonne. M. le marquis de Vibraye a exploré les grottes d'Arcy-sur-
Yonne ( î ) et y signale la découverte d'une mâchoire humaine.

Elaute-Saône. Un ouvrage posthume de M. No d ot (9) fait connaître toutes
les espèces recueillies dans la grotte à ossements de Fouvent

- (Haute-Saône). En voici l'énumération : Ursus spmleus très-rare;
renard plus grand que le renard commun ; carnassier dela gros-

Bull. géol. (2e s.), XVIII, 1860; 462.
Nodot. Une visite à la grolle de Foutent (Haute-SaGne); ossements

fossiles el débris de l'industrie humaine. (Ouvrage posthume. Dijon.)
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seur d'un chien, Hymna fossilis (Cuv.) ; Mustela, Felis splea
(Gold.) très-rare; Felis indéterminé ; rongeur non déterminé de
la grosseur d'un campagnol ; Castor ; Elephasm eridionalis (Nesti)
très-commun; éléphant, une seule dent adulte très-mince et
très-allongée comparativement à celle de l'espèce précédente;
Elephas primigenius (Blum.); Rhinoceros; Equus caballus
(Linné) ; Cervus elephas (Cuv.) ; Cerf indéterminé; Cervus
capreolus ; Bos urus très-commun. Cette liste comprend quatre
genres qui n'avaient pas encore été trouvés à Fouvent, savoir :
castor, cerfs, petite espèce de rongeur ou genre Mus, marte
voisine de notre espèce commune. On y trouve, en outre, le
renard, ou un carnassier voisin du chien et deux espèces d'é-
léphants. Il est remarquable que parmi ces nombreux fossiles
on ne rencontre pas de mastodontes, notamment le Mastoclon
giganteum et le Mastodon angustidens qui se trouve si souvent
dans les terrains d'alluvions anciennes des environs de Fou-
vent, ainsi que dans toute la plaine de la Haute-Saône et de la
Côte-d'Or.

Pour les mastodontes, M. No dot signale notamment un fé-
mur énorme, provenant du minerai pisiforme d'Autrey, où il
était associé à plusieurs espèces de rhinocéros et de cerf. Ce
fémur a i",32 de longueur, et une largeur de o",114 de la par-
tie antérieure de la tête à l'extrémité du trochanter ; il dépasse
donc tous ceux qui sont connus jusqu'à présent.

Les cavernes à ossements sont nombreuses sur la côte sep- Sicile.

tentrionale de Sicile, entre Termini et Trapani ; elles sont
creusées dans une falaise de calcaire à hippurites, dominant
une plaine formée par le terrain pliocène. La plus connue est
la grotte de San-Ciro qui a fourni une énorme quantité d'osse-
ments d'hippopotames. M. Falconer (i) y a trouvé, outre
deux espèces de cet animal, des restes d'Elephas antiquus, de
porc, de boeuf, de cerf, d'ours, de chien.

La grotte de Maccagnone, près de Carini, est à, 50 pieds
au-dessus de la terrasse pliocène ; le sol de la grotte est fermé
du haut en bas par les couches suivantes : t° couche de
limon avec blocs calcaires; 2° lit ocreux avec blocs ; 30 dépôt
gris, de limon gris, spongieux et cellulaire, cimenté par des
infiltrations calcaires ; 4' brèche osseuse remplie de blocs

(1) Sur la grotte osai [ère de Naccagnone, près Palerme, par Fa I co ri er,
(Geolog. Society, vol. XVI, 1860; 99.)
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calcaires. Le plafond de la grotte est couvert par un dépôt

brechiforme consolidé par une couverture stalagmitique. Cette
brèche d'argile calcaire est venue d'en haut par des fentes et

renferme des coquilles d'eau douce actuelles, des débris d'os-
sements, des dents de ruminants et de cheval, des fragments
de silex taillés. La grotte devait être comblée au moment où

s'est effectué ce dernier dépôt.
Le baron Anca a découvert deux nouvelles grottes à osse-

ments, celle de Monte-Gallo, à l'extrémité occidentale de la
baie de Palerme, à 160 pieds au-dessus du niveau de la mer,
et celle d'Acque-Dolci , au pied de Monte-San-Fratello , à

:,./.11 pieds d'altitude.
Elles contiennent beaucoup d'ossements de carnivores, des

restes d'éléphants et d'hippopotames. Voici les espèces trou-

vées : Hippopotamus , 2 espèces; Elephas antiquus, Elephas
africanus, Sus scrofa (?) Equus, Bos, 2 espèces; Cervus, 2. es-
pèces; Canis, Ursus, Hyna, Fens, Lepus, etc. M. Anc a an-
nonce aussi la découverte de beaucoup de silex taillés.

IV. DESCRIPTIONS GÉOLOGIQUES.

Dans la quatrième partie de cette revue, nous allons donner
un résumé succinct des travaux géologiques qui sont relatifs à

certaines régions, et, comme précédemment, nous suivrons
autant que possible l'ordre géographique.

E2tvope. MM. Eg an et G e ogheg a n (q ont terminé une carte géo-

Irlande. logique de la vallée d'Ovoca, l'un des districts les plus intéres-

sants de l'Irlande à cause de sa grande richesse minérale.
MM. Geoghegan et Patterson ont donné une coupe

géologique de la péninsule de Hook, dans le comté de Wexford.

Dans cet endroit, mieux que dans toute autre partie de l'Ir-

lande, on voit bien le calcaire carbonifère inférieur et sa rela-

tion avec le conglomérat du vieux grès rouge.

(i) Cavernes ossifires de Sicile, par le baron An sa. (Geoloy. Society,

vol. XVI, t86o; 459.)
(2) The Platural hislory Revietc, avril 1850. n° XXVI, tGo. Addresa by

Flev, Sir Haughton.
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L'Académie royale de Dublin a publié un mémoire sur la

géologie et sur la minéralogie du sud-est de l'Irlande. La
géologie a été traitée par M. J. Becte Jukes, la minéra-
logie par M. S. Haugh ton. M. J. Becte Juk es considère
les roches stratifiées de cette partie de l'Irlande comme étant
cambriennes et cambro-siluriennes; il désigne par ce dernier
terme des roches qui sont vraisemblablement intermédiaires
entre le cambrien et le silurien ; mais la détermination précise
de leur position dans la série des terrains ne pourra avoir lieu
si l'on n'y trouve pas des fossiles.

Dans le même volume des mémoires de l'Académie royale
d'Irlande, le docteur Kinahan a indiqué quelles sont les
affinités zoologiques des fossiles cambriens les plus remarqua-
bles de Bray Head.

M. J. Becte Juk es , à la suite de recherches avec M. Du-
noyer, a fait connaître un lambeau du terrain carbonifère
inférieur, dans le nord du comté de Dublin. Des couches cal-
caires, schistoïdes, terreuses e de couleur noire, qui s'y
trouvent, paraissent identiques à celles développées à Kil-
kenny, Tipperary et Cork, et ne se rapporteraient pas, comme
on l'avait cru jusqu'ici, au calcaire désigné sous le nom de
calp, qui forme l'étage moyen du calcaire carbonifère de l'Ir-
lande.

Le Journal de la Société royale de Dublin de 1859 contient
la description de fossiles du calcaire carbonifère de l'Irlande;
les procès-verbaux de la Société d'histoire naturelle donnent
aussi, d'après M. Jose ph Wright, quelques fossiles appar-
tenant au même terrain et provenant de Cork et de Clonmel.
Parmi ces fossiles, ceux qui sont nouveaux ont été nommés :
Cerithioldes telescopium, Orthoceras clomeliense, O. Wrigh-
tii , Nautilus Willockii.

M. H. Kin ah an (i) a indiqué une faille renversée dans le
bassin houiller de Leinster en Irlande. Contrairement à la
règle, la couche de houille qui est coupée par le plan de la
faille se relève à une hauteur de 17 pieds du côté de l'angle
obtus, et en même temps elle diminue beaucoup d'épaisseur.

M. Baily a fait connaître les fossiles du terrain houiller du
Leinster. Parmi ceux qu'il a décrits, il faut signaler spéciale-

(I) The 1Yaturol History Heview,n° XXVI, 156, 1860.

TOME XX, 186/. ÎtLi
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meut les trilobites bizarres nommés Bellinurus regina et Bel-
linurus arcuatus. Nous mentionnerons encore des fougères
nouvelles, Pecopteris Edgeii, Snhenopteris pulchra, Adimitites
Kinahani.

Sir Richard Griffith a signalé l'existence d'un lambeau
de calcaire magnéslen à Templereagh , dans le comté de
Tyrone en Irlande; il est probable, d'après cette découverte,
que ce calcaire du terrain permien occupait originairement
une étendue beaucoup plus grande au nord de cette contrée.

M. Br ennan a découvert une caverne à ossements dans
le calcaire de Dungarvan. D'après les -déterminations faites
par le docteur Alexandre Carte, les ossements se rap-
portaient aux espèces suivantes : Elephas primigenius, Ursus
spelus, Ursus a,rctos, Equus, Cervus ta,randus.

La nouvelle carte d'Écosse, publiée par sir R. Mure hl son (1),
est à la même échelle que celle qui fut dressée en 182.7 par
le. professeur Sedgwick et par sir R. M urchison: des
changements notables y ont été apportés dans la classification.
Depuis 1827 et jusqu'en L836, tous les grès rouges et conglo-
mérats, dont on a reconnu aujourd'hui l'infériorité au silurien
inférieur de l'Ouest, ont été coloriés comme représentant le
vieux grès rouge de la côte orientale, lequel est superposé à
toutes les roches siluriennes. Cette erreur a été rectifiée déjà
sur la carte récente d'Écosse du professeur Ni col , par suite
des observations communes de ce savant et de sir R. Mur chi-
s o n. Mais le professeur Nie ol n'avait pas encore reconnu
l'existence du gneiss fondamental, inférieur au cambrien et
au silurien, et entièrement différent, suivant M. Mur e hison,
des autres roches gneissiques et micacées, qui reposent sur
des roches siluriennes inférieures fossilifères.

Cette superposition a été constatée dans la partie occiden-
tale du Sutherland et du Rosshire. D'après cela, M. Mur chis on
a cru devoir placer dans le terrain silurien inférieur toutes les
roches des comtés d'Inverness, Argyll, Moray, Banff, Aberdeen,
Perth, etc., qui consistent en gneiss et en roches micacées,
chloritiques ou argileuses. Une vaste étendue de roches dites
primaires, considérées comme antérieures à tout sédiment

(1) Carte géologique du nord de l'Écosse, par SirRod erick Impey Mur-
ch is on. (Geolog. Society, vol. XVI, part. 2, er mai 0360.)
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fossilifère, est ainsi considéré comme un simple terrain méta-
morphique, appartenant au silurien inférieur.

Le vieux grès rouge est d'ailleurs divisé en trois zones, l'in-
férieure formée par des grès rouges et par des conglomérats, la
moyenne par les dalles de Caithness, la supérieure par les grès
jaunes de Sutherland, Ross et Moray. De ce dernier groupe, sir
R. M urchison détache les grès à reptiles, bien qu'on n'ob-
serve dans ce district aucune transgression entre le dévonien
et les couches qui renferment les reptiles.

M. de Verneuil (1) continue la carte géologique de l'Es- Espagne.

pagne. Les résultats de ses dernières explorations faites avec
M. Tri ge r et Collomb sont consignés', dans une note étendue
sur une partie du pays basque espagnol, accompagnée d'une
carte; on y a joint la description de quelques Échinodermes,
par M. G. Cotteau.

M. D. T. A n sted (2) a donné une description géologique des
environs de Malaga. Les roches les plus anciennes de l'Anda-
lousie sont métamorphiques ; elles consistent en micaschistes
grenatifères, qui forment en partie la sierra Nevada. Ces mica-
schistes sont associés à des schistes chlorités et argileux. Des
veines de quartz les traversent, et accidentellement ils sont re-
couverts par des couches épaisses de minerai de fer argileux.
En outre des filons métallifères contenant du cuivre, du plomb,
de l'argent et de l'antimoine ont été exploités à différentes épo-
ques et sur plusieurs points, principalement dans la partie
sud. Ces filons sont souvent larges et bien caractérisés, mais
les minerais y sont disséminés irrégulièrement. De l'or a été
obtenu en lavant les sables provenant du côté ouest de la
sierra; et du cinabre existe sur le côté nord.

Les roches éruptives sont très-rares dans le micaschiste de
la sierra Nevada; cependant la serpentine se montre sur plu-
sieurs points, et autrefois elle a été exploitée sur une grande
échelle aux environs de Grenade.

M. de Vil an ova y P i e r a (3) a consacré un mémoire à la géo- castenon.
logie et à l'agriculture de la province de Castellon, en Espagne.

Bull. géol. (2° s.). XVIII, t s60 ; 333.
Geolog. Society, XV, 585. On the Geology of Malaga and Southern part

Andalusia.
Memoria geognostico-agricola sobre la provincia de Castellon. Ma-

ûrid, 1889.

Malaga.
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Le terrain le plus ancien de cette province est le trias. Comme
d'habitude il présente à sa base des grès bigarrés qui passent
à des conglomérats ou bien à des roches argileuses. Ces grès
renferment accidentellement du cuivre, du cobalt, du cinabre,
qu'on y exploite en quelques points, notamment à Chovar
et à Eslida. Le muschelkalk s'observe à Gaibel, Mont-Berna-
via , Cirat , Villahermosa , Villafamès, au couvent du désert de
Las Palmas y Agujas de Santa Agueda. Ensuite viennent les
marnes irisées qui n'ont pas une stratification bien accusée et
qui renferment du gypse, ainsi que du sel. Les trois étages
du trias sont bien visibles dans la sierra de Espadan ou dans
ses dépendances, et les marnes irisées y forment des collines
ou des talus sur les flancs des montagnes de grès bigarré. A la
Villavieja , des eaux minérales marquant seulement de 23° à
390 sortent de ce terrain; elles contiennent du sulfate de ma-
gnésie, du chlorure de sodium et de magnésium, des carbo-
nates de chaux, de fer et de soude.

Le terrain jurassique est composé de calcaires, de marnes,
d'argiles et de grès : les calcaires ont des couleurs distinctes,
généralement obscures; ils peuvent aussi se changer en mar-
bre et devenir métamorphiques. Le lias, la grande oolite et
l'oolite inférieure, ainsi que l'oxfordien, se trouvent à Bejis,
Molinar, Cueva Santa, Cerra de las Mulas ; le kimméridien au
Campillo ; le portlandien dans les montagnes du Toro y Bar-
racos.

Le terrain crétacé est essentiellement formé de calcaires,
de sables, de marnes, d'argiles; il contient accidentellement
du minerai de fer ainsi que du lignite, qui est exploité à la
mine de Bel. Les fossiles recueillis appartiennent aux étages
du néocomien, du gault, de la craie tufau et de la craie blanche.
Dans les montagnes d'Alcala, le néocomien forme un beau mar-
bre lumachelle qui est rempli de caprotines et de nérinées.

Le terrain tertiaire est exclusivement miocène et lacustre;
il se compose de couches de marnes alternant avec des cal-
caires, des argiles, des sables et avec des dépôts accidentels de
gypse , de lignite ; il est en stratification discordante sur le
terrain crétacé. Les fossiles principaux sont Belix Dufrenoyi,
Lymna palustris, Planorbis rotundatus et corneus, Cyclos-
toma Draparnaudi.

Le terrain quaternaire est représenté par la tourbe, le tuf
calcaire, le terrain de transport et les alluvions.

(I) Essai géologigue du département de la Manche. (Extrait des Mémoires
de la Société impériale de Cherbourg, 1860, VIII.)

32) Bull. géol. (2e s.), XVIII, 1860; 316.
Bull. géol. (e s.), XVIII, 1860; 273.
Bull. géol. (2` S.), XVIII, 1860; 115.

(5.) Esquisse géologique du département de la Lozère, par M. D o r I a c.
Brochure in-8. - Mende, 1860.
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Parmi les roches éruptives, il n'y a à signaler que la diorite,
qui se montre aux environs de Segorbe

; elle a disloqué les
couches du trias et elle est visiblement en relation avec la
diorite indiquée par M. de Verneuil dans le pueblo de Man-
zanera.

Les îles Columbretes, qui se trouvent sur la côte et qui doi-
vent leur nom à la grande quantité de serpents qui les habitent,
sont entièrement volcaniques ; elles présentent toutes un tuf
ou peperino qui contient des masses de basalte et qui est re-
couvert par un grand dépôt de basalte noir et cellujeux.

M. Boni ssent (i) a continué ses études sur le département France.
de la Manche. Il décrit successivement les talcites, les mica- Manche.
schistes, les gneiss.

Aux Corbettes et à Diélette , on trouve le minerai de fer
duquel nous avons déjà parlé. Il consiste en fer oxydulé et en
fer oligiste , dont la richesse s'élève jusqu'à 85 p. 100. Il est
associé à quelques centièmes de quartz, de feldspath et de py-
rite de fer. La surface qu'il occupe est d'environ 5.000 mètres.;
malheureusement, c'est dans des endroits peu accessibles, qui
sont en partie recouverts par la marée haute. Il forme d'ailleurs
des amas dans le leptinite.

M. Laugel (2) a donné la description de tous les terrains Eure-et-Loir.
représentés dans le département d'Eure - et-Loir, et une
coupe montrant la composition et la disposition du terrain
crétacé aux environs de Nogent-le-Rotrou.

M. Passy (5) a dressé la carte géologique du département Oise.
de l'Oise à l'aide des manuscrits laissés par M. Graves et en
s'aidant de ses propres recherches.

M. Parr a n (CO rend compte de deux sondages exécutés dans Gard.
le département du Gard.

Une notice de M. Dorlhac (5) comprend 'une description Lozère.
rapide des roches de la Lozère. Les trois quarts de ce départe-
ment sont occupés par des granites porphyroïdes, des por-
phyres granitoïdes, des granites proprement dits, des mica-
schistes, des gneiss et des schistes.



Instit., 28 mars 1860.
Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1860; 21.
Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1860; 177.
Bull. géol. (2° S.), XVIII, 1860; 481.
Mémoire de la Société de physique et d'histoire naturelle de Genève,

1855, XV. Bibliothèque universelle, IV, 327.
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forment cependant des couches dont les affleurements peuvent
se suivre sur plus de u5 lieues. D'après M. A. Favr e, ces couches
sont placées immédiatement au-desSous des couches dites de
KOssen qui appartiennent au lias (une partie se rapporte même
au bon e-bed) et au-dessus du terrain houiller. Elles reposent,
tantôt sur le terrain houiller, tantôt sur des roches cristallines.
Elles se présentent avec les mêmes caractères, depuis l'Ober-
land bernois jusqu'aux Alpes françaises ; en sorte qu'elles
fournissent un horizon géologique pouvant servir à séparer le
terrain jurassique de la formation carbonifère. M. A. Favre
observe en outre que le terrain anthraxifère des Alpes est
composé de deux étages, les schistes ardoigiers avec empreintes
de plantes et au-dessous les grès ou les poudingues.

Après avoir décrit rapidement le plateau calcaire jurassique Dauphiné.

du nord de l'Isère, et les couches jurassiques de la montagne
de Crussol, en face de Valence, M. Lor y (i) entre dans la
région des chaînes centrales des Alpes ou des Alpes grani-
tiques. Cette:région comprend les montagnes les plus élevées du
Dauphiné, constituant trois massifs principaux allongés du
nord-nord-est au sud-sud-ouest, la chaîne de Belledone,
celle des Grandes-Rousses et le massif du Pelvoux. Ces trois
grands massifs de terrains cristallins sont couverts sur leurs
flancs par des terrains sédimentaires; ces terrains sont : i° le
lias, formé de calcaires et schistes argile-calcaires noirs, avec
hélemnites, prenant souvent la structure de l'ardoise ; 2° le grès
à anthracite de l'Isère, avec couches d'anthracite dure et em-
preintes de plantes houillères, suivant M. L o r y, inférieur au
lias et indépendant de ce terrain ; 5° le grès d'Allevard, de clas-
sification douteuse, mais placé dans des conditions de gise-
ment analogues au précédent.

M. Lor y admet que les grès à anthracite de l'Isère sont un
terrain distinct des schistes talqueux ou micacés, des gneiss, etc.
et généralement des terrains cristallins. Cependant sur di-
vers points, particulièrement dans l'Oisans et le Valbonnais, les
grès sont sensiblement parallèles aux gneiss et aux schistes cris-
tallins, et il existe alors sous ces derniers des roches métamor-

(1) Description géologique du Dauphiné (Isère, DrtIme, liantes-Alpes),
pour servir à l'explicaiion de la carte géologique de cette province, par
Charles Lor y, professeur de géologie à la Faculté des sciences de Grénoble
tr° partie. Paris, 1860.
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Les couches sédimentaires se rapportent au terrain juras-
sique et au trias:(?) ; on observe aussi quelques lambeaux ter-
tiaires de peu d'étendue près Saint-Alban et Molzieu.

La notice est complétée par l'étude des nombreux gîtes mé-
tallifères du département, accompagnée d'une rose des dire:
tions des filons et des soulèvements.

Bas-Rhin. M. Daub rée (,) a observé le gisement du pétrole dans un
puits d'exploitation percé à. Schwabwiller. Le pétrole imprègne
une couche de sable tertiaire d'une épaisseur totale de CA.. Il
jaillit de cette couche avec de l'eau et dégagement d'hydrogène
carboné. L'eau tient en outre en dissolution du sel marin,
comme on l'a observé pour un grand nombre de sources de
pétrole. Il paraît résulter de là que le sel de Soultz-sous-
Forêts provient bien du terrain tertiaire. Des coquilles ma-
rines sont d'ailleurs associées au pétrole de Schwabweiller,
tandis que le calcaire asphaltique de Lobsann, qui est à une
distance de 9 kilomètres et è un niveau un peu plus élevé,
alterne avec des couches remplies de planorbes.

Alpes. M. Ch. L or y (2) a publié une note sur les grès de la Mau-
rienne et du Briançonnais, accompagnée d'une coupe du bas-
sin d'Arves et de la chaîne des Trois-Aiguilles. Il a signalé
ensuite (5) la découverte faite par M. Pli le t de deux es-
pèces de nummulites dans un grès à ciment calcaire, sur la
rive gauche de l'Arc près de Saint-Martin-de-la-Porte. Il est
entré dans quelques détails (C) sur le gisement de ces nummu-
lites et dans des considérations sur l'usage des caractères stra-
tigraphiques dans les Alpes.

Savoie. M. A. Favre (5) s'est proposé de montrer que la plupart des
couches de cargneule et de gypse des Alpes de la Savoie appar-
tiennent au terrain des marnes irisées. Il observe que cette
classification est confirmée par la nature même des" roches ;
car le gypse, l'anhydrite, le sel gemme, la dolomie et les
cargneules sont des roches caractéristiques des terrains keu-
périens de France et des Alpes. Bien que les gypses et les car-
gneules ne présentent pas une stratification très-visible, ils
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phiques, eurites, grauwackes, schistes argileux satinés, etc.;
roches, qui représenteraient le terrain de transition. Les grès
à anthracite eux-mêmes seraient les représentants du terrain
houiller proprement dit. Des dislocations et des plissements
Ont bouleversé ces terrains avant le dépôt du lias qui repose
sur les tranches des couches qui les composent.

Les grès d'Allevard sont distingués des grès à anthracite
et aussi du lias et rapportés provisoirement au terrain du trias.

Les couches du lias sont décrites en détail; ce terrain se
compose d'une énorme série de calcaires plus ou moins feuille-
tés, colorés en noir bleuâtre, de schistes, des grès ou conglo-
mérats plus ou moins grossiers, de cargneules, de gypse
(Champ, Vizille, Allevard, etc.).

Deux chapitres sont consacrés à l'étude des roches éruptives,
granites, diorites, euphotides, serpentines, spilites et à celle
des filons et gîtes métallifères (filon de fer spathique d'Allevard
mines des Chalanclies, filons de quartz aurifère de la Gardette,
mines de la chaîne des Rousses et des environs de la Grave).

Passant en revue les caractères généraux des divers terrains
des Alpes centrales. M. L ory en étudie successivement la dis-
position dans les principales chaînes de cette région, dans la
chaîne de Belledonne, dans celle des Grandes-Rousses et dans
le groupe montagneux du Pelvoux.

Dans le plan de l'ouvrage, la description des régions du
Briançonnais et de l'Embrunais suivra celle des chaînes cen-
trales.

Belgique. Après avoir rappelé les travaux de Dumont, M. Gosse-
let (1) décrit successivement le poudingue de Burnot, les
couches inférieures à ce poudingue, composées du terrain rhé-
nan et ardennais de l'Ardenne, du terrain rhénan du Brabant,
des porphyres du Brabant, les couches supérieures au pou-
dingue de Burnot, composées des schistes à calcéoles, du cal-
caire de Givet, des couches à Terebratula cuboïdes et des
schistes de Famenne, des psammites du Condros, du calcaire
carbonifère de l'étage; de la brèche de Dourlen et
des filons argileux. Un. chapitre est consacré à la comparai-
son des terrains primaires du Boulonnais et de ceux de la
Belgique.

(1) Mémoire sur les terrains primaires de la Belgique des environs d'A-
vesnes et du Boulonnais, par J u I es Go s se te t, Paris, 1860.
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Les conclusions du mémoire peuvent se résumer dans la

classification suivante des terrains primaires de la Belgique,
présentée par l'auteur. Ces terrains sont par lui rangés et syn-
chronisés de la manière suivante, en allant de haut en bas.
Schistes et grés houillers.
Calcaires de Visé (calcaire carbonifère supérieur).
Calcaire de Tournai (calcaire carbonifère inférieur).

Psammites du Condros.Dévonien supérieur. .
i Schistes deFamenne ct couchesit'lferebratula cuboïdes.

Dévonien moyen.. . . Calcaire de Givet.
Schistes à calcémies.

1 Poudingue de Burnot(y compris Pahrien de Dumont)."Denien inférieur' ' Grauvvacke à Leptuena Murchisoni (Coblentzien).
, Poudingue et schistes Gédiniens.

Schistes et quartzites avec porphyre (silurien moyen),

M. le docteur W. C. H. Staring (i) a publié la première
partie d'une carte géologique très-détaillée de la hollande , qui
donne en même temps beaucoup de renseignements statistiques
et météorologiques. Cette carte indique quelles senties limites
des terrains tertiaires, secondaires et primaires au -dessous
du terrain diluvien qu'on suppose enlevé.

M. Fr. de IIa u e r (2) a donné une description et une carte
géologique de la Lombardie. Différentes observations ont été
présentées à ce sujet par M. J. Omboni ( 5) , qui, avec
M. l'abbé Stop pan j, pense qu'il ya lieu de modifier certaines
limites de la carte et d'adopter une autre classification pour
les terrains sédimentaires de cette partie de l'Italie. Voici, du
reste, le tableau qui résume les deux classifications :

(t) Schoolhaart voor de Natuurkunde en de Vollcsviijt van 1Vederland,1860.
J. A. K. Reichsanstall, IX.
Alti della &delà Geologica residente in Milano, me, 1,

Hollande.

Lombardie.



ri!

684 REVUE DE GÉOLOGIE

CD
10.,_0 0

-.
I .....,,,a'oo É â

-o
:.-7=

>4

-.,-,,H,

-;
,, p. :

f, 2--5

.5.3-. i>1', 'Fi z.',,

..: ;:i.,

'ô> .

<,,,,;

E...,..

..
. -

g'a> ''.,-.._,. 'a.' ,e. t"; .
.... a...
>< ,e_ 9. = . ?,
0 ,D7,-à> '7,---. ...;.. ..,..-=g- 0.000

"e; 71'.q."-ai

1
,:',;...f..2. ts.A

= ,s,.., -E.',.1
t.-, ,z. ..

----------_I' .
75-12

.'4D>e .

POUR L'ANNÉE 186o. 685

M. Fourn et (i) a publié un mémoire sur le Palatinat, qu'il Palatinat.
a visité à plusieurs reprises. Il fait d'abord connaître les sou-
lèvements qu'il réduit à trois systèmes principaux.

Il passe rapidement sur les roches sédimentaires qui com-
prennent le terrain silurien, dévonien, houiller inférieur et
supérieur, le nouveau grès rouge et le grès vosgien.

Il s'occupe ensuite des roches éruptives, qui sont les syé-
nites et les porphyres. La syénite se montre au Joegerthal ;
elle contient du quartz, deux feldspaths, de l'amphibole, du
mica, du sphène; sa composition minéralogique est donc celle
de la syénite des Ballons. Comme cette dernière, elle peut
d'ailleurs passer au granite.

Le porphyre est bien caractérisé près de Kreutznach, et il
est quartzifère. Le feldspath est vitreux et en petits cristaux ;
le mica y manque généralement et le quartz est en petits
grains. La pâte est très-compacte, à cassure conchoïde, quel-
quefois aussi lisse que le verre. L'argilophyre se rencontre

Kreutznach, au mont Tonnerre, au Kcenisberg, à Schaum-
bourg.

M. Fourn et décrit encore les porphyres bruns et les spi-
lites. Son porphyre brun type est celui d'Oberstein , de
Schaumbourg , de Duppenweiler ; il est fortement teinté et
contient de nombreux cristaux de labrador. Ce porphyre peut
d'ailleurs passer insensiblement à. une texture rude et ter-
reuse. On observe, dans ce cas, de nombreuses cellules dans
la pète, et elles atteignent quelquefois de grandes dimen-
sions; il constitue alors des variétés nommées porphyre amyg-
daloïde, spilite, mandelstein. On y exploite les agathes, qui
sont très-abondantes dans tout le bassin entre Creutznach et
Saarbriick. Lorsque le porphyre contient de l'augite, il passe
au mélaphyre; il se montre alors intercallé dans le terrain
houiller et dans le terrain de transition. Quelques variétés du
porphyre brun se chargent de mica bronzé; d'autres, ayant
une couleur verte, ont été nommées diorite, grunstein , cor-
néenne, aphanite, trapp, wake.

Comparant la densité des roches éruptives du Palatinat,
M. Fo u rnet observe que les porphyres bruns ont une densité

(I) Recherches sur la constitution géologique des montagnes du Palatinat
du Rhin et sur la formation des spililes agatifères, par M.FourneI Mé-
moires de l'Académie impériale de Lyon, IX, 287.
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voisine de celle des feldspath, et il en conclut que, malgré
leur tissu poreux et leur couleur foncée, ils ne peuvent être
considérés comme mélaphyres. Examinant ensuite le magné-
tisme des porphyres du Palatinat et particulièrement de ceux
qui contiennent des amygdaloïdes, il trouve qu'il n'est pas tou-
jours assez fort pour dévier l'aiguille aimantée, et il le regarde
comme nul. Cependant il est facile de constater et de mesurer
ce magnétisme, et il n'a vraisemblablement pas été étranger
à la séparation des minéraux qui remplissent les amygda-
loïdes (,). M. Fournet pense d'ailleurs que ces roches ne
sauraient être réunies aux roches volcaniques, et leurs carac-
tères indiquent, en effet, qu'elles viennent, comme le trapp,
se placer à la limite de ces dernières (a).

Bavière. M. C. G. Gu emb el (3) a publié une carte géologique, à
l'échelle du 1/5...000, qui fait connaître la Bavière et les con-
trées voisines.

Hohenzollern. M. A. Ach en b a ch (4) a donné une description et une carte
géologique de Hohenzollern.

Haute Silésie. M. C. Mauve a publié, sous la direction de M. de Car-
ii a 11 (5). une carte géologique représentant les couches de
houille dans le bassin de la haute Silésie, et comprenant Beu-
then, Cleiwitz, Myslowitz, Nikolai. Elle est à l'échelle du
1/16.000 et les coupes sont au i/3.200. Près des puits de
recherche et des sondages se trouvent indiquées la pro-
fondeur, la puissance et l'inclinaison des couches de houille,
Une feuille d'ensemble, à l'échelle du i/80. 000, a été exécutée
d'après la carte géologique de MM. de Carnall et He mp el ;
elle représente bien la disposition des couches dont le tracé a
été restauré sur certains points, et elle montre très-distincte-
ment leurs élévations et leurs dépressions, ainsi que les rela-
tions mutuelles des failles qui traversent le bassin.

M. le baron delliclitofen (6) a donné une description des
environs de Predazzo, Saint-Cassian et Seisser Alpe, dans le

Tyrol.

(s) De I esse. .1n45. d. mines. Pouvoir magnétique des minéraux et des
roches, XIV, 429; XV, 497.

(a) Delesse. Origine des roches éruptives. Bulletin de la Soc. géol., 1858
(2' s.), XV, 728.

(3) Munich, 1859.
(9) Geognostiche Beschreibung der Hohcnzollernschen Lande.

Berg. llittlen. Zeit., 1860; 419.
Geognostische Beschreibung der Umgegend von, Predazzo, etc.
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sud du Tyrol. Cette description est accompagnée d'une carte
géologique.

M. Sz a b o (i) a publié une carte géologique des comtats de
Neograd et de Pesti' ; il admet les divisions suivantes

s. Les alluvions sableuses du Danube.
Diluviurn. Le loess et les graviers erratiques.
Terrain néogène composé du haut en bas par a schistes S congéries;

b schistes à cérites; c Leitha-Kalk ; d sable, graviers néogènes avec
lignites; e grès de Naszal sans fossiles; f argile inférieure.

Terrain éocène formé de calcaire nummulitique.
Terrain secondaire formé de dolomie et calcaire liasique (?) et de schiste

marneux brun.

Le basalte forme des masses éruptives en plusieurs points.
Le conglomérat et le tuf trachytique paraissent aussi en

quelques endroits.
Les recherches de M. Stur (2) embrassent les comitats de

Pressburg, de la Neutra, de Trentschin, d'Arva, de Thurocz
et de Liptau. Après en avoir décrit l'orographie et avoir donné
la liste de nombreuses altitudes mesurées barométriquement et
trigonométriquement dans les petits Carpathes et dans les
contrées voisines, il examine l'une après l'autre les formations
suivantes :

Granit et gneiss, micaschistes, etc.
Schistes rouges et gris avec quartzites et grès quartzeux.
Schistes de Kiissen (lias) avec la mémo faune que dans les Alpes(Avicula

contorta, etc...).
Marnes tachetées (Fleckenmergel) avec Ana. bisulcatus, A. Conyheari, A.

Nodotianus, A. Murchison, A. serpentinus, A. oxynotus, A. raricosta-
tus, Posidonomya Bronni (?).

Le terrain jurassique supérieur au lias apparaît sous des couches beaucoup
plus récentes dans les Carpathes. Il se divise pétrographiquernent en
trois zones
Schistes de Vils représentés par des calcaires blancs ou roses à cri-
noïdes, très-riches en fossiles, surtout en brachiopodes.
Klippenkalk, calcaire fossilifère rouge reposant sur le précédent, avec
Am. athleta, etc.
Schistes de Stramberg représentés par un conglomérat de calcaire, de co-
raux et de coquilles.

(t) Explication d'une carte géologique détaillée de la région frontière des
comitats de Neograd et de Pesth, en le feuilles. (Annuaire de la Société géo-
logique autrichienne, 1860, par Szab o.)

(2) J. K. K. Reichsanslatt, 1860, 9' année, 17. - Rapport sur la consti-
tution géologique des bassins de la Waag et de la Neutra (Hongrie), par
Dionys Stuc.

Hongrie.
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Au-dessus duJura se développe sous une immense épaisseur le terrain néoco-
mien, où se mélangent les fossiles des deux zones admises par d'Orbi-
g n y. Il est impossible de scinder en deux la formation néocomienne des

Carpatbes. Les fossiles principaux sont Aptychus (9 espèces), Belem-
nites dilatatus, Blain., Amm. cryptoceras d'Orb., A. asterianus d'O., A,

Grasianus d'O., A. Emerici Raspail, A.Matheronii cl'O., A. quadrisulcatus
d'O., A. Duvallianus d'O., A. Nisus d'O. A. neocomiensis d'O., Crioceras
Duvalii Lés., Toxoceras obliquatus d'O., Ancyloceraspulcherrimus d'O.,
Scapliites Ivanii Puzos, etc.

Au-dessus des marnes néocomiennes fossilifères viennent des dolomies et des
calcaires sans fossiles, qui appartiennent encore au même terrain. On
y trouve seulement des débris d'inocérames dans quelques lits marneux
noirs.

M. Stuc considère les grés de Vienne comme les équivalents synchroniques
de ces dolomies et de ces calcaires.

Dans la partie moyenne de ces grès ont été trouvés Ostrea colurnba d'Orb.,.
Cardium hillanuin Sow.

Au-dessus des bancs à Ostrea columba sont des conglomérats, où se ren-
contrent Hippuri tes sulcata Defr., Inoceramus Cripsii Goldf.

On trouve en diverses localités associées à l'Ostrea columba des fossiles qui
appartiennent à la faune de Gosau.

A la craie succède la formation éocène; elle a deux facies différents: le pre-
mier s'observe dans la partie supérieure des grès de Vienne où se
trouvent des nummulites. Le second facies s'applique à des conglo-
mérats calcaires, des marnes et grès et des calcaires nummulitiques avec
dolomies.

La formation néogène est très-peu étendue dans le bassin.

En comparant la série des formations dans les Carpathes et
dans les Alpes, on peut faire les observations suivantes

On ne trouve dans les Carpathes ni la grauwacke ni le trias,
du moins le trias supérieur et le dachsteinkalk , dont les
couches massives forment la partie principale du massif cal-
caire des Alpes. Dans les Alpes, les roches cristallisées sont
dans la chaîne centrale, séparées par des zones calcaires lon-
gitudinales des dépôts les plus récents. Dans les Carpathes,
ces trois termes font défaut. On ne trouve pas de véritable
chaîne centrale, mais seulement quelques noyaux en forme
d'îles, composés de roches cristallisées.

On en compte neuf dans le bassin de Waag et de la Neutra,
la partie sud des petits Carpathes, les montagnes d'Inovec,
celles de Tribec, la partie cristalline des montagnes de Strazow,
celles de Zjar, de Mincow et de Klein-Kriwau, une partie de
la vallée de Lubochna, les montagnes de Niznje Tatri. le haut
Tatra.
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M. F. von Ha u er (i) a exploré les environs de Kronstadt avec Kron s tad t.

MM. de Rich to fen et A. Bi el z. Près de la mine Neu-Sinka
des porphyres anciens enclavés dans le micaschiste, paraissent
en relation avec un riche gisement de plomb. Le mélaphyre
se montre dans la vallée de Komana. Le trachyte forme les
chaînons sud de la grande chaîne de la Margitta. Le basalte et
des turfs basaltiques occupent aussi un territoire assez étendu
aux environs de Kronstadt.

M. V. Ra ulin (2) a commencé à publier une description de Ile de Crète,
l'île de Crète, sur laquelle on manquait jusqu'à présent de do-
cuments géologiques. Il établit les divisions suivantes dans les
terrains de cette île.

Terrains d'alluvion.. . Alluvion et détritus. [Diluviurn.]
Id, tertiaires . . Subapennin. fEocène.]

Id crétacés Calcaires avec rudistes. Macigno et calcaires. .. .

pliylladiens avec jaspe].
Anagénites.

Id. de transition. f Serpentines, diorites et pegmatites antérieures aux
terrains crétacés.

Id. primitifs.. . Talschistes et porphyres intercalés.

La minéralogie de l'île de Crète est d'ailleurs très-simple ;
elle se réduit à peu près aux substances qui constituent habi-
tuellement les terrains stratifiés auxquelles il faut ajouter les
espèces minérales qui forment les roches talqueuses, les dio-
rites, les serpentines.

Talschistes. M. V. Raulin s'occupe d'abord des terrains
qu'il nomme primitifs, qui, dans l'île de Crète, sont représentés
par des talschistes. Ils lui paraissent résulter du passage de
l'état liquide à l'état solide des parties superficielles du globe
pendant la première période de son refroidissement. En Crète,
le talschiste est seul développé ; le gneiss fait complètement
défaut, et le micaschiste ne se montre qu'en assises subor-
données sur un ou deux points. Quant au talschiste, il est
vert, gris ou noirâtre, tantôt schistoïde, tantôt se divisant en
fragments rhomboïdaux. Il est aussi quartzeux et même glan-
dulaire. Quelquefois il contient du fer carbonaté. Certaines

(t) IV. Jarb. e Leonhard, 1661; 96. J. K. K. Reichsanstall, X, ses. G egeodum Kronstadt.
(2) Description physique de Vile de Crète. (Extrait de la Sociétélinnéennede Bordeaux, 1859, 2 partie, 463.)
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variétés sont même calcaires. Le talschiste est d'ailleurs associé
à du quartzite, à de la protogyne et à de l'amphibolite. Il faut
mentionner encore le calcaire qui est grenu ou bien compacte
et qui présente une couleur très-variable. 11 peut contenir du
mica et passer au cipolin. C'est ce qu'on observe dans la
plaine du Katharos, où il est en outre traversé par des veinu-
les de quartz, de chaux carbonatée et de fer spathique. Enfin du
gypse blanc et grenu forme encore des amas dans le talschiste;

Roumata il est grenu, associé à un calcaire celluleux, qui de
même que le gypse renferme des fragments d'un calcaire ma-
gnésien gris et friable.

Les talschistes et les roches subordonnées sont fréquemment
traversés par des filons de quartz ; ce caractère des talschistes
est important parce que d'après M. V. R aulin il permet de les
distinguer des schistes placés à la partie inférieure des terrains
crétacés pour lesquels cela n'a pas lieu. Parmi les minéraux
qui accompagnent le quartz en filons, on peut citer l'amphibole
verte rayonnée et le fer spathique brun jaunâtre.

Serpentines, diorites, etc. Les serpentines de Crète sont
plus anciennes que les parties inférieures du terrain crétacé
qui en renferment des cailloux ; mais on ne peut préciser da-
vantage l'époque de leur apparition, car l'âge des talschistes
dans lesquels elles sont enclavées n'est pas connu. Elles sont
généralement dépourvues de diallage bronzé et elles ont beau-
coup d'analogie avec celles de Tinos qui ont été observées par
M. Virlet. Des diorites accompagnent les serpentines. Il existe
encore dans l'île de Crète des roches porphyriques associées
à des spilites (wackes) , et il est possible qu'elles soient plus
anciennes.

A Kritsa, des serpentines et des diorites à grain fin com-
prennent des enclaves de calcaire saccharoïde et sont traver-
sées par de grands filons de pegmatite micacée. Près de Ka-
land, les talschistes renferment de grands amas de serpentine
et des spilites brun rougeâtre, à amandes calcaires ; on y
trouve aussi des diorites et des amphibolites compactes. Des
porphyres et des spilites stratifiés se rencontrent encore dans
les talschistes du pays de Sitia.

Les accidents minéralogiques que présentent ces roches
sont, dans quelques serpentines des lamelles, de diallage et
des veinules asbestiformes; dans les diorites des nodules de

feldspath et de fer oligiste écailleux ainsi que de l'asbeste;
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dans les porphyres de l'épidote ; dans les spilites également
de l'épidote ainsi que des amandes de chaux carbonatée et deterre verte.

Les talschistes, les serpentines et les roches associées don-
nent un sol imperméable à une certaine profondeur ; par suite
on y rencontre beaucoup de petites sources qui y permettent
la végétation, tandis que cela n'a pas lieu pour les roches cal-
caires qui sont fendillées et perméables; aussi, à distance, la
végétation révèle-t-elle déjà les différences dans la nature des
terrains.

M. A. Ga udry (1) a donné une description géologique de
l'île de Chypre. Les roches éruptives occupent à peu près le
quart de la surface de l'île, et elles y constituent les monts
Olympes. Ces roches sont surtout Peuphotide et la serpentine.
Comme en Toscane, elles sont traversées par de la silice à
l'état de jaspe accompagnée de minerais métalliques. 11 y a.
aussi des zéolithes, notamment l'heulandite, la stilbite et Phy-
drolite (gmélinite). L'éruption de ces roches de l'île de Chypre
parait devoir se placer entre le tertiaire moyen et supérieur,
comme la seconde éruption des roches serpentineuses de la
Toscane. D'après M. V.Raulin, dans Pile de Crète, les serpen-
tines seraient, au contraire, antérieures aux calcaires crétacés
à hippurites.

M. G. Hartung (2) a donné une description du groupe des
Açores qui se compose de neuf îles entièrement volcaniques.
Les formes de leurs montagnes sont généralement celles des
Canaries et de Madère. Généralement leur partie haute est
comprise entre 50o et i.000 mètres; elle ne dépasse pas 1.200
mètres.

Parmi les éruptions volcaniques les plus célèbres, on peut,
citer celle de Saint-Michel entre ditat et 4A5; les tremble-
ments de terre de cette même île qui, en 1522, ont été accom-
pagnés de déjections boueuses, ainsi que l'éruption qui a
détruit le sommet du Monte Volcao et qui a produit le cratère
du Logea do Fogo en 1653; l'éruption de 1572 à l'île Pico et
celle de l'île Saint-Michel en 1.652 ; ensuite les éruptions de

(I) Comp. rend., XL. 229, 1859. Rapport sur un mémoire de M. A. Gau-
dry, intitulé Géologie de l'ile de Chypre, par M. d'Arc h in c.

(2)1V. Jahrb. e. Leonhard, 1861; 221.- G. Hartung. Die Ac.oren Tn ihrer
ausseren Erscheinung und nach ihrer geognostischenlVatur geschildert, mi
ciller Beschreibung der fossiles. Reste von H. G. Br on n.

TOME XX 1861. 115

lie de Chypre.
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Pico en 1720, de Terceira en 1761, et de Saint-George en
'808; en 1811, près de Saint-Michel, apparut l'île Sabrina, qui
fut ensuite engloutie par les flots.

Les roches volcaniques des Açores sont le basalte, le tra-
chyte, le trachydolérite. Elles sont pauvres en minéraux ac-
cessoires, et les zéolithes y manquent presque entièrement.

Parmi les laves basaltiques il en est qui sont compactes,
gris noirâtre foncé, et alors elles ont peu d'olivine ou d'augite.
D'autres qui sont bleuâtres, à structure grenue, en renferment
au contraire beaucoup.

Les laves trachytiques renferment plus souvent de l'orthose
vitreux (sanidine) que de l'oligoclase. Une des variétés les plus
répandues est même en grande partie formée par le sanidine.
Quelquefois elles se réduisent à une pâte homogène. Elles sont
d'ailleurs accompagnées par du tuf, du trass, de l'obsidienne
et de la ponce. Enfin, une série de roches formant le passage
entre le basalte et le trachyte contiennent à la fois de l'augite,
du péridot, du sanitline, du labrador.

A Graciosa, on voit se succéder, dans l'ordre ascendant, des
laves formées de trachyte, de trachydolérite et de basalte. A
Corvo , les assises inférieures sont trachytiques ; puis elles
deviennent basaltiques, trachydoléritiques et de nouveau
basaltiques. Les alternances de ces différentes laves sont
très-remarquables aux Açores, et comme le remarque M. Dar.
tung , elles se sont continuées sur la même place pendant
une très-longue durée..

L'examen des débris d'êtres organisés provenant de l'île
Sainte-Marie a montré à M. H. G. Br onn que les couches infé-
rieures de cette île datent de l'époque tertiaire; et depuis, un
soulèvement a relevé les montagnes qu'elles forment, d'un cin-
quième de leur hauteur actuelle au-dessus du niveau de la
mer. Les mollusques trouvés à l'état fossile sont surtout des
pecten et des cardium. Sur 50 espèces, il y en a 13 qui ont été
observées dans d'autres contrées et 10 qui sont nouvelles; du
reste, elles paraissent se rapporter à l'étage que M. Mayer a
nommé mayencien, c'est-à-dire au miocène supérieur.

Deux voyageurs russes, MM. Severstoff et Borszcrov (1), si-

(t) Bulletin de l'Académie des sciences de Saint-Pétersbourg, 1860, 11, i95.
N. Severstoff et G. Bor szczov. Observations géologiques faites dans la
partie occidentale des steppes des Kirghizes.
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gnalent les terrains suivants dans la steppe des Kirghizes
t° Terrain permien formé de grés rouge avec gypse et sel gemme;
2° Terrain jurassique, marnes blanches à gryphées arquées (?) et marnesnoires pyriteuses;
3" Grès vert avec marnes, contenant des bélemnites ;
4° Craie blanche;

5. Terrain tertiaire formé de grés rose avec huîtres, de conglomérat coquil-
lier, nommé calcaire Caspien et de couches marneuses avecOstrea, Cori-

Turritelles, Carcliacées. Les formations les plus récentes consistent
en alluvions, en dunes sableuses et en produit des salses.

M. le général E. o ffm ann (i) a publié un ouvrage dans Curai.lequel il fait connaître l'oural septentrional et la chaîne Pai-
Khoï. L'exploration a porté sur la partie septentrionale de
l'Oural, c'est-à-dire sur celle qui s'étend depuis le district des
mines de Petropavlovsk jusqu'à la mer Glaciale. La détermi-
nation des fossiles recueillis par l'expédition a été faite par
M. de Keyserling.

Une carte géologique de l'Oural méridional a été présentée
par M. B. v on Co t ta à la Société des mines de Freiberg
de la part des auteurs MM. M egli tz k y et A. A n t ip off (2).
Les schistes cristallins forment l'axe principal de la chaîne; ils
sont recouverts des deux côtés par le terrain silurien. Le dé-
vonien est à peine représenté; mais sur les deux versants, on
trouve le calcaire carbonifère et l'analogue du terrain houiller.
Le terrain, permien ne s'observe que sur le versant ouest ; tan-
dis qu'à l'est, du côté de l'Asie, le terrain tertiaire, qui forme
des steppes repose immédiatement sur le carbonifère. Un petit
lambeau de craie mérite encore d'être signalé.

Les roches éruptives sont surtout la serpentine, le granite,
le porphyre, la diorite. A l'est et dans la steppe, beaucoup de
filons de quartz s'élèvent comme des murs au milieu du ter-
rain tertiaire; ils sont un peu aurifères, et l'or qui est exploité
en cet endroit dans le terrain de transport paraît provenir de
leur destruction. Ces filons courent parallèlement à la chaîne
de l'Oural, c'est-à-dire du sud au nord, et il en est générale-
ment de même pour les autres filons métallifères de cette con-
trée.

InstiL, 5 janvier 1859; 7.
Berg. Hiitten. Zeit., 1360; 495. Carte de l'Oural méridional en 4 feuillesavec s vol. tle texte en langue russe.
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Ceylan. Dans une lettre adressée àM. B e y r i ch, M. de Ri ch t h o f en(i)
donne, d'après ses propres recherches et d'après celles de
M. Caley, un aperçu de la géologie de l'île de Ceylan. Tandis
que la partie montagneuse de l'île est formée de schistes cris-
tallins, la partie plane présente, au contraire, des dépôts ré-
cents. Ce qui domine dans les schistes cristallins, c'est le gneiss
qui est remarquable par la présence presque constante de la
chaux carbonatée; cette dernière s'y trouve disséminée d'une
manière tellement intime que M. de Ri ch th o f en la compare
à l'eau qui remplirait une éponge. En outre, le gneiss montre
une tendance toute spéciale à la décomposition qui s'opère sur
de grandes étendues : les indigènes l'appellent alors cabuk ,
et les géologues indiens latérite ; c'est d'ailleurs l'une des ro-
ches les plus importantes de Ceylan.

Dans la péninsule Jaffna, vers le nord, on trouve une roche
calcaire, jaunâtre, ressemblant extraordinairement à l'éocène
de l'Asie occidentale; et ce qui paraît le confirmer, c'est
qu'au-dessus vient un sable blanc et calcaire renfermant des
cérites. Parmi les dépôts récents, il faut signaler des conglo-
mérats, du grès caverneux, surtout des bancs de coraux. On
observe ces coraux non-seulement près de la côte et au-
dessus du niveau des plus hautes marées, mais même jusque
dans la partie plate à l'intérieur de l'île, particulièrement
au nord. Il y a aussi du silex, ayant une origine lacustre, et
contenant les débris de mollusques terrestres vivant encore
maintenant dans l'île. D'après la tradition, l'île de Ceylan
aurait alternativement subi des soulèvements et des affaisse.
ments, et c'est aussi ce que l'observation géologique vient con-
firmer dans certaines limites. Il ne paraît pas que, depuis les
temps les plus anciens, cette île ait été plongée sous la mer
d'une manière permanente ; mais la présence de bancs de co-
raux dans son intérieur indique bien évidemment qu'elle s'est
élevée. D'un autre côté, sa faune et sa flore qui ont les plus
grands rapports avec celles de l'Inde méridionale portent à
croire qu'elle lui était d'abord réunie. A une certaine période,
elle a dû subir un affaissement. Toutes les observations mon-
trent d'ailleurs, que dans la période actuelle, elle éprouve au
contraire un soulèvement.

(1) Zeit. d. d. geai. Ces., XII, 52

Breda, 1355.
Zeit. d. d. geol. Ges., XII, 532.
Extrait d'une lettre de M. Clarke à M Delesse.- Saint-Léonhard,

Nouvelle-Galles du Sud, 21 juin 18,3I I.
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M. le docteur F. Jungh u h n ( e) a publié une carte géolo- Java.

gique de l'île de Java, sur laquelle sont figurés les volcans avec
l'indication de leurs éruptions et de leurs principales coulées
de laves.

M. F. de Rich th o f en (2) a donné une description de la Formose.
côte nord de l'île Formose, dans la mer de Chine. Vers l'inté-
rieur de l'île, il existe des roches anciennes et du trachyte;
mais près de la côte il n'y a guère que du trachyte avec les
conglomérats et les turfs stratifiés qui l'accompagnent si fré-
quemment. Près du port de l'île de Kilung se trouve une exploi-
tation de combustibles qui a déjà été visitéepar MM. Joncs et
Preb I e. Ces combustibles occupent une grande étendue, sont
de bonne qualité, et présentent plusieurs couches exploitables
ayant o'n,35 à e mètre de puissance; ils sont intercalés dans un
grès tuffacé, et appartiennent sans doute au terrain tertiaire.
Le soufre est l'objet d'un commerce Important dans les ports
au nord de Formose, et son gisement était tout à fait inconnu
jusque dans ces derniers temps ; mais M. Svinh o e qui a vi-
sité, en i858, les mines dans lesquelles on l'exploite, a
donné sur ce sujet des renseignements très- curieux. C'est
dans une vallée qui paraît s'être ouverte par déchirement que
se trouve le soufre. Sur quelques points la vapeur d'eau se
dégage avec un bruit terrible, comme si elle s'échappait d'une
machine à haute pression. Dans d'autres endroits le soufre
liquide forme de petites mares dans lesquelles il suffit d'aller
le puiser pour pouvoir le livrer au commerce. A l'extrémité
de la vallée coule d'ailleurs un petit ruisseau boueux qui con
tient du soufre à l'état de schlamm.

Sur la côte nord de Formose et à Kilung, M. de Rich tho f en
signale l'existence de dépôts récents qui indignent un soulève-
ment lent de la côte. Il en est encore de même aux îles Liu-kiu
et Kiu-siu.

M. Clarke (5) a découvert en Australie, dans le Queensland, Auatralie.
à une distance de 700 ou 800 milles vers le nord, une forma- Nouvelle-Galles
tion qui jusqu'à présent était inconnue dans ce pays. Elle con- du Sud.

tient des pentacrinites, des belemnites et des dents de poissons
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très-petites, notamment d'oxyrhina; elle renferme aussi des
peignes, des hinnites, des mytilus, des térébratules, des rhyn-
conelles ; elle paraît devoir être rapportée à l'époque crétacée.

M. l-le chs te t ter (1) a exploré diverses parties de la Nou-
velle-Zélande visitée déjà par MM. Di eff enba ch et Dana.
Dans la province d'Auckland, il a distingué les dépôts sui-
vants

Schistes inférieurs quartzeux, constituant des chaînes de montagnes éle-
vées de plus de 500 mètres au-dessus du niveau de la mer. Ils
contiennent des minerais d'or, de cuivre, de manganèse. Ils pa-
raissent être siluriens, mais on n'y a pas trouvé de fossiles.

Dépits crétacés.

Étage inférieur.
a Terrain à combustibles le long de la côte ouest, au sud de la rivière

Waikato. Les lits de houille peu épais sont encaissés dans des grès
fossilifères, des marnes et des argiles schisteuses.

2 Marne à bélemnites de couleur grise, renfermant sur les bords du
Waikato un grand nombre de béleinnites de la famille des Cani-
cules et à South-Head des exogyres et des térébratules.

Étage moyen.
a Sables verts à cyprines et à huîtres de grande taille.
i3 Calcaires en plaques à coraux et à foraminifères, riches en fossiles,

surtout en grandes térébratules, sur la côte ouest au sud du Wai-
kato et dans les montagnes du Ilumca, à l'est d'Auckland.

Étage supérieur.
Grès en bancs épais, parfaitement semblables au planer et au (leader

sandstein de Bohème; en général, peu fossilifères, à échinites et
térébratules, sur la côte ouest au sud du Waikato.

s. Dépits tertiaires.
Grès et marnes argileuses de Waitemato, à bancs horizontaux tout à

à l'entour de la rade d'Auckland ou de Waitemato ; peu fossilifères,
sauf quelques couches à foraminifères et à bryozoaires, et quel-
ques fragments de bois [lotte passés it l'état de lignite.

Couches de lignite de Drury. Ce lignite, qui est de bonne qualité et
qui va être exploité par une compagnie, présente une épaisseur
moyenne de 6' qui se décompose ainsi lignite feuilleté, t'; argile,
2"; lignite de bonne qualité t 1/2'; schiste bitumineux, 61'; lignite
de la meilleure qualité, 2 1/2'.

4. Formations quaternaires et volcaniques.

Formation ligniti fere des Manukau Flats à puissants dépôts de silice
terreuse tout autour du port de Manikau, au sud d'Auckland.

Argiles bigarrées à conglomérats, probablement tufs trachytiques
décomposés, sur le versant est de la chaîne longeant la côte entre
le Manukau et le Waitakère, à l'ouest et au nord-ouest d'Auckland.

Instit., 28 décembre 1355; 413. Neues Jahrbuch, 1860; 476.
Geolog. Society, XVI, 1800; 10. Miscellaneous.
Sir Charles Lyell. Principles of Geology, chap. XXVII, XXXII, I.
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c. Brèche trachylique entrecoupée de nombreux filons trachytiques et
phonolithiques, formant une chaîne de rochers escarpés le long de
la côte ouest du Manukau North-Head jusqu'au Waitalière.

d, Brèche et conglomérats basaltiques à massifs de basaltes éruptifs sans
traces distinctes de cônes ou de cratères, sur les deux bords du
cours inférieur du Waikato.

e Volcans qui se sont probablement éteints dans le cours de l'époque
historique. Ces volcans, très-curieux à étudier à raison de leur con-
figuration complète et normale, se trouvent au nombre de plus de
cinquante dans le seul district d'Auckland; le plus considérable
d'entre eux ne s'élève pas à plus de 300 métres au-dessus du niveau
de la mer.

5. Dépôts récents et en voie de formation.

Alluvions à débris ponceux sur le Waikato.
Dunes de sable mouvant à fer oxydulé magnétique sur la côte ouest.
Dépôts de sable coquillier; formations littorales soulevées ou en voie

de soulèvement.

M. K ulcz yc ki (s) a donné quelques renseignements sur la Tahiti.

constitution géologique de l'île de Tahiti. Elle comprend trois
régions, qui ont déjà été signalées par M. C. Darwin et qui sont
bien distinctes par leur végétation. A une première période
éruptive appartient la formation des cratères de Tahiti et de
Taïarapoo. Pendant la deuxième période, le sol a été soulevé
et il s'est produit un système de vallées rayonnantes. Le ni-
veau de la mer, pendant la première période, est sans doute in-
diqué par une ceinture de coraux qui entoure l'ile au-dessous
de son sommet et à une hauteur de 3.800 pieds (2).

Les roches dominantes sont le basalte compacte avec péri-
dot, les laves poreuses avec des zéolithes, et des trachy-tes
qui se montrent vers le sud, ainsi qu'à l'est de Tafitrapoo. Ces
roches se ',décomposent quelquefois et donnent un kaolin im-
pur. Le long des côtes, on observe des conglomérats volcani-
ques et des cendres qui sont plus ou moins stratifiées ou mé-
langées avec des débris de coraux et avec du sable coquillier.
La plage est couverte par des coraux blancs ou par du sable
volcanique noir qui sont déposés par les eaux de la mer et
par des eaux douces. La température des sources est de 20^ à
21°, tandis que la température moyenne de l'air est de 26". On
a constaté l'existence d'une source qui est ferrugineuse et qui
dégage de l'acide carbonique.
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Le capitaine M' Clintocic, dans les voyages qu'il a faits, de
1848 à '859, à travers l'archipel Arctique, a recueilli des col-
lections géologiques qui jettent quelque lumière sur la e,onsti-
tution de cette partie de notre globe, qui est si peu connue et
si difficile à explorer. Ces collections, déposées au Muséum de
la Société royale de Dublin, ont été examinées par M. Samuel

ugh ton (1), qui a même essayé de donner une carte géolo-
gique de l'archipel Arctique.

Les formations observées sont

t. Les roches granitiques et celles qui leur sont habituellement, associées.
2. Le terrain silurien supérieur. 3. Le carbonifère. 4. Le lias. -
S. Les dépôts superficiels.

i. Les roches granitiques constituent essentiellement la
partie nord du Groënland , le côté est de la baie de Baffin, la
contrée à l'est de l'île North-Devon, qui forme une portion de
la côte ouest de la baie de Baffin, le côté nord à l'entrée du
détroit de Lancastre. Indépendamment du granite, on a ob-
servé de la syénite, du gneiss, du micaschiste et des schistes
cristallisés métamorphiques.

2. Les roches siluriennes reposent partout sur les roches
granitiques, et à leur base se trouve un grès rouge remar-
quable qui se transforme en grès grossier vers sa partie infé-
rieure. Au-dessus de ce grès vient un calcaire ferrugineux, qui
Passe bientôt à un calcaire terreux, vert grisâtre, lequel est
abondant en fossiles, ou bien accidentellement à un calcaire
crayeux, qui n'est généralement pas fossilifère. Le calcaire
silurien offre un plongement variant de o° à 5" nord-ouest, et
il forme quelquefois des plaines basses qui ont été nivelées par
Faction de la glace. Son aspect rappelle tellement celui du cal-
caire de Dudley, qu'une personne, même étrangère à la géolo-
gie, en est immédiatement frappée. La ressemblance avec les
couches du silurien supérieur s'observe jusque dans la struc-
ture en grand. Ainsi les alternances de calcaire dur avec les
plaquettes tendres qui sont si caractéristiques pour le silurien
supérieur de l'Angleterre et de l'Amérique, donnent aux falaises
de Port-Léopold une apparence particulière qui a été bien dé-

(1) The naturol h islary review and Quarlerly Journal of science, avril i56o,
n" XXVI, 135. - Appendix to Captais M'CI intoo t. Journal of the Voyage
f the Fox.
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mite par les navigateurs des mers polaires et notamment par
le lieutenant B e e ch ey. Par suite de la destruction inégale
des falaises, le calcaire dur reste en saillie.

Les points dans lesquels le terrain silurien supérieur a été
reconnu à l'aide des fossiles rapportés par le capitaine M'C I i n-
to c k , sont : la baie Garnier (lat. 7/.0 N., long. 92° 0.); le Port-
Léopold ; l'île Griffith; File Beechey ; l'île Cornwallis ; le cap
York, clans le détroit de Lancastre ; la baie de la Possession ;
la baie du Dépôt, clans le détroit Bellot ; le côté est et ouest de
Boothia ; le point de la Furie ; la terre du prince de Galles et
la côte ouest del'île du Roi-Guillaume. On peut signaler parmi
les fossiles

Cromus arcticus.
Orthis elegantula.
Atrypa phoca.
Atrypa reticularis
Pantamerus ronchiclium.
Cyalophyllum helianthoïdes.
Cyatophyllum ctespitosum.

5. Au-dessus du terrain silurien supérieur vient .une série
très-remarquable de grès blancs, à grain fin, contenant des
lits nombreux d'une houille très - bitumineuse et quelques
rares fossiles marins. Dans les différentes parties de l'archi-
pel Arctique, ces lits renferment une espèce d'Atrypa garnie
de côtes qui paraît être identique avec l'atrypa fallax du
schiste carbonifère d'Irlande. Au-dessus du grès, on trouve
des lits calcaires, de couleur bleue, contenant en grande
abondance les coquilles marines qui, dans toutes les parties
du monde, caractérisent le mieux le terrain carbonifère. La
ligne de jonction de ces dépôts avec le silurien, sur lequel ils
reposent, est dirigé de nord-est à est-nord-est. Comme le ter-
rain silurien, le carbonifère forme des lits bas et plats qui s'é-
lèvent quelquefois en falaises, mais qui n'atteignent jamais la
hauteur des roches siluriennes dans le détroit de Lancastre.

La houille, le grès, l'argile avec fer carbonaté argileux
(sphoerosidérite), l'hématite brune, ont été trouvés le long
d'une ligne E.-N.-E., depuis l'ile Baring jusqu'au sud de l'île
Melville, à l'île Byam Martin et toute dans l'île Bathurst.

C'est à Pa rry qu'on doit la découverte de la houille clans ces
îles; mais ce sont seulement les expéditions d'A us ti n et de
13elc h er qui ont bien mis en évidence toute son extension. Le

Calamopora gothlandica.
Calamopora.
Catenipora escharoïdes.
Stroma topora eoncentrica.
Lo.conema Sal teri.
Favistella Franklini.
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combustible de l'île Disco à l'ouest du Groenland, est tertiaire;
toutefois, à cette exception près, celui qui provient des régions
arctiques apppartient au terrain houiller, et présente des
caractères constants qui sont assez remarquables. Il a une
couleur brune et une structure ligneuse, et entre des lits
minces de lignite, il offre des veines parallèles de jayet noir
et éclatant qui sont aussi minces qu'une feuille de papier. Sous
le marteau il résonne à la manière du bois. Il brûle avec beau-
coup de fumée et une flamme brillante; et il serait éminem-
ment propre à la fabrication du g_lz de l'éclairage. Du reste,
il ressemble assez à certaines variétés du schiste houiller de
l'Écosse qui, sous le nom de Torbanite, est employé à cet
usage.

Parmi les fossiles observés dans le terrain carbonifère, men-
tionnons:

Procluetus suleatus. Atrypa fanas.
Spiriter artieus. Leostrolion basaltiforme.
Terebratula aspersa.

A. Il y a plusieurs années, le lieutenant Anj o u. de la marine
russe, annonça qu'il avait trouvé des ammonites dans les
falaises qui bordent au sud l'île de la Nouvelle-Sibérie, sur la
côte nord d'Asie , à la latitude 7110 N. Bien que ce fait eût été
publié dans le journal de l'amiral Wrangel, il attira peu
l'attention; et cependant il fut en quelque sorte confirmé de-
puis par la découverte de fossiles semblables que le capitaine
:%I'Clintock a faite sous la latitude 76° 20' N., à Point Wilkie
et à l'île Prince -Patrick. Dans sa description, le capitaine
M'Cl intock annonce qu'il a trouvé à Point Wilkie , plu-
sieurs ammonites, un grand nombre de bivalves et un os
d'ichthyosaure. Il regarde Point Wilkie comme un lambeau
de lias qui est supporté par du grès et du calcaire carboni-
fère présentant les mêmes caractères qu'a l'île Melville. M. S.
H a u gto n a nommé Ammonites M 'Cl i ntocki une ammonite
provenant de Point VVilkie; elle offre de l'analogie avec l'am-
monite concavus et avec une espèce qui est commune dans le
lias supérieur de Larzac dans les Cévennes. Ajoutons encore
que le capitaine sir Edwar d Bel c h er a trouvé une vertèbre
d'un reptile enaliosaurien du lias à l'île Exmouth par 77°12'
nord; que le capitaine Sh er ar d Osborn a trouvé aussi des
vertèbres brisées de teleosaurus sur la colline du Rendez-Vous.
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5. Dans l'archipel arctique, lorsque c'est la terre et non la
glace qui se montre à la surface du sol, elle n'est pas formée
par des dépôts épais d'argile ou de gravier, comme ceux du
nord de l'Europe qui ont été rapportés par les géologues à
l'époque glaciaire. Cependant le capitaine M'Clintock a réuni
des preuves évidentes d'un transport de drift dont il est même
possible d'indiquer la direction. Ainsi, il a trouvé à Léopold
Harbour et à l'île Bathurst un granite qui est identique avec
celui du côté ouest de Nord-Sommerset ; il l'a même reconnu
également dans deux localités, l'une au nord - est et l'autre
au nord-ouest de Nord-Sommerset. On peut donc croire que
ce granite a été transporté dans deux directions vers le nord.
De plus, les blocs granitiques de Port Léopold sont à Loo milles
au nord-est du granite en place duquel ils proviennent, et
ceux de la baie Graham Moore ont été transportés à 190 milles
vers le nord-ouest. Au cap Rennell (Nord-Sommerset) , un
bloc énorme de ce même granite a encore été rencontré, et il
confirme un transport général du sud vers le nord.

D'un autre côté, le capitaine sir Robert M'Clure a con-
staté qu'il existe de nombreux troncs de pins dans les ravins
de la côte ouest de l'île Baring. Les mêmes débris végétaux
ont été trouvés par le capitaine M'C li nt o ck et par le lieute-
nant Mecham à l'île prince-Patrick, et au détroit Wellington
par sir E dward Bele her. Sur la côte de la Nouvelle-Sibérie,
le lieutenant Anjou a signalé de plus une falaise argileuse
contenant des troncs d'arbres, snsceptibles d'être employés
comme combustibles. L'opinion des observateurs qui ont visité
ces contrées, est que ces végétaux se sont développés à la place
où on les trouve maintenant ; et le capitaine Osborn en men-
tionnant l'opinion de sir Roderick Murchison, que les
troncs auraient été transportés, ajoute avec raison qu'une
mer assez libre de glace pour que leur transport du sud fût
possible, indique déjà un climat qui leur permettait de se
développer dans le voisinage de leur gisement actuel. Des
considérations remarquables qui ont été présentéespar M. H o p-
kins, viennent encore corroborer les faits précédents (i).

M. S. Haughton remarque d'ailleurs que l'existence de ces
arbres est intimement liée à celle des mammouths, qui ont été

(I) Geolog. Society, VIII, 14.

4101W
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trouvés en Asie et en Amérique. On sait , en effet, que le mam-
mouth était protégé par une fourrure chaude et qu'il pouvait se
nourrir d'une plante vivant encore maintenant dans le nord de
la Sibérie ; aussi, la théorie du transport, que l'on supposait
d'abord nécessaire pour expliquer l'existence de ces débris,
est-elle maintenant à peu près abandonnée par les géologues.
D'autres théories de transport n'ont eu également qu'une exis-
tence éphémère, et n'ont engendré que des hypothèses trom-
peuses: telle est, d'après M. S. Il au ghto n, la théorie qui attri-
bue au transport la formation de la houille. Des recherches
plus complètes pourront faire voir que l'époque glaciaire
avait un caractère bien différent dans l'Europe et en Asie ou
en Amérique; tandis que des glaciers couvraient les flancs
du Snowdon et de Lugnaquillia , des forêts de pins croissaient
au contraire dans l'île Parry, et les éléphants de la Sibérie
peuplaient des rivages baignés par une mer qui ne charriait
pas de glaces.

D'après M. Haughton , tous les faits observés démontrent
jusqu'à l'évidence une submersion de l'archipel Arctique qui
aurait eu lieu à une période géologique très-récente. Car on
trouve à une grande hauteur dans cet archipel des coquilles
qui habitent encore maintenant les mers voisines; ainsi,
M'Clur e a rencontré la Cyprina islandica au sommet des
montagnes Coxcomb dans l'île Baring, à une hauteur de 170'
au-dessus de la mer ; Parry signale également des coquilles
marines à l'île Martin; en outre la docteur W al k er a observé
à Port-Kennedy les coquilles suivantes qui sont à une hauteur
variable pouvant s'élever jusqu'à 1 70 mètres.

Saxicava rugosa. Cari 2m.
Tellina proxima. Mya truncata.
Astarte arctica (Borealis). Buccinum unda tutu.
Mya uddevallensis. Acna testudinalis.
Cyprina islandica. Balanus uddevallensis.

Il a même trouvé dans ce gisement une portion d'un os pa-
latin d'une baleine, à une hauteur de 50 métres.

En résumé, il y aurait donc eu une submersion do l'archipel
Arctique, antérieure à l'époque à laquelle ses îles étaient peu-
plées de forêts de pins, tandis que maintenant les débris de
ses forêts sont à plus de 3o mètres au-dessus des hautes marées.

Geological Survey of Canada.
Procedings of the American association for the advancement of science,

1860; 112.
Americ. J., 1850, XXVIII, 148.-Third Report on the geological Survey

of South Carolina.
Comp. rend., 1860; 50, 2170.- Éludes sur l'orographie el la géologie

de l'Amérique centrale, par M. I)u ro ch e r.

POUR L'ANNÉE 1860. 705
Sir W. Logan (i) a publié avec les géologues du Geological Canada.

Survey du Canada, MM. Sterry Hunt, James Richard-
son, A. Murray, une série de mémoires qui font bien con-
naître une grande partie de cette contrée. Un bel atlas donne
la topographie des lacs et des rivières entre le lac fluron et la
rivière Ottawa.

M. Ch. Il. [lite cock (2) a donné une carte et une descrip- lie Aquidneek,
tion géologique de l'île Aquidneck (Rhode-Island). Les divi-
sions qu'il établit sont : i° granite et protogine ; 2° roches stra-
tifiées inférieures consistant en grès talqueux qui renferment
souvent beaucoup de sables et de cailloux ; 5" schistes méta-
morphiques; Lt° conglomérats ; 5' terrain houiller ; 6° calcaire
magnésien ; 7° veines de serpentine; 8° drift et alluvions. La
plupart de ces roches datent de l'époque carbonifère ; cepen-
dant celles de la base doivent être plus anciennes, et quant
au granite, il s'est vraisemblablement formé à l'époque per-
mienne.

Dans un troisième rapport sur la Caroline du Sud, M. O. Lie- Caroline du Sud.
ber (3) traite particulièrement des districts Grenville et Pic-
kens. Il donne des renseignements sur la topographie de cette
région, ainsi que sur la distribution des roches métamorphi-
ques et éruptives. Il s'occupe de Pitacolumite, des roches qui
lui sont associées et de leur relation avec l'or. Ces roches
sont le sideroschiste, qui est en grande partie formé de fer
spéculaire; l'itabirite, qui consiste en quartz grenu avec du
fer oxydulé et un peu de fer spéculaire; la catawbarite, qui
serait un schiste talqueux contenant beaucoup de fer oxy-
dulé. Il y a, en outre, des conglomérats d'itacolumite et des
calcaires. Diverses raisons portent à croire que l'itacolumite
et les roches associées proviennent du métamorphisme des
terrains paléozoïques.

L'isthme de Tehuantepec est, d'après M. Du roch er (4), sur- Amérique
monté par le plateau de Tarifa, formé de roches anciennes et centrale.

éruptives, et situé à 200 mètres d'altitude ; dans le Guatémala, les
plateaux s'élèvent à 1.2.0 et 1.500 mètres ; ils sont formés de
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terrains volcaniques, sur lesquels se dressent des volcans ac-
tifs ou éteints : l'Atitlan, l'Ague, le n'ego s'élèvent de 3.500 à
[1.200 mètres. Des plateaux du Guatémala se détachent des
rameaux montagneux vers le golfe du Mexique et le Yucatan.
La Cordillère ou chaîne principale a son nud dans la partie
occidentale du Honduras; les sommets s'y élèvent de 2.000 à
3.000 mètres.

La Cordillère présente des interruptions ou brèches :
face du golfe du Honduras; 2° dans la région des grands lacs du
Nicaragua. Entre les lacs et la côte du Pacifique, s'étend une
seconde chaîne ou cordillère plus basse de 25. à 550 mètres
d'altitude, formée de roches anciennes et métamorphiques.

L'État de Costarica offre un ensemble de plates-formes si-
tuées à diverses altitudes :au nord-ouest de cet Etat, les crètes
les plus élevées de la Cordillère sont formées de roches de por-
phyre, schisteuses et métallifères, qui constituent l'intérieur
du continent et se prolongent au nord. Dans l'État de Nica-
ragua, la région des terrains anciens se resserre, la partie cen-
trale du pays est constituée par la zone volcanique; il en est
de même dans la province de Veragua, mais le golfe de
Panama est en dehors de la direction de la bande volcanique,
et la Cordillère y est formée de roches porphyriques et méta-
morphiques.

Antilles. M. Ch. Sainte-Claire-Deville (1) a publié la fie livraison
de son Voyage géologique aux Antilles. Elle contient une
carte, levée par lui, d'une partie de la Guadeloupe, ainsi qu'un
mémoire sur les phénomènes barométriques aux Antilles.

Amérique M. Wall (2) rappelle les travaux d'Al ex. de Humboldt,
méridionale.

Trinité
et

Venezuela.

de M. Boussingault, du colonel Codazzi (184), et décrit
eu termes généraux la partie septentrionale de l'Amérique du
Sud. Il donne une section de l'île de la Trinité et deux sections
de la Cordillère littorale, l'une vers Cumana, l'autre vers Va-
lencia, à l'ouest. Voici quelles sont les divisions géologiques
qu'il établit
4° Alluvions;
C Terrain parien supérieur (le terme parien est emprunté à la pointe de

Paria), arénacé dans le haut et calcaire dans le bas (miocène?) ;

(i) Voyage aux Antilles et aux lies de Ténériffe et de Foy°, par M. Ch.
Sainte-Claire Deville.

(2) Géologie d'une partie de Venezuela el de Trinidad, par G. P. "IV a Il.
Geolog. Society, XVI, 460,186o.
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30 Le grés de Margarita;
40 Le terrain pari. inférieur (né0Comien?).

La carte indique encore des roches pyroxéniques ainsi qu'un terrain
nommé par l'auteur caribbéen et qui est formé de schistes micacés asso-
ciés à des gneiss.

M. R. A. Philip pi (1) a publié les résultats du voyage qu'il Chili.
a entrepris d'après l'ordre du gouvernement chilien dans le Atacama.
désert d'Atacania. Parmi les faits intéressants qu'il mentionne,
signalons des traces de terrain tertiaire, le lias supérieur et le
jura inférieur ; des marnes rouges avec gypse, sel et grès cu-
prifère qui appartiennent au terrain permien. Il a trouvé en
outre des porphyres, du granite, de la syénite, de l'hypérite
et différents trachytes. L'existence du terrain jurassique, déjà
signalée au Chili par MM. Bayle et Co qu an d, se trouve donc
confirmée.

(1) IY. Jahrb. y. Leonhard, 1860; 852. In-4 avec carte et planches. Iialle,4860.
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