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NOUVEAU PROCÉDE DE TRAITEMENT
DES MINERAIS D'OR ET D'ARGENT.

Par feu M. L. E..RIVOT, ingénieur en chef des mines, professeur à l'École
des mines (*).

INTRODUCTION.

Le développement incroyable qu'ont pris en si peu de
temps les différents comtés de la Californie, a eu pour
origine la découverte des alluvions aurifères. La valeur de
l'or retiré des alluvions atteint un chiffre presque fabuleux
dont les documents officiels ne donnent probablement qu'une
évaluation incomplète. Le lavage des alluvions se continue
sur une vaste échelle ; mais il ne fournit plus, comme dans

(*) Ce mémoire est publié conformément aux volontés exprimées
par l'auteur dans le passage suivant d'un écrit laissé à M. Félix
Rivot, son frère

J'ai préparé un mémoire sur mon procédé de traitement
des minerais d'or et d'argent. Il n'est pas terminé, mais il est

« assez avancé pour que Moissenet puisse l'achever pour les Annales
cc des mines. Je le prie de me rendre ce service.

« Aux chapitres déjà écrits, il y aurait à ajouter la descrip-
( tion des appareils que j'ai fait breveter; il suffirait de dé-
« crire le four à rotation et l'appareil d'a,malgamation. Cela est

TOME XVIII, 187o. Lie livr.
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les premières années de la fièvre de l'or, la .totalité des

métaux précieux livrés par la Californie à la circulation.
Depuis longtemps déjà, on a entrepris l'exploitation de

nombreux filons contenant de l'or et de l'argent sous divers

états : les minerais extraits des filons sont traités dans des

usines qui produisent, au moment actuel, plus de 35o mil-

lions de francs d'or et d'argent. Je n'ai Fis à m'occuper du

lavage des alluvions décrit déjà par plusieurs ingénieurs:

mon procédé ne s'applique pas au travail des alluvions : je

ne parlerai que des filons,

On a pu étudier à l'exposition internationale de 1867 la

collection à peu près complète des 'minerais exploités et

des échantillons provenant des gisements reconnus, mais

qui ne sont pas encore eh exploitation régulière. J'ai reçu

moi-même, au laboratoire de l'École des mines, depuis plu-

sieurs années, de nombreux échantillons des divers comtés

de Californie et j'ai pu me rendre compte de la nature des

minéraux contenus. Il ne m'a pas été possible, même en

multipliant les essais, de faire une évaluation approxi-

mative de la richesse moyenne des minerais exploités. Les

rendements obtenus dans les usines ne sauraient fournir eux-

mêmes à cet égard que des indications très-incertaines.

D'après les renseignements qu'il m'a été possible de me
procurer, on doit distinguer les filons aurifères et les .filons

argentifères.
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I. FILONS AURIFÈRES,

1° Filons quartzeux, aurifères. Contenant l'or à l'état
natif disséminé sous forme de mouches, de filaments, de
veinules, etc... Ces filons contiennent généralement peu de
pyrite de fer 'près des affleurements, mas la proportion des
pyrites augmente assez rapidement dans la profondeur.
Pour un certain nombre de ces filons dont l'exploitation re-
monte déjà à quelques années, on est obligé de séparer
les pyrites du quartz par préparation mécanique avant d'en-
voyer les minerais au moulin. Les pyrites ainsi séparées,
ont fréquemment une teneur en or assez élevée, mais jus-
qu'à présent on n'en a pas tiré un parti avantageux. Elles
contiennent peut être l'or à l'état métallique ; en tout cas,
l'or qui s'y trouve contenu ne passe pas à l'état d'amalgame,
quand on soumet à l'amalgamation directe les pyrites crues
ou les pyrites grillées à l'air.

Filons quartzeux et pyriteux, aurifères. Contenant
principalement de la pyrite arsenicale dès les affleurements.
Ces filons sont généralement assez riches en or': dans quel-
ques échan tillons l'or apparaît à l'état métallique en
filaments déliés ; dans presque tous les morceaux que j'ai

' examinés, l'or natif n'est pas visible à la loupe : on peut en
séparer une partie sous forme de grains doués de l'éclat
métallique, en traitant le minerai par l'acide azotique faible.
On ne parvient cependant jamais à retirer la totalité de l'or
par trituration avec le mercure, soit avant, soit après gril-
lage à l'air. Il est donc présumable que dans les pyrites
l'or ne se trouve pas en totalité à l'état natif. Il m'a été
impossible de reconnaître quel est l'état de combinaison de
l'or dans ces minerais.

Quelques-uns des filons quartzeux et pyriteux contiennent
en même temps, par places, des sulfates de baryte ou du

« assez facile avec les brevets qui sont clans le même portefeuille

que le mémoire et avec les planches qui sont dans un rouleau
« à côté. »

Ce travail, interrompu par la mort prématurée de l'auteur, a été
écrit dans le milieu de '863. Liverses circonstances en ont retardé
jusqu'à ce jour la publication.

Le manuscrit des chapitres I et II, terminé par M. Ilivot, est
donné ici intégralement. Le chapitre III a été composé à l'aide des
matériaux désignés par l'auteur.

Juin 1370.
L. MOISIES ET.
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carbonate de chaux. Ces gangues ne se présentent pas en

général sur toute la longueur des filons; elles occupent des

zones plus ou moins étendues, plus ou moins espacées.

On a fait la même observation pour la répartition des pyrites

de fer, de la pyrite arsenicale, ainsi que pour la richesse

en or du quartz et des pyrites. Des explications très-nettes

m'ont été données sur ces faits par desingénieurs américains,

relativement à plusieurs des principaux filons exploités.

Ils sont parfaitement d'accord avec les faits que j'ai pu ob-

server en Ein ope, depuis 2 4 ans, et je n'hésite pas à for-

muler une opinion, bien que je n'aie pas encore visité les

mines de la Californie. Les grands filons quartzeux ne sont

que des croiseurs, qui se sont rouverts au moment du rem-

plissage de filons ou de veines, ayant des directions diffé-

rentes, et une puissance beaucoup moins grande, puis-

qu'elles ont échappé jusqu'à présent à l'attention des ex-

ploitants. Ces veines ou filons sont les véritables veines ou

filons pyriteux et aurifères: les pyrites et l'or ont pénétré,

aux croisements, dans les réouvertures des grands filons

quartzeux. Ces filons, ou veines métallifères, seront promp-

tement mis en évidence quand les exploitants auront fait

des recherches sérieuses puai les retrouver, soit aux affleu-

rements, soit à une profondeur convenable, en prenant

comme point de départ de leurs recherches les zûnes riches

des grands filons quartzeux.
Afin de n'avoir pas à revenir sur le nême sujet, je dirai

dès maintenant, mie dés faits analogues à ceux que je viens

de signaler, se représentent pour les filons argentifères ; les

filonspuissants, connus sur de grandes étendues en direction,

riches en or ou en argent seulement par zônes, doivent leur

richesse aux croisements des veines réellement métallifères

qui n'ont pas encore été mises en exploration en raison de

leur puissance relativement faible.

.DES MINERAIS D'OR ET D'ARGENT.

II. -FILONS ARGENTIFÈRES.

Les filons argentifères sont à gangues de schistes, de
quartz, de sulfate de baryte, et plus rarement de carbonate

de chaux ; ils contiennent l'argent à l'état de sulfure, de
sulfo-arséniure, de sulfo-antimoniure, et renferment des
composés métalliques très- divers, en proportion variable,
la blende, la galène, le sulfure d'antimoine, le cuivre gris,
la bournonite, la pyrite de fer, la pyrite arsenicale, etc...
Plusieurs de ces filons notamment ceux du comté (l'Austin,

présentent des veines de 15 à 20 centimètres de puissance,
rendant à l'essai de 3 à 12 p. 100 d'argent.

Assez fréquemment, les filons argentifères contiennent
de l'or : la richesse en or paraît être plus grande pour ceux
des filons qui renferment de la pyrite de fer et de la pyrite
arsenicale.

Les filons argentifères d'une grande richesse sont explorés
dans bien des localités, mais leur exploitation est généra-
lement peu active, parce que les procédés de traitement
connus jusqu'à présent ne permettent de retirer qu'une
faible partie des métaux précieux contAmis dans les mi-
nerais. On exploite principalement les veines les plus riches
pour envoyer le minerai en Europe.

Les Minerais rouges contenant l'argent à l'état natif, à
l'état de chlorure, plus rarement à l'état de bromure, ex-
ploités depuis des siècles au Chili, au Pérou, dans le Centre
Amérique, au Mexique, ne se rencontrent pas en Californie :
ou, du moins, cette classe de minerais n'a fou r nij usqu' à pré-
sent qu'une bien faible partie de la production de l'argent.
Il y a cependant une analogie tellement grande entre les filons
de la Californie et ceux des autres parties de l'Amérique, que
l'on doit s'attendre à la découverte, en Californie de filons
contenant des minerais rouges. Du, reste, au Chili, au
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Pérou, etc, on a abandonné l'exploitation d'un certain nom-
bre de filons qui, près de la surface, contenaient de grandes
richesses en argent natif et en chlorure d'argent, par la
seule raison qu'à une certaine profondeur, ces filons ne
renfermaient plus que des minerais noirs intraitables au
patio. L'exploitation de ces filons sera probablement re-
prise, dans un avenir assez rapproché, quand la méthode
de traitement que je propose maintenant, aura été appli-
que dans plusieurs usines de Californie à des minerais de
même nature.

Il me paraît utile d'ajouter aux, précédentes indications,
quelques mots sur les procédés de traitement employés
jusqu'ici en Amérique pour les minerais d'or et d'argent
extraits des filons.

1° Procédé du Patio.-Le procédé d'amalgamation en tas
ou tourtis, à l'aide du sel et du magistral, est appliqué
depuis des siècles aux minerais rouges, qui contiennent
l'argent à l'état natif ou à l'état de chlorure, dans les pays
d'Amérique où la température est assez élevée. On a traité
par la même méthode les minerais noirs les plus simples,
qui renferment l'argent à l'état de sulfure et qui ne con-
tiennent qu'une assez faible proportion de sulfures métal-
liques. Le Patio n'a pas donné de bons résultats pour les
minerais un peu complexes contenant des combinaisons de
l'arsenic et de l'antimoine ; il est inapplicable dans les pays
froids et dans ceux où les variations de la température sont
trop brusques. La perte de mercure dans ce procédé de
,traitement est toujours appréciable: elle est bien plus sen-
sible quand on opère sur des minerais noirs que lorsqu'on
traite des minerais rouges: elle 'serait très-forte pour les
minerais un peu complexes. Le rendement des minerais au
patio est nécessairement très-variable avec la nature et la
richesse des minerais traités et avec les conditions atmos-
phériques; il dépend principalement de l'habileté des per-
sonnes qui dirient les opérations. En moyenne, et pour
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les minerais rouges, ce procédé detraitement donne 75 p. 100
de l'argent indiqué par les essais. La perte à l'essai dé-
passant toujours 5o p. Io°, on voit que l'amalgamation au
patio, rend seulement de 55 à Go p." ioo de l'argent con-
tenu dans les minerais : on perd presque autant d'argent
qu'on en obtient sous forme .de lingots.

La perte est encore plus forte pour les minerais noirs
principalement pour ceux de ces minerais qui contiennent

de l'arsenic et de l'antimoine. Le procédé au patio présente

de plus l'inconvénient grave d'exiger beaucoup de temps:
puisqu'il faut souvent plus de six semaines pour terminer

une opération.
2° Amalgamation a chaud. - On a apporté depuis bien

des années. une modification importante au procédé pré-
cédent, et on en a fait l'application à certains minerais

chlorurés riches en argent. On effectue l'amalgamation à
une température voisine de Io° degrés dans une chaudière
à fond de cuivre: l'opération est terminée en quelques

heures, mais le rendement est encore notablement inférieur

à la teneur indiquée par l'essai. La perte de mercure est
assez notable et les frais sont élevés.

5° Amalgamation directe. - Dans les divers états du
nord de l'Amérique occidentale, l'exploitation des filons
quartzeux aurifères fournit journellement un nombre con-
sidérable de tonnes de minerais à diverses teneurs. On les
traite par pulvérisation et trituration avec du mercure dans
des pans, en présence de l'eau. Ce Mode de traitement est
peu coûteux, ce qui permet de l'appliquer à des minerais,
qui ne rendent pas plus de 5oo fr. d'or par tonne. La perte
en mercure est presque nulle, maisles rendement est toujours
notablement inférieur à la teneur en or indiquée par les es-
sais, il semblerait cependant que l'or natif, accompagné
seulement de quartz, devrait s'amalgamer avec facilité et
que, par suite, les pertes devraient être bien moindres dans
le traitement en grand que dans les essais. La faiblesse du
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rendement peut s'expliquer jusqu'à un certain point par la
présence d'une proportion variable de pyrites aurifères, qui
ne cèdent au mercure qu'une faible partie de l'or qu'elles
contiennent.

L'amalgamation directe, c'est-à-dire la simple trituration
avec du mercure, est appliquée également aux pyrites auri-
fères et aux minerais d'argent, mais les résultats obtenus
sont généralement très-mauvais. Des minerais les moins
Complexes, on retire de 4o à Go p. 100 des métaux pré-
cieux constatés à l'essai. Les minerais tels que la pyrite
arsenicale, le cuivre gris, le sulfure d'antimoine, n'aban-
donnent au mercure qu'une fraction presque insignifiante
de l'or et de l'argent contenus.

40 Amalgamation par le sel. - Les minerais dont je
viens de parler sont désignés sous le nom de minerais re-
belles: on en extrait une partie de l'or et de l'argent au
moyen d'un. procédé de chloruration par voie sèche, dont
l'introduction est due à des ingénieurs allemands. Le pro-
cédé comprend, comme opérations principales, le grillage
des minerais mélangés avec une proportion convenable de
sel dans des fours à réverbère et l'amalgamation dans les
tonnes en bois de Freyberg.

Le traitement est relativement assez simple; son instal-
lation n'exige qu'une dépense asSez faible. Ces deux raisons
l'ont fait adopter dans un certain nombre d'usines, bien
que le rendement en or ou en argent soit irrégulier. Pour
quelques minerais, le rendement s'élève à 75 et même à
8o p. moo de la teneur indiquée par les essais, tandis que
pour d'autres minerais, notamment pour la pyrite arsenicale
aurifère, le rendement est bien inférieur.

Voici, en résumé, les résultats obtenus par les procédés
actuellement suivis pour le traitement des minerais d'or et
d'argent dans l'Amérique du nord.

Les minerais complexes pyrite arsenicale, cuivre gris,
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etc., qui sont fréquemment très-riches, ne sont pour ainsi
dire pas utilisés.

Les autres minerais, quartz aurifère, pyrites, etc., sont
trai-fés principalement par amalgamation directe ; dans
quelques usines on a adopté la chloruration par voie sèche.

Le rendement moyen de ces derniers minerais ne dé-
passe pas 65 p. 100 de l'or et de l'argent indiqués par les
essais : on ne retire donc pas des minerais traités plus de
la moitié des métaux précieux qu'ils contiennent.

En Amérique, on croit généralement que la perte n'est
pas aussi forte, parce qu'on rapporte les rendements aux
essais, en admettant que ces derniers indiquent les teneurs
réelles des minerais. Il n'en est pas ainsi, et je dois présen-
ter à ce sujet quelques observations importantes.

Dans les essais des minerais d'or et d'argent, il y a tou-
jours une perte très-notable : cette perte varie dans les
limites fort étendues suivant la nature des minerais, leur
richesse, le mode d'essai, l'habileté de l'opérateur, etc.

Il est impossible de l'évaluer exactement, parce qu'au-
cun procédé d'analyse ne permet de déterminer avec cer-
titude les quantités ordinairement très-faibles d'or et
d'argent que contiennent les minerais plus ou moins com-
plexes.

J'ai fait depuis vingt ans de nombreuses expériences
pour me rendre compte des pertes d'or et d'argent dans
les essais par voie sèche. Les résultats que j'ai obtenus me
permettent d'indiquer la limite inférieure des pertes qui
sont faites pour différents minerais dans les conditions Jes
plus ordinaires de richesse en or et en argent.

J'ai procédé à mes expériences en mélangeant des quan-
tités déterminées d'or et d'argent, en limaille très-fine,
avec des minerais divers, pyrites, pyrite arsenicale, cuivre
gris, sulfure d'antimoine, blende, etc., préalablement es-
sayés. J'ai fait varier les quantités ajoutées d'or et d'ar-
gent, de manière à obtenir des minerais à des teneurs dif-
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férentes, en restant au-dessous de i millième pour l'or et
o millièmes pour l'argent. J'ai appliqué les procédés

d'essai les mieux appropriés à la nature des différents mi-
nerais, et répété plusieurs fois chaque expérience.

J'ai constaté que les pertes faites dans les essais sont
très-variables, qu'elles sont généralement moins fortes pour
les teneurs, élevées que pour les faibles teneurs; dans au-
cune de mes expériences, la perte n'a été inférieure à 5o
p. 100 de l'or ou de l'argent employé, et bien souvent pour
les cuivres gris et pour les pyrites arsenicales, les pertes
ont dépassé 5o p. 100.

Dans tout procédé métallurgique adapté à la nature des
minerais, et appliqué avec les soins convenables, les causes
de perte sont moins grandes que dans les essais de labora-
toire; le rendement en or et en argent doit dépasser nota-
blement les teneurs indiquées par les essais.

La différence entre le rendement en grand et les teneurs
accusées par les essais, devrait dépasser 3o p. 100, si la
méthode métallurgique était réellement parfaite. Les pro-
cédés employés jusqu'à présent en Amérique sont bien loin
de donner de pareils résultats ; en les étudiant avec atten-
tion, j'ai pu me rendre compte des causes principales de
perte d'or et d'argent ; mais en même temps j'ai acquis la
conviction que ces causes de pertes ne pourraient être écar-
tées par de simples modifications apportées aux opérations.

.Ces premières études m'ont conduit à chercher une mé-
thode entièrement nouvelle pour le traitement des minerais
d'or et d'argent, et j'ai repris en 1855 les expériences que
M. l'ingénieur des mines Cumenge avait faites précédem-
ment sur l'emploi de la vapeur d'eau. Après bien des années
de travaux au laboratoire, j'ai pensé avoir atteint mon.but :
un de mes amis, M. Gaillardon, s'est chargé de l'application
du procédé en Californie et au Mexique. Lès premières ex-
périences en grand ont été faites en 1864; mais elles ont
été conduites en dehors des prescriptions les plus essentiel-
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les que j'avais tracées et n'ont donné que des résultats dé-
plorables. Un peu plus tard, de nouvelles expériences ont
été faites en Californie dans des conditions meilleures,
c'est-à-dire que l'on a mieux suivi mes indications. Les
résultats ont été fort irréguliers, dans quelques opérations
le rendement a été supérieur à la teneur indiquée par l'es-
sai, tandis que dans d'autres il est resté de beaucoup in-
férieur. Aussi nous Mmes convaincus, M. Gaillardon et
moi, que le procédé, convenablement modifié, devait cer-
tainement réussir. Éclairé par les expériences en grand, j'ai
tracé les plans de 'nouveaux appareils que M. Gaillardon a
fait exécuter à San Francisco, pendant que je poursuivais
à Paris mes travaux de laboratoire : ces travaux n'ont été
terminés qu'au mois d'avril 1868. Les expériences en grand
commencèrent en Californie au mois de mai, et furent cou-
ronnées du succès le plus complet (*). Je peux maintenant
présenter mon procédé de traitement des minerais d'or et
d'argent comme réalisant les conditions essentielles, d'être
applicables à tous les minerais, les- plus simples comme les
plus complexes, et de permettre d'extraire de ces minerais
facilement et économiquement, à très-peu près la totalité
des métaux précieux contenus. Les considérations que j'ai
présentées démontrent l'importance du résultat obtenu. Je
n'ose pas espérer que mon procédé soit immédiatement
adopté dans la plupart des localités où les conditions géo-
graphiques en rendraient *l'application possible; mais il est
certain que les exploitants des mines et les propriétaires
des usines existantes apprécieront assez promptement Fini-

(1 A l'époque où M. Ilivot écrivait ces lignes, les renseigne-
ments parvenus de Californie permettaient de croire que le nou-
veau procédé, sortant de la période expérimentale, entrait dans la
pratique industrielle. Depuis lors, diverses circonstances, parmi
lesquelles il faut sans doute comprendre la mort de l'auteur, sur-
venue à un moment si décisif pour le succès de son oeuvre, ont
suspendu l'application du procédé en Amérique.

L. M.
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mense avantage qu'il leur donne, de retirer des minerais
extraits une valeur bien supérieure à celle qu'on obtient
par les méthodes actuellement en usage. Les filons de pyri-
tes arsenicales, de cuivre gris, de sulfure d'antimoine, etc.,
riches en or et en argent, sont maintenant peu exploités,
parce qu'on ne retire qu'une faible partie des métaux pré-
cieux contenus. Leur exploitation prendra promptement un
développement considérable. Je suis donc autorisé à penser
que la réussite complète des dernières expériences donnera
dans un avenir très- rapproché, un essor remarquable à la
production de l'or et de l'argent en Amérique.

En raison de l'importance du résultat obtenu, en raison
'de la longueur des travaux, de l'argent dépensé pour ar-
river à ce résultat, les lecteurs me pardonneront de ne pas
me borner à la description du procédé et d'insister sur ce
que je peux appeler la partie historique de mes expériences
de laboratoire et des expériences en grand dirigées par
M. Gaillardon.

Mon mémoire est divisé en trois chapitres.

Dans le chapitre I, j'expose rapidement mes expériences
de laboratoire et les expériences faites en Californie. «

Le chapitre II est consacré à la description détaillée du
procédé auquel je me suis arrêté au laboratoire.

Dans le chapitre III, je décris la méthode métallurgique
et les appareils tels qu'ils sont appliqués maintenant en
Amérique.
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CHAPITRE PREMIER.

Le procédé de traitement des minerais d'or et d'argent,
tel que je l'ai appliqué au laboratoire, tel qu'il est employé
maintenant dans un certain nombre d'usines d'Amérique,
paraît être si simple que l'on peut se demander comment
il a fallu tant de travaux de laboratoire et d'expériences en
grand pour arriver au résultat.. Je n'hésite pas cependant
à décrire tous les tâtonnements par lesquels j'ai dû passer et
les opérations peu rationnelles qui ont été faites en grand.
Cet exposé me semble avoir beaucoup d'intérêt, en démon-
trant une fois de plus que généralement on n'arrive à un
procédé industriel simple et économique, qu'après bien
.des années de persévérance et des dépenses considérables.

s I EXPÉRIENCES DE LABORATOIRE.

Depuis longtemps plusieurs savants 'éminents, des ingé-
nieurs français et étrangers, ont étudié l'action de la va-
peur d'eau sur les sulfures métalliques, sur les minerais
aurifères et argentifères. Ces travaux n'ont pas reçu d'ap-
plication industrielle. Il serait sans utilité de décrire toutes
les expériences qui ont été faites sur l'action de la vapeur
d'eau; je dois seulement parler des travaux de M. Regnault,
membre de l'Institut, et de M. Cumenge, ingénieur des
mines. J'insisterai principalement sur les expériences de
M. Cumenge, parce qu'elles ont servi de point de départ à
mes travaux.

Expériences de 111. Regnault.

M. Regnault a étudié, dans un but exclusivement scien-
tifique, l'action de la vapeur d'eau sur un certain nombre
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de sulfures métalliques, chauffés au rouge sombre. Il a
démontré que la vapeur d'eau est décomposée, que l'oxy-
gène se porte sur les métaux des sulfures et l'hydrogène sur
le soufre. Il y a formation d'hydrogène sulfuré et d'oxydes
métalliques. M. Regnault a constaté de plus que l'action de
la vapeur d'eau sur les composés plus complexes, tels que
les sulfoarséniures, est beaucoup moins nette, et qu'on ne
parvient pas à expulser la totalité de l'arsenic, même en
faisant agir la vapeur d'eau pendant un temps considérable.

Expériences de M. Cumenge.

Les premières expériences de M. Cumenge ont eu pour
but spécial le traitement pour cuivre des minerais qui ren-
ferment de l'arsenic et de l'antimoine, notamment des cui-
vres gris. L'application de la vapeur d'eau au traitement
des minerais d'or et d'argent a été proposée par M. Cu-
menge à la suite de ses premiers travaux sur les minerais
de cuivre : des essais en grand 'ont même été commencés
par deux ingénieurs sur les minerais de Pontvieux (sulfure
d'antimoine aurifère), et sur des minerais d'argent pro-
venant d'Amérique; mais ces tentatives n'ont eu aucun
succès et ont été promptement arrêtées. Je n'ai à m'occuper
que des travaux faits par M. Cumenge au laboratoire.

Le résumé de ces travaux a été publié en 1853, dans
les Annales des mines, après abandon du brevet pris en
France, le 20 avril 1852. Il faut distinguer deux questions
différentes

r Le traitement pour cuivre de S minerais contenant de
l'arsenic et de l'antimoine

2° Le traitement pour argent des mêmes minerais, et
des sulfures métalliques plus ou moins complexes conte-
nant de l'argent.

i° Traitement pour cuivre. - Après avoir étudié l'ac-
tion de la vapeur d'eau sur les cuivres gris et vérifié que
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l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine n'est pas com-
plète, M. Cumenge a reconnu la raison du peu de netteté
des réactions. Cette raison est l'absence d'une proportion
suffisante de soufre. En ajoutant au cuivre gris une quan-
tité convenable de pyrite de fer, et faisant agir la vapeur
sur le mélange intime de ces deux minerais, on obtient le
résultat désiré : c'est-à-dire l'expulsion à très-peu près
complète de l'arsenic et de l'antimoine. En présence du
soufre en excès, la décomposition de la vapeur d'eau au
rouge sombre, produit de l'hydrogène sulfuré, des oxydes
métalliques fixes, de l'acide arsénieux d de l'oxyde d'an-
timoine qui sont entraînés par la vapeur d'eau. Ces deux
oxydes, en contact avec l'hydrogène sulfuré, donnent des
sulfures d'arsenic et d'antimoine. Leur aspect analogue à
celui des sulfures qu'on obtient dans les analyses par voie
humide, ne peut pas laisser le, moindre doute sur le mode
de production.

En opérant sur 25 grammes environ de cuivre gris, mé-
langé avec un poids égal de pyrite, on n'arrive à la fin des
réactions qu'après douze ou quinze heures. L'analyse des
oxydes fixes dénonce encore un peu d'arsenic et d'anti-
moine; mais leur proportion ne dépasse pas 5 p. loo du
poids des oxydes, quand l'opératien a été conduite avec les
soins convenables.

Les précautions les plus essentielles sont les suivantes
Faire arriver la vapeur d'eau sans aucune interruption ;
Éviter que l'air puisse pénétrer dans l'appareil ;

Ne pas élever la température au-d'essus du rouge sombre;
Ne considérer l'opération comme terminée, que lorsqu'il

ne se dégage plus du tout d'hydregène sulfuré.
La proportion d'arsenic et d'antimoine qui reste avec les

oxydes fixes, est encore appréciable ; elle peut cependant
être considérée comme très-faible comparativement à celle
que contiennent les minerais.

Ce résultat devait être considéré comme favorable : les
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expériences de laboratoire ayant lieu dans un tube, et par
suite le brassage des matières étant impossible, il était
permis d'espérer qu'en grand la durée de l'opération pour-
rait être beaucoup abrégée. Aussi M. Cumenge pensait-il
pouvoir arriver à ne dépenser dans le traitement métallur-
gique que 9. parties d'eau en vapeur pour i partie de mi-
nerai. Cette espérance ne s'est pas réalisée, et, d'après les
expériences que je citerai plus loin, il a toujours fallu de
3oo à 45o parties d'eau vaporisée pour 1 partie de mine-
rais : je ferai la remarque que je désigne ici sous le nom de
minerais, le mélange de cuivre gris et de pyrite.

Cette forte consommation de vapeur d'eau ne permet pas
'appliquer le procédé au traitement, pour cuivre seul,

des minerais tels que le cuivre gris, car les frais seraient
beaucoup trop élevés. Ce n'est donc pas en vue de leur
utilisation dans la métallurgie du cuivre que je cite ces
expériences de M. Cumenge. Je veux seulement mettre bien
en évidence l'importance du résultat théorique obtenu.

Le point acquis c'est qu'en mélangeant intimement avec
une proportion convenable de pyrites les minerais qui ren-
ferment de l'arsenic et de l'antimoine, il devient possible
d'expulser à peu près ces deux corps par l'action de la va-
peur d'eau.

20 Traitement pour argent. - Les cuivres gris étant
presque toujours assez riches en argent, l'attention de
M. Cumenge a été naturellement appelée sur la possibilité
de traiter d'abord pour argent les oxydes métalliques fixes
obtenus par l'action de la vapeur d'eau. L'argent n'étant
pas facilement oxydable au rouge sombre, devait exister
à l'état métallique, disséminé en particules très-fines dans
les oxydes. Quelques expériences d'amalgamation, par tri-
turation avec le mercure, ont démontré l'exactitude de
cette hypothèse.

Des minerais argentifères tels 'que la blende, ont été
soumis aux mêmes opérations, grillage par la vapeur d'eau
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amalgamation, puis trituration avec du mercure ; ils ont
cédé au mercure, sinon la totalité, au moins une partie de
l'argent contenu.

D'après ces expériences, M. Cumenge a proposé un
procédé général de traitement pour argent des minerais
sulfurés simples ou des minerais sulfurés complexes, ana-
logues aux cuivres gris. La formule de ce procédé se résume
ainsi :

Mélanger intimement les minerais avec une proportion
convenable de pyrites de fer ;

'Soumettre le mélange à l'action de la vapeur d'eau au
rouge sombre, en évitant le contact de l'air ou des flammes
oxydantes;

Amalgamer directement par trituration avec du mercure.
M. Cumenge a décrit dans son brevet et dans son mé-

moire inséré dans les Annales des mines la disposition d'un
four à réverbère adapté au grillage par la vapeur d'eau : il
a cité les fours à moufles, à cornues en fonte, etc., comme
pouvant se prêter aisément à l'opération du grillage.

Je dois juger les expériences de M. Cumenge relatives
au traitement des minerais d'argent, non pas seulement
d'après les publications, mais- bien encore d'après les
résultats obtenus sous mes yeux au laboratoire. Puni- les
sulfures simples tels que la blende et pour les sulfures com-
plexes, comme le cuivre gris, le rendement en argent a été
toujours inférieur à la teneur indiquéeparles essais; toujours
aussi la durée du grillage à la vapeur d'eau était très-longue.

Les études de laboratoire n'étaient pas d'ailleurs assez
concluantes pour qu'il fût prudent de conseiller à des direc-
teurs d'usines de tenter l'application en grand:

Aussi M. Cumenge, empêché par d'autres occupations
importantes, de donner suite à ses travaux, a publié ses
expériences et abandonné son brevet. Son mémoire n'a pas
attiré autant qu'il le méritait l'attention des praticiens : il
contient des observations d'une haute importance pour le

TOUE XVIII , 1870. 2
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traitement des minerais de cuivre argentifère et des indi-
cations très-utiles pour la métallurgie de l'argent.

En 1854, au moment où j'ai commencé mes expériences
sur l'emploi de la vapeur d'eau, j'ai eu comme point de
départ les résultats obtenus par M. Cumenge.

La vapeur d'eau, agissant au rouge sombre sur les sul-
fures simples, sur les arséniosulfures, sur les antimonio-
sulfures, etc., mélangés intimement avec une proportion
convenable de pyrite de fer, expulse le soufre à, l'état
d'hydrogène sulfuré, l'antimoine et l'arsenic à l'état d'oxyde
d'antimoine ou d'acide arsénieux, fait passer à l'état d'oxy-
des fixes les métaux fer, cuivre, zinc, etc., et enfin amène
l'argent à l'état métallique. Les minerais mélangés de py-

rites, traités par la vapeur d'eau au rouge sombre, peuvent
être soumis à l'amalgamation directe qui en extrait l'ar-
gent: les résidus de l'amalgamation renfermant le cuivre à
l'état d'oxyde:, ne contiennent qu'une proportion très-faible
d'arsenic et d'antimoine.

Expériences de laboratoire.

J'ai commencé par reprendre les expériences de M. Cu-

menge, et par étudier l'action de la vapeur d'eau sur tous
les sulfures métalliques simples, sur les sulfures complexes
mélangés ou non avec de la pyrite de fer. J'ai cherché
principalement à déterminer, comparativement bien en-
tendu, les résistances que les divers composés métalliques
opposent à l'action de la vapeur d'eau.

PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES.

Cette première série d'expériences a été faite dans
pareil que je vais décrire en peu de mots.

La vapeur est produite en chauffant sur un fourneau à

gaz un ballon d'environ 4 litres de capacité; quand l'eau
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contenue a été presqueentièrement vaporisée, on remplit le
ballon avec de l'eau préalablement chauffé à oo°, ce qui;
permet de n'apporter dans l'expérience qu'une interruption.
de très-courte durée.

/lu sortir du ballon, la vapeur arrive par un tube de verre
dans le tube à réaction.- C'est un tube en terre réfrac.,,
taire, enduit.cl'un lut facilement fusible, appliqué au pin-
ceath. J'obtiens ce lut en délayant de l'argile réfractaire
dansoune dissolution de borax, concentrée à la température
de ioon. Le :tube est placé horizontalement dans un four à
réverbère, dépourvu de son dôme, et dont la grille est di-
posée de de telle manière qu'on puisse éviter facilement de
chauffer le tube au delà du rouge sombre. Le minerai est
placé auimilieu du tube dans une nacelle en porcelaine; à
l'extrémité du tube opposée à celle par laquelle arrive la
vapeur d'eau, est adaptée une allonge en verre de grandes
dimensions ; elle permet de reConnaître la nature des com-
posés volatils qui prennent naissance pendant; l'opération.,

J'ai. employé les tubes de terre réfractaire enduits d'un,
lut facilement fusible qui les rend promptement imper-
méables., parce qu'ils résistent! très-bien aux variations de
température, tandis que les tubes de porcelaine se cassent
trop fréquemment; alors.même qu'ils sont lutés avec le plus
grand soin.

Ce- premier ensemble d'expérience a porté sur les sul-
fures simples naturels et artificiels, puis sur les sulfures
complexes mélangés avec des proportions variables de py-
rite de fén.

SULFURES SIMPLES NATURELS ET ARTIFICIELS.

Sulfures simples naturels.

raficipéré sur i 50 grammes de chacun des minerais, pyrite
defer, blende, galène, sulfure d'antimoine, sulfure d'ar-, gent,;j'aj cherché-à conduire toutes les opérations dans les
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dans l'action de la vapeur, quand il ne reste plus que 8 à
io p. 100 de sulfure de fer non décomposé; il faut ensuite
un temps considérable pour arriver à l'oxydation complète,
c'est-à-dire au point où la vapeur d'eau sortant du tube
n'exerce plus aucune action sur du papier imprégné d'acé-
tate de plomb. Il est bien évident que l'opération serait
plus prompte si l'on pouvait remuer les matières contenues
dans la nacelle sans interrompre le courant de vapeur. Dans
les conditions de l'expérience, pour i5o grammes de py-
rites, il est nécessaire de prolonger l'opération pendant
trente-quatre heures, et de faire agir 5o litres d'eau réduite
en vapeur, pour :arriver à l'oxydation complète. Pour

partie de pyrite, il faut 335 parties d'eau réduite en
vapeur.

Blende. La blende se comporte d'une manière un peu
différente : l'action de la vapeur commence bien encore vers
2000 et se continue sans variation notable, lorsqu'on élève
la température jusqu'au rouge sombre. Le dégagement
d'hydrogène sulfuré ne prend pas la même rapidité que
lorsqu'on opère sur la pyrite ; il se ralentit beaucoup après
vingt-cinq heures d'action, mais il se continue presque in-
définiment: On n'arrive pas à l'oxydation absolue de la
blende, même après cinquante heures d'action de la vapeur
d'eau. On n'obtient l'oxydation bien complète qu'en mé-
langeant la blende avec io p. 100 au moins de pyrite de
fer, et dans ce cas il faut maintenir le courant de vapeur
pendant trente-six à quarante heures, et vaporiser environ
6o litres d'eau. On doit par conséquent faire agir, pour

partie de blende mélangée avec 10 p. 100 de pyrite,
400 parties d'eau réduite en vapeur.

Galène. La galène se comporte à peu près comme la
blende, cependant il faut faire plus d'attention à ne pas
dépasser le rouge sombre, et l'on arrive à l'oxydation com-
plète avec une proportion un peu moindre de pyrites. Le
temps nécessaire au grillage complet est du reste à peu
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mêmes conditions pour le degré de finesse des minerais,

pour la température et la rapidité du dégagement de la
vapeur d'eau, enfin j'ai continué à faire agir la vapeur jus-
qu'à cessation complète de l'hydrogène sulfuré. En tenant
compte du temps nécessaire pour arriver à ce résultat,
c'est-à-dire à l'oxydation complète des métaux et à l'expul-
sion totale du soufre, j'ai obtenu des termes de comparai-

son pour la résistance, que les divers sulfures opposent à
l'action de la vapeur à la température du rouge sombre.

J'ai fait ensuite à l'amalgamation des oxydes obtenus par
trituration avec du mercure dans un mortier, d'abord à
sec, ensuite avec de l'eau, et j'ai comparé (pour le sulfure
d'antimoine), les poids d'argent et d'or obtenus, avec ceux
des métaux précieux accusés par les essais des minerais.
Ce mode d'amalgamation par trituration dans un mortier
est extrêmement pénible : l'opération est tellement longue
que je n'ai pas toujours eu la persévérance de la continuer
jusqu'à la fin. Les nombres obtenus dans les amalgamations
sont par suite un peu- incertains je ne les reproduirai
pas, je me borne à l'affirmation suivante

Toutes les fois que j'ai poursuivi pendant un temps suf-
fisant la trituration avec le mercure, en opérant sur des
minerais bien complètement grillés, j'ai obtenu pour l'ar-
gent et pour l'or des rendements supérieurs à ceux qu'in-
diquent les essais. Relativement à la facilité plus ou moins
grande de l'action de la vapeur d'eau, mes expériences
m'ont fourni des résultats assez intéressants.

Pyrites. Les pyrites, lorsqu'elles sont convenablement
pulvérisées, sont attaquées par la vapeur d'eau à une très-
basse température, vers oo.. Entre cette température et
le rouge sombre, on ne remarque pas de différence notable
dans la facilité d'action de la vapeur. L'action est d'abord
très-rapide et le dégagement de l'hydrogène sulfuré est en
rapport direct avec la rapidité avec laquelle la vapeur d'eau
passe dans le tube. Le ralentissement devient appréciable
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près le même ; la consommation d'eau réduite en vapeur
est .d'environ 58o parties pour 1 partie de galène.

Sulfuie antimoine.-- Pour le sulfure d'antimoine, l'ac-
tion de la vapeur ;commence vers 2 oo° et se continue avec
assez de rapidité, pourvu qu'on ne chauffe pas au-dessus
.du rouge sombre. Il se dégage de l'hydrogène sulfuré et
de roxyde d'antimoine,, lequel se transforme en partie en
sulfure par l'action de l'hydrogène sulfuré, au contact de
la vapeur d'eau.: on n'arrive pas à volatiliser la totalité de
l'antimoine même en prolongeant beaucoup l'opération.Le
sulfure mêlé à 5o p. roo de pyrite de fer peut se griller
bien complètement,. Pour 15o grammes ,d'un pareil mé-
lange de pyrite et ,de sulfure d'antimoine, l'opération est
terminée en trente-six heures, avec une dépense de 55 li-
tres d'eau vaporisée, soit environ 56o parties d'eau pour

partie du mélange, ou 600 parties d'eau pour 1 partie
de minerai ,d'antimoine.

Sulfure d'argent. Je n'ai pu me procurer pour les
expériences que le minerai riche des mines de la compa-
gnie de Real-del-Monte (Mexique). Le minerai contient .du
sulfure d'argent mélangé avec une faible proportion de
blende et de pyrite de fer, accompagné d'une gangue quart-
zeuse. L'échantillon sur lequel j'ai opéré rend 24 p. 1,0o
d'argent à l'essai. J'ai traité 15o grammes de ce ,minerai
par la vapeur, à la température moyenne de 5,00° L'action
a été très-lente et il n'a pas fallu moins de quarante-six
heures pour arriver à la fin des réactions, avec une dé-
pense de 7o litres d'eau vaporisée. En mélangeant le mi-
nerai avec la moitié de son poids de pyrite de fer, j'ai ob-
servé une réaction un peu moins lente; il a encore fallu
quarante heures et nue dépense de 6o litres d'eau vaporisée
pour arriver ià un grillage bien complet. La dépense d'eau
vaporisée est ,donc de Gao parties pour 1 partie du minerai
d'argent.

Chlorure d'argent. J'ai fait plusieurs expériences..s.or-
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le chlorure d'argent naturel de richesses différentes. J'in-
diquerai seulement les résultats que j'ai obtenus pour :un'
échantillon de chlorure à la teneur de 45 p. 100 d'argent
provenant de l'ancienne mine de Guadal-Canal (Espagne).

J'ai opéré dans deux conditions différentes, d'abord sur
le minerai seul, ensuite sur le minerai mélangé avec son
poids de pyrite. Sur le chlorure d'argent seul, la vapeur
d'eau agit lentement et très-incomplétement : il y a perte
très-notable d'argent par la volatilisation partielle du chlo-
rure.

La vapeur d'eau agit au contraire très-nettement, et
même assez rapidement vers 5000, sur le chlorure intime-
ment mélangé avec la pyrite de fer. Tout l'argent reste à
l'état métallique dans la nacelle, avec l'oxyde de fer pro-
venant de l'action de la vapeur sur le fer de la pyrite. Tout
le chlore du minerai d'argent est expulsé à l'état d'acide
chlorhydrique ; le soufre est volatilisé à l'état d'hydrogène
sulfuré, et ce dernier gaz se dégage longtemps après qu'on
a cessé de constater la présence de l'acide chlorhydrique
dans la vapeur à la sortie du tube.

Le grillage est certainement bien complet quand on fait
agir la vapeur jusqu'à cessation du dégagement de l'hy-
drogène sulfuré. Il faut au moins trente heures pour arriver
à ce résultat, en opérant sur 75 grammes de chlorure mé-
langé avec 75 grammes de pyrites. La consommation d'eau
vaporisée est de 400 parties d'eau pour 1 partie de chlo-
rure d'argent.

Minerais très-quartzeux. En répétant les expériences
dont il vient d'être question sur des minerais contenant
des proportions variables de gangue quartzeuse, j'ai observé
des irrégularités;assez fortes dans le rendement en argent
à l'amalgamation, et j'ai dû rechercher quelle influence le
quartz pouvait avoir sur l'état chimique de l'argent après
l'action de la vapeur d'eau. J'ai opéré sur la blende et sur
le sulfate d'argent. En traitant la blende, je n'ai pas pu
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préserve de l'action de la vapeur d'eau. La rapidité avec
laquelle les réactions ont lieu dans le commencement de
l'expérience, provient de ce que la matière est d'abord
rendue très-poreuse par suite de la décomposition par-
tielle du carbonate de chaux. C'est un simple effet méca-
nique; le carbonate de chaux et l'hydrate de chaux ne peu-
vent en aucune façon faciliter la décomposition de la vapeur
d'eau par les sulfures métalliques. L'addition de pyrite de
fer ne modifie pas sensiblement l'action qu'exerce la vapeur
d'eau sur des minerais à gangue calcaire. J'ai fait ces ex-
périences sur les minerais très-quartzeux et sur les mine-
rais contenant une forte proportion de gangue calcaire,
parce que j'ai eu dans les mains un certain nombre de
minerais d'argent de cette nature. Les résultats que j'ai
obtenus sont assez intéressants pour être cités; je dois dire
cependant que les directeurs d'usines trouveront toujours
avantage à séparer par cassage et triage la plus grande
partie des gangues terreuses ; ils n'auront que bien rare-
ment à traiter des minerais dans lesquels ces gangues soient
dominantes.

Sulfures simples artificiels.

Les sulfures artificiels, tels qu'on les obtient dans les
analyses; sont décomposés par la vapeur d'eau au-dessous
du rouge sombre avec bien plus de facilité que les sulfures
naturels. J'ai expérimenté principalement sur les sulfures
de zinc, d'arsenic, d'antimoine, de plomb et d'étain. J'ai
fait également quelques expériences sur le chlorure d'ar-
gent récemment précipité; je ne dirai que peu de .mots .sur
les résultats que j'ai obtenus, parce qu'ils offrent de l'in-
térêt seulement au point de vue des analyses et qu'ils ne
se rapportent pas au traitement métallurgique des mine-
rais aurifères ou argentifères.

Sulfure de zinc. Ce sulfure, séché autant que possible
à l'abri du contact de l'air, est attaqué rapidement par la
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obtenir de résultat bien net, à cause de la faible teneur en
argent. Je ne citerai que mes expériences sur le sulfure
d'argent provenant des mines de la compagnie de Real-del-
Monte. Le minerai contient 35 p. ioo de gangue quartzeuse
et. 15 p. ioo de sulfure d'argent et de pyrites; l'action de
la vapeur est assez rapide ; l'hydrogène sulfuré cesse de se
dégager en quantité appréciable après trente heures ; la
matière grillée renferme tout l'argent à l'état métallique,
lorsqu'on a eu l'attention de ne pas chauffer jusqu'au rouge
sombre. Si, au contraire, on chauffe au rouge sombre, et
principalement si on élève davantage la température, l'on ne
parvient jamais à retirer la totalité de l'argent par amal-
gamation; en analysant la matière grillée, on trouve qu'elle
renferme une partie de l'argent àl' état de silicate; il y a donc
oxydation partielle de l'argent par l'action de la vapeur
d'eau, en présence du quartz, mais seulement dans le cas
où l'on chauffe un peu fortement. On évite assez facilement
la formation du silicate d'argent en mélangeant préalable-
ment le minerai avec 5o p. ioo au moins de pyrite de fer,
mais alors la durée de l'opération est plus longue.

Minerais à gangue calcaire. - Lorsqu'on soumet à l'ac-
tion de la vapeur d'eau les minerais à gangue calcaire,
contenant une forte proportion de gangue, c'est-à-dire de
5o à 6o p. 100, la réaction est très-vive, mais elle ne tarde
pas à se ralentir et même à s'arrêter empiétement, lors-
qu'on chauffe un peu au-dessus du rouge 'sombre. L'opé-
ration marche au contraire assez régulièrement si l'on par-
vient à maintenir la nacelle au-dessous du rouge sombre.
On se rend aisément compte de cette influence de la tem-
pérature en analysant la matière grillée, quand on a dé-
passé le rouge sombre; la matière contient une proportion
assez grande d'hydrate de chaux. L'hydrate est au con-
traire en faible proportion si l'on est resté au-dessous du
rouge sombre. Lorsqu'on a un peu fortement chauffé, l'hy-
drate de chaux, facilement fusible, couvre la matière et la
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vapeur d'eau. L'action commence vers 2000, elle est ter-
minée en quatre heures, quand on opère sur i oo grammes
de sulfure sec. Il n'y a pas notablement d'oxyde de zinc
entraîné par le courant de vapeur d'eau ; la matière fixe,
restée dans la nacelle, est de l'oxyde de zinc presque ri-
goureusement pur. La faible proportion de soufre que l'a-
nalyse fait découvrir paraît provenir de l'altération que le
sulfure précipité éprouve inévitablement au contact de

Sulfure ,de plomb. - Le sulfure de plomb obtenu :par
voie humide, séché au contact de l'air, n'éprouve pas la
même altéraCon que le sulfure de zinc. Il est attaqué rapi-
dement et complètement par la vapeur d'eau, à la tempé-
rature d'environ 2500. Quand on opère sur ioo grammes
la décomposition complète exige environ huit heures. 'On
retrouve dans la nacelle la totalité du plomb à l'état d'oxyde
parfaitement pur.

Sulfure d'étain.- Le sulfure d'étain, tel qu'on l'obtient
dans les analyses, est décomposé rapidement par la vapeur
d'eau à 250°. Le soufre est entièrement expulsé à l'état
d'hydrogène sulfuré et l'étain passe à l'état d'oxyde qui
reste en totalité dans la nacelle L'état d'oxydation de l'é-
tain est certainement compris entre le protoxyde et le per-
oxyde. Il doit se rapporter à l'une des deux formules
Sn205, Sn30, ; mais je n'ai pas fait d'expériences spéciales
pour déterminer exactement la composition de cet oxyde.
La réaction de la vapeur d'eau est utilisée dans les analyses
pour effectuer la séparation de l'étain et de l'antimoine
mais la composition exacte de l'oxyde d'étain fixe obtenu
par l'action de la vapeur d'eau sur les sulfures, n'a pas une
véritable importance, car pour doser l'étain, il faut toujours
transformer cet oxyde en 'bioxyde par l'action de l'acide
azotique.

Quand on se .sert dela vapeur d'eau dans une analyse,
on n'a généralement à traiter qu'un poids très-faible de
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sulfure d'étain et d'antimoine ; les réactions exigent peu
,de temps, mais lorsqu'on fait l'expérience sur ioo grammes
,de sulfure d'étain, on est obligé de continuer à faire agir
la vapeur pendant douze ,heures pour expulser entièrement
le soufre.

Sulfures d'arsenic et d'antimoine. - Ces sulfures sont
obtenus par voie humide, mélangés d'une certaine propor-
tion de soufre libre. Quand on traite ces mélanges par la
vapeur d'eau entre 2000 et le rouge sombre, le soufre en
.excès est rapidement volatilisé, les sulfures sont décompo-
sés, avec dégagement d'hydrogène sulfuré et formation
d'acide arsénieux et d'oxyde d'antimoine. Ces deux com-
posés sont 'entraînés en totalité par la vapeur d'eau : ils

(éprouvent au contact de l'hydrogène sulfuré la transfor-
mation partielle en sulfure dont j'ai déjà parlé. Il ne reste
rien dans la nacelle, 'l'action de la vapeur est plus rapide
que pour les sulfures précédemment ,examinés, 1100 gram-
mes de sulfure d'arsenic ou de sulfure d'antimoine dispa-
raissent dans un courant rapide de vapeur d'eau en moins
ide ,quatre heures.

Chlorure d'argent. -J'ai fait quelques expériences sur
le chlorure d'argent précipité, séché et conservé à l'abriide
la lumière, en opérant sur le chlorure seul et sur le chlo-
rure mélangé avec des proportions variables de pyrite :de
fer.

Lorsqu'on fait agir la vapeur d'eau sur le chlorure set!,
il y a volatilisation considérable du chlorure, la perte .par
volatilisation est beaucoup plus forte que lorsque l'on
opère sur le chlorure naturel. Il reste dans la nacelle, après
plusieurs heures d'action de la vapeur, un mélange d'ar-
gent métallique et de chlorure non décomposé.

Le résultat est bien différent lorsque le chlorure est Inti-
mement mélangé avec de la pyrite de fer : l'action est vive
et rapide : tout l'argent reste dans la nacelle à l'état nié-

rtallique, mélangé avec l'oxyde de fer. En employant 5o
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grammes de chlorure d'argent et 5o grammes de pyrite de
fer, on doit prolonger pendant six heures l'action de la
vapeur d'eau pour arriver à la décomposition totale du
chlorure.

SULFURES COMPLEXES.

Mes expériences ont porté sur le cuivre gris, sur la py-
rite arsenicale et sur un minerai de Californie contenant à
peu près en parties égales du sulfure d'antimoine et de la
blende, en mélangeant intimement chacune de ces ma-
tières avec des proportions variables de pyrite de fer. J'ai
cherché d'abord à déterminer la proportion de pyrites
qu'il faut employer pour arriver à l'expulsion à peu près
complète de l'arsenic et de l'antimoine, et pour obtenir à
l'amalgamation la totalité de l'or et de l'argent contenus
dans les minerais. J'ai fait ensuite l'évaluation de la dé-
pense d'eau vaporisée.

Cuivre gris. - J'ai opéré sur du cuivre gris antimonial,
assez riche en argent, contenant environ 5o p. 100 de
gangue quartzeuse. La proportion de pyrite nécessaire est
de 100 de pyrite pour ioo de minerai; avec une proportion
moins forte, je n'ai pas obtenu de bons résultats à l'amal-
gamation : en forçant la quantité de pyrite, l'amalgamation
se fait encore très-bien, mais la durée du grillage est plus
longue. On voit qu'en tenant compte de la gangue, il ne
faut pas moins de 200 de pyrite pour 100 de cuivre gris
pur.

La nacelle contenant 75 grammes de cuivre gris intime-
ment mélangé avec 75 grammes de pyrite de fer, le tube
étant maintenu entre 250 et 5000, on doit faire agir la va-
peur pendant quarante-cinq heures pour arriver à la cessa-
tion du dégagement de l'hydrogène sulfuré ; on dépense
70 litres d'eau vaporisée, c'est-à-dire plus de goo parties
d'eau pour 1 partie de cuivre gris.

Pyrite arsenicale. - J'ai obtenu à peu près les mêmes
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résultats pour la pyrite arsenicale : il faut la mélanger avec
200 de pyrite de fer pour 100 de pyrite arsenicale pure
contenue dans le minerai, et faire agir plus de goo parties
d'eau en vapeur pour i partie de minerai arsenical. Si on
emploie une proportion moins forte de pyrite, on ne retire
pas la totalité de l'or par amalgamation.

Sulfure d'antimoine et blende. - Ce minerai n'exige pas
autant de pyrite de fer que le cuivre gris et la pyrite arse-
nicale : j'ai obtenu de bons résultats à l'amalgamation avec
20 p. too de pyrite de fer : cependant les opérations mar-
chent mieux quand on emploie 25 p. 100 de pyrite. En
opérant sur 120 grammes de minerai presque exempt de
gangue, intimement mélangé avec 5o grammes de pyrite
de fer, le grillage par la vapeur d'eau est terminé en qua-
rante heures. La consommation est de Go litres, soit de
5oo parties d'eau vaporisée pour i partie de minerai.

Observations.

J'ai cherché à me rendre compte de l'influence qu'exerce
sur le rendement à l'amalgamation l'imperfection du gril-.

'Iage par la vapeur d'eau, j'ai obtenu à cet égard des ré-
sultats très-variables suivant la nature des minerais : je ne
citerai pas les nombres que j'ai constatés, je me contente-
rai d'indiquer les conclusions auxquelles je suis arrivé.

10 Toutes les fois que le grillage n'est pas poussé jusqu'à
la fin des réactions, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'il ne se dé-
gage plus d'hydrogène sulfuré, le rendement à l'amalga-
mation est trop faible.

2° La perte qui résulte de l'imperfection du grillage est
relativement plus forte pour l'argent que pour l'or. Cela
tient bien évidemment à ce que dans les expériences con-
duites comme je l'ai indiqué précédemment l'argent reste,
au moins en grande partie, à l'état de Sulfure, jusqu'à la
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fin de l'action de la vapeur d'eau ; quant à l'or il ne passe
pas à l'état de sulfure aussi facilement que l'argent.

Pour les minerais d'or aussi bien que pour les mine-
rais d'argent, la perte de métal précieux à l'amalgamation
est notable quand l'action de la vapeur d'eau tiew pas été
prolongée tout à fait jusqu'à la fin des réactions : le ren-
dement varie de 70 à 90 p. ioo de la teneur indiquée par
les essais, tandis qu'avec des grillages bien conduits, j'ai,
toujours dépassé la teneur à l'essai.

4° Si, pendant l'action de la vapeur; la température s'ér.
lève au-dessus du rouge sombre, l'amalgamation ne donne
pas de bons résultats. La perte qui provient d'une tempé-
rature trop élevée, est bien plus grande pour l'argent que
pour l'or. Je peux même affirmer que pour les pyrites au-
rifères, il n'y a pas diminution trop notable dans le render
ment, pourvu que la matière ne se soit pas agglomérée:.
pendant le grillage, et aussi à la condition que la tem-
pérature n'ait pas été assez élevée pour amener l'or au
point d'agglomération. Pour les minerais argentifères, la
diminution du rendement s'explique très-aisément : un
peu au dessus du rouge sombre, l'argent métallique s'ag-
glomère et ne se dissout plus ensuite que très-lentement
dans le mercure.

Résumé.

Par cette première série d'expériences, j'ai démontré que
la vapeur d'eau agissant, au-dessous du rouge sombre, sur
les minerais d'or et d'argent de toute nature, chlorures, sul-
fures, sulfures complexes, etc., mélangés intimement: avec:.
une proportion convenable de pyrite de fer, amène ou laisse
les deux métaux, précieux à l'état métallique; état sous
lequel ils peuvent, être aisément amalgamés par simple ;tri*,
turation avec du mercure. C'est la vérification etz,, en même:
temps,. l'extension des résultats annoncés par M. Cumenge4;
J'ai démontré également que le grillage par la vapeur d'eau.
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exige un temps considérable et une consommation de va-
peur telle qu'il est impossible de songer à proposer cette
méthode à l'industrie. Il m'a fallu employer même pour
des minerais peu complexes, les pyrites de fer et la blende,
de 3oo à 400 parties d'eau vaporisée pour 1 partie de mi-
nerai. La dépense en grand peut être certainement réduite,
mais elle serait encore trop forte pour que l'application
fût économique, quand bien même on parviendrait à ré-
duire la consommation au tiers de celle constatée dans mesi
expériences.

Tous ces faits m'ont conduit à conclure que l'action de
la vapeur d'eau permettant d'amener l'or et l'argent à l'é-
tat métallique, quelle que soit la nature des minerais, cette
réaction devait être susceptible d'un emploi très-avantageux
dans l'industrie ; mais qu'avant de penser à l'application,
industrielle, il fallait trouver le moyen de réduire considé-
rablement la dépense de vapeur et le temps nécessaire aux.
réactions.

C'est à la recherche de ces moyens que j'ai consacré les
deux séries d'expériences dont il me reste à parler.

SECONDE SÉRIE D'EXPÉRIENCES.

L'emploi de la vapeur surchauffée très-fortement m'a
permis de réduire beaucoup la durée du grillage cette seule
modification aidée par une disposition rationnelle des ap-
pareils industriels, résout jusqu'à un certain point le pro-
blème, et on peut appliquer avec assez dléconomie, dans,
quelques localités, le grillage par la vapeur surchauffée au
traitement des cuivres gris argentifères : mais ainsi que je
l'exposerai.plus loin, le surchauffage de la vapeur n'est pas
le seul perfectionnement nécessaire.

L'appareit que j'ai employé pour mes expériences de
laboratoire est:représenté Pl. I, fig. 1 et 2.

La vapeur est produite dans un générateur en cuivre de
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6 litres de capacité, chauffé au gaz. Le niveau de l'eau
est indique par un tube de verre, disposé verticalement
comme les tubes indicateurs des chaudières à vapeur. L'eau
peut être introduite rapidement pendant le cours d'une
expérience, par un °riflée spécial, formé par un bouchon
métallique à vis.

Un tuyau de plomb sert à la prise de vapeur, il s'élève
verticalement à environ o"',4o au-dessus du générateur,
puis se recourbe pour aboutir à un tube de fer de orn,o2
de diamètre intérieur, disposé horizontalement dans un
four à réverbère. Le tube est chauffé au rouge vif pendant
les expériences; la vapeur, en le traversant, acquiert une
température d'au moins 4o o..

Au delà,- la vapeur passe dans le tube en terre réfractaire
et agit sur les minerais placés dans une nacelle en porce-
laine. Le tube est enduit du lut fusible précédemment dé-
crit, son diamètre intérieur est o'n,o6 ; la nacelle peut con-
tenir 5o grammes de minerais ou du mélange des mine-
rais avec la pyrite de fer. La vapeur, les gaz et les produits
volatiles traversent une allonge de verre recourbée, enga-
gée sous une cheminée à tirage actif.

Les minerais grillés sont passés à l'amalgamation clans
un appareil mieux approprié que le mortier de porcelaine
à la réussite de l'opération. Le travail est tout aussi long,
mais les résultats sont plus nets et permettent de comparer
avec certitude les rendements en or et en argent des divers
minerais traités par la vapeur d'eau. Je crois devoir con-
sacrer dans le chapitre II un paragraphe spécial à l'amal-
gamation, parce que les recherches que j'ai faites à ce sujet
m'ont conduit à proposer pour les usines un procédé par-
ticulier d'amalgamation pour les minerais traités par la
vapeur d'eau.

J'ai expérimenté par la vapeur surchauffée, presque
tous les minerais d'or et d'argent sur lesquels j'avais déjà
fait agir la vapeur non surchauffée. Je n'ai laissé de côté

.reemeammeTelserI

DES MINERAIS D'OR ET D'ARGENT. 33

que le chlorure d'argent par la raison suivante : sous l'in-
fluence de la vapeur d'eau, le chlorure, mélangé avec une
proportion convenable de pyrites, est rapidement décom-
posé : son traitement présente beaucoup moins de difficultés
que celui des sulfures simples et complexes, et, d'ailleurs,
tous les résultats obtenus pour le traitement des sulfures,
sont encore plus facilement réalisables pour le chlorure
d'argent.

Il me paraît inutile de décrire ici toutes les expériences
que j'ai dû faire : je citerai seulement celles qui suffisent
pour caractériser l'influence que le surchauffage de la va-
peur exerce sur le traitement des minerais aurifères et
argentifères.

Pyrite de fer.- Je traite 25o grammes de pyrite aurifère
par la vapeur surchauffée, en maintenant la nacelle à peu
près à la température à laquelle la réaction se fait rapide-
ment, entre 250 et 3000. Il ne se dégage plus d'hydro-
gène sulfuré vingt-quatre heures après le commencement
des réactions. La dépense d'eau est de 55 litres, soit de
14o p. d'eau pour i p. de pyrite. L'influence du surchauf-
fage de la vapeur est ,donc de diminuer la, dépense de va-
peur d'eau dans le rapport de 100 : 42, L'amalgamation
de la pyrite grillée se fait avec facilité et donne même un
rendement plus élevé que celui que j'avais obtenu en gril-
lant la même pyrite par la vapeur non surchauffée. Je ne
peux pas insister sur ce rendement plus élevé, parce que
l'appareil d'amalgamation n'a pas été le même dans les
deux cas. Je constate seulement que le surchauffage de la
vapeur a réduit de plus de moitié le temps de l'opération
et la dépense d'eau vaporisée, sans influer sur le rende-
ment à l'amalgamation.

Blende. - J'opère sur un mélange de 200 grammes de
blende argentifère et de 5o grammes de pyrite de fer, en
chauffant le tube de terre entre 250 et 3oo°. La réaction
est très-vive pendant les premières heures ; le dégagement

TOME XVIII, 1870. 3
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d'hydrogène sulfuré cesse d'être perceptible après vingt

heures. -La dépense d'eau vaporisée est de 5o litres, soit

de 15o p d'eau pour i p.. de blende ou de 120 p. d'eau.

pour i p. du mélange de blende et de pyrite. L'amalga-

mation du minerai grillé se fait avec facilité et donne pour

l'argent un. rendement supérieur de 8 p. loo à la teneur
indiquée par l'essai de la. blende, : la pyrite employée pour

le mélange ne contenait ni or, ni argent., L'influence favo-

rable du surchauffage de la vapeur est encore plus marquée

que pour la pyrite de fer aurifère.
Blende et sulfure. d'antimoine. -Je traite par la vapeur

surc,hatiffée 150 grammes de minerai argentifère contenant.

la blende et le sulfure d'antimoine à peu près en parties

égales,- intimement mélangés avec 100 grammes de pyrite

de fer. Le tube de terre est maintenu entre 250 et 3000.

Les réactions sont très-vives et le dégagement d'hydrogène

sulfuré cesse complètement après vingt-quatre heures. La
consommation de vapeur est de 35 litres, soit de 235 p, pour

p. de minerai, ou de t 4o p. pour i p. du mélange pyrite et

minerai. La matière grillée donne à l'amalgamation un

rendement supérieur à. la teneur accusée par l'essai,.

Pyrite arsenicale.: La pyrite arsenicale aurifère mise

en expérience, contient environ .moitié de son poids de

gangue qu.artzeuse Je fais' un mélange intime de 165.gram-

mes. pyrite arsenicale et 85 grammes de pyrite de fer. Je

chauffe le. tube comme dans les expériences précédentes,

entre et 3oo0.. L'hydrogène sulfure. ne cesse de se dé-

gager qu'au bout de vingt-six heures.. La dépense d'eau

vaporisée est. de, 38, litres ; soit de 230 p pour 1 p.., de

pyrite ausenicale , ou de, 152 p. pour 1 p. de mélange

de pyrite arsenicale et de pyrite de fer. J'obtiens à ramal-

gama,tion 1111, rendement notablement supérieur à la teneur

ndiquêe par essai.

Cuivre gris.: opère sur du. cuivre gris, argentifère sé-

paré autant que possible de sa gangue par triage à la.main.,..
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tenant au plus 25 p. loo de gangue quartzeuse : je mélange
15o grammes de cuivre gris, avec ioo grammes de pyrite.
L'expérience est conduite comme les précédentes à une
température comprise entre 25o et 3oo0. Les réactions son
terminées au bout de vingt-quatre heures : la dépense en
eau vaporisée est de 4o litres, soit de 266 p. d'eau pour
1 p. de cuivre gris, ou de 16o p. d'eau pont: i p. du mé-
lange de cuivre gris et de pyrite. Le rendement à l'amal-
gamation est supérieur à la teneur indiquée par l'essai.

Conclusions.

De toutes les expériences que j'ai faites en me servant
de la vapeur d'eau surchauffée, j'ai tiré ces conclusions :

10 En comparant les résultats obtenus à ceux que m'avait
donnés la première série d'expériences (vapeur non sur-
chauffée), le surchauflage de la vapeur rend le grillage bien
plus rapide. Le temps nécessaire au grillage, la dépense
de vapeur d'eau sont réduits en moyenne dans le rapport
de 5 : 2.

2° La dépense de vapeur est encore très-grande; cepen-
dant il est permis d'espérer que dans les appareils indus-
triels, on pourra réduire de beaucoup la consommation.

3° L'amalgamation des minerais parfaitement grillés par
la vapeur surchauffée se fait avec une grande facilité ; iles
résultats dépassent ceux qu'on obtient avec la vapeur non
surchauffée.

Les conditions essentielles à un bon grillage sont en-
core les mêmes : les minerais doivent être mélangés avec
des proportions de pyrites variables suivant la nature de
ces minerais; l'action de la vapeur doit être continuée jus-
qu'à cessation complète de dégagement de l'hydrogène sul-
furé: la température doit toujours être un peu inférieure au
rouge sombre.

5° Le rendement à l'amalgamation des minerais bien
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grillés est toujours supérieur à la teneur indiquée par les

essais: ce résultat est le même pour les minerais de compo-

sition simPle et pour les minerais les plus complexes, tels

que la pyrite arsenicale, le cuivre gris, le sulfure d'anti-
moine mélangé de blende ; c'est-à-dire pour les minerais
qui sont désignés en Amérique sous le nom de minerais
rebelles, et desquels on ne retire par amalgamation que des

fractions très-faibles de l'or et de l'argent contenus.
D'après ces résultats, j'ai pensé que même avec une forte

consommation de vapeur d'eau et une longue durée de gril-
lage, il serait possible de traiter avantageusement en Amé-

rique un certain nombre de minerais rebelles, riches en or

et en argent, qui sont considérés jusqu'ici comme inexploi-

tables.
Les expériences en grand faites par M. Gaillardon, en

1864, 65, 66 et 67, dans des conditions presque toujours
défavorables, ont démontré la possibilité d'opérer indus-
triellement en réalisant les mêmes' résultats que j'obtenais
au laboratoire. Mais en grand comme en petit, la durée du
grillage est très-longue. Il en résulte dans l'application que
les frais de traitement sont très-élevés, et que l'action de
la vapeur d'eau même surchauffée ne peut être utilisée que

pour un certain nombre de minerais riches. De là j'ai con-
lu qu'il fallait entreprendre une nouvelle série d'expé-

riences, dans le but d'arriver à diminuer beaucoup la lon-
gueur du grillage, et la dépense de vapeur d'eau : c'est
seulement à la suite de cette série d'expériences que j'ai
véritablement résolu le problème de l'emploi économique
de la vapeur dans le traitement des minerais d'or et d'ar-
gent.

TROISIÈME SÉRIE 'D'EXPÉRIENCES.

Le point de départ de cette nouvelle série d'expériences

est le suivant
Mes travaux de laboratoire de 1854 à 1867, les essais
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faits en grand en Californie démontrent que la vapeur dur-
chauffée agit complètement, mais avec trop de lenteur sur
'les minerais d'or et d'argent, traités seuls ou mélangés avec
des pyrites. La plupart des minerais exigent l'addition
d'une proportion assez forte de pyrite pour un grillage
complet, et c'est précisément cette addition obligatoire des
pyrites qui augmente la durée de l'opération. De là, cette
conclusion qu'il faut éviter l'addition de pyrites et trouver
une autre matière minérale qui, mélangée avec les divers
minerais simples ou complexes, permette d'abréger beau-
coup la durée de l'action de la vapeur d'eau, et de conser-
ver en même temps le résultat important obtenu à l'aide
des pyrites, que les minerais grillés contiennent l'or et
l'argent en totalité à l'état métallique. J'ai expérimenté,
avec un succès complet, l'oxyde de manganèse, l'oxyde de
fer et les pyrites de fer bien grillées à l'air. La pyrite de
fer grillée au contact de l'air agit seulement par le peroxyde
de fer qui a été produit : elle doit être évidemment préfé-
rée aux minerais de fer et de manganèse dans toutes les
focalités où la pyrite est notablement aurifère; par exemple
dans les États de l'Amérique. Les minerais de fer ne con-
tiennent pas ordinairement de l'or et de l'ai-gent; il en est
de même des minerais de manganèse; on ne peut guère
citer comme exception que l'oxyde de manganèse qui con-
stitue le chapeau d'un petit nombre de filons argentifères
du Mexique. Par conséquent, en mélangeant une propor-
tion notable de "ces minerais avec les minerais d'or et d'ar-
gent, dans le but de faciliter l'action de la vapeur d'eau,
on introduit généralement une matière stérile qui diminue
notablement le poids des minerais d'or et d'argent qu'on
peut traiter dans une opération.

L'action de l'oxyde de manganèse est du reste la même
que celle de l'oxyde de fer; j'ai obtenu des résultats iden-
tiques avec les deux oxydes dans les nombreuses expé-
riences que j'ai faites ; cette égalité d'action étant bien
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constatée je n'ai employé pour mes expériences définitives
que la pyrite de fer grillée sous le moufle.

L'appareil employé est le même que dans la seconde
série d'expériences : la vapeur d'eau surchauffée agit sur le
mélange de minerai etde pyrite grillée, pesant 25o grammes,
contenu dans une seule nacelle. L'opération est continuée
jusqu'à cessation certaine de toute réaction. Le minerai

grillé est ensuite passé à l'amalgamation.
Je dirai -une fois pour toutes que dans les expériences

bien conduites, le rendement à l'amalgamation a toujours
dépassé la teneur indiquée par l'essai et qu'en moyenne,
le rendement a été de lao p. 100 de la teneur à l'essai. Je ne
citerai qu'un petit nombre d'expériences en choisissant
celles qui font connaître la proportion de pyrite grillée à
l'air qu'il convient d'employer pour les divers minerais d'or
et d'argent. Je donnerai clans l'exposé des expériences
l'explication du rôle que joue l'oxyde de fer dans le trai-
tement par la vapeur d'eau.

Pyrite de fer. - Le minerai est aurifère; il contient en-
viron 20 p. 100 de gangue quartzeuse et une faible pro-
portion de pyrite arsenicale. Je prends 280 grammes de
minerai, je les sépare en deux parties égales; l'une d'elles
est grillée sous le moufle dans un têt-en terre réfractaire,
la température du rouge sombre. La seule précaution prise
pour le grillage est de remuer très fréquemment avec une tige
en fer, afin d'éviter l'agglomération. Je retire la nacelle
au bout de cinq heures, quand l'odeur d'acide sulfureux
n'est plus perceptible. Le minerai grillé est mélangé avec
la pyrite non grillée par longue trituration dans un mortier :
le mélange est placé dans la nacelle et soumis au dessous
du rouge sombre vers 5oo0, à l'action de la vapeur sur-
chauffée. Les réactions commencent très-promptement ; il

y a d'abord dégagement de soufre, d'acide sulfureux et
d'un peu d'acide arsénieux ; quatre heures après le com-
mencement des réactions, on distingue encore la présence
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d'un peu d'acide sulfureux dans la vapeur d'eau qui sort
du tube, mais ce gaz cesse bientôt d'être perceptible et le
grillage est terminé en moins de cinq heures, avec une
dépense de 5 litres d'eau vaporisée soit de 18 p. d'eau
vaporisée pour 1. p. de pyrite.

En répétant la même expérience dans les mêmes condi-
tions, mais en ne grillant sous le moufle que très-impar-
faitement la moitié du minerai, on observe des différences

notables dans la nature des produits volatils et dans la
durée de l'expérience. Il se dégage d'abord beaucoup de
soufre et un peu d'acide arsénieux; la vapeur sortant du
tube entraîne ensuite presque exclusivement de l'hydrogène

sulfuré. Le grillage n'est terminé qu'après douze et même
seize heures, avec une dépense d'eau de 20 à 25 litres.

J'ai fait varier pour le même minerai les proportions du

minerai grillé sous le moufle et j'ai pu constater que les
résultats restaient très-bons entre des limites assez étendues.
Ainsi, le mélange. de 6o de pyrite crue avec o de pyrite
grillée sous le moufle, exige de quatre à cinq heures seu-
lement d'action de la vapeur d'eau ; il en est de même
pour le mélange de ho de pyrite drue avec 6o de pyrite
grillée sous le moufle. 'Les résultats de l'amalgamation

sont aussi favorables.
C'est seulement quand il y a une trop grande dispro-

portion entre les poids de pyrite crue et de pyrite grillée

sous le moufle que les résultats sont différents.

Les différences peuvent être résumées brièvement :

Pyrite grillée sons le moufle en trop faible proportion, ou
pyrite mal grillée. - L'action de la vapeur surchauffée est

lente; la dépense d'eau vaporisée est très forte. Le rende-

ment aramalgamation est bon quand on pousse l'opération

jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus d'hydrogène sulfuré;
Pyrite bien grillée sous le moufle en trop forte propor-

tion. - L'action de. la vapeur surchauffée est terminée en

moins de quatre heures; le rendement à l'amalgamation
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est moins élevé ; il .est même inférieur à la teneur indiquée
par l'essai, toutes les fois que la proportion de la pyrite
grillée dépasse 200 p. ioo.

Il est facile de se rendre compte des principales réactions :
je prends pour exemple le mélange en parties égales du
minerai cru et du minerai bien grillé sous le moufle. Le
peroxyde de fer en contact intime avec les sulfures de la
pyrite crue agit comme oxydant et produit des acides sul-
fureux et arsénieux et du protoxyde de fer; l'or n'est pas
oxydé. La vapeur d'eau amène le protoxyde de fer à l'état
d'oxyde magnétique qui agit à son tour comme oxydant.
A ces actions entièrement oxydantes se joint l'action de la
vapeur surchauffée sur les sulfures qui donnent de l'hydro-
gène sulfuré, de l'oxyde de fer et de l'acide arsénieux ;
cette action devient de plus en plus secondaire à mesure
que la proportion des sulfures devient plus faible. Il en
résulte que le grillage dans l'atmosphère de vapeur sur-
chauffée est produit principalement par l'action oxiclante
de l'oxyde de fer et par l'action également oxydante de la
vapeur sur le protoxyde de fer qui est produit jusqu'à la fin
des réactions. Le soufre qui se dégage au commencement
de l'expérience provient de la double décomposition de
l'hydrogène sulfuré et de l'acide sulfureux. Il ne peut
échapper à cette décomposition qu'une faible partie de
l'hydrogène sulfuré et cela dans le commencement de l'ex-
périence. Vers la fin il ne peut y avoir que de l'acide sul-
fureux entraîné par la vapeur.

Dans le cas où le minerai grillé est en faible proportion,
ou bien lorsque l'oxydation sous le moufle a été seulement
partielle, le mélange que l'on a soumis à l'action de la
vapeur d'eau ne contient pas une assez forte proportion
d'oxyde de fer pour que l'action de cet oxyde soit, dominante.
La décomposition des sulfures est faite en grande partie par
la vapeur d'eau, ce qui explique très- bien la durée plus
longue de l'opération. L'action de la vapeur est pour ainsi
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dire abrégée proportionnellement à la quantité d'oxydes de
fer qui se trouve en mélange intime avec les sulfures mé-
talliques. Le rendement en or n'est pas diminué quand on
fait agir la vapeur jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus d'hy-
drogène sulfuré : cela résulte de mes expériences comme
fait matériel et on pouvait aisément le prévoir puisque, par
l'action seule de la vapeur surchauffée, on arrive à très-
peu près au même rendement que par les actions combinées
de l'oxyde de fer et de la vapeur d'eau.

Il est plus difficile d'expliquer pourquoi le rendement à
l'amalgamation diminue d'une manière très-notable quand
la proportion de pyrite de fer bien grillée dépasse, dans le
mélange, une certaine proportion. Le même effet n'est pas
produit quand on emploie du minerai de fer (peroxyde de
fer) au lieu des pyrites aurifères grillées. Cela démontre
déjà que la diminution de rendement doit être attribuée
au grillage sous le moufle. Il se forme donc pendant ce
grillage des composés de l'or qui ne peuvent être détruits
pendant ce traitement par la vapeur d'eau qu'autant que
les sulfures entrent dans le mélange en a,._ez forte pro-
portion. Il m'a été impossible de déterminer la nature de
ces composés : il est également impossible de reconnaître
à quel état chimique l'or entre dans les pyrites aurifères,
accompagnées d'un peu de pyrite arsenicale, sur lesquelles
j'ai opéré. Mais de mes expériences, confirmées par les ob-
servations faites en Californie dans le traitement industriel,
il résulte que pour les pyrites peu arsenicales, il est essen-
tiel de ne pas soumettre au grillage préalable à l'air nota-
blement plus de la moitié des minerais. La diminution du
rendement est déjà très-sensible quand on grille à l'air les
7o p. oo des minerais.

Pyrites arsenicales. - J'ai expérimenté sur des minerais
contenant environ 4o p. 100 de gangue quartzeuse, compo-
sés principalement de pyrite arsenicale, avec une faible
proportion de pyrite de fer et assez riches en or. J'ai d'a-
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bord cherché à les traiter tomme les précédents., en sou-
mettant à l'action de la vapeur surchauffée le mélange in-
time d'une partie du minerai cru, avec une autre partie
préalablement grillée sous le moufle. Sai fait varier les
proportions -de ces deux 'parties ,sans pouvoir arriver à Ob-
tenir pour l'amalgamation un rendement -convenalble. J'ai
toujours obtenu moins d'or que les essais n'en indiquaient.
Peut-être sera-t-il possible -de mieux 'réussir -dans un trai-
tement en grand. Il est faeile de régler à volonté l'arrivée
derair dans un grand four à réverbère, et de limiter l'ac-
tion oxydante qui Pst toujours très-énergique sous le mou-
fle.' lé fonde mon -opinion sur le fait suivant. Les rende-
ments les mclins -défavorables que j'ai obtenus, -correspon-
dent aux grillages sous le moufle dans lesquels j'ai cherché
à limiter l'action oxydante.

Je suis, du reste, parvenu à traiter très-bien ces minerais
arsenicaux en les mélangeant en parties égales avec des
pyrites peu arsenicales bien grillées sous le moufle.

Le mélange de 125 grammes pyrite arsenicale aurifère
avec 1-25 grammes de pyrite de fer parfaitement grillée,
traité par la vapeur surchauffée, se comporte à très-peu
près comme je l'ai indiqué pour le premier exemple. La seule
différence est qu'il se dégage une proportion bien plus forte
d'acide .arsénieux. L'opération est terminée en cinq heures.
La matière retirée de la nacelle se laisse amalgamer avec fa-
cilité : le rendement en or est notablement supérieur à la
teneur indignée par les essais de la pyrite arsenicale -et de
la pyrite de fer qui a été en totalité grillée sous le moufle.

Les résultats sont bien différents quand on ne mélange
pas à la pyrite arsenicale une proportion suffisante de py-
rite de fer grillée. Ainsi le mélange de 18o grammes pyrite
arsenicale avec 70 grammes de pyrite grillée, 'traitée par
la vapeur surchauffée, exige de quinzeà vingt heures d'ac-
tion de la vapeur, et le rendement à l'amalgamation est
inférieur à la teneur indiquée par les essais.
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Lorsqu'au contraire le mélange contient une proportion
trop grande de pyrite grillée, par exemple, 150 grammes
de pyrite grillée pour 100 grammes de pyrite arsenicale,
les réactions qui ont lieu dans le traitement par la vapeur
surchauffée sont promptement terminées, en moins de
quatre heures, mais le rendement à l'amalgamation est
encore inférieur à la teneur indiquée par les essais. J'ai
répété plusieurs fois ces expériences, et je suis arrivé à la
conclusion que pour obtenir un bon rendement à l'amal-
gamation et, en même temps, la rapidité du traitement par
la vapeur (de 18 à 2o parties d'eau vaporisée pour 1 partie
du mélange), il faut faire agir la vapeur sur un mélange à
très-peu près en parties égales de pyrite arsenicale et de
pyrite grillée sous le moufle. Les proportions du minerai
cru et (ln minerai grillé à l'air ne peuvent pas varier dans
des limites étendues, comme cela est permis quand on traite
des pyrites peu arsenicales.

J'ai répété les mêmes expériences en remplaçant la py-
rite grillée par du minerai de fer et par du minerai de
manganèse, tous les deux ne renfermant qu'une très-faible
proportion de gangue terreuse; j'ai obtenu des résultats
analogues. Pour la pyrite arsenicale, contenant environ 4o
p. too de gangue quartzeuse, il faut mélanger la pyrite à
très-peu près avec son poids d'oxyde de fer ou d'oxyde de
manganèse, pour obtenir à l'amalgamation un rendement
supérieur à la teneur à l'essai. Pour 250 grammes du mé-
lange, l'action de la vapeur surchauffée est terminée en
quatre heures; la dépense d'eau vaporisée ne dépasse pas
5 litres ; mais cette dépense doit être rapportée à 125
grammes seulement de pyrite arsenicale, puisque les oxy-
des métalliques ne sont pas aurifères. La dépense d'eau
vaporisée est de 3o parties pour 1 partie de pyrite.

Dans toutes mes expériences, j'ai cherché à déterminer
approximativement la proportion d'arsenic contenu dans
les résidus de l'amalgamation. J'ai obtenu des teneurs assez
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variables, mais toutes supérieures à 15 p. too. Il y a sous
ce rapport une énorme différence entre les deux procédés
de traitement par la vapeur d'eau. Dans le procédé primi-
tivement proposé par M. Cumenge, modifié comme je l'ai
indiqué précédemment, la pyrite arsenicale doit être mé-
langée avec son poids de pyrite de fer, la dépense de va-
peur d'eau est considérable, mais presque tout l'arsenic
est expulsé. Dans le procédé de traitement dont je parle
maintenant, la pyrite arsenicale étant mélangée avec son
poids d'oxyde de manganèse, d'oxyde de fer ou de pyrite
presque pure grillée sous le moufle, l'action de la vapeur
est très-promptement terminée; on retire à l'amalgamation
à très-peu près la totalité de 'l'or contenu dans les mine-
rais, mais une grande partie de l'arsenic reste dans les
résidus de l'amalgamation.

Blende Je n'ai fait qu'un petit nombre d'expériences
sur la blende ; ce minerai est généralement peu riche en
argent, ce qui rend assez difficile de comparer les résultats
obtenus à l'amalgamation. J'ai obtenu de bons résultats efg.
mélangeant la blende avec l'oxyde de fer ou avec des py-
rites grillées, dans des proportions assez variables, depuis
1/2 partie jusqu'à 1 partie d'oxyde de fer ou de pyrites gril-
lées pour J partie de blende. En opérant sur 25o grammes
du mélange, les réactions sont terminées en moins de
quatre heures, avec une dépense de 5 litres environ d'eau
vaporisée. Le traitement par la vapeur d'eau exige encore
moins de temps lorsque la proportion de l'oxyde de fer est
plus forte, mais alors le rendement à l'amalgamation di-
minue. Ce résultat est analogue à celui que j'ai déjà signalé
pour les pyrites aurifères; je ne peux en donner aucune ex-
plication théorique bien nette ; j'ai constaté avec certitude
cette diminution dans le rendement : elle ne s'élève un peu
que quand l'excès d'oxyde de fer (minerai de fer ou pyrite
grillée) est considérable.

Blende et sulfure d' antimoine. -J'ai fait mes expériences
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sur le minerai de la mine de Sheba, Californie, contenant
à peu près parties égales des deux sulfures métalliques,
riche en argent, et ne renfermant qu'une très-faible pro-
portion de gangue quartzeuse. J'ai employé, comme oxy-
dant, de la pyrite de fer à très-peu près pure et ne conte-
nant ni or, ni argent, bien grillée sous le moufle. J'ai fait
varier dans des limites assez étendues la proportion de la
pyrite grillée. Les meilleurs résultats sous le rapport de la
rapidité de l'action de la vapeur d'eau et du rendement à
l'amalgamation, correspondent aux proportions suivantes :
pyrite grillée de Go à 16o, minerai d'argent foo.

Quand j'ai employé moins de 6o p. foo de pyrite gril-
lée, le grillage a été plus long, le rendement à l'amalga-
mation moins élevé. Avec une proportion de pyrite supé-
rieure à 16o p. foo le traitement par la vapeur d'eau est
très-rapide, mais le rendement en argent diminue très-no-
tablement. Pour 125 grammes de minerai et 125 grammes
de pyrite grillée, il faut environ quatre heures d'action de
la vapeur surchauffée, la dépense d'eau vaporisée est de
5 litres, soit de 5o parties d'eau vaporisée pour partie de
minerai. Le rendement à l'amalgamation est supérienr d'au
moins io p. JOO à la teneur indiquée par l'essai. Les rési-
dus de l'amalgamation contiennent beaucoup d'antimoine.
Pour le minerai antimonial argentifère, il est facile d'expli-
quer la fâcheuse influence d'un excès de pyrite grillée : il
y a formation d'antimoniate d'argent que le mercure ne
décompose pas.

Cuivre gris. J'ai fait de nombreuses expériences sur le
cuivre gris, afin de chercher s'il était possible de traiter ce
minerai pour argent et ensuite pour cuivre, en faisant agir
la vapeur surchauffée sur le minerai mélangé avec de
l'oxyde de manganèse, de l'oxyde de fer ou des pyrites
grillées. Je n'ai pas réussi et je ne vois pas au moment ac-
tuel, d'autre moyen de résoudre le problème que celui pré-
cédemment énoncé : mélanger le cuivre gris avec son poids
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de pyrite de fer, faire agir la vapeur surchauffée, amalga-
mer la matière grillée et traiter pour cuivré les résidus de
l'amalgamation qui ne contiennent qu'une faible proportion
d'arsenic et d'antimoine. Ce mode de traitement est peu
économique, en raison du temps .très-long qu'exige le gril-
lage par là vapeur d'eau et, par suite, il n'est applicable
que dans des tas tout particuliers. En employant les réactifs
oxydants, on abrège beaucoup la durée du grillage par la
vapeur, on arrive par l'amalgamation à extraire tout l'an-
gent ; mais les résidus de l'amalgamation contiennent trop
d'arsenic et d'antimoine pour qu'on puisse les traiter avan-
tageusement pour cuivre ce métal doit être considéré comme
perdit: Les résultats du traitement pour argent sont ana-
logues à ceux que j'ai obtenus pour le minerai blende et
sulfure' d'antimoine.

J'ai expérimenté Sui' le cuivre gris antimonial riche en
argent d'Austin (Amérique), contenant environ 5o p. oo
de gangue quartzeuse. Je l'ai mélangé avec dés proportions
variables de pyrite de fer bien oxydée par grillage sous le
moufle, 5o, 75, loo, 125, 15o, 200 de pyrite grillée pour
ôo de cuivre gris. Les meilleurs résultats m'ont été don-

nés par les mélanges contenant de 75 à 150 de pyrite gril-
lée 250 grammes dés mélanges, l'action de la vapeur
surchauffée est terminée en moins de cinq heures la dé-
pense d'eau n'atteint pas 6 litres, et le rendement à l'amal-
gamation est notablement supérieur â la teneur indiquée
par l'essai.

Le -mélange contenant 200dô pyrite grillée pour ioo de
cuivre gris', donne à l'amalgamation un rendement inférieur
à l'essai la durée de l'action de la Vapeur d'eau est de
quatre heures seulement. La perte constatée sur l'argent
s'explique aisément par la formation d'arséniate et d'anti-
moniate d'argent.

Le Mélange dé 5o de pyrite grillée et de 100 de cuivre
gris exige au contraire que l'action de la vapeur d'eau soit
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prolongée davantage ; mais lé résultat de l'amalgamation
est moins défavorable ; le rendement dépasse encore un peu
la teneur à l'essai.

D'après ces expériences, la proportion des pyrites gril-
lées qu'il convient d'adoptef dépend de la 'nature de ces
pyrites; si elles ne contiennent pas d'or en quantité appré-
ciable, il importe d'en employer le moins possible : la pro-
portion la plus convenable est alors 8o de pyrites grillées
pour Io& de cuivre gris : pour 250 grammes du mélange,
il faut cinq heures d'action de la vapeur d'eau et une dé-
pense d'eau de 6 litres, soit de 45 d'eau vaporisée pour

de cuivre gris.
Dans le cas où les pyrites sont notablement aurifères, on

doit calculer les proportions d'après des considérations di-
verses. Les explications que je vais présenter au sujet du
traitement du cuivre gris sont également applicables à
l'emploi des pyrites aurifères grillées dans le traitement
de la blende, du sulfure d'antimoine et des autres minerais
argentifères et aurifères.

Je suppose la pyrite aurifère assez notablement arseni-
cale : c'est un cas qui se présentera fréquemment dans les
États de «l'Amérique. On la grille sous le moufle en totalité.
Ainsi traitée, soumise à l'action de la vapeur surchauffée,
et ensuite à l'amalgamation, elle ne céderait pas au mer-
cure la totalité de l'or contenu. Mélangée dans une propor-
tion. convenable avec le cuivre gris, elle Cède au mercure
après l'action de la vapeur surchauffée la totalité de son
or, en même temps que tout l'argent du cuivre gris passe
à l'état d'amalgame, mais il n'en est plus ainsi lorsque la
proportion du cuivre.gris n'est pas suffisante; on constate
alors à l'amalgamation une perte notable d'or et d'argent.
On ne doit pas dépasser la proportion de 120 de pyrite
grillée pour too de cuivre gris (à 5o p. too de gangue).

Il y a donc dans le cas de pyrites aurifères, pour les

proportions du mélange un maximum aussi bien qu'Uri mi-
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nimum indiqués par l'expérience, et il est essentiel de se
tenir entre les limites de 8o à 120 de pyrites grillées pour
100 de cuivre gris.

Si donc on se trouve placé dans des conditions spéciales
où il faut traiter notablement plus de pyrites aurifères que
de cuivre gris, il importe de ne pas soumettre au grillage
la totalité des pyrites, on en grille une portion telle que
le mélange de cuivre gris, de la pyrite non grillée et de la
pyrite grillée contienne environ 100 de pyrite grillée pour
100 de cuivre gris et de pyrite non grillée. Dans ces con-
ditions j'ai toujours obtenu les meilleurs résultats.

Mes nombreuses expériences sur divers minerais d'or et
d'argent, mélangés avec de l'oxyde de manganèse, de
l'oxyde de fer, des pyrites grillées, m'ont amené à recon-
naître que la dépense d'eau vaporisée est encore assez forte.
Cependant elle n'est pas telle qu'on doive considérer l'ap-
plication du procédé comme peu économique en grand. Je
répéterai, d'ailleurs, l'observation que j'ai faite précédem-
ment : dans les usines la vapeur d'eau peut être bien mieux
utilisée que dans un tube de terre fixe, comme celui dans
lequel j'ai fait mes expériences. Il est permis. d'espérer que
la consommation de vapeur sera bien moins considérable
e réduite au quart ou même au cinquième. Je peux dire,
rnaintenant que le résultat des essais en grand a pleinement
confirmé mon appréciation, qu'avec l'appareil que je décrirai
dans le chapitre III, la dépense d'eau vaporisée ne dépasse
pas 8 parties d'eau pour i partie du mélange des minerais.

L'emploi des réactifs oxydants s'applique avec avantage
à tous les minerais d'or et d'argent, sauf deux exceptions ;
d'une part le chlorure d'argent, de l'autre les cuivres gris,
desquels on cherche à retirer le cuivre après avoir extrait
l'argent et l'or.
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Pour ces deux minerais, la formule de traitement métal-

lurgique est la suivante
10 Mélange intime du minerai avec une proportion con-

venable de pyrites. Cette proportion est ordinairement
assez faible pour les minerais chlorurés : elle est notable au
contraire pour les cuivres gris, et on peut généralement
admettre qu'il faut employer parties égales de pyrite et
de cuivre gris

20 Grillage un peu au-dessous du rouge sombre, par la
vapeur d'eau surchauffée; l'opération est prolongée jusqu'à
ce qu'il n'y ait plus dégagement d'hydrogène sulfuré, elle
exige un temps considérable et une forte dépense d'eau
vaporisée ;

5° Amalgamation directe par trituration avec du mer-
cure sans autre réactif que l'eau ;

11° Opérations complémentaires telles que la séparation
du mercure d'avec les boues, la compression du mercure,
la distillation du mercure, la fusion des métaux précieux
et leur séparation;

5° Traitement pour cuivre des résidus de l'amalgama-
tion, lorsque bien entendu il s'agit seulement des cuivres
gris.

Ce mode de traitement est encore économique pour les
minerais de chlorure d'argent qui n'exigent qu'une faible
proportion de pyrites. Il est au contraire très-dispendieux
pour les cuivres gris et ne peut être appliqué qu'à des
minerais très-riches.

Pour tous les autres minerais d'or et d'argent, et pour
les cuivres gris, quand on abandonne le cuivre, je propose
la formule suivante :

1° Grillage préalable des pyrites au contact de l'air. -
Le grillage peut à la rigueur être fait en grands tas ou dans
des cases, ruais il est en général préférable de l'effectuer
dans de grands fours à réverbère; l'oxydation est plus
complète, et on obtient pour la composition des pyrites

TomE xvw , 1870.
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grillées une régularité à laquelle on ne saurait atteindre
par le grillage en grands tas ou dans des cases. Cette pre-
mière opération est supprimée, lorsqu'on emploie comme
agents d'oxydation l'oxyde de fer ou l'oxyde de manganèse.
Ces deux agents doivent être préférés dans les usines qui
ne peuvent pas se procurer à des prix raisonnables des
pyrites aurifères. Je cite l'oxyde de manganèse, en faisant
l'observation qu'il est d'ordinaire plus cher que le minerai
de fer d'une pureté convenable, et je ne connais mainte-
nant que l'usine de Real-del-Monte, au Mexique, qui au-
rait intérêt à employer l'oxyde de manganèse. Cet oxyde
se trouve en quelque abondance aux affleurements des fi-
lons et contient une certaine proportion d'argent.

2° Mélange intime des minerais d'or et d'argent avec les
pyrites grillées à l'air, ou bien avec l'oxyde de fer, ou avec
l'oxyde de manganèse.- La proportion la plus convenable
des réactifs oxydants est variable avec la nature des mine-
rais et la proportion des gangues terreuses. Lorsque les
usines peuvent obtenir à bon compte des pyrites peu arse-
nicales et notablement aurifères, circonstances fort avan-
tageuses à l'application du traitement, on cherche à intro-
duire dans les mélanges à peu près parties égales de pyrites
bien grillées à l'air, de minerais d'or ou d'argent, et au
besoin des pyrites crues elles-mêmes. C'est seulement dans
le cas où les gangues terreuses dominent qu'il est permis
d'employer une proportion moindre de pyrites grillées.

3° Grillage par la vapeur d'eau surchauffée. - L'opéra-
tion est faite à une température un peu inférieure au rouge
sombre : elle est continuée jusqu'à ce qu'il ne se dégage
plus d'acide sulfureux. Il faut en général au laboratoire
de quatre à cinq heures pour arriver à la fin des réactions,
quand on opère sur 25e grammes de mélange. La dépense
d'eau vaporisée ne dépasse pas 6 litres, soit 24 parties
'd'eau pour i partie du mélange.

le Amalgamation directe des minerais traités par la va-
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peur d'eau. L'opération est faite sans addition de réactifs,
par simple trituration avec du mercure, à sec ou en pré-
sence de l'eau.

5° Opérations compléMentaires de l'amalgamation.
Le rendement dans mes expériences de laboratoire a

toujours dépassé la teneur des minerais indiquée par les
essais. Comme toutes les opérations sont d'une nature telle
que la réussite est plus facile en grand qu'en petit, il est
certain qu'on arrivera clans les usines à dépasser d'au moins
10 p. ioo la teneur à l'essai, même pour les minerais con-
sidérés jusqu'à présent comme les plus rebelles.

Je donnerai dans le chapitre suivant la description dé-
taillée des appareils que j'ai employés au laboratoire, en
prenant pour application le traitement d'un minerai spécial
le cuivre gris antimonial, riche en argent, d'Austin.

§ II. - EXPÉRIENCES EN GRAND.

Les essais en grand ont été faits au début ,en Californie
et au Mexique, en appliquant le procédé que j'avais tra-
vaillé au laboratoire dans ma seconde série d'expériences,
c'est-à-dire en faisant agir la vapeur d'eau surchauffée sur
des minerais aurifères pyriteux seuls, et sur des minerais
d'argent mélangés avec des proportions variables de pyrites
aurifères. Ces derniers seuls ont donné de bons résultats
ou du moins des résultats relativement bons. Afin de n'in-
troduire dans mon mémoire aucune question personnelle;
je ne parlerai pas des -erreurs ou des fautes qui ont été
commises, et je ne rapporterai que deux séries d'essais, la
première 'dirigée par des ingénieurs qui n'ont pas suffi-
samment étudié mes instructions écrites, la seconde par
M. Gaillardon et par son ami M. Mathey, qui ont compris
mieux que les ingénieurs le principe du traitement par la
vapeur d'eau.
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PREMIÈRE SÉRIE D'ESSAIS.

On a traité, en Californie, des pyrites aurifères, des py-
rites arsenicales riches en or, des minerais d'argent de di-
verse nature ; au Mexique, à l'usine de Real del Monte,
on a fait des essais sur des minerais d'argent très-quartzeux
contenant du sulfure d'argent, de la blende et de la pyrite
de fer. Je dois laisser de côté les essais qui ont été faits à
l'usine de Real del Monte, parce que je n'ai pas pu me pro-
curer des renseignements suffisants sur la conduite des opé-
rations. Les résultats ont un moment donné des espérances,
mais en somme le rendement des minerais a été déplo-
rable.

En Californie, les expériences ont eu lieu à trois reprises
différentes. Les pyrites aurifères étaient traitées seules ;
pour les pyrites arsenicales et pour les minerais d'argent,
on ajoutait parties égales de pyrites. La série des opérations
à été la suivante :

1° Mélange des pyrites avec les minerais d'argent, ou
avec les pyrites arsenicales

2 ° Traitement par la vapeur d'eau dans un grand four à
réverbère ;

5° Amalgamation dans des tonnes tournantes en bois ;
4° Opérations complémentaires de l'amalgamation.
10 Mélange des minerais avec les pyrites. - Le mélange a

été fait à la pelle, contrairement aux indications que j'avais
données. C'était une première cause d'insuccès ; à la pelle,
il est impossible d'obtenir un mélange intime, surtout avec
des minerais réduits seulement à l'état de sable fin. L'inti-
mité du mélange des pyrites avec les minerais est une con-
dition essentielle à la netteté des réactions. On a reculé de-
vant la dépense qu'aurait entraînée la construction des ap-
pareils capables de produire un mélange intime et on ne
s'est pas rendu compte de la nécessité absolue de ne né-
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gliger aucun détail lorsqu'il s'agit d'expérimenter en grand
un procédé entièrement nouveau.

2° Traitement par la vapeur surchauffée. - L'opération
a été faite dans un réverbère chauffé au bois ;, aucune dis-
position n'a été prise pour limiter à volonté l'accès de l'air
sous la grille : il en est résulté que les flammes ont été con-
stamment très-oxydantes. Les dimensions principales de la
sole étaient 3".5o et 2 m.5o Les charges ont varié de 5oo à
1,1 oo kilogrammes. La vapeur, les flammes et les produits
volatils des réactions se rendaient par deux rampants à une
cheminée un peu élevée. Le travail était fait par deux portes
placées du même côté. La vapeur arrivait par six tuyères dis-
posées obliquement des deux côtés du pont, ou par des
tuyères partant d'un tuyau disposé dans l'épaisseur du pont.
La vapeur était produite dans un générateur de 5 mètres de
long, de dimensions tout à fait insuffisantes : elle était sur-
chauffée dans un appareil indépendant du four à réverbère.
Les faibles dimensions du générateur ont été la cause prin-
cipale de l'insuccès des expériences. J'avais donné comme
instruction essentielle, que la vapeur fùt produite en quan-
tité suffisante pour former, sur le minerai chargé dans le ré-
verbère, une nappe bien continue à une pression telle que
la nappe de vapeur pût s'étendre jusqu'aux rampants. Cette
condition n'a pas été réalisée : chacune des tuyères a pro-
duit un jet de vapeur appelant sur le minerai les flammes
oxydantes. L'oxydation a été produite par l'air, en présence
d'une certaine quantité de -Vapeur d'eau. On aurait certai-
nement obtenu des résultats moins défavorables en suppri-
mant l'arrivée de la vapeur.

Les opérations ont toujours duré très-longtemps : de qua- .

rante à soixante heures. Quand le minerai était retiré du
four, il y avait encore dégagement d'acide sulfureux au
contact de l'air. Il est inutile d'insister sur le mode de tra-
vail; ce que j'ai dit précédemment suffit pour faire com-
prendre que les actions chimiques ont été entièrement dif-
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férentes de celles que j'avais eu l'intention de produire.
J'avais recommandé comme condition rigoureuse que le
minerai fût soumis seulement à l'action de la vapeur d'eau
et que le contact des flammes oxydantes fût entièrement
évité. On a réalisé une condition essentielle différente : le

grillage dans le four à réverbère a eu lieu dans les condi-
tions les plus propres à la formation des sels d'argent. Les
résultats obtenus pour les minerais aurifères ont été moins
défavorables que pour les minerais argentifères : cela se
conçoit sans peine, puisque l'or ne possède pas au même
degré que l'argent la faculté de former des sels stables au
rouge sombre. L'es combinaisons de l'or ont di cependant se
produire dans une certaine proportion. Aucune dés expé-
riences faites sur les minerais aurifères n'a pu atteindre un
rendement égal à la teneur indiquée par l'essai. L'or ne se
trouvait donc pas en totalité à l'état métallique dans les mi-
nerais retirésdu four de grillage par la vapeur d'eau.

5° Amalgaeiation. -- On a cherché à faire l'amalgama-
tion des minerais grillés dans des tonnes tournantes en bois,
en adoptant pour les vitesses de rotation et pour la durée
des périodes, les prescriptions de l'ancienne usine de Huel-
goet. On introduisait dans chaque tonne environ s5o kilo-
grammes de minerai grillé, de l'eau en quantité suffisante
pour former une pâte fluide, des balles de fer, des galets
arrondis destinés à produire la division du mercure et le
brassage des matières, et enfin un poids de mercure variant
de 5o à 4o p. de mercure pour i p. d'or ou d'argent indiqués
par les essais dans le minerai grillé.

En sortant les matières des tonnes, on n'a pas pris les
précautions adoptées cependant de tout temps dans les ate-
liers d'amalgamation, pour séparer nettement le mercure
des boues. On a perdu, par suite de ce défaut de soins, une
proportion notable de mercure et d'amalgames. Ce n'a été
là, du reste, qu'une cause secondaire d'insuccès : les causes
principales sont celles que j'ai signalées dans la première
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et la deuxième opération. Je ne citerai qu'un seul nombre.
M. Gaillardon, en faisant tourner lentement les boues dans
un débourbeur avec une certaine quantité de mercure neuf,
a dissous une proportion d'or s'élevant environ à io p. loo
de l'or qui avait déjà été obtenu.

A.° Opérations complémentaires. Le mercure séparé des
boues a d'abord été comprimé dans des sacs en toile, dans
le but de séparer une partie du mercure libre et de dimi-
nuer le poids du métal soumis à la distillation. Cette com-
pression dans des sacs a toujours mal réussi : on n'a pas pu
se procurer de la toile d'un tissu suffisamment serré et ré-
sistant; le mercure expulsé par la compression a entralné
un peu d'amalgame. C'est là encore une perte secondaire
qui n'a eu aucune influence appréciable sur l'insuccès des
expériences.

La distillation du mercure a été faite dans une cornue de
onte : les métaux fixes restés dans la cornue ont été fondus

et coulés en lingots. Les lingots ont rarement contenu seu-
lement de l'or et de l'argent : ainsi, lorsqu'on a traité des
minerais cuivreux, les lingots ont contenu une forte pro-
portion de cuivre. J'explique de la manière suivante la for-
mation de l'amalgame de cuivre.

Dans le traitement des minerais par la vapeur d'eau,
presque tout le cuivre passe à l'état de sulfate, arsé-
niate, etc., grâce à l'admission de l'air. Pendant l'amalga-
mation dans les tonnes, les sels du cuivre sont décomposés
par les balles de fer, et le cuivre précipité se combine avec
le mercure.

La présence du cuivre dans les lingots d'or et d'argent
ne présente aucun inconvénient grave : on paye à très-peu
près au même prix l'or et l'argent dans les. lingots très-purs
et dans les lingots qui renferment une proportion, même
assez forte, d'autres métaux, tels que le cuivre, le plomb
et le zinc.

Les résultats de cette première série d'essais ont été dé-
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favorables sous tous les rapports : durée très-longue de
l'action de la vapeur d'eau ; forte consommation de com-
bustible ; perte notable de mercure; perte très-grande
sur l'or, et principalement sur l'argent. Les causes de l'in-
succès sont évidentes : MM. Gaillardon et Mathey les ont re-
connues en même temps que moi. La non-réussite est due
principalement à:

10 L'imperfection du mélange des minerais avec les py-
rites;

2° L'insuffisance de la vapeur et le contact des flammes
oxydantes avec les minerais pendant toute la durée de l'ac-
tion de la vapeur d'eau.

J'ai déjà signalé, comme secondaires, plusieurs causes de
perte d'or et d'argent; je dois en indiquer ici encore une
autre, l'élévation trop grande de la température pendant le
grillage. Dans presque tontes les expériences, on a dépassé
le rouge sombre, avec l'espoir d'abréger ainsi l'opération.
Non-seulement le résultat désiré n'a pas été obtenu, mais
encore on a de beaucoup augmenté la perte d'argent. La
température étant élevée presque au point de fusion de l'ar-
gent, la fraction de ce métal, qu'on pouvait amener à l'état
métallique par l'action de la vapeur, malgré les conditions
déplorables au milieu desquelles l'opération était faite, se
trouvait, dans la matière retirée du four à réverbère, en
grains agglomérés ou même complètement fondus. Sous
cet état, l'argent ne se dissout dans le mercure qu'avec une
extrême lenteur.

La même cause a pu influer également sur la faiblesse
du rendement en or, dans celles des expériences où l'on a
chauffé jusqu'au rouge.

SECONDE SÉRIE D'ESSAIS.

Dans les dernières expériences en grand, MM. Gaillardon
et IVIathey, dirigeant seuls toutes ces opérations, ont cherché
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à écarter les causes d'insuccès précédemment reconnues
par enx; mais ils n'ont pas pu se procurer un générateur
de vapeur d'une grandeur suffisante, et ils ont dû utiliser
le four à réverbère primitif, en le modifiant aussi bien que
cela leur était possible.

La modification principale apportée au réverbère a été
l'installation de plaques de fonte, au niveau du pont, divi-
sant horizontalement le laboratoire du four, de manière à
isoler cornplétement des flammes oxydantes les minerais
chargés sur la sole et soumis à l'action de la vapeur sur-
chauffée. Les minerais étaient alors chauffés seulement par
la réverbération des plaques de fonte et il était relativement
facile de ne pas dépasser le rouge sombre. L'amalgamation
a été faite dans l'appareil le plus usité en Californie, dans un
pan, et des précautions convenables ont été prises pour la
séparation plus exacte du mercure d'avec les boues.

On a expérimenté, dans ces conditions nouvelles, des py-
rites aurifères et des minerais d'argent mélangés avec des
proportions variables de pyrites aurifères.

Pour les pyrites traitées seules, on a obtenu des résultats
bien moins défavorables que dans la première série d'expé-
riences: on a retiré des minerais de 8o à 110 p. 100 de l'or
indiqué par les essais. L'irrégularitédes résultats a pu être
facilement expliquée. La vapeur étant en quantité insuffi-
sante et lancée à une trop forte pression, l'air et les flammes
oxydantes ont encore pu pénétrer jusqu'au minerai par les
joints des plaques. Dans toutes les expériences pour les-
quelles le rendement a été inférieur à la teneur de l'essai,
on a remarqué des flammes bleues à la surface du minerai
pendant toute la durée de l'action de la vapeur d'eau, tandis
que ces flammes n'ont pas été aperçues dans les expériences
qui ont donné de bons rendements.

La durée des grillages par la vapeur a été toujours très-
longue : de cinquante-cinq à soixante-douze heures, pour
des charges de 5oo à 1,100 kilogrammes. Cette longueur
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doit être attribuée, seulement en partie, à l'insuffisance de la
quantité de vapeur.

A l'amalgamation, il n'y a pas eu de perte appréciable
de mercure, grâce aux précautions prises pour le traite-
ment des boues.

Pour les minerais d'argent, les résultats ont été beau-
coup moins nets : les rendements ont toujours été inférietirs
aux teneurs accusées par les essais, et presque toujours la
différence a été considérable. On a, du reste, observé, comme
pour les pyrites aurifères, une très-longue durée du grillage
par la vapeur surchauffée, et on est arrivé à amalgamer
dans un pan sans perte appréciable de mercure.

Il était facile de prévoir qu'on n'obtiendrait pas de bons
résultats dans le traitement des minerais d'argent. La dis-
position du four et l'insuffisance de la quantité de la vapeur
permettant le contact des flammes oxydantes avec le mi-
nerai, sinon d'une manière continue, du moins pendant
une grande partie de l'opération, il devait se former des
sels d'argent indécomposables par amalgamation. Pour les
pyrites aurifères traitées seules, les sels correspondants de
l'or n'ont pas pu se former dans une proportion aussi forte :
de là est résulté le succès relatif dans le traitement des mi-
nerais aurifères et l'insuccès dans le traitement des mine-
rais d'argent.

Conclusienis.

Ces expériences ont démontré nettement la possibilité
d'employer avec avantage la vapeur surchauffée pour
extraire l'or et l'argent dé tous les minerais. Elles m'ont
indiqué les modifications importantes qu'il fallait faire subir
aux appareils pour arriver à des résultats certains. Mais
elles m'ont prouvé en même temps qu'il fallait craindre
dans les opérations en *grand, aussi bien que dans les ex-
périences de laboratoire, la lenteur de l'action de la vapeur
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surchauffée, agissant sur les pyrites ou sur les minerais
mélangés avec des pyrites.

Ainsi que je l'ai précédemment exposé, j'ai résolu le
problème en ajoutant aux minerais des agents d'oxydation,
oxyde de fer, oxyde de manganèse, pyrites grillées à l'air.
Cette modification change complétement le principe du
procédé de traitement et permet de retirer à très-peu près
tout l'or et tout l'argent des minerais par des opérations
rapides et économiques. Dans le cas seulement des minerais
cuivreux, contenant de l'arsenic et de l'antimoine, le nouveau
procédé offre un inconvénient; les deux corps nuisibles se
retrouvent en proportion assez forte dans les résidus de
l'amalgamation ; le cuivre contenu dans ces résidus peut
être considéré comme perdu.
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CHAPITRE IL

PROCEDE DE TRAITEMENT AU LABORATOIRE.

J'ai décrit dans le chapitre précédent les modifications
que j'ai apportées successivement au procédé de traitement
des minerais d'argent proposé par M. Cumenge et les rai-
sons qui m'ont fait abandonner le principe essentiel de la
méthode de cet ingénieur, l'addition de la pyrite aux mi-
nerais contenant de l'arsenic et de l'antimoine. J'ai fait
connaître les réactions qui ont lieu lorsque, dans mon
nouveau procédé, on traite par la vapeur d'eau surchauffée
les minerais d'or et d'argent, intimement mélangés avec
un réactif faiblement oxydant tel que l'oxyde de manganèse
ou l'oxyde de fer. Il me reste à exposer les détails d'une
opération, en prenant pour exemple Un minerai déterminé,
et principalement à insister sur l'amalgamation qui exige,
au laboratoire peut-être plus encore que dans les usines,
les soins les plus minutieux.

La série des opérations est celle que j'ai déjà exposée.
e Mélange du minerai avec la proportion convenable de

pyrite de fer préalablement grillée sous le moufle ;
20 Traitement par la vapeur d'eau surchauffée;
3° Amalgamation du minerai:
4° Opérations complémentaires de l'amalgamation.

PREMIÈRE OPÉRATION.

Mélange du minerai avec la pyrite grillée.

Le minerai à traiter est du cuivre gris antimonial riche
en argent, à la teneur de 6 p. ioo à l'essai, renfermant
environ 25 p. ioo de gangue quartzeuse. On mélange inti-
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mement, par longue trituration dans un mortier de por-
celaine, 15o grammes du minerai pulvérisé avec io5 gram-
mes de pyrite de fer grillée sous le moufle (*). La tritu-
ration exige au moins quatre heures. Le mélange pesant
255 grammes, contient, d'après l'essai, 9 grammes d'argent.
Il est placé dans une nacelle en porcelaine, dont une des
bases a été fortement échancrée à l'aide d'une pince. Les
dimensions de la nacelle sont : longueur 20 centimètres,
hauteur 4 centimètres, largeur 6°,5o. L'échancrure de l'une
des bases a pour but de faciliter l'accès de la vapeur.

SECONDE OPÉRATION.

Traitement par la vapeur d'eau.

L'appareil, déjà mentionné, est représenté par les figures
et 2, Pl. I.
A est le générateur de vapeur en cuivre rouge, d'environ

6 litres de capacité. Le niveau de l'eau est constaté par le
tube indicateur en verre, a; l'orifice a' fermé par un bouchon
métallique à vis, permet d'introduire rapidement une nou-
velle quantité d'eau préalablement chauffée à oo°, lorsque
le niveau du liquide est trop abaissé.

B est le tube de fer placé dans un four à réverbère, dans
lequel la vapeur est échauffée jusqu'au rouge :

C est le tube en terre réfractaire, enduit de lut fusible,
qui contient la nacelle avec le minerai : le tube est placé
dans un réverbère de forme cylindrique, dépourvu de dôme :
en tenant la porte inférieure presque constamment fermée
et le tube entouré de charbons en ignition, on parvient
aisément à maintenir la nacelle à une température un peu
inférieure au rouge sombre.

(*) 15o grammes de pyrite de fer crue donnent 105 grammes de
pyrite grillée, après six heures d'oxydation au rouge sombre sous
le moufle.
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La jonction des deux tubes est faite par la pièce nt, en
cuivre jaune.

Le tube de fer pénètre à frottement dur dans la partie tu-
bulée de faible diamètre : le tube de terre entre à frottement
doux dans la partie évasée: les joints sont garnis mec du
kaolin, qui constitue un lut excellent. Le kaolin sert égale-
ment de lut à la réunion du tube de fer avec le tube n par
lequel la vapeur arrive du générateur.

D est une allonge en verre, recourbée à son extrémité et
placée sous une cheminée à tirage actif. Portée sur un sup-
port en bois, elle est seulement appuyée contre l'orifice du

tube de terre.
L'appareil étant monté, on allume le gaz sous le généra-

teur; on emplit les deux fourneaux de charbon noir et on
introduit une pelletée de charbons en ignition dans le ré-
verbère B.

Lorsque la vapeur commence à se produire, on met des
charbons en ignition dans le réverbère cylindrique, au-
dessus du tube C, et on règle le courant de gaz de telle
manière que la vapeur se produise à raison d'environ i litre
par heure. La nacelle contenue dans le tube de terre est
promptement élevée à la température dé 2500 à laquelle
les réactions sont vives : il est très-important de ne pas dé-
passer notablement cette température. On voit se déposer
dans l'allonge D, d'abord un peu de soufre, ensuite de l'a-
cide arsénieux et de l'oxyde d'antimoine. La vapeur qui sort
de l'allonge a la réaction acide sur le papier tournesol : elle
a l'odeur de l'acide sulfureux. On peut suivre approximati-
vement l'activité des réactions d'après la formation du dé-
pôt blanc dans l'allonge, d'après l'odeur de la vapeur et
d'après l'action acide qu'elle exerce sur la teinture de tour-
nesol. Quatre heures après le commencement des réactions,
on ne distingue plus qu'une odeur extrêmement faible d'a-
cide sulfureux ; on enlève le feu dans le réverbère cylin-
drique, mais on continue à faire arriver la vapeur jusqu'à
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refroidissement à peu près complet du tube de terre. Quand
le tube est froid on retire la nacelle, on pulvérise dans le
mortier de porcelaine le minerai qui est toujours un ,peu
aggloméré. On recommence ensuite l'opération. Il se dé-
gage encore un peu d'acide sulfureux dans les plemiers in-
stants, mais ensuite il est impossible de reconnaître la plus
faible odeur d'acide et la plus faible action sur le papier de
tournesol. L'opération est terminée. Il faut ainsi moins de
cinq heures d'action effective de la vapeur surchauffée pour
oxyder les 15o grammes de cuivre gris, en présence des
o5 grammes de pyrite de fer bien grillée sous le moufle.
La matière retirée de la nacelle, très -faiblement agglo-

mérée, est d'un noir presque uniforme et presque en totalité
attirable au barreau aimanté. Elle contient l'oxyde de fer
à l'état d'oxyde magnétique.

TROISIÈME OPÉRATION.

Amalgamation.

L'amalgamation comprend trois opérations distinctes
10 l'amalgamation proprement dite, pendant laquelle s'ef-
fectue la combinaison de l'argent avec le mercure ; 20 la
réunion de l'amalgame dans le mercure liquide ; 30 la sé-
paration du mercure d'avec les boues.

10 Amalgamation. Je fais l'amalgamation dans l'ap-
pareil qui est représenté par les fig. 3, à et 5, PI. I. Il se com-
pose de deux meules cylindriques, tournant autour d'un
axe vertical dans une auge annulaire.

La sole de l'auge est en marbre, son diamètre mesure
om,28, le rebord évasé à l'extérieur est en fer battu ; il a
om,o4 de hauteur, et son plus grand diamètre est de om,53.
Ln segment du rebord métallique (a, fig. 4) est mobile,
et permet de faire sortir les matières quand -l'opération
arrive à sa fin. Cette partie mobile n'a pas été représentée
dans la fig. 3. L'auge est solidement fixée à une table en
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bois; une échancrure ménagée dans la table au-dessous de
l'orifice de sortie a, sert à faire tomber toutes les matières
dans une capsule, à leur sortie de l'auge. L'axe vertical
porte sur un pivot tournant dans une pièce cylindrique en
fer, de om,o8 de diamètre, fixée au centre de l'auge : la
hauteur de cette pièce est de oin,o 2.5, et suffit pour que les
matières en traitement ne viennent pas atteindre le pivot
(fig. 5). L'axe est maintenu à la partie supérieure par un
châssis en fer, il est mis en mouvement à l'aide d'un en-
grenage conique, par la manivelle m (fig. 3). Les deux
meules cylindriques sont en marbre. Leur diamètre est de
om,j o, leur largeur de om,o8. Chaque meule est traversée
par un axe en fer. Les axes sont dirigés extérieurement par
les deux étriers AA, fixés à l'axe vertical au moyen des
deux bras BB. Du côté intérieur, les axes des meules sont
également dirigés par deux étriers, ménagés dans le renfle-
ment D de l'axe vertical. Les étriers permettent aux meules,
de s'élever suivant l'épaisseur de la matière en élaboration.
Deux couteaux obliques horizontaux, g.g, appuient sur les
meules, sous un angle de 55°, à peu près à la hauteur des
axes de rotation. Ils servent à maintenir bien nette la sur-
face des meules en faisant retomber dans l'auge les matières
qui sont entraînées par adhérence dans la rotation.

Pour diviser la matière, pour l'écarter des rebords exté-
rieurs et intérieurs, il ne faut pas moins de quatre couteaux
en fer cc, c'c' et d'un râteau r. Les deux couteaux cc sont
fixés aux étriers AA : ils sont contournés ainsi que l'indique
la fig. h. Les deux couteaux c'c' sont verticaux, en forme
d'arcs de cercle et fixés au renflement D. Le râteau r fixé au
même renflement, se compose d'une plaque tranchante
qui rase la sole de l'auge et de 5 dents verticales triangu-
laires (fig. 5).

On peut aisément amalgamer dans cet appareil de 25o à
3oo grammes de minerai grillé. Le travail est conduit de
la manière suivante.
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On met le minerai grillé sur la sole et on fait tourner les
meules pendant une heure environ, afin de bien écraser les
grains qui se sont un peu agglomérés pendant le traite-
ment par la vapeur d'eau. On introduit le mercure dans la
proportion de 4o parties de mercure pour 1 partie de métal
précieux indiqué par l'essai. Pour le minerai que j'ai pris
comme exemple, renfermant g grammes d'argent, il faut
employer 5fio grammes de mercure. On fait tourner les
meules alternativement dans un sens et dans l'autre, aussi
rapidement que cela est possible, -en prenant pour limite la
rapidité de rotation qui fait projeter une partie de la Ma-
tière par-dessus les rebords de l'auge; on voit le mercure
se diviser peu à peu, et en moins de deux heures de rota-
tion rapide, le mercure estréduit en poudre presque impal-
pable, intimement mélangée avec le minerai qui lui-même
est alors en grains extrêmement fins. Il faut prolonger la
rotation, c'est-à-dire la trituration à sec, au moins pendant
cinq heures. C'est pendant cette première période de l'o-
pération que l'argent métallique contenu dans le minerai
grillé passe à l'état d'amalgame. Aucun appareil ne peut
produire aussi complétement que les meules verticales la
division extrême du mercure et amener un contact aussi
intime et aussi prolongé du mercure avec tous les grains du
minerai. Le seul reproche à adresser à l'appareil que j'ai
employé est le poids trop faible des meules : la pression
exercée sur les matières n'est pas suffisante. Les meules
dont j'ai proposé l'adoption pour le traitement industriel,
pèsent 1,000 kilogrammes et donnent les meilleurs résul-
tats dans un temps beaucoup plus court.

Après cinq heures effectives de rotation (trituration à sec),
on ajoute peu à peu de l'eau jusqu'à ce que la matière ait
pris la consistance d'une pâte un peu ferme. On fait tour-
ner les meules pendant l'addition d'eau ; mais il faut pres-
que à chaque instant s'arrêter pour diviser avec un couteau
de bois les matières qui s'attachent aux meules, aux cou-

TOMEXVIII, 1870. 5
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teaux de fer et au râteau. C'est pendant cette période de

l'opération qu'on est le plus exposé à perdre du mercure

par projection en dehors de l'auge. Sous l'influence de la

petite quantité d'eau et de la rotation intermittente, le

mercure se réunit assez rapidement en globules de toutes

dimensions. La pression exercée par les meules sur la ma-

tière pâteuse est relativement considérable ; bien que le

mercure soit en grande partie réuni en globules, cette pé-

riode est très-utile pour compléter l'amalgamation de l'ar-

gent. Il est difficile de lui donner plus d'une heure de durée

parce qu'il faut s'astreindre à de trop grandes précautions

pour. éviter la perte de mercure. On ajoute ensuite de l'eau

en quantité suffisante pour amener les matières à la con-

sistance d'une bouillie un peu claire ; on fait tourner les

meules, alternativement dans les deux sens, aussi vite, que

cela est compatible avec la condition d'éviter les projections

'hors de l'auge. Le mercure se divise de nouveau presque im-

médiatement; niais il n'est pas amené à l'état de poudre
impalpable comme dans la période de trituration à sec; il

est sous forme de grains très-petits, à surface brillante.

Le contact avec le minerai est donc très-multiplié sans être

aussi intime que dans les deux premières périodes. On pro-

longe pendant trois ou quatre heures cette dernière période

et vers la lin on ajoute de nouveau de l'eau dans le but de

faciliter la réunion du mercure. On procède ensuite à la

séparation du mercure d'avec lés boues. Avant de décrire

cette partie de l'opération, je dois faire observer que la tri-

turation sous des meules légères, à sec et en présence de

l'eau, ne suffit pas pour faire passer à l'état d'amalgame la

totalité de l'argent contenu dans les minerais grillés; il

faut répéter au moins une fois la trituration sous les meu-

les des boues séparées du mercure, en employant encore

au moins 200 grammes de mercure neuf.

Réunion del'amalgame dans le mercure liquide.On

fait sortir toutes les matières de l'auge par la porte a, ou
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les fait tomber dans une grande capsule, on doit laver avec
grand soin toutes les parties de l'appareil, en frottant avec
une brosse très-dure,- afin de détacher tout le minerai et,
tous les petits grains d'amalgame qui adhèrent -assez for-
tement aux parties métalliques. On fait ensuite passer les
matières dans un flacon en verre cylindrique, d'environ

litre de capacité, bouché à,l'émeri, on ajoute roo gram-
mes de mercure et on ferme le flacon. En agitant vivement
par saccades, et ensuite en imprimant au flacon un mouve-
ment de rotation autour de son axe, on parvient à réunir
le mercure, et à dissoudre dans le mercure liquide les grains
d'amalgame divisé qu'on voit d'abord flotter dans les boues
liquides. Il faut beaucoup de temps pour arriver à ce résul-
tat; on doit agiter le flacon pendant huit ou dix heures.
Après ce ternps on ne distingue plus d'amalgame divisé,
mais ce n'est pas une preuve bien certaine que la totalité de
l'amalgame est en dissolution dans le mercure. Je crois
même pouv- oir affirmer qu'il reste encore une partie notable
de l'amalgame non dissous, et que la nécessité de faire une
seconde, quelquefois même une troisième amalgamation,
Provient tout autant de la dissolution imparfaite dans le
mercure de l'amalgame formé que de l'imperfection de l'a-
malgamation elle-même.

5. Séparation du mercure d'avec les boues. -Pour séparer
les boues du mercure, on enlève le bouchon du flacon, on
imprime à celui-ci un mouvement de rotation autour de son
axe, on décante dans une terrine environ la moitié du liquide;
on remplit le flacon d'eau, on lui imprime pendant quelques
minutes un mouvement de rotation, on fait sortir par dé-
cantation environ la moitié du liquide. En continuant ainsi,
on parvient à isoler le mercure de la plus grande partie des
boues. On achève dans une capsule la purification du mer-
cure. Il est utile de peser le métal, afin de se rendre compte
des pertes qui ont été faites pendant l'opération.

Toutes les liqueurs décantées doivent être conservées en
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repos pendant un temps assez long pour que les boues se

déposent complétement. On décante le liquide clair, on fait

sécher les boues -et on les soumet une seconde fois à l'amal-

gamation. J'ai même été obligé, dansplusieurs expériences,

de recommencer une troisième fois l'amalgamation. J'ai déjà

indiqué les deux raisons principales pour lesquelles cette

répétition est nécessaire : t° Dans l'amalgamation propre-
ment dite, il est impossible d'obtenir, avec des meules aussi

faibles, un contact intime et prolongé du mercure avec tous

les grains du minerai grillé ; 20 Dans la séparation du mer-

cure d'avec les boues on ne peut pas arriver, en opérant sur

une quantité de matière aussi petite, à réunir dans le mer-
cure liquide la totalité de l'amalgame formé. Ces inconvé-

nients ne se présentent pas dans les usines. Les meules ont

un poids suffisant et on peut appliquer aux boues des opé-

rations de préparation mécanique qui permettent, de dis-
soudre dans le mercure la totalité de l'amalgame.

QUATRIÈME PARTIE DU TRAITEMENT.

Opérations complémentaires.

J'ai essayé plusieurs procédés pour déterminer l'argent
contenu dans le mercure : un seul m'a donné de bons ré-
sultats, c'est l'application au laboratoire des opérations
qui sont faites dans les usines Il est assez long et cause
des pertes d'argent qui sont fort appréciables, quand on
opère sur des minerais d'une teneur peu élevée. Avant de le

décrire, je dirai quelques mots d'un autre procédé beau-
coùp plus simple qui a le grave inconvénient de donner des

résultats très-irréguliers.
La marche qui paraît la plus rationnelle pour retirer

l'argent contenu dans le mercure peut se résumer ainsi : pla-

cer le mercure dans une coupelle de dimensions convena-
bles, avec la quantité de plomb pauvre suffisante pour per-

mettre d'obtenir l'argent sous forme de bouton bien fondu,
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introduire la coupelle sous un moufle froid et chauffer avec
la plus grande lenteur jusqu'à l'expulsion totale du mer-
cure, achever enfin la coupellation du plomb d'oeuvre.

Ce procédé m'a réussi quelquefois, mais très-fréquem-
ment, il se produit des explosions successives au moment
où le mercure commence à distiller, et presque toute la
matière métallique est projetée en dehors de la coupelle.
Je n'ai pas réussi à éviter ces explosions, soit en poussant
un peu rapidement la distillation, soit en conduisant avec
la plus extrême lenteur l'élévation de la température du
moufle. Les explosions, lorsqu'elles se produisent, font per-
dre tout le fruit des précédentes opérations ; en consé-
quence, je me suis résigné à adopter en tout cas le procédé
que je vais décrire.

Le mercure est introduit dans une grande cornue de verre
qui doit être remplie tout au plus jusqu'au tiers de la hau-
teur de la panse : la cornue est chauffée lentement dans un
four à réverbère ; le mercure distillé est recueilli dans une
capsule contenant de l'eau. L'appareil est disposé comme
pour l'es-ai des minerais de mercure, et l'opération est
conduite à très-peu près de la même manière. On conduit
très-lentement la distillation du mercure et la cornue n'est
portée au rouge sombre que lorsque la distillation paraît
être complète.

L'argent reste dans la panse de la cornue, soit sous forme
de culot, si l'on a chauffé un peu fortement dans les der-
niers moments, soit sous forme de pellicules ou delamenes
adhérentes à la paroi, lorsque la température n'a pas été
élevée jusqu'au point de fusion de l'argent. Dans tous les
cas, on remarque à la partie supérieure de la panse, et
jusqu'à la naissance du col des pellicules d'argent. Elles
proviennent des globules d'amalgame qui ont été projetés
pendant la distillation, à la suite des petites explosions qui
ont lieu dans la cornue, comme dans la coupelle, mais avec
une force bien moindre. La distillation du mercure con-
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duite avec la lenteur convenable, occasionne une perte
d'argent très-faible, négligeable quand on opère sur des

minerais un peu riches. Il y a deux causes de perte, l'en-
traînement de l'argent par les vapeurs de mercure, les

projections des globules liquides, lancés par les petites
explosions jusque dans le col de la cornue.

Lorsque la distillation est terminée, on coupe le col de
la cornue aussi près que possible de la panse : on peut même
couper la panse à la partie. supérieure, lorsqu'il n'y a pas
de pellicules d'argent adhérentes. On pulvérise la cornue
dans un mortier de fonte en ajoutant 1 oo grammes de li-

tharge, 5 grammes de charbon de bois et ioo grammes de
carbonates alcalins (mélange en parties égales de carbonaté
de potasse et de carbonate de soude). On fait chauffer
lentement dans un creuset de terre jusqu'à. fusion tran-
quille. Après refroidissement du creuset, on sépare de la
scorie le culot de plomb qui contient f argent, et on passe
le plomb à la coupelle. Pour le minerai choisi comme
exemple, contenant 9 grammes d'argent, on a. obtenu un
bouton d'argent pesant 9g, 95. L'excès du rendel...2nt sur la
teneur indiquée par l'essai est donc d'environ 10 p. ioo.

La fusion avec la litharge, le charbon et les réactifs al-
calins occasionne une perte notable d'argent, lorsc[ue l'o-
pération n'est pas conduite avec la lenteur convenable. Si
On chauffe un peu trop rapidement, il se forme du silicate
d'argent qui n'est pas ensuite complétement décomposé par
le charbon et par le plomb métallique. On ne parviendrait
même pas à le décomposer empiétement en introduisant
une lame de fer dans les matières en fusion. Alors même
que l'opération est bien conduite, la scorie retient encore
un peu d'argent. On peut s'en assurer en pulvérisant la
scorie, la mélangeant avec 100 grammes de .carbonate de
soude et 2 grammes de charbon, puis en recommençant la
fusion et la coupellation du culot de plomb : on obtient
toujours un petit bouton d'argent.
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La coupellation elle-même occasionne toujours une perte
d'argent.

On doit donc trouver un nombre trop faible pour le poids
de l'argent en ne tenant pas compte de l'argent de la litharge,
car les pertes faites dans toutes les opérations sont certai-
nement supérieures à la quantité très-faible (It ou 5 milli-
grammes) d'argent que renferment les 100 grammes de
litharge employés pour la fusion de la cornue. Du reste, les
causes de perte sont nombreuses, leur importance varie
avec l'habileté de l'opérateur et on ne peut les considérer,
comme à peu près négligeables que dans le traitement des
minerais riches. Pour les minerais pauvres les nombres
obtenus à la coupellation sont incertains.

Observations sur il'atnualgnmation.

L'amalgamation prise dans son ensemble Présente deux
difficultés principales:

La combinaison avec le mercure de la totalité de l'or
et de l'argent contenus à l'état métallique dans les minerais
grillés;

2° La réunion de la totalité des amalgames dans le mer-
cure liquide.

La première de ces deux difficultés ne peut être surmontée
que par l'emploi convenablement raisonné des appareils
d'amalgamation. La condition essentielle est de produire le
contact intime et prolongé du mercure avec tous les grains
du minerai. En petit, dans un laboratoire, il n'est pas facile
de satisfaire à cette condition; au contraire, dans les usines,
on arrive assez facilement au résultat désiré, en employant
des meules verticales d'un poids un peu fort, ou bien en se
servant des pans dont l'emploi s'est généralisé en Californie.

Il est bien plus difficile de résoudre complètement la
;;ecende partie du problème e h 444kulté est encore bien
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plus grande au laboratoire que dans les usines. On n'arrive
à dissoudre dans le mercure les amalgames très-divisés
qu'en mettant très-longtemps en contact avec du mercure
peu ou point divisé toutes les parties des boues qui con-
tiennent les amalgames en grains très-petits. Au laboratoire,
on n'atteint ce résultat qu'à force de patience : dans les usines
on est obligé de soumettre les boues à une véritable pré-
paration mécanique. On a proposé dans ces dernières années
plusieurs procédés ou artifices pour faciliter l'amalgamation
et la dissolution des amalgames, dans le mercure liquide ;
quelques-unes de ces inventions ont même acquis une vogue
passagère. Je n'ai pas l'intention de les décrire parce qu'au-
cune d'elles n'est employée dans le traitement des minerais
d'or et d'argent par la vapeur d'eau. Je dois seulement ex-
poser les résultats des expériences que j'ai faites pour con-
stater l'influence exercée sur l'amalgamation par la présence
de différents corps ; les huiles, la chaux, les amalgames
divers.

INFLUENCE DES HUILES.

J'ai expérimenté sur un certain nombre d'huiles diffé-
rentes; elles se comportent toutes de la même manière : il
suffira d'exposer les résultats que j'ai obtenus avec l'huile
de pétrole brute. C'est elle qui serait employée en Amérique
de préférence à toutes les autres si les effets étaient sus-
ceptibles d'application industrielle. J'ai dû employer pour
l'amalgamation le mortier de porcelaine et non pas les
meules verticales : ce dernier appareil aurait présenté trop
de difficultés pour le nettoyage après chaque expérience.
Dans le but d'obtenir des résultats directement comparables,
j'ai opéré sur le même mélange de pyrite aurifère peu arseni-
cale, grillée sous le moufle et de minerai d'argent antimonial
et blendeux : les deux minerais étant employés en parties
égales. J'ai traité ce mélange en plusieurs fois par la va-
peur surchauffée, au-dessous du rouge sombre, en pous-
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sant l'action de la vapeur jusqu'à cessation du dégagement
de l'acide sulfureux. Tous les minerais grillés ont été mé-
langés avec soin par longue trituration dans un mortier.
J'ai obtenu de cette manière une matière parfaitement ho-
mogène dont j'ai déterminé la teneur en or et en argent
par un essai spécial. J'ai soumis cette matière à l'amalga-
mation sous les meules, et j'ai constaté un rendement de
2 p. 100 d'or et d'argent, supérieur d'environ ii p. too à la
teneur accusée par l'essai.

J'ai fait sur des portions égales de cette matière, pesant
chacune 25 grammes, les expériences suivantes.

Première expérience. - Je triture dans un mortier de
porcelaine et pendant six heures effectives avec 25 gram-
mes de mercure ; la trituration est faite pendant trois heures
à sec, pendant trois heures avec 3o p. too d'eau, quantité
suffisante pour donner à la matière la consistance d'une
pâte ferme. Le bouton d'argent et d'or pèse o,/ro. J'obtiens
ainsi moins d'or et d'argent que par l'amalgamation sous
les meules ; mais la fraction des métaux précieux obtenue
est assez grande pour que l'influence de l'huile sur l'amal-
gamation soit bien évidente.

Seconde expèrience.-Je répète l'opération sur 25 gram-
mes de matières, avec 25 grammes de mercure ; après six
heures de trituration à sec et avec de l'eau, j'ajoute 1

grammes d'huile de pétrole, et je continue à triturer pen-
dant six heures. Dès que l'huile a été ajoutée, le mercure
se réunit en petits globules très-brillants. J'obtiens o,410
d'argent et d'or; c'est-à-dire presque rigoureusement la
même quantité que dans la première expérience. Il n'y a
pas eu formation d'amalgames pendant les six heures de
trituration, après l'addition d'huile.

Troisième et quatrième expériences.-Je recommence les
opérations avec les mêmes poids de minerai et de mercure,
en triturant. deux heures à sec, deux heures avec de l'eau
et ensuite deux heures à sec, deux heures avec de l'eau et
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six heures après addition de io grammes d'huile. J'obtiens
dans les deux cas og,5o et 0g,505 d'argent et d'or. La con-
clusion est la même que pour la seconde expérience ; il ne

s'est pas formé d'amalgames depuis l'addition de l'huile.
Cinquième expérience. je fais une pâte un peu consis-

tante avec 25 grammes de minerai grillé-et Io grammes
d'huile ; j'ajoute 25 grammes de mercure et je triture dans
le mortier pendant six heures effectives. Le mercure se
divise assez bien en petits globules très-brillants. Après
la trituration, la réunion du mercure se fait avec la plus
grande facilité ; mais à la distillation il ne reste dans la
cornue aucune trace d'or et d'argent.

Il n'y a pas eu formation d'amalgames.
Ces expériences démontrent que l'addition d'une quan-

tité assez grande d'huile arrête l'amalgamation : il restait
à démontrer qu'une quantité d'huile très-faible produit le
même résultat.

Sixième expérience. Je répète la première expérience
en ajoutant avant de mettre le mercure, quelques gouttes
d'huile. Je n'obtiens dans la cornue après distillation du
mercure qu'une pellicule presque . impondérable de métaux
précieux. Il est donc, bien démontré que l'huile s'oppose à
la formation des amalgames, alors même qu'elle est en
quantité extrêmement faible. Il faut éviter soigneusement
le contact de l'huile avec les matières pendant toute la
durée de l'amalgamation. J'ai pu constater dans toutes mes
expériences que l'huile facilite beaucoup la réunion du mer-
cure et peut-être cette propriété pourra-t-elle trouver une
application utile dans l'industrie. Mais il faut bien faire
attention que l'huile ne doit être employée dans ce- but,
faciliter la réunion du mercure, que lorsque la formation
des amalgames est complète.
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INFLUENCE DE LA CHAUX.

J'ai déjà indiqué précédemment l'influence très-fâcheuse
qu'exerce le calcaire, lorsqu'il est en proportion un peu
forte, dans le traitement par la vapeur d'eau. Il est par-
tiellement décomposé alors même que la température est
constamment maintenue au -dessous du rouge sombre:
l'hy.drate de chaux qui se produit empâte les minerais et
s'oppose aux réactions. Dans l'amalgamation, la chaux
exerce également une influence défavorable. J'ai pu le con-
stater par un assez grand nombre d'expériences, mais il me
paraît inutile d'insister longuement sur ce point, car le
résultat auquel je suis arrivé est en concordance parfaite
avec les- faits observés depuis bien des années dans plu-
sieurs ateliers d'amalgamation.

La présence de la chaux, en proportion notable, Io p.
loo et au delà, ne s'oppose pas à la formation des amal-
games; elle paraît même la rendre plus prompte en. fa-
vorisant la division du mercure; mais à la lin de l'opéra-
tion, lorsqu'on cherche à réunir les' amalgames dans le
mercure, on _éprouve de grandes difficultés : la perte de
mercure est toujours fort notable. La perte des métaux pré-
cieux est à' peu près proportionnelle à la perte du mercure.
Le mercure et les amalgames très-divisés sont entraînés par
l'eau pendant le lavage des houes; on n'arrive pas à un
rendement convenable en or et en argent en soumettant
successivement les boues deux ou trois fois à l'amalgama-
Éon. Les cendres de combustibles végétaux produisent le
même effet, mais à un degré moindre.

INFLUENCE DES MÉTAUX.

Depuis quelques années on a proposé de se servir d'une
proportion un peu variable mais toujours faible d'amalgame
de sodium pour faciliter l'amalgamation. J'ai dâ faire un
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assez grand nombre d'expériences pour constater l'influence
que l'addition de cet amalgame, à divers moments de l'o-
pération, peut exercer sur la rapidité de l'amalgamation et
sur la perte des métaux, mercure, or et argent. Je me suis
servi de l'amalgame de sodium, qui est employé dans quel-
ques usines américaines : il est solide, cassant, terne à la
surface et d'un gris un peu bleuâtre.

J'ai préparé d'abord un poids un peu considérable de
minerai d'or et d'argent, d'une teneur assez élevée, mé-
langé avec des pyrites de fer grillées sous le moufle, et
traité ensuite, par la vapeur surchauffée, avec toutes les
précautions possibles. J'ai rendu la matière parfaitement
homogène par une longue trituration dans un mortier. Cha-
cune des expériences a été faite sur 25 grammes de cette
matière. J'ai déterminé le rendement à l'amalgamation en
opérant dans l'appareil à meules. Je n'indique pas ici les
proportions relatives de l'or et de l'argent, parce que les
deux métaux se sont comportés de la même manière dans
mes expériences.

Le rendement à l'amalgamation a été de 2 p. 100 d'or
et d'argent.

Première expérience. - Je soumets à l'amalgamation
dans un mortier de porcelaine 25 grammes de minerai
grillé à la vapeur surchauffée en employant 2o grammes
de mercure: j'opère pendant quatre heures à sec et pendant
quatre heures en présence de l'eau. Je retire du mercure
un bouton d'or et d'argent pesant 0g,40 Le rendement est
les ,e6 de celui que j'obtiens sous les meules en poussant
l'amalgamation pendant tout le temps nécessaire. Le ré-
sultat obtenu en huit heures dans le mortier est bien suf-
fisant pour permettre d'apprécier l'influence de l'amalgame
de sodium.

Seconde série d'expériences. - Je répète l'expérience
dans les mêmes conditions avec la seule différence qu'après
les huit heures de trituration avec le mercure dans le mor-

tier, j'ajoute J gramme de l'amalgame de sodium. Le mer-
cure se rassemble avec plus de facilité ; mais le rendement
est le même que celui de la première expérience.

Je répète les opérations en faisant varier seulement la
proportion de l'amalgame de sodium : j'arrive toujours au
même résultat: le mercure se rassemble avec une grande
facilité, mais le rendement en or et en argent ne varie pas
sensiblement. Les poids des boutons sont compris entre
0g,38 et 0g,42

Troisième série d'expériences. - Opérant toujours sur
25 grammes de minerai traité par la vapeur surchauffée et
20 grammes de mercure, je fais la trituration dans le mor-
tier pendant quatre heures à sec et pendant quatre heures
en présence de l'eau. Mais dans cette seconde période, de la
trituration j'introduis s gramme d'amalgame de sodium,
après la première heure, après la seconde et après la troi-
sième. Dans toutes ces expériences, le mercure se réunit
avec facilité, mais les boutons d'argent et d'or obtenus sont
notablement plus faibles que dans les premières expériences.
La diminution dans le rendement est d'autant plus grande
que l'amalgame de sodium a été ajouté plus tôt pendant
la trituration.

L'amalgame étant ajouté après la première heure, j'ob-
tiens un bouton d'or et d'argent pesant de 0g,30 à 0g,55.

L'amalgame ajouté après la seconde heure, le bouton d'or
et d'argent pèse de o,34 à 0g,55

L'amalgame étant introduit après la troisième heure, le
bouton d'or et d'argent pèse de 0g,55 à og,57.

La perte de mercure est sensiblement nulle dans toutes
les opérations.
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CHAPITRE Ill.

MÉTHODE MÉTALLURGIQUE. APPAREILS.

Le principe du nouveau procédé de traitement des mi-
nerais d'or et d'argent consiste à obtenir ces deux métaux
précieux à l'état métallique et dans des conditions telles
que les matières puissent être utilement soumises à l'amal-
gamation directe..

La question est résolue théoriquement par le grillage
à la vapeur d'eau appliqué à un mélange en proportions
convenables .de pyrite et de minerai. L'objection pratique
est l'énorme consommation de vapeur et la durée corres-
pondante du grillage.
- Cet. obstacle est levé en partie par l'emploi de ta vapeur
surchauffée. Cependant la consommation de vapeur est
encore très-grande et la durée du grillage est très-longue,
en sorte que le procédé ne peut être utilement appliqué
qu'à un certain nombre de minerais riches.

Enfin, la solution économique du problème a été atteinte
en utilisant encore l'action de la vapeur surchauffée, mais
en remplaçant, dans le mélange, la pyrite crue par de
l'oxyde de fer ou de la pyrite de fer préalablement grillée
à l'air.

Cependant il ne faut pas oublier que l'emploi des réactifs.
oxydants comporte deux exceptions (*) d'une part le
chlorure d'argent, de l'autre les cuivres gris. desquels OD
cherche à retirer le cuivreaprès avoir extrait l'argent

(") chapitre II, page 48.
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et l'or. Ces deux minerais doivent être soumis à la for-
mule de traitement précédemment décrite (*)

. Nous ne reproduirons ici que la formule applicable au
cas général ; nous ne reviendrons pas sur les réactions
déjà exposées, mais nous insisterons au contraire sur les
appareils propres à assurer le succès des principales opé-
rations.

Nous admettrons en outre que les usines .peuvent se
procurer à des prix modérés les pyrites aurifères, qui,
après grillage, serviront de réactif oxydant, de préfé-
rence au minerai de fer stérile en métal, précieux..

La série des opérations est alors
t° Grillage à peu près complet des pyrites en grand

tas, en cases, ou bien dans des fours à réverbère chauffés
à la houille, au lignite, à la tourbe ou au bois ;

2° Pulvérisation et mélange intime des pyrites grillées
avec les minerais d'or et d'argent ;

50 Grillage par la vapeur d'eau surchauffée des minerais
d'or. et d'argent, mélangés avec les pyrites grillées;

40 Amalgamation directe sans intervention d'aucun
réactif ;

5°. Séparation de l'amalgame d'avec les houes;
6° Compression de l'amalgame
7' Distillation du mercure ;
S". Fonte des métaux précieux.

tREMIÈRE OPÈRATION.

Gril/luge -de g pyriles.

Le grillage partiel ou à peu près complet des pyrites
est une opération -bien Connue en métallurgie et je ne pro-
pose pour l'effectuer aucun appareil nouveau. On peut

Voir Chapitre If, page .49.
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adopter dans chaque localité suivant les circonstances le
mode de grillage qui paraît le plus convenable et le plus
économique parmi les procédés employés dans les diffé-
rents pays pour le grillage des minerais pyriteux et des
mattes.

Le but qu'il s'agit d'atteindre est d'oxyder à peu près
complétement les sulfures contenus dans les pyrites, en
évitant autant que possible la formation des sulfates et par
conséquent en limitant convenablement, pendant toute la
durée de l'opération, l'arrivée de l'air sur les pyrites, On
doit apporter une grande attention à ne pas élever la tem-
pérature notablement au-dessus du rouge sombre, afin de
conserver à l'or et à l'argent contenus dans les pyrites la
faculté de s'amalgamer avec facilité.

J'ai déjà spécifié que le grillage peut être fait en grands
tas, en cases ou dans des fours à réverbère. Je donne,
mais seulement comme exemple dans les fig. i et 2, Pl. II,
la disposition d'un four à réverbère chauffé au bois, dans
lequel on peut griller en vingt - quatre heures jusqu'à
4 tonnes de pyrites, en deux chartes.

La fig. 1 est la coupe verticale suivant l'axe du four;
La fig. 2 est la coupe horizontale faite un peu au-dessous

du niveau du pont.
Lasole en briques placées debout, présente une surface

plane et horizontale de 4 mètres de long sur 3 mètres dans
la plus grande largeur.

Le chargement des pyrites est fait par les quatre portes
a, a, a, a, ou bien par une trémie .placée au-dessus de la
voûte, si cette disposition paraît plus convenable. Les quatre
portes servent .aux râblages pendant la durée du grillage
et au déchargement lorsque le grillage est terminé. Les
flammes partant du foyer F suivent la voûte et arrivent
dans la cheminée c, élevée d'environ 8 mètres, par les
conduits m, m,.

,Le tirage du four est réglé par un registre placé en haut

DES MINERAIS D'OR ET D'ARGENT.

de la cheminée et par le mur n en briques qui ferme le
cendrier : ce mur est percé d'ouvertures rectangulaires
fermées par des portes mobiles dans des coulisses.

L'espace voûté V sous la, sole, peut servir à recevoir les
pyrites grillées ; on n'a pas représenté dans les fig. 1, 2
les dispositions bien connues qui permettent d'utiliser
l'espace V pour cet objet. Presque tous les directeurs
d'usines trouveront qu'il est plus simple de faire tomber
les pyrites grillées directement dans les brouettes en tôle,
oui serviront à leur transport immédiat au magasin.

L'opération est conduite à peu près comme le grillage
des minerais de cuivre pyriteux à Swansea (Angleterre).
Le four étant à une température un peu plus élevée que le
rouge sombre, la charge de deux tonnes de pyrites est
introduite par les portes et par la trémie, et étalée unifor-
mément sur la sole. Les pyrites s'échauffent et brûlent à la
surface au contact des flammes oxydantes. Le feu est poussé
lentement ; l'arrivée de l'air par le mur n est réglée de
telle manière que la combustion ne produise pas l'agglomé-
ration des pyrites. A des intervalles réguliers, d'heure en
heure, les ouvriers travaillent les pyrites avec le râble et la
spadelle, afin de renouveler les surfaces en contact avec
les. gaz oxydants, d'écraser les grumeaux et de régulariser
les progrès de l'oxydation. A mesure que l'oxydation est
plus avancée, le feu est poussé un peu plus activement et
l'air est admis en plus grande quantité. Le grillage est
considéré comme terminé lorsque la charge a pris une
teinte rougeâtre dans toutes ses parties et lorsque le déga-
gement d'acide sulfureux est devenu presque insensible à
l'odorat. Il faut environ douze heures pour que ce résultat
soit obtenu. On procède alors au déchargement et on intro-
duit une nouvelle charge.

Tom XVIII, i870. 6



SECONDE OPÉRATION.

Pulvérisation et mélange des pyrites grillées
avec les minerais.

La proportion de pyrites qu'il convient d'employer doit

varier : i° avec la perfection du grillage des pyrites; 2° avec

, la composition des minerais d'or et d'argent; 3° avec les

conditions spéciales de chaque usine. Chaque directeur
d'usine devra la fixer en ayant égard aux prix d'achat, à la

teneur en or, aux frais de transport et aux autres condi-

tions économiques, en tenant compte du but qu'il s'agit

d'atteindre pour le mélange des pyrites grillées avec les

minerais d'or et d'argent : le but est de rendre plus rapide

l'action de la vapeur d'eau (troisième opération). Dans tous

les cas, il est essentiel que le mélange des Minerais avec

les pyrites grillées soit parfaitement intime. Il faut que le

mélange soit fait en même temps que la pulvérisation des

minerais (ou même après cette pulvérisation si les minerais

sont amenés tout pulvérisés à l'usine) sous des meules
verticales, sous les pilons d'un bocard ou clans tout autre

appareil donnant le même résultat.

TROISIÈME OPÉRATION.

Grillage par la vapeur d'eau surchauffée.

Le traitement par la vapeur d'eau surchauffée des mine-

rais d'or et d'argent mélangés avec une proportion conve-

nable de pyrites préalablement grillées peut être conduit

de la manière et dans les appareils mentionnés chapitre II,

S 2, pages 53 et 57. Mais le four à réverbère est avanta-
geusement remplacé par le four à rotation représenté
Pl. II, 111 et IY.

J'ai cherché à reproduire en grand l'appareil qui m'a
servi au laboratoire, en éliminant l'inconvénient grave de
l'impossibilité de râbler pendant l'opération ; en même
temps j'ai pu réduire l'intervention de l'ouvrier aux
manoeuvres indispensables : conduite du feu, chargement
et déchargement.

Dispositions générales. Le minerai est chargé dans un
cylindre horizontal en fonte ou en tôle (feuilles boulonnées)
de i mètre de diamètre et de 3'",5o à 4 mètres de longueur,
disposé dans un four chauffé au bois, à la houille, etc. A
l'intérieur le cylindre est armé de cannelures ; à l'extérieur
il est entouré par trois bagues très-épaisses, formant autant
de poulies à gorges qui portent sur des galets en fer
chaque bague roule sur une paire de galets, en sorte que le
cylindre, pendant sa rotation, est soutenu én son milieu .

et à ses extrémités (5).
Les bases du cylindre sont en dehors des parois du four

et portent des couronnes dentées engrenant avec des
pignons calés sur un arbre parallèle aux génératrices du
cylindre.

Le mouvement est donné à l'arbre par une machine, et la
vitesse de rotation réglée selon le degré de finesse des
matières.

Les flammes surchauffent d'abord la vapeur et envelop-
pent ensuite le cylindre de façon à porter les matières à la
température convenable pour l'action de la vapeur d'eau;
enfin, elles se rendent dans la cheminée un peu élevée qui
reçoit aussi les produits sortant du cylindre.

La vapeur surchauffée arrive par une des bases du
cylindre et l'excès s'échappe par l'autre avec les produits

(1 L'expérience a montré que pour les dimensions ci-dessus, on
Pouvait se contenter des deux paires de galets extrêmes.
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volatils. La Pl. IV donne l'ensemble de l'appareil repré-
senté par trois coupes et une élévation.

Les dimensions indiquées dans les figures s'appliquent à

un cylindre en fonte dans lequel on peut charger jusqu'à

5oo kilogrammes de minerai ; le foyer et ses portes sont
disposés pour le cas où le combustible est le bois.

Il sera facile aux directeurs d'usines de modifier selon

leurs besoins les dimensions du cylindre et de disposer, s'il

y a lieu, le foyer en vue d'un combustible minéral.

La fig. 1 est une coupe horizontale du four, suivant la

ligne 5, 4, 5, 6 de la fig. 2. Le cylindre y est tracé en pro-

jection.
La fig. 2 représente la coupe verticale du four suivant la

ligne 1, 2 de la fig. 1.
La fig. 5 est une coupe transversale faite selon la ligne 7,

8 de la fig.'.
Enfin l'élévation fig. 4 montre le four du Côté de la

prise de vapeur.
Les détails de construction sur lesquels je reviendrai ci-

après sont contenus dans la Pl. II, fig. 5 à fig. 8, et dans la

Pl. III.
Descrin lion du four : maçonnerie et cylindre. Le bois

est chargé par la porte P dans le foyer F.
Les flammes sont divisées par le mur e qui s'élève jus-

qu'à la voûte du four ; elles descendent sous le cylindre C,

remontent de l'autre côté pour gagner les 4 canaux b, et

se réunissent dans le canal horizontal a, qui les conduit à

la cheminée B.
La vapeur arrive du générateur par le tuyau V, passe dans

le deuxième tuyau V' et sort du four par le troisième tuyau

V". Ce dernier est recourbé à l'extérieur du four et vient

se réunir dans le manchon A avec le tuyau y fixé au cy-

lindre.
Par son passage dans les trois tuyaux, entièrement en-

tourés par les flammes du foyer, la vapeur acquiert une
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température assez élevée. Il serait d'ailleurs bien facile de
la surchauffer davantage en plaçant deux tuyaux sur la
paroi verticale du foyer, côté du pont. Quel que soit le
nombre des tuyaux chauffés par les flammes, il sera utile
de placer les coudes en dehors de la maçonnerie, ainsi
que cela est indiqué dans la fig. 1, pour le cas des trois
tuyaux seulement.

La maçonnerie est forcément interrompue parallèlement
au cylindre et de chaque côté, au-dessus de son axe : elle
est maintenue par des plaques de fonte dont la dispo-
sition est indiquée fig. 2 et 5 (*). Les deux parois du
four correspondant aux deux bases du cylindre 'sont fer-
mées par des plaques de fonte, maintenues par quatre
fortes armatures. Le four est couvert au-dessus du cylindre
par des plaques de tôle formant voûte, et renforcées par
des armatures. Le cylindre est en fonte ou en tôle. Les fi-
gures jointes au mémoire se l'apportent à un cylindre en
fonte : la disposition d'un cylindre en tôle présenterait des
différences tellement faibles qu'il est inutile de la tracer
dans des planches spéciales. Le cylindre est fondu en deux
pièces qui sont assemblées par l'anneau extérieur m, fig. 8,
Pl. II.

On voit dans la coupe fig. 5, Pl. 11, que le cylindre porte
à l'intérieur huit cannelures s'aillantes et quatre autres à
l'extérieur. Les cannelures intérieures règnent sur toute la
longueur du cylindre : elles servent à forcer le minerai à
changer de place dans la rotation lente du cylindre : elles
sont destinées, conjointement avec le mouvement de rota-
tion, à produire l'effet des râblages des minerais élaborés
dans les fours à réverbère.

Les cannelures extérieures ne sont utiles que près des
trois anneaux m, m', m". Ces anneaux sont entaillés, en

(*) Les détails de construction de ces plaques et de toutes les
armatures du four sont figurés dans la Pl. III et décrits dans la
légende.
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correspondance, de manière qu'avec les cales on puisse
rendre parfaitement solidaires les anneaux et le cylindre.

Les anneaux sont munis de rebords et portent sur les
trois paires de galets g, g', g". Les galets et leurs axes de
rotation sont en fer : les supports sont en fonte.

Les deux bases du cylindre sont fixées par des boulonsc.
L'une d'elles E porte le tuyau par lequel arrive la vapeur
surchauffée. Elle est munie de deux portes de chargement
et de déchargement (fig. 5, Pl. II) .

La seconde base E' (fig. 6, Pl. II) porte le tuyau de sortie
qui se rend clans la cheminée. Une porte 7c est ménagée
dans ce tuyau afin de permettre à l'ouvrier de reconnaître
la nature des gaz qui se dégagent sous l'action de la va-
peur. La paroi de la cheminée est percée d'une ouverture
circulaire garnie en fonte et d'un diamètre un peu plus
grand que celui du tuyau, afin que ce dernier puisse tour-
ner librement avec le cylindre.

Mécanisme moteur. - Le mouvement est imprimé au
cylindre à l'aide de deux roues dentées R, B.', placées à
l'extérieur du four, et fixées sur le cylindre de la même
manière que les anneaux m, m', m". Ces roues sont com-
mandées par les deux pignons r, ri (fig. i et 2, Pl. IV),
fixés sur un axe au-dessus du cylindre et à l'extérieur du
four. L'axe est porté par deux supports en fonte aux deux
extrémités du four et par un troisième support encastré
dans la maçonnerie de la cheminée. La bobine motrice H est
fixée sur l'arbre à proximité de la base E' du cylindre. La
rotation du cylindre a donc lieu sur les galets par l'effort
des roues dentées : d'après la disposition indiquée la ro-,
tation a lieu nécessairement autour de l'axe de figure du cy-
lindre. Le mouvement doit être très-lent et doit varier, du
reste, avec le degré de ténuité des minerais. Dans les cas
les plus ordinaires, le cylindre ne fera guère que de 20 à_5o
révolutions par heure.

Entrée de la vapeur. - L'arrivée de la vapeur dans le
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cylindre exige une disposition spéciale. Il faut que la va-
peur passe sans perte du tuyau fixe du surchauffeur dans
le tuyau tournant de la base du cylindre : il faut de plus
que l'air extérieur ne puisse pas entrer dans ce dernier
tuyau, appelé par le mouvement de la vapeur. Le but peut
être atteint par des dispositions diverses. Je propose la so-
lution qui est tracée en coupe dans la fig. 4. Pl. II. V" est
le tuyau fixe qui reçoit la vapeur du surchauffeur ; y est le
tuyau tournant avec le cylindre.

Le tuyau y est un peu évasé à son extrémité et entoure,
avec un jeu d'au moins om, o 1, l'extrémité du tuyau V"; ses
bords bien polis frottent contre la surface verticale de l'oreil-
lette o fondue avec le tuyau V". L'assemblage des deux
tuyaux est entouré par la boîte en fonte A. La boîte est bou-
lonnée d'un côté avec l'oreillette annulaire c, fondue avec
le tuyau fixe "V". De l'autre côté, la boîte porte un rebord
annulaire B', dont la surface extérieure, très-légèrement
conique, est polie avec soin. Le rebord présente une ou-
verture assez grande pour le passage de l'évasement du
tuyau y. Ce dernier est entouré à frottement dur par un
manchon M, dont le rebord présente la forme conique cor-
respondante à celle du rebord B'. Lorsque les deux tuyaux
sont en place, on pousse le manchon M au contact du rebord
W. Il n'y a plus alors pour la sortie de la vapeur surchauf-
fée, comme pour la rentrée de l'air extérieur, que des joints
extrêmement faibles. Pour plus de sûreté, on fait arriver
dans la boîte A, par le tuyau t, de la vapeur prise dans la
chaudière de la machine motrice. La boîte A est portée par
un bâti en fonte, laissant passage pour le ringard de l'ou-
vrier, lors du chargement et du déchargement du cylindre.

Description du travail. - Chaque opération est divisée
en trois périodes : chargement, action de la vapeur, dé-
chargement.

Première période, chargement. Le cylindre est arrêté dans
la position qu'indique la fig. 4, PI. IV. Les deux portes P'.P'.
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sont ouvertes. Le minerai est chargé par une trémie qui
n'est pas représentée dans les figures parce que sa dispo-
sition n'offre rien de particulier : une plaque de tôle mobile
conduit le de la trémie dans le cylindre par la
porte P'. En même temps, un ouvrier armé d'un râble pousse
le minerai jusqu'au fond du cylindre et régularise son épais-
seur. On ferme alors les deux portes.

Seconde période, action de la vapeur. On met le cy-
lindre en mouvement, en le faisant tourner de gauche à
droite, c'est-à-dire dans le sens du mouvement des flammes
passant sous le cylindre : on fait arriver la vapeur en quan-
tité telle qu'elle prenne dans le cylindre un mouvement
lent. On pousse le feu de manière à porter le cylindre tout
au plus au rouge sombre. L'action de la vapeur commence
bientôt et on peut la suivre en ouvrant l'orifice 0 (fig. iet 2,
Pl. IV) de la cheminée. Le temps nécessaire pour compléter
le grillage est variable avec la nature des minerais traités.
On reconnaît que le grillage est terminé aux caractères
suivants :10 en regardant par l'ouverture 0 de la cheminée,
on ne voit plus de vapeur jaune sortir du cylindre,- on per-
çoit une odeur à peine sensible ; 2° en introduisant par la
porte 17 du tuyau de sortie un papier imprégné d'un sel de
plomb (acétate de plomb par exemple), le papier n'est plus
noirci sensiblement.

Troisième période, déchargement. Le grillage étant ter-
miné, on arrête l'arrivée de la vapeur. On arrête le cylindre
dans la même position que pour le chargement. On ouvre
les deux portes P',P'. L'ouvrier, à l'aide d'un râble, fait
tomber le minerai soit sur le sol, soit dans les brouettes en
tôle qui servent à le transporter à la place de dépôt.

En résumé, le four à rotation présente le grand avantage
d'économiser le combustible et la main d'oeuvre ; il assure
d'une manière absolue l'exclusion de l'air ; la vapeur d'eau
surchauffée peut seule agir sur le minerai.
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QUATRIÈME OPÉRATION.

Amalgamation.

Tous les appareils qui ont été employés jusqu'ici dans
les usines peuvent être appliqués à l'amalgamation des mi-
nerais grillés à la vapeur d'eau. La -seule condition essen-
tielle à réaliser est que le mercure puisse être divisé en
particules très-fines et mis en contact intime et prolongé
avec tous les grains du minerai grillé.

Dans les expériences qui ont été faites au Mexique on a
employé les tonnes tournantes en bois. En Californie on
s'est servi des pans, et les résultats ont été très-bons ; l'a-
malgamation est faite avec assez de rapidité et sans perte
de mercure. L'appareil présente cependant un inconvé-
nient : le mouvement de rotation est trop rapide. L'une des
conditions les plus essentielles d'une bonne amalgamation,
la durée du contact du mercure avec les grains du minerai,
ne se trouve pas réalisée.

L'effet utile de l'appareil n'est dû qu'à la multiplicité
des contacts, et il faut quelquefois traiter de nouveau les
résidus d'une première amalgamation pour dissoudre dans
le mercure la totalité de l'or et de l'argent contenus à l'état
métallique dans les minerais grillés.

Les meules verticales tournant dans une auge annulaire
m'ont paru l'outil le plus propre à réaliser les conditions
d'un bon travail ; j'ai adopté la disposition représentée
planches V et VI.

MEULES VERTICALES.

Voici les principaux avantages que présentent les meules
verticales : possibilité d'opérer sur un poids considérable
de minerai 3 travailler à volonté à sec, ou en présence de
l'eau ; diviser plus ou moins le mercure ; exercer par le
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l'axe des meules et de l'orifice de déchargement sont com-
plétés par les autres figures.

Détails des diverses parties de l'appareil. - L'axe ver-
tiCal S est supporté en bas par un coussinet dont la dispo-
sition ne présente aucune particurarité ; il est dirigé vers
le haut par un coussinet vertical, soutenu par le système
de charpente que représente le dessin fig. 1, Pl. V, on par
toute autre disposition équivalente qui pourra paraître pré-
férable dans chaque usine.

La grande roue dentée conique T, engrène avec un pi-
gnon F fixé sur l'arbre qui reçoit directement le mouve-
ment de la machine motrice. Le rapport des diamètres des
deux roues dentées dépend de la vitesse du mouvement que
la machine motrice transmet à l'arbre horizontal. La vitesse
de rotation de l'axe vertical S doit varier d'un tour à quatre
tours au plus par minute. Les résistances que doit vaincre
l'axe vertical étant considérables, il faudra toujours donner
à la roue dentée T un très-grand diamètre et aux dents une
très-grande solidité.

Au-dessus du coussinet vertical, l'axe vertical S est à
section rectangulaire et porte les deux boîtes en fonte
G, H., dans lesquelles sont fixés les bras a.b.c.d: des cou-
teaux -et des râteaux, et les bras des quatre roues verti-
cales.

Les bras des couteaux et des râteaux sont immobiles
dans la boîte G : ils sont reliés entre eux par les tirants a',
sortes de barres d' atelage, qui doivent être assez solides
pour s'opposer à toute flexion des bras.

L'assemblage des bras des quatre roues verticales dans
la boîte H est un peu différent, ainsi que le représente les
fig. 1, PI. V et fig. 2 et 5, Pl. VI. Il faut que les roues puis-
sent rouler sur des matières d'épaisseur variable, et par
conséquent il est indispensable que les bras puissent pren-
dre une inclinaison de quelques degrés. L'effort à produire
par la boîte H sur les bras et par les bras sur les roues
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poids des meules une pression prolongée qui rend l'amal-
gamation rapide et complète.

Disposition générale. -Elle se rapproche beaucoup de
celle qui est adoptée maintenant pour le broyage des
terres, etc. Les dimensions de l'appareil et le nombre des
meules peuvent varier suivant l'importance des usines.
L'appareil figuré Pl. V et VI comporte quatre meules et
pourrait traiter en une fois plus de 3 tonnes de minerais
grillés.

Les minerais et le mercure sont mis dans une auge annu-
laire M, dont le fond est horizontal, et l'on fait rouler avec
plus ou moins de lenteur les meules verticales R. R'. R".
reliées par des bras à un axe vertical S. Le mouvement est
transmis à l'arbre à l'aide de l'engrenage conique T, placé
au-dessous de la sole. Cet engrenage pourra être placé, si
on le juge convenable, au-dessus de tout l'appareil. L'axe
vertical sera alors plus long, ce qui n'offre pas un bien
grave inconvénient.

AU même axe vertical S sont liés, par quâtre bras a,b,c,d,
les couteaux en tôle A,B et les râteaux C,D. Le rôle des
couteaux est de ramener constamment sous les roues les
matières qui sont portées dans les angles de l'auge annu-
laire. Les rateaux servent à diviser et 'a séparer de la sole
de l'auge les matières écrasées par les roues.

Tous les ingénieurs qui auront à appliquer les meules
verticales à l'amalgamation, comprendront aisément, d'a-
près la description et les planches, les modifications très-
Simples qu'ils devront apporter à la construction dans le
cas où ils jugeraient convenable de n'employer que deux
ou trois meules, une seule paire de couteaux et un seul
rateau.

La fig. 1, Pl. VI est une projection horizontale.
La fig. 1, Pi. V. est une coupe verticale faite suivant

Les détails de construction des couteaux, des rateaux, de
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étant considérable, ces pièces doivent être construites avec
beaucoup de solidité. Les bras sont reliés entre eux par les
tirants a" qui s'opposent à leur flexion tout en permettant
les variations dans l'inclinaison des bras.

Les quatre meules sont cylindriques et tout à fait pa-
reilles : elles ont 25 centimètres de largeur de jante et
2 mètres de diamètre : elles sont liées aux bras absolument
de la même manière que les roues d'une charrette sont
réunies aux essieux. Elles peuvent être faites en bois avec
jante en fer, ou bien entièrement en fonte, ou bien partie
en bois et partie en fonte : on pourrait même les faire en
pierres dures avec la jante en fer. Le seul point essentiel
est que les roues soient cylindriques et d'un poids un peu
considérable, d'environ 1.00o kilogrammes pour chaque
roue. Dans leur mouvement autour de l'axe S les roues
doivent parcourir des chemins différents. Les distances des
bords intérieurs des roues au cercle qui limite l'auge à
l'intérieur sont de 0'1.15, om.4o, om.65, om.go. La roue la
plus éloignée de l'axe vertical S est encore assez écartée des
bords extérieurs de l'auge pour que les matières entraînées
par la roue retombent dans l'auge elle-même et non pas à
l'extérieur. Les couteaux A, B sont en forte tôle : leur
liaison avec les bras a et b est indiquée par les fig. 2, 3
et 4, Pl. V.

La disposition des râteaux C, D et leur liaison avec les
bras sont identiques à celles des couteaux. Chaque râteau
porte de douze à quatorze dents tranchantes fixées sur une
lame de tôle un peu inclinée, rasant la sole de l'auge.

La disposition de l'auge exige des explications un peu
plus détaillées. L'auge se compose d'une sole horizontale
annulaire et de deux rebords inclinés, l'un à l'extérieur,
l'autre à l'intérieur. Elle est construite sur une maçonnerie
très-solide : la surface horizontale de la maçonnerie qui
supporte l'auge doit être dressée avec le plus grand soin.

La sole est formée de plaques de fonte très-épaisses : les
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lignes des joints sont dirigées suivant les rayons partant
du centre de l'axe vertical S. Les assemblages sont à re-
couvrement, et les joints sont assez serrés pour que les
matières les plus fines ne puissent pas passer sous les
plaques. La surface de la sole doit être assez bien dressée
pour que les couteaux et les râteaux ne rencontrent pas
d'obstacles à leur mouvement de rotation.

Le rebord intérieur peut être en fonte ou en tôle forte. Il
est appuyé contre la maçonnerie ot il est assemblé par re-
couvrement avec les plaques de fonte de la sole.

Le rebord extérieur a 4o centimètres environ de hau-
teur verticale au-dessus de la sole ; il est formé par des pla-
ques de fonte réunies entre elles par des oreillettes et des
boulons. Ces plaques sont assemblées par recouvrement
avec les plaques de fonte de la sole, comme l'indique la
fig. 1, Pl. V. De plus, le tout est maintenu en serrage
par le cercle I composé de plusieurs segments dont on
peut faire varier la tension à l'aide de boulons et d'écrous.
Chaque plaque de rebord est munie d'une nervure exté-
rieure qui s'appuie sur le cercle de fer.

La porte de déchargement est une plaque de fonte P,
mobile dans deux rainures, et formant, quand elle est en
place, la continuation du rebord extérieur de l'auge. Elle

est appuyée extérieurement par des armatures qui soutien-
nent en même temps le canal de sortie des matières Q. Le

canal est à volonté en tôle ou en fonte; il est incliné à 15

OU 200. Les matières sortent de l'auge en suspension
dans l'eau ; elles tombent dans la cuve en bois R, assez
grande pour retenir le mercure et portant un robinet en
bois à la partie inférieure. Le fond de la cuve présente une
inclinaison régulière vers le robinet. L'eau entraînant les

matières divisées, sort de la cuve par le canal én bois U et

se rend dans les appareils destinés à recueillir les dernières
parties du mercure. La cuve en bois B, est fermée par un
couvercle percé d'une ouverture à rebords u. Ces rebords
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empêchent les projections des matières qui sont amenées à
l'auge par le canal en fonte ou en tôle.

Description du travail.

Je dois distinguer deux cas
i° Les minerais sont portés à l'amalgamation tels qu'ils

sortent des fours et par conséquent ils sont secs;
2" Il est nécessaire de traiter par l'eau les minerais

grillés à la vapeur surchauffée avant de les porter à l'ap-
pareil d'amalgamation : les minerais sont mouillés.

I. MINERAIS SECS.

Le travail est divisé en trois périodes
i° Travail à sec. - On charge sur la sole annulaire la

quantité de minerais qu'il est convenable d'amalgamer en
une Opération avec la quantité de mercure nécessaire, soit
trente à quarante parties de mercure pour une partie d'or
et d'argent. La hauteur des minerais étendue sur la sole
est de i o à 15 centimètres. On doit chercher, en chargeant
le mercure, à le diviser comme cela se fait dans l'ancienne
amalgamation au patio. Le chargement étant fini, on met.
les meules en mouvement, en leur donnant une vitesse de
mi à deux tours par minute. On reconnaît bien facilement
si la vitesse de rotation est convenable à l'aspect du mer-
cure au bout de deux heures. Le mercure doit être divisé
à tel point qu'on ne distingue plus de globules. Le mercure
est à l'état de poussière presque impalpable, réparti dans
toute la masse du minerai. On fait tourner pendant envi-
ron -deux heures, à partir du moment où le mercure est
arrivé à cet état de division. La première période dure
Jonc ainsi de trois à cinq heures, en général quatre heures.

29 'Trituration avec un peu d'eau. - On mouille pro-
gressivement les matières en lançant l'eau avec des
pommes d'arrosoirs, sans arrêter les meules mais en les
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faisant tourner avec plus de lenteur. On reconnaît que. la
quantité d'eau est suffisante au caractère suivant. Les
matières étant à l'état de pâte coulante, le mercure appa-
raît en petits globules brillants, mis reste divisé. Avec
une quantité d'eau plus grande, aussi- bien qu'avec une
quantité plus faible, le mercure se réunit facilement en
globules et même en masses. L'expérience indiquera très-
promptement quelle quantité d'eau il faut employer et quelle
vitesse de rotation il faut donner aux roues pour chaque
minerai spécial. On fait alors tourner pendant sept ou huit
heures, en ajoutant de temps en temps un peu d'eau, pour
que la matière reste au degré de consistance reconnu
nécessaire pour le maintien de la division du mercure.

5° Réunion du mercure et dissolution de l'amalgame.
L'amalgamation des métaux précieux est alors terminée :
en général, il reste à réunir le mercure et à lui faire dis-
soudre les amalgames d'or et d'argent qui ont été formés.
On fait arriver dans l'auge de l'eau en quantité suffisante
pour que les matières forment une sorte de bouillie très.-
liquide ; on fait tourner les roues très-lentement pendant
environ trois heures. On procède enfin au déchargement.

40 Déchargement. -On fait tourner les roues très-len-
tement et on soulève peu à peu la porte P, de manière
que les matières s'écoulent avec la lenteur convenable
dans la cuve en bois R1, et de là dans le canal en bois U.
On force toutes les matières à passer par la cuve et on
nettoie parfaitement toutes les parties de l'appareil d'amal-
gamation en se servant d'une lance d'eau. Quand ce
lavage de- l'appareil est terminé, on remet la porte en
place et on peut procéder à une nouvelle opération. La
majeure partie du mercure, tenant les amalgames en dis-
solution, se trouve réunie dans la cuve avec une certaine
quantité de minerai et d'eau. En décrivant l'opération du
.débourbage nous indiquerons comment il faut procéder à
la reprise du dépôt de cuve.
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MINERAIS MOUILLÉS.

Il est quelquefois nécessaire de laver les minerais grillés
à la vapeur surchauffée, avant de les soumettre à l'action
du mercure. Dans ce cas le travail comprend seulement
les deux dernières périodes. La première période que je
peux appeler la trituration à sec se trouve supprimée. Il
faut alors augmenter un peu la durée de la seconde période
et la porter à neuf ou dix heures. Le mercure se divise un
peu plus lentement que dans l'amalgamation des minerais
secs, mais cette difficulté est compensée par une durée plus
longue de l'action du mercure en présence de l'eau.

A part cette différence, le travail est conduit comme je
l'ai indiqué dans les pages précédentes.

CINQUIÈME OPÉRATION.

Séparation d« mercure d'avec les boues.

L'opération exige des soins minutieux, parce qu'une
portion notable du mercure et des amalgames reste très-
divisée et ne se dissout que lentement dans le mercure li-
quide.

Description des débourbeurs. - Les boues, après avoir
traversé la cuve et le canal en bois, arrivent dans de grands
cylindres débourbeurs. Ces cylindres ont 2 mètres de dia-
mètre et 2 mètres de hauteur ; ils sont percés de trous
équidistants alignés suivant une génératrice et fermés par
des tampons de bois ; le trou inférieur est muni d'un robi-
net en bois vers lequel tend l'inclinaison du fond de la
cuve.

Au centre de la cuve cylindrique se trouve un axe ver-
tical armé de bras en fer recourbés. Ces bras sont fixés à
des manchons en fonte reliés eux-mêmes à l'axe moteur.

La rotation est juste assez rapide pour maintenir les ma-
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fières fines en suspension et laisser, tomber les parties
lourdes.

Les cylindres, au nombre de deux, sont employés suc-
cessivement.

Les eaux boueuses, au sortir du cylindre, se rendent par
des canaux aux bassins de dépôt. Les canaux sont en bois,
à fond incliné, et présentent de nombreux ressauts dans
lesquels s'arrêtent les parties les plus lourdes, c'est-à-dire
celles qui contiennent encore quelques grains de mercure
ou d'amalgame.

Travail. - Malgré les soins apportés dans le décharge-
ment de l'appareil d'amalgamation, il est impossible de
régler avec précision l'écoulement des matières, comme
quantité et proportion d'eau dans la cuve, les débourbeurs
et les canaux. On parvient cependant à retenir dans les
débourbeurs la presque totalité des boues, et il n'y a guère
que les parties les plus fines qui soient entraînées jus-
qu'aux bassins de dépôt. C'est là certainement une cause
de perte du mercure et de l'amalgame dont les parcelles
très-divisées sont soumises, vers la fin du nettoyage, à
l'action d'un fort courant d'eau.

Dans la cuve, se trouve au fond presque tout le mercure
tenant en dissolution les amalgames; au -dessus du mer-
cure reste une certaine quantité de boues, on fait couler
le mercure par le robinet inférieur que l'on ferme avant
l'arrivée des boues. La petite quantité de mercure restant
clans la cuve se réunit au produit samblable de l'opération
suivante.

Le mercure .a été reçu dans des vases dont la forme a
peu d'importance, mais dont le volume répond à la facilité
du transport. On sèche et on nettoie la surface du métal
qui est prêt pour la distillation.

Dans les débourbeurs, le travail est asse long. La
charge traitée sous les meules doit être divisée également
entre les deux cylindres: pour ioo p. de mercure déjà em-

TOME XVIII, 187o.
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ployé à l'amalgamation, on ajoute de to à 12 p. de mercure
neuf dans chacun des débourbeurs ; on met les bras en
mouvement, avant l'arrivée des boues et on maintient la
rotation avec une vitesse convenable.

Au bout d'une heure on enlève le tampon du trou su-
périeur et laisse écouler les boues légères aux canaux et de

là aux bassins de dépôt.
On remet le tampon, remplit le débourbeur avec de l'eau.

claire et accélère un peu le mouvement de rotation. Une
heure après, on fait couler le liquide boueux en enlevant le

tampon du second trou, etc.
En continuant à procéder de la sorte, on arrive à faire

sortir presque toutes les boues et à ne laisser à la surface

du mercure qu'une couche très-peu épaisse des boues les

plus lourdes.
Au bout d'un certain temps, un mois par exemple, on

fait écouler le mercure qui s'est accumulé dans le cylindre

et on le transporte alors à. la distillation.
Dans les canaux, le travail consiste à. favoriser l'entraîne-

ment par l'eau des matières fines qui s'y déposent;. on agite
très-légèrement la surface avec un balai à brins fins.

Les parties denses se réunissent dans les ressauts, on peut
achever de les traiter de deux manières

Ou bien on ajoute du mercure liquide et on le laisse
longtemps en contact avec ces matières lourdes ;

Ou bien on retire ces matières, on les fait sécher et par
compression avec du mercure, on obtient assez bien les
amalgames.

Les bassins de dépôt doivent avoir une surface de leo
mètres quarrés et une profondeur de im.5o ; il faut au

- moins deux bassins semblables travaillant alternativement.,
La vidange se fait à la pelle, et l'ouvrier jette les matières
le long des bords des bassins : une certaine quantité de
mercure se trouve mise en évidence : le mercure visible
dans le bassin, est facilement, recueilli; celui qui se trouve
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dans les boues, déjà extraites:. s'écoule dams, des rigoles dis-
posées à cet effet.,

Les boues, ou .tevilings-, ne delvent être définitivement
jetées qu'après essai;; les matières sont hétérogènes et,
importe de ne repasser à, l'amalgamation que les parties
qui ont une teneur assez élevée';. il est donc nécessaire. de
multiplier les prises d'essai et les essais.

SIXIÈME OPÉRATION.

Compression du mercure.

La compression du mercure'. peut être faite. ansolirment
comme. dans toute autre méthode: d'amalgamation Je me
bornerai à indiquer le procédé suivi en. Amérique; et. à rar,
peler celui qui étai en usage à. Nuelgoet.

En' Amérique on emploie. de. très-longs sacs; en toile
suspendus. audessus de. cuvettes destinées à recevoir le
mercure. qui. travers« la. toile.. La. compression est dont
très-faible et ne se produit que parle poids des. matières
elles-mêmes. L'amalgame retenu dans le sac est encore
liquide : cependant le mercure écoulé entraîne toujours un
peu d'amalgame.

A Huelgoet, le mercure était placé dans un cylindre en
fonte, percé à sa base inférieure d'une ouverture conique
celle-ci était fermée par une rondelle. de bois. A l'aide d'une
presse hydraulique on arrivait à faire' traverser les pores.
du bois par le mercure, tandis que l'amalgame restait' clans
le cylindre. Dans rapplicatfon le mercure pouvait encore
entraîner un- peu. d'amalgame;' les rondelles de' bois sont
rarement saines et présentent souvent des fentes quil, même'
très-petites et presque invisibles, peuvent, sous l'influence
de la pression considérable exercée ici, laisser passer un peu
d'amalgame en môme temps que le mercure.

L'amalgame entraîné n'est pas perdu ; il reste en roule-
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ment dans les opérations ultérieures, mais j'ai prouvé par
des expériences de laboratoire que le mercure contenant
une certaine quantité d'amalgame ne se comporte pas dans
l'amalgamation aussi bien que le mercure parfaitement pur.

Il serait donc préférable de renoncer à la compression et
de distiller directement tout le mercure aurifère et argen-

tifère.
SEPTIÈME OPÉRATION.

Distillation.

La distillation du mercure se fait comme dans les autres
usines existantes. On emploie des cornues en fonte, avec un

tuyau recourbé qui débouche à une faible distance au-dessus

d'un récipient contenant de l'eau.
Il est important de chauffer doucement pour que le mer-

cure n'entraîne pas d'or ni d'argent, et de maintenir le
rouge sombre de façon à expulser tout le mercure, mais de
ne pas le dépasser, car on prévient par ces soins la fusion des
métaux précieux et leur adhérence aux parois de la cornue.

HUITIÈME OPÉRATION.

Fonte.

Les métaux précieux retirés de la cornue doivent être
fondus dans des creusets de plombagine, puis coulés dans
des lingotières.

Les lingots peuvent alors être soumis aux essais qui
déterminent leur teneur réelle en or et en argent, c'est-à-
dire leur valeur commerciale.

INTRODUCTION
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LÉ GEND E.

PLANCHE .

Fig. z, appareil pour le grillage à la vapeur surchauffée. A, chaudière en
cuivre ; a, niveau d'eau; a', trou pour le remplissage; n, tuyau en plomb;
B, tube en fer pour le surchauffage ; m, manchon en laiton; C, tube en
terre réfractaire; D, allonge.

Fig. 2, nacelle.
Fig. 3, 4 et 5, meules d'amalgamation ; fig. 3, élévation donnant l'ensemble du

mécanisme ; fig. 4, une coupe horizontale suivant la ligne XY de la fig. 3;
fig. 5, une coupe de l'auge et vue par bout d'une meule. BB, bras soutenant
les étriers extérieurs AA; D, renflement de l'axe vertical portant les
étriers intérieurs; gg, couteaux des meules ; cc et c'c', couteaux de l'auge;
r, râteau.

PLANCHE II.

Fig. I et 2, four à réverbère pour le grillage des pyrites à l'air ; fig. I, coupe
verticale suivant la ligne 1-2 de la fig. 2; fig. 2, coupe horizontale suivant
3-4 de la fig. s, c'est-à-dire un peu au-dessous du pont,

Fig. 3 à 8, détails du four de grillage à rotation : fig. 3, base E, côté de
l'avant, c'est-à-dire de l'entrée de la vapeur et des portes P'P', pour le
chargement et le déchargement; fig. 4, coupe de l'extrémité du cylindre

de la disposition pour l'entrée de la vapeur ; fig. 5, coupe transversale
du cylindre faite en avant d'une paire de galets ; fig. 6, projection de
l'extrémité E', côté de l'arrière, c'est-a-dire de la cheminée; fig. 7, vue du
bout de l'appendice cylindrique ; fig. 8, assemblage des deux moitiés du
cylindre, avec poulie à gorge m.

PLANCHE III.

Détails du mécanisme, de la prise de vapeur et des armatures.
Mécanisme. Fig. z, 2 et 3, paliers sur arceaux soutenant l'arbre moteur aux

extrémités du four ; fig. 36 et 37, palier logé dans le bâti de la cheminée ;
fig 16, 17, t8, galets en fer ; fig. 19, 20 et 2( paliers portant les galets;

fig. 13, 14, 15, Plaques sur lesquelles posent les paliers; fig. 38, 39, pla-
quesprotégeant latéralement les paliers contre l'action des flammes ; fig.4o,
4L et 42, 13, plaques de protection posées dans le sens de l'axe du cylindre.

(Nota: les fig. t8, zo, i4, 4., 43, se rapportent aux galets du milieu qui sont
épais que ceux des extrémités.);
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Prise de vapeur. Fig. 5o, 51, cadre en fonte pour le passage des trois tuyaux
de vapeur ; fig. 22, 23, bâtis portant le tuyau V" et la boîte A pour l'en-
trée de la vapeur dans la partie mobile do l'appareil.

Armatures. Fig. 28, 29, 3o et 31, plaques de garde tenant les maçonneries à
chaque extrémité du four; fig. 44, 45, 46, 47, 48, 49, plaques mainte-
nant l'ouverture longitudinale au-dessus du cylindre; fig. 32, 33, 34 et 35,
plaques posées verticalement et tenant les pieds-droits à l'arrière des
galets (la fig. 32 représente les plaques du milieu); fig. 26, 27, arma-
tures extérieures; fig. 4, 5, 6, 7 et 8, porte du foyer ; fig. 9, io, 1' et 12,
porte du cendrier; fig. 24 et 25, cadre avec entrée cylindrique pour l'ac-
cès dans la cheminée des produits volatils sortant du cylindre.

PLANCHE IV.

Fig. i. Coupe horizontale du four suivant la ligne 3-4-5-6 de la fig. 2 : le
cylindre est représenté en projection horizontale ; fig. 2, coupe verticale
suivant la ligne 1-2 de la fig. r ; fig. 3, coupe transversale suivant la
ligne 7-8 de la fig. s ; fig. 4, élévation du côté de la prise de vapeur.

PLANCHE V.

Meules verticales tournantes pour l'amalgamation.
Fig. 1, coupe verticale montrant la disposition d'ensemble; fig. 2, 3 et 4,

couteaux : la fig. 4 est une élévation des couteaux prise d'arrière, la
fig. x est une projection verticale du couteau qui frotte sur le rebord de
l'auge, la fig. 3 est une projection semblable du couteau le plus voisin
du centre de rotation ; fig. 5, 6, 7 et 8, râteaux : la fig. 5 est une élé-
vation d'un râteau prise d'arrière, les fig. 6, 7 et 8 sont les armatures
respectives a, p, y déterminant l'obliquité de la direction du râteau sur
celle des rayons de l'auge (voir fig. 1, PI. VI); fig. g et to, disposition
d'un moyeu de meule et du bout de bras faisant essieu.

PLANCHE VI.

Fig. 1, projection horizontale de l'ensemble; fig. 2 et 3, mode d'assemblage
des bras dans la boîte en fonte H ; fig .4 et 5, boîte G recevant les petits
bras a, b, c, d qui amènent les râteaux et les couteaux; fig. 6, 7 et 8,
détails d'une dent de râteau.
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EXTRAIT DES TRAVAUX

EXÉCUTES AU LABORATOIRE DÉPARTEMENTAL DE CHIMIE DE MÉZIÈRES

( ANNÉES 1867 ET 1868).

Par M. E. NIVOIT, ingénieur des mines, et M. LÉTRANGE,
ingénieur civil.

Analyses.

§ 1. SUBSTANCES UTILES A L'AGRICULTURE.

1. Nodules de chaux phosphatée. - Les nodules de chaux phos-
phatée des sables verts, dont l'agriculture fait un si grand emploi
depuis quelques années, sont exploités très-activement dans le
département des Ardennes. On n'évalue pas à moins de sa millions
de kilogrammes la quantité extraite annuellement dans les cantons
de Grandpré, Tourteron et Novion-P,orcien.

Ces matières, improprement appelées coprolithes, ne sont autre
chose que des concrétions de formation postérieure à celle du ter-
rain qui les renferme et résultant de l'agglomération de diverses
parties de ce terrain par un ciment phosphaté. On y trouve en effet
des sables verts, des coquillages, des grains de quartz, de glau-
coule et d'oxyde de fer.

Pour déterminer la composition des nodules, quelques personnes
emploient une méthode très-simple qui consiste à attaquer la ma-
tière par un acide très-étendu, de manière à laisser insoluble la
majeure partie de l'argile et de la silice, à ajouter de l'ammoniaque
dans le liquide filtré et à considérer comme phosphate de chaux
tout le précipité obtenu. Cette méthode a l'avantage d'être très-
rapide, mais elle est loin d'être exacte, car elle fait compter comme
phosphate l'oxyde de fer, l'alumine et la silice en dissolution dans
l'acide; de plus, le précipité renferme toujours un peu de carbo-
nate de chaux. Pour un essai commercial, on pourrait bien négli-
ger l'erreur résultant de la présence de l'alumine, de la silice et
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du carbonate de chaux, qui ne sont jamais qu'en assez faible pro-
portion dans le précipité. Il n'en est pas de même de l'oxyde de
fer, que certains nodules renferment en très-forte proportion.

Il n'y a qu'un procédé exact, c'est celui qui consiste à doser di-
rectement l'acide phosphorique. On ne sait pas au juste dans quel
état de combinaison se trouve cet acide; mais il est hors de doute
qu'il y en a une partie combinée ail fer et à l'alumine.

Nous avons dosé l'acide phosphorique de deux manières diffé-
rentes: tantôt en suivant la méthode indiquée par Ilivot (Trailécle
docimasie, tome II, page 252), tantôt en suivant la méthode de
Frésénius (Traité d'analyse quantitative, traduit par Forthomme,
page 88o).

Dans le premier procédé, on attaque par l'acide nitrique la ma
tière pulvérisée, on évapore à sec, on calcine légèrement et on re-
prend par l'acide. On verse dans la liqueur filtrée un faible excès
d'acide sulfurique, on évapore jusqu'à consistance sirupeuse, après
quoi on ajoute du sulfate d'ammoniaque, puis de l'alcool; on pré-
cipite ainsi la chaux, le fer et l'alumine. La liqueur contient l'acide
phosphorique, et quelquefois du sulfate de fer, quand l'oxyde de
fer est en grande quantité dans les nodules; on sépare alors ce der-
nier par le sulfhydrate d'ammoniaque. Quant à l'acide phosphori-
que, on le dose à l'état de phosphate de magnésie.

Quand on veut suivre la méthode de Frésénius, on attaque la ma-
tière ,par l'acide Chlorhydrique, et, dans la liqueur filtrée, on ajoute
un grand excès d'acétate de soude, puis on verse goutte à goutte
du perchlorure de fer jusqu'à ce que cette liqueur se colore en
rouge. En faisant bouillir pefielant quelques 'instants, on forme un
précipité rougeâtre de phosphate de fer et la liqueur se décolore
complètement. Comme la composition de ce précipité n'est pas
constante, il faut le redissoudre dans l'acide chlorhydrique et pré-
cipiter l'acide phosphorique par le sulfate de magnésie, après
avoir ajouté à la liqueur de l'acide tartrique pour retenir l'oxyde
de fer.

Le premier procédé est encore le plus commode et le plus précis;
il ne présente qu'un côté délicat : c'est dans l'addition de l'acide
sulfurique. Si l'on n'en verse pas assez, la précipitation n'est pas
complète; si l'on en verse trop, on fait passer dans la liqueur du
sulfate de chaux. Mais avec un peu d'habitude on surmonte aisé-
ment cette difficulté. Aussi c'est cette méthode à laquelle nous
avons donné la préférence.

L'analyse doit toujours être faite sur les nodules réduits en pou-
dre fine entre des meules; car, comme la composition varie d'un
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nodule à l'autre, ce n'est que de cette manière qu'on peut avoir
une prise d'essai convenable.

Voici quelle est la composition de plusieurs échantillons de no-
dules de diverses provenances

1 Nodules de Novien-Porcien.
2, Nodules de SanIces-.Monclin.
4 Nodules d'Auboneourt.

Sur d'autres échantillons, on S'est contenté de doser l'acide phos-
phorique.

5. Nodules de Grandpré. 8. Nodu es d'Aprernont.
G. Nodules de la ferme des Grèves. 9. Nodules de Varennes.
7. Nodules de Sommerance. 0,0. Nodules de Rémonville.

La teneur moyenne des nodules des sables verts en acide phos-
phorique est de 18 p. ion; cette proportion descend très-rarement
au.dessous de /3 et ne dépasse pas 22.

Depuis peu de temps, on exploite une couche de nodules à la
base de la gaine (grès vert supérieur) de l'arrondissement de Vou-
ziers, dans la partie où cette formation est argileuse et pyriteuse.
Les nodules de la gaize se distinguent principalement de ceux des
sables verts en ce que leur surface est moins mamelonnée et beau-
coup plus lisse; ils sont aussi plus riches en acide phosphorique.
Ils paraissent d'ailleurs avoir la même origine; car nous avons
remarqué des fragments de gaize empâtés dans quelques échan-
tillons.

'Voici quelle est'la composition d'un échantillon provenant des
environs de Grandpré :

5 6 7 8 I 9 10

Eau hygrométrique 4,38 4,43 7;50 2,25 2,00 2,50
Argile et sable 26,00 30,10 30,00 25;00 20,00 27,00
Acide phosphorique 18,80 18,40 17,05 12,68 15,le 18,16
Correspondant à phosphate

de chaux 41,20 40,00 37,67 27,65 32,98 39,22

1 2 3

Eau hygrométrique. 3,57 4,70 5,00 7,50
Argile et sable. 41,53 47,85 43,75 33,75
Oxyde de fer. 2,57 2,50 '2,85 ' 0,75
Chaux. 26,80 23,04 20,515 30,26
Acide carbonique. 7,73 2,40 3,30 3,90
Acide phosphorique. 17,80 19,42 18,47 21,84

1(1000 100,00 100,00 100,00
Phosphate de chaux tribasique correspon-

dant 38,50 42,69 40,60 48,00



Sur deux autres échantillons provenant tous deux d'Apremont,
nous avons trouvé

Acide phosphorique. 24,25 19,62

Phosphate de chaux correspondant. 52,54 42,51

On voit que la teneur peut descendre quelquefois jusqu'à
19 p. loo; mais C'est là une exception.

Enfin, dans les sables verts supérieurs à la gaize qui se trouvent
au-dessous des marnes crayeuses, il existe une couche de nodules
que l'on a exploitée à Sainte-Marie, près Vouziers. Cette couche
est moins régulière que les autres; les nodules sont plus noirs,
plus ferrugineux et se délitent très-facilement quand ils ont été
exposés pendant quelque temps à l'air.

Voici quelle est la composition d'un échantillon de nodules de
Sainte-Marie

Eau hygrométrique. 2,50
Eau combinée et matières organiques 7,20
Argile et sable 26,30
Oxyde de fer 12,15
Chaux 27,35
Magnésie. traces.
Acide carbonique.. 6,50
Acide phosphorique. 18,00

100,00

Phosphate de chaux Correspondant 39,56

a° Argiles marneuses du lias. - Dans la partie supérieure du
lias des Ardennes, il existe une couche puissante d'argile mar-
neuse, pyriteuse et gypseuse, que l'on exploite dans un grand
nombre de localités pour l'amendement des terres.

Nous avons déterminé la composition de quatre échantillons de
cette matière, qui ont été pris à différents niveaux dans une mar-
nière ouverte sur le territoire de Prix, près Mézières, et apparte-
nant à M. Millart, avocat à Charleville.

Le no e provient de la partie inférieure de la marnière; le no a
de la partie supérieure. Ces analyses sembleraient indiquer que les
pyrites et les sulfates sont plus abondants à la base de la formation
marneuse que dans la région supérieure.

Ces marnes produisent de bons effets sur les terres trop cal-
caires ou trop sableuses des environs. Elles doivent surtout agir
mécaniquement; car elles ne contiennent que des proportions
assez faibles de pyrites et de sulfates. Dans d'autres localités du
département des Ardennes, la même formation donne des argiles
bien plus riches.

5° Engrais du progrès. -Deux échantillons d'un engrais, qua-
lifié Engrais du progrès, ont été envoyés à deux reprises au labo-
ratoire de Mézières, par M. Oudin, cultivateur à Villers-devant-le-
Thour, pour que nous en vérifiions la composition. Nous avons
obtenu les résultats suivants

Nous avons dosé l'azote total en décomposant la matière par la

1 2 3 h

Perte à la calcination (eau, matières orga-
niques et acide carbonique) 10,25 6,75 8,00 8,75

Argile. 40,30 2340 35,15 49,10
Sable quartzeux 37,30 02,00 48,00 34,00
Oxyde de fer. 3,75 4,25 4,75 4,75

Chaux. ,25 1,15 2,00 2,25

Magnésie 0,50 0,60 0,60 0,00
Pyrite de fer. 1,90 1,70 0,90 0,20
Acide sulfurique 0,70 0,15 0,20 0,20
Perte 0,05 0,10 0,40 0,25

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

2

Eau hygrométrique. 11,00 ,4,60
Matières organiques.. 48,50 47,65

Sable 7,00 6,10

Chaux.
Magnésie.

10,50
0,20

9,20
traces.

Oxyde de fer
Chlore.

6,36
0,67

E,00
traces.

Acide sulfurique 4,80 4,15

Acide carbonique. 1,86 2,00

Acide phosphorique. 9,11 10,30

100,00 100,00

Azote des sels ammoniacaux fixes 0,21 1,23

Azote organique. 6,23 6,55

Azote total 6,44 7,78

I OS EXTRAIT DES TRAVAUX DE CHIMIE

Eau hygrométrique. 1,30

Argile et sable 13,50

Oxyde de fer et alumine 7,50

Chaux 38,50

Acide carbonique. 7,20

Acide sulfurique 1,00

Acide phosphorique. 31,00

Nom
Phosphate do chaux correspondant 67,68
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chaux sodée dans un tube à combustion, et l'azote des sels ammo-
niacaux à l'aide de l'appareil de Schlsing.

La composition correspond entièrement au dosage indiqué par
le vendeur, M. Wel.

L'échantillon n^ a contient beaucoup plus d'azote à l'état d'am-
moniaque que le n° 1; cela tient à ce qu'il est dans un état de dé-
composition plus avancé.

Cet engrais présente un aspect assez hétérogène; on y distingue;
facilement des débris de substances végétales et animales de di-
verse nature, et surtout des poils, des fragments d'os non encore
désagrégés, etc. L'assimilation: doit en être lente, si l'on en juge
craprès cette composition physique et d'après les observations de
M. Ondin, qui n'a obtenu qu'une faible augmentation de produits
sur les terres fumées avec l'engrais du progrès, la première année
de son emploi.

§ 2. SUBSTANCES, DIVERSES.

Calcaire hydraulique de. Worco. Le calcaire à gryphées
arquées des environs de Charleville fournit généralement d'excel
lents matériaux pour la fabrication de la chaur hydraulique. Main
tous les bancs ne conviennent pas également, et il faut choisir
avec soin les calcaires qui doivent être soumis à la calcination si
l'on veut obtenir de bons produits.

Voici quelle est la composition dedeux- échantillons provenant.
de la carrière de Warcq, et qui' nous ont été remis par Mi. Perrin,-
fabricant de chaux

L'analyse a été faite d'après la méthode indiquée par KIVU dans
son Traitd de docinzasie (tome II, page 68.0).

L'échantillon.n° i est un calcaire gris-bleuâtre mat, dur, à grain
fin, à. cassure lisse apparenca bien. homogène.. Il doit.contenir
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de l'alumine à l'état d'hydrate, car la silice n'est pas en quantité
suffisante pour former de l'argile avec cette base. Ce calcaire donne
par la cuisson une chaux éminemment hydraulique.

L'échantillon n° 2 ne diffère du premier qu'en ce qu'il a le grain
moins fin; il ressemble assez à un grès, il est aussi plus dur. La
proportion de gros sable y est très-forte ; aussi il ne donne, par
la calcination, qu'une chaux de qualité médiocre, difficile à em-
ployer.

Il faut, autant que possible, ne soumettre à la calcination que
des calcaires à grain fin...

20 Minerais de fer de Revin et de Fleigneux. Le. terrain reviefen
de l'Ardenne est traversé par des fissures. verticales ou fortement
inclinées, dirigées le plus souvent dans le sens dela stratification,
dans lesquelles se trouve: du minerai de fer.. Le même minerait
remplit aussi des espèces de poches an de cavités dont le
grand axe a àà peu près la même direction que les couches de
schiste.

Il est évident: que ce minerai est de formation postérieure
celle du schiste, et il a sans doute été amené par des sources; mi-
nérales jaillissantes qui ont formé des dépôts dans les fissurer du
terrain et ont même imprégné les schistes d'oxyde de fer. On ob-
serve toujours au milieu de ces minerais des fragments de schiste'
ou de quartzite arrachés aux roches encaissantes. Ces, fragments
sont quelquefois même tellement nombreux, qu'en certains points
ils forment une espèce de- brèche à ciment ferrugineux, strati-
fiés par lits à peu près horizontaux (Deville, Saint-Menges, etc

A peu de distance de Revin, à gauche de la route qui conduit
aux forges de Saint-Nicolas; on exploite un gisement important de
minerai de fer de cettet formation. Sur quelques échantillons pro-
venant de la partie supérieure de la minière, nous avons remarqué
des parties mamelonnées luisantes, de petits filaments ferrugineux)
très-délicats enchevêtrés les uns dans les autres comme de là]
mousse; quelques fragments sont très-celluleux, très-cariés et ras-
semblent assez à l'éponge. Tout cela tendrait à confirmer
cation que nous donnions plus haut du mode de formation de ces
minerais.

Un échantillon représentant la richesse moyenne des minerais
delevin nous w donné, à. l'analyse, les résultats suivants :

2

Eau hygrométrique. 1,73 . 1,50
Eau cornbinée et matière bitumineuse.. . . . 2,3et 1,10
Sable en gros grains 1,60 16,31
Sable fin 8,16 13,16 8,37 1 30,34
Silice soluble dans la potasse 3,40 5,66
Alumine. 8,10 4,03
Oxyde de fer. . 3,46 . 2,70
Carbonate de chaux. . 00,33
Carbonate de magnésie. . traces, , . traces.

. . . 100,00 . . . . 100,00
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Eau hygrométrique.. 2,75
Eau combinée. 600
Silice 39,61
Pyrite de fer.. 0,07
Sulfate de fer et d'alumine 0,73
Alumine 6,80
Peroxyde de fer 43,85
Chaux faibles traces.
Acide phosphorique. traces.

99,91

Le peroxyde de fer correspond à 30,73 de fer métallique.
Nous avons recherché l'arsenic par l'appareil de Marsh; nous

n'en avons pas constaté de traces.
Sur deux échantillons destinés à la fusion, nous avons simple-

ment dosé le fer par le procédé Marguerite. Ces deux échantillons,
qui paraissent représenter assez bien les limites extrêmes de ri-
chesse des minerais de Revin, nous ont donné respectivement 20,56
et 47,55 p. 100 de fer. Le premier contient de nombreux frag-
ments schisteux ; dans le second, il n'y a pas de gangue appa-
rente.

On voit par cette analyse que le minerai de Revin est de qualité
moyenne; il donne des fers métis. Mais il n'est pas très-riche et il
est assez difficile à fondre; aussi on ne peut le faire entrer qu'en
petite proportion dans les lits de fusion.

Le sulfate de fer et d'alumine qui a été constaté dans ce minerai
provient des efflorescences salines qui se forment à la surface des
schistes reviniens par la décomposition des pyrites qu'ils contien-
nent.

L'exploitation des minerais de Revin prend un très-grand déve-
loppement. L'année dernière la production a atteint le chiffre de
2 0.0 00 mètres cubes, dont une partie a été fondue dans les hauts-
fourneaux de Vireux et le reste expédié en Belgique. Le prix de
revient est d'environ 55o par mètre cube. On vient de découvrir
dans les bois des marquisades (Revin) un nouveau gîte qui paraît
avoir une grande étendue.

Dans les bois de Fleigneux, il y a un gisement analogue à celui
de Revin, inexploité actuellement. Les échantillons choisis présen-
tent une très-grande richesse ; ils paraissent formés d'hématite
brune ; ils sont très-durs et très-compactes. Nous donnons ci-
dessous la composition de ce minerai qui a été essayé à l'usine de
Neufmanil pour la fabrication de la fonte malléable ; on a dà
renoncer à l'employer pour revenir au minerai d'Huy (Belgique),
parce qu'il est réfractaire et en outre d'un prix trop élevé.
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Eau libre et combinée 5,69
Silice .. 12,00
Pyrite de fer 0,27
Alumine. 0,53

( correspon-Peroxyde de fer 79,43 j dantaSs,08
( de fer.

Carbonate de chaux 1,78
Carbonate de magnésie. 0,30

100,00

On n'a constaté ni acide phosphorique, ni manganèse.
S. Cadmies de haut-fourneau. Les minerais des sables verts

de l'arrondissement de Vouziers et les minerais liasiques de la
Meuse contiennent tous des traces appréciables de zinc et de
plomb. Aussi il se forme des cadmies aux gueulards des hauts-.
fourneaux dans lesquels on les traite.

Nous avons analysé une cadmie provenant des hauts-fourneaux
de Stenay (Meuse) d'après la méthode donnée par Ilivot dans son
Traité de docimasie (tome III, page 571).

Oxyde de zinc 89,10
Oxyde de plomb. 5,91
Oxyde de fer et alumine 1,00
Chaux 0,97
Acide sulfurique 0,13
Silice. 0,56

98,57

Cette matière ne se forme pas en assez grande quantité pour
donner lieu à une application industrielle.

4° Bronze de cloche. Sur la demande du conseil municipal
de Mézières nous avons fait l'analyse de l'ancienne cloche de cette
ville, pour déterminer la valeur de l'alliage.

Nous avons pris trois échantillons : le n° 1, à la partie supérieure
delà cloche ou calotte; le n° 2, vers le milieu du vase supérieur ;

le n° 3, à la partie inférieure ou pince.
Nous avons attaqué 3 grammes par l'acide nitrique étendu qui a

laissé l'étain insoluble. Ce dernier a été séparé et dosé à l'état
d'oxyde d'étain.

La liqueur, additionnée d'acide sulfurique, a été évaporée à sec
le résidu a été repris par l'eau et le sulfate de plomb est resté inso-
luble.

Nous avons traité la liqueur bouillante par l'hyposulfite de
soude qui a précipité le cuivre à l'état de sulfure. Nous avons
attaqué ce sulfure par l'eau régale ; le soufre a été dissous par fil-

TOME XVIII, 1870. 8
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tration, et la liqueur traitée par l'acide sulfurique. Le cuivre, pré-
cipité de la liqueur par le fer à l'état métallique, a été reçu sur un
filtre, lavé, séché, calciné, et enfin pesé à l'état d'oxyde de cuivre
noir. Les liqueurs de lavage, qui renfermaient encore des traces
de cuivre, ont été de nouveau traitées par 1 hyposulfite de soude.

Dans la liqueur provenant de la séparation du sulfure de cuivre,
nous avons ajouté de l'acide nitrique et nous avonschauffé à l'ébul-
lition pour décomposer l'hyposulfite. Après filtration, nous avons
versé un excès d'ammoniaque qui a précipité des traces d'oxyde
de fer. Enfin la liqueur filtrée a été traitée par l'hydrogène sulfuré

qui n'a produit que quelques flocons indosables de sulfure de
zinc.

Nous avons pensé que l'oxyde de fer donné par l'analyse et qui
s'élève :

0,0014 pour le n. 1;
0,0014 pour le no 2;
0,0012 pour le n° 3;

provient du burin qui a servi à réduire le bronze en limaille,
Aussi nous n'en avons pas tenu compte dans la formation du
tableau de l'analyse.

Nous avons ainsi obtenu les résultats suivants

La composition chimique, comme on voit, varie d'une manière
notable suivant les différentes parties de la cloche. La proportion
d'étain diminue de la partie supérieure à la partie inférieure; il
en est de même de la proportion de plomb, tandis que, par contre,
la proportion de cuivre va en augmentant.

Ce résultat n'a rien d'étonnant si l'on réfléchit que le cuivre et
l'étain se combinent difficilement et que leur union n'est jamais
bien intime. Dans l'opération du moulage, il s'opère un commen-
cement de liquation et l'étain tend naturellement à se rendre dans
la partie supérieure du moule en vertu de sa densité plus faible.
Dans le moulage des canons; on a observé un fait analogue et l'on
a reconnu que la proportion d'étain diminue de la culasse à la
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partie supérieure de la masselotte (Regnault, Traité de chimie
élémentaire, tome 111, page 311).

Le plomb se comporte de la même manière que l'étain ; mais ici
on DB peut plus invoquer la différence de densité, le plomb étant
beaucoup plus dense que le cuivre. Il est probable que ce métal
est entraîné par l'étain pour lequel il a une grande affinité et avec
lequel il s'allie facilement.

Notre analyse donne encore lieu à une observation importante.
C'est que, contrairement à ce que croient plusieurs personnes, le
plomb n'a pas toujours la propriété d'assourdir le son. La cloche
de Mézières avait en effet un fort beau timbre, et comme du reste
toutes les anciennes cloches, elle contenait une proportion notable
de plomb.

5° Cuivre raffiné du Chili. - Deux échantillons de cuivre raffiné
du Chili qui ont été remis au laboratoire de Mézières par M. Perrin,
fondeur de cloches à Mohon, ont été analysés d'après le procédé
que nous venons de décrire. Nous ajouterons que, pour doser l'ar-
gent, nous avons attaqué 3 grammes de matière par l'acide
nitrique, et, dans la dissolution, nous avons précipité le métal
par l'acide chlorhydrique.

Voici quels sont les résultats de l'analyse

6' Bronze de coussinet. - Un échantillon de bronze, envoyé par
M. Viellard-Mignon, de Morvillars (Ilaut-Rhin), a présenté à l'ana-
lyse la composition suivante

Ce bronze convient parfaitement pour toutes les circonstances
dans lesquelles on a besoin d'un métal de dureté moyenne. On

1 2 3 510yenno,

Etain. 21,36 20,86 2002 20,91
Plomb. 2,96 2,85 2,41 2,74

Zinc traces traces traces. traces.
Cuivre. 75,68 76,29 77,07 76,35

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

2

Cllivre. . 99,721 99,742
Plomb. 0,204 0,132
Argent 0,030 0,016
Fer. 0,045 0,110

100,000 100,000

Etain. 21,770
Plomb 2,535
Fer. 0,202
Zinc 5,879
Cuivre (par différence) 69,554
Arsenic traces.

100,000
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l'emploie pour la fabrication des coussinets destinés à servir seule-
ment de s upports intermédiaires à des arbres tournant très-vite et
à s'opposer à la flexion de ces arbres. Si le métal était trop mou, il
s'userait rapidement; si au contraire il était trop dur, il userait
le fer et s'écaillerait par morceaux. Le zinc donne du corps à
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MÉMOIR E

SUR LES PRINCIPAUX CHAMPS DE FILONS DE LA SAXE ET DE LA BOHÈME

SEPTENTRIONALE.

Par MM. MicuEL LÉVY et CHOULETTE, ingénieurs des mines.

PREMIÈRE PARTIE.

Section L Aperçu général des phénomènes de soulèvement
dont ces contrées ont été le théâtre,

Les terrains stratifiés qui composent la Saxe sont, à l'ouest
la granulite, au centre le gneiss gris et son manteau de
schistes micacés et argileux, à l'est les terrains crétacés de
la vallée de l'Elbe. La formation miocène à lignites de la
Bohème septentrionale vient, au sud, se heurter au pied
escarpé de l'Erzgebirge ; le versant nord de cette chaîne de
montagnes forme au contraire de vastes plaines doucement
ondulées que limitent, d'une part, les escarpements de a
granulite; de l'autre, les hauteurs granitiques et porphy-
riques qui bordent la vallée de l'Elbe.

Ces deux soulèvements latéraux sont jalonnés par une
série de petits bassins où les terrains relativement récents,
grauwackes siluriennes et dévoniennes, terrains houillers,
rothliegen des, se présentent régulièrement stratifiés, et ser-
vent de support à quelques lambeaux de zechstein et de
grès bigarré.

Les roches éruptives les plus diverses ont sillonné de
filons et de dykes d'injection les formations que nous venons
(l'énumérer : granites, gneiss rouge éruptif, gabbros, dio-
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, rites et kersantons, porphyres de tous genres, depuis le
porphyre granitoïde jusqu'au pechstein et aux argilophyres
trachytiques, basaltes, phonolites, sources thermales, telles
sont les productions de l'ordre igné qui accompagnent et
expliquent les phénomènes variés et les nombreux remplis-
sages que présentent les filons métallifères de la Saxe.

Nous nous proposons, comme but, de rechercher l'âge
géologique de ces éruptions et de ces remplissages, ainsi
que les relations qui existent entre cet âge et les directions
qui les caractérisent.

CHAPITRE I. DES TERRAINS STRATIFIÉS.

1. De la granulite. --Elle se compose d'un mélange
d'orthose grenu,, de mica brun, de quartz lamelleux; le
feldspath domine et donne à la roche un aspect cireux ca-
ractéristique. On y trouve, par place, des lambeaux de gneiss
qui lui paraissent superposés (Auerswald) (*), et des traî-
nées d'un granite à petits grains euritiques qui affectent
souvent la direction N. 5o° E. (*').

La schistosité paraît, en général, parallèle à la stratifi-
cation qui, par places, n'est pas douteuse ; leur direction
commune oscille entre N. 300 à 4o° E., ou N. 120° à
148" E. La granulite ainsi plissée et recouverte de mica-
schistes et de schistes argileux, en discordance de stratifi-
cation avec elle (Hartha), a été postérieurement soulevée,
et déchirant son manteau de schistes, elle a reparu sous la
forme d'une ellipse allongée, dont le grand axe serait en-
viron dirigé N. 5o° E. ('m).

(*) De Bonald. Journal des mines, n°' 226, 527 et 228. ( 8 L6).
(**) Les directions seront toujours comptées dans les deux pre-

miers quadrants E.-S., à partir du N. vrai et dans le sens di-
rect.

(**)Nn,umann et Cotta. Explication de la carte géologique de la
Saxe.
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Les schistes, régulièrement soulevés, plongent partout
vers la partie extérieure de cette ellipse ; ils sont d'ailleurs
parallèles à ses bords déchiquetés en tronçons rectili-
gnes, dont les directions sont toujours l'une des trois sui-
vantes

N. 36° à 440 E (Hainichen,
N. 630 E. . . . (Geringswalda à FIartha).
N. 969 E. . . (Hartha t Dobeln).

5 2. Du gneiss gris (5). - Le gneiss normal de la Saxe
est une roche de couleur grise nettement feuilletée, présen-
tant en général des indices non équivoques de stratifica-
tion, et qui ne se distingue des micaschistes, auxquels il
passe souvent, que par une certaine abondance de feldspath.

se compose
a) D'un quartz grenu gris blanc ;
6) frorthose brillant blanc jaune ;
c) D'un mica noir magnésien.
L'oligoklase s'y présente rarement, rouge ou verte, à

éclat mat. Les minéraux accidentels sont le mica blanc po-
tassique, la chlorite, la tourmaline noire, l'épidete, le grenat,
le rutile et les pyrites.

Le gneiss gris contient en moyenne Cl 64 à 66p. 100 de
silice; il se présente en abondance aux environs de Frei-
berg, de Marienberg, d'Annaberg, etc.

On y observe, par place, des modifications minéralogi-
ques profondes qui correspondent à un fait géologique im-
portant:il se transforme en gneiss rouge éruptif, et rela-
tivement récent.

Le gneiss gris a été primitivement plissé et disloqué par
un puissant soulèvement N. 155° E., dont l'axe principal
paraît avoir été voisin de la vallée actuelle de l'Elbe. Son

(*) Millier. Berg und Hiittennziinnische Zeitztng (i" juillet 1863):.
(**) Scheerer.
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action est encore visible aux environs de Tharandt, à l'est
et au sud de Freiberg (Rammelsberg, Brand, Erbisdorf), et
en une foule d'autres points.

Le gneiss, ainsi plissé, a été soulevé en masse par un
système N. 52° E., dont l'axe passerait un peu à l'ouest de
Freiberg, près Braunsdorff et Gross-Schirma. Contemporain
du soulèvement de la granulite, ce système a violemment
soulevé et orienté les schistes qui recouvraient le gneiss
ces derniers courent en effet N. 520 E. le long de sa fron-
tière occidentale, avec un plongement de 500 N.-0.; ils ont
dû former ainsi entre la granulite et le gneiss une sorte de
coupe profondément 'creusée, et toute prête à servir de
bassin aux terrains stratifiés postérieurs.

Il est à remarquer qu'a l'angle N.-0. du gneiss de Frei-
berg, où se rencontrent les axes des deux soulèvements plus
haut cités, la transition d'influence se fait sentir assez brus-
quement sur le gneiss, comme si ce dernier avait été sur-
tout plissé par la direction N. 155° E., puis soulevé en
masse par le système N. 52° E.

S 3. Des schistes micacés et argileux. Les micaschistes
servent presque partout de couverture au gneiss ou à la
granulite; ils ne diffèrent du gneiss que par leur pauvreté
relative en feldspath et leur richesse en quartz.

Les micaschistes ont subi, comme le gneiss, des actions
métamorphiques postérieures à leur formation et au dé-
veloppement de leur schistosité. Ainsi, aux environs d'Eh-
renfriedersdorf; il s'est développé dans leur pâte des noyaux
de feldspath orthose, souvent très-volumineux, qui ont
soulevé et même déchiré les feuillets schisteux, et donnent
à la roche un aspect orbiculaire.

Sur ces micaschistes reposent en général des schistes
argileux plus ou moins imprégnés de quartz (Thonschiefer);
leurs couches se transforment quelquefois en schistes grüns-
teiniques, ou passent aux grauwackes azoïques à grains
fins.
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Les schistes qui servent de bordure à la granulite por-
tent surtout les traces des deux derniers soulèvements que
nous avons cités plus haut N. 5o° E. sur les côtés E. et O.,
N. 900 E. au N., N. 95° E. au S.; il semble que le violent
soulèvement à 135°, qu'a subi la granulite ait été anté-
rieur au dépôt des schistes ; le plissement à 350 paraît aussi
n'avoir agi sur les schistes qu'en déviant localement le
système N. 5o° E. qui y prédomine. Enfin les rides très-
allongées que le système N. 90° à 95° E. a tracées dans les
schistes, paraissent nettement postérieures à tous les autres
accidents dont nous avons fait mention.

Le long de la frontière occidentale du gneiss, les schistes
sont spécialement influencés par le soulèvement à 52°
(Braunsdorf, Geyer) ; cette ride se heurte au N. et au S.,
contre les plis à 92° dont nous avons déjà parlé.

Aux environs de Schneeberg les schistes se plissent dans
la direction N. 155° E. ; cette même direction est celle du
gneiss du N.-E. (environs de Tharandt) ; il semble que le
soulèvement N. 155°E., qui a plissé la granulite et le gneiss,
soit antérieur au mouvement de même direction, qui a
agi sur les schistes près de Schneeberg et de Tharandt ;
nous verrons plus loin que c'est à des cassures de même
direction qu'il faut rapporter les grands épanchements de
granite ancien, certainement postérieurs aux schistes en
question; le soulèvement N. 135. E. paraît donc avoir eu
des retentissements pendant une longue période de temps.

Il serait cependant antérieur aux systèmes N. 5o° E. et
N. 92° E.; le plissement à 135° des schistes de Schneeberg
vient en effet se buter contre une troisième ride E. -O., qui
influence les schistes quartzeux des environs de Joachims-
thal, et agit sur le relief même de la contrée. La ligne de
faîte de l'Erzgebirze s'y infléchit en effet de la façon la plus
remarquable.

En résumé, nous avons constaté jusqu'à présent l'in-
fluence de quatre systèmes de soulèvement bien distincts :
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N. 350 E. Plissements de la granulite.
2° N.155° E. Plissements violents de la granulite, du gneiss et des

schistes en certains points.
3° N. 51. E. Soulèvement en masse de la granulite et du gneiss;

plissements généraux des schistes.
4° N. 92° E. Rides allongées des schistes; trois zones principales :

au N. de Freiberg, à la hauteur de Zwickau, aux
environs de Joachirnsthal.

S 4. Des grauwackes.- Elles constituent une formation
peu étendue, comprenant des couches azoïques, quelques
couches siluriennes (cyatophyllum cespitosum) (*), et
enfin une formation dévonienne (spirifer calcaratus) (**),
qui sert de support au ha ssin houiller de Zwickau, mais
dont les affleurements ne sont connus qu'imparfaitement,
et seulement aux environs de Mobendorf (couches à atripa
reticularis) (***).

La grauwacke est généralement à grain fin, très-quart-
zeuse; on y trouve-des lits calcaires intercalés, et aux étages
supérieurs de vraies coulées interstratifiées de grtinsteins
éruptifs.

La partie inférieure de cette formation paraît en concor-
dance avec les Thonschiefers sur lesquels elle repose; cer-
taines couches (environs de Riechberg) sont nettement
influencées par la direction N. 92° E. Enfin un violent sou-
lèvement N. 59° E. très-localisé, et dont les terrains houil-
lers nous permettront de déterminer l'âge, a redressé et
même renversé les grauwackes supérieures.

5 5. Terrains houillers et rothliegendes. - Les terrains
houillers de la Saxe se sont déposés, comme nous l'avons
indiqué plus haut, soit dans le dernier plissement à s 550,

qui précède et longe la vallée de l'Elbe (bassin de Plauen),
soit dans l'enfoncement à 51', très-rétréci vers le N., qui

(.) Naumann et Cotta.
Geinitz. Bassins houillers de la Saxe.

(***) Naumann et Cotta.
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sépare la granulite du gneiss gris (Ebersdorf-llainichen-
Frankenberg, Flüha-Gükelsberg, Zwickau).

Ils se composent de conglomérats, grès, schistes et cou-
ches de houille que l'on peut diviser en cinq zones (*),
différentes Par la flore qui les caractérise

1° Zone des lycopodiacées, correspondant au culm de
Silésie, de Thuringe et du Nassau et en partie au mill-
stone-grit (?). Elle comprend en Saxe les terrains houillers
d'Hainichen-Ebersdorf-Frankenberg.

e Zone des sigillaires, correspondant aux houilles mai-
gres de Westphalie, et comprenant: a)les couches houillères
intérieures de Fltiha-Gükelsberg, qui sont en certains points
directement superposées aux précédentes ; b) la couche
dite Planitzer à Zwickau; c) les lambeaux anthraxiferes des

environs de Brandau et d'Altenberg (?).
3° Zone des calarnites, correspondant aux principaux bas-

sins houillers de l'Europe, couche dite Russkohl à Zwickau.

4. Zone des annulariés, principaux bassins houillers de

l'Europe: a) bassin de Plauen en Saxe; b) couches dites

Neukohl et Schichtenkol à Zwickau; c) grès supérieurs de

Fl5ha.
5° Zone des fougères, couches supérieures de Zwickau.

Le rothliegendes recouvre la plus grande partie de ces
bassins houillers. Ses assises sont partout horizontales dans
les bassins occidentaux ; à l'est le bassin de Platten a été
légèrement plissé par un soulèvement récent N. 127° E.,

qui a exhaussé le massif porphyrique, dès longtemps épan-
ché, dont fait partie l'Eichberg près Potschappel. Ce plis-

sement, qui intéresse certainement le rothliegendes, n'em-
pêche pas de constater une légère discordance de stratifi-
cation entre les couches houillères et le rothliegentles, d'une

part, le rothliegendes inférieur et le supérieur, de

(*) eeinitz.
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Le terrain houiller de Zwickau est à peu près horizontal
dans son ensemble; il est cependant en légère discordance
de stratification avec le rothliegen des qui le recouvre plus
horizontalement encore.

De grandes failles N. i 3o° E. ont sillonné les bassins
houillers de Plauen et Zwickau, intéressant à coup sûr le -

rothliegendes inférieur, et probablement le supérieur. Nous
citerons ici : a) le faisceau du rollier ochs, près Potschappel,
qui, avec une direction N. 127' E. et un plongement de
45° à 70° E., rejette les couches de î oo à 15o mètres vers
l'est; b) celui de Zwickau qui, dirigé N. 158° E. et plongeant
vers l'ouest, a rejeté les couches de plus de 5oo mètres.
Ce dernier faisceau se prolonge jusqu'aux environs de
Schneeberg, où le rother Kamm, grand filon-faille à 1300
(quartz ferrugineux) le continue, séparant le granite des
micaschistes et produisant un rejet qui dépasse certaine-
ment 3oo mètres.

Les terrains houillers d'Hainichen-Ebersdorf-Franken-
herg et les couches inférieures de Floha-Gükelsberg (zones
I et II) ont été violemment pliés et relevés dans leur partie
orientale par un soulèvement à 59°, qui a amené au jour
le gneiss de Mobendorf,, et renversé les grauwackes ,

que ce gneiss sépare partout des terrains houillers d'Hui-
nichen. Les couches supérieures de Flüha reposent ho-
rizontalement sur le tout. Plusieurs raisons nous font
supposer qu'il n'y a pas lieu de confondre ce soulèvement
à 59° (de Hamersdorf à Hainichen) avec le grand soulève-
ment à 51° qui affecte la granulite et le gneiss gris

On ne retrouve pas à l'ouest du gneiss de Mobendorf,
dans le bassin houiller de Hainichen, la formation grauwac-
keuse, et réciproquement à l'est sur la formation de grau-
wacke, le terrain houiller. Le gneiss de 1Vlobendorf était
donc déjà formé avant le dépôt du conglomérat de fond du
bassin d'Hainichen, et a, dès l'origine, séparé ce dernier
des grauwack.es ; ce gneiss présente souvent d'ailleurs une
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schistosité orientée à 90°, et doit dater du soulèvement de
même direction qui a si nettement influencé les grauwackes
de Riechberg ; c'est en partie (*) un gneiss rouge éruptif.

2° Or le soulèvement à 90° est plus récent que celui de
la granulite auquel la grauwacke de Riechberg paraît elle-
même postérieure.

5° Dans une zone aussi resserrée que celle où s'est dé-
posé le bassin cl'Hainichen, et lorsque les schistes argi-
leux qui en forment le fond, présentent sur les bords des
directions qui ne varient qu'entre 48 et 52°, on s'explique-
rait mal, en admettant un seul et unique soulèvement, des
écarts de direction allant à 59° et même à 90°.

4° Enfin les couches houillères d'Hainichen reposent sur
un conglomérat de fond, formé de blocs volumineux de
grauwackes et de grünsteins, qui attestent un mouvement
violent précédant le plissement général du bassin; or l'axe
du soulèvement à 90°, passant à Riechherg, expliquerait
tout it la fois la production, l'âge géologique et la position
de ce conglomérat de fond qui paraît n'exister qu'au nord
du bassin d'Hainichen.

De ce qui précède, on peut conclure : 1° que le soulève-
ment N. 51°E. de la granulite et du gneiss gris a précédé
le dépôt des grauwackes dévoniennes, et par suite, l'appa-
rition du gneiss rouge de Mobendorf, qui contient des frag-
ments de ces grauwackes et leur est postérieur (**).

2° Que l'apparition de ce gneiss rouge est à rattacher
au soulèvement N. 92°E.

5° Qu'un soulèvement N. 59° E., intercalé comme âge
entre la zone à sigillaires et la zone à annulariés, a poussé
ce gneiss comme un coin entre les grauwackes et le terrain
houiller cl' Hainichen.

S 6. Zechstein et trias. - Ils ne se présentent qu'en

(*) Müller. Berg und Hüttenmiinnische Zeitung (i" juillet 1863).
Millier.
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lambeaux isolés au S. et à l'O. de la granulite ; le zechstein
se compose de lits de calcaire dolomitique. le trias s'arrête au
grès bigarré. Leur intérêt consiste en ce qu'ils déterminen
l'âge de quelques éruptions porphyriques et donnent un
minimum pour celui de certains remplissages métallifères.

Le bassin houiller et le rothliegendes de Plauen sont tra-
versés par des fendillettes remplies de pyrites, galène, blende
brune, calcite, dolomite, barytine et gypse. Le bassin de
Zwickau contient des lits de sphérosidérite dont les rognons,
dans leurs fissures, présentent les mêmes minéraux. On
peut assigner à leur venue un âge minimum moins reculé :
ils remplissent, en effet, toutes les fentes des calcaires très-
disloqués qui constituent les lambeaux de zechstein, et en
imprègnent souvent les couches inférieures.

S 7. Terrains jurassiques et crétacés. -Les terrains cré-
tacés se montrent en grande formation dans la vallée de
l'Elbe ; ils recouvrent aussi par place, de leurs assises hori-
zontales, les porphyres de Tharandt. On y distingue des
conglomérats et des lits calcaires (plâner) alternant avec
deux puissantes formations de grès (quadersandstein).

Les terrains crétacés de l'Allemagne du nord présentent
de nombreux accidents N. 1600 E., qui paraissent devoir se
rattacher aux grands faisceaux de filons-failles de même
direction (quartz ferrugineux) qui affectent les terrains
anciens de la Saxe.

Les assises généralement horizontales des terrains cré-
tacés de la vallée de l'Elbe ne sont pas relevées par les ac-
cidents de l'Erzgebirge, N. 57° E., qui ont fortement sou-
levé le Trias et le Jura de la Thuringe (*) ; niais d'Oberan
à Hohnstein, le long du massif granitique qui suit la rive
droite de l'Elbe, ces mêmes assises ont subi un dérangement
brusque des plus accentués qui, disloquant les granites
anciens et renversant les couches du quadersandstein su-

(*) Elle de Beaumont. Notice sur les systèmes de montagnes.
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périeur, fait apparaître au jour des lits calcaires jurassi-
ques (*). La direction de ce grand accident est N. i 15° à
1200 E.; de puissants filons quartzeux de même direction
ont été signalés au S.-E. de la vallée de l'Elbe.

5 8. Formation miocène à lignites. - Elle s'étend en
assises horizontales au pied de l'Erzgebirge, qui regarde la
Bohême. Cependant divers indices permettent de supposer
que cette formation a été légèrement plissée pat un vaste
soulèvement à 75', postérieur à l'apparition des cônes ba-
saltiques qui dominent les plateaux de la Saxe. On observe,
en effet, au pied même des gneiss et des schistes violem-
ment relevés dans la direction 57°, quelques longues ondu-
lations des couches miocènes.

Cette même formation miocène ne paraît dans les plaines
de la Saxe qu'en lambeaux pris sous les cônes basaltiques,
et qui se prolongent quelquefois en ellipse vers le Nord,
comme s'ils avaient été protégés contre une violente éro-
sion par ces cônes eux-mêmes. Or, la direction N.-S. des
axes des parties protégées, qui constituent comme les om-
bres portées des cônes basaltiques, indique que le mouve-
ment qui a amené l'érosion devait être à peu près E.-O.,
c'est-à-dire perpendiculaire à la direction d'écoulement des
eaux. Enfin les assises d'argiles, sables et quartz roulé,
d'environ 4.o mètres de puissance qui Constituent un lam-
beau miocène sous le dôme basaltique du Scheibenberg,
sont coupées et rejetées à leur extrémité N. par une faille
N. 8o° E., dont le plongement est de 65° N. (").

5 9. Résumé du chapitre Pr. - Si 'nous cherchons à ré-
sumer, au point de vue des directions, ce qui précède, nous
aurons la liste suivante des soulèvements, plissements et
cassures qui ont affecté les terrains stratifiés de la Saxe.

(*)' Elle de Beaumont. Ibid.- Daubrée. Annales des mines, 3° sé-
rie, t. XVIE, p. 477. Cotta, Geogn. Wanderungen.

(°*) Naumann et Cotta.
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10 N. 35° E. Anciens plissements de la granulite.
2° N.135° E. Plissements de la granulite et du gneiss, dont les

derniers retentissements ont affecté les schistes en
certains points.

30 N. 51° E. Soulèvement de la granulite. Soulèvement général et
plissements locaux du gneiss, des schistes et des
grauwackes inférieures.

A° N. 92° E. Soulèvement et plissement des schistes et des grau-
wackes.

5° N. 590 E. Soulèvement du gneiss de Mobendorf entre l'âge de la
zone à sigillaires et celui de la zone à annularies.
Plissements violents des grauwackes dévoniennes
et des terrains houillers inférieurs.

6° N.130° E. Cassures et plissements des terrains houillers et du
rothliegendes. Grandes failles avec quartz ferrugi-
neux (rother Ochs, rother Kamm).

7° N. 570 E. Soulèvement de l'Erzgebirge intéressant les terrains
triasiques et jurassiques de la Thuringe, laissant
horizontales les assises crétacées de la Saxe.'1

8" N.160° E. Cassures des terrains crétacés du nord de l'Allema-
gne. Filons-failles en Saxe (quartz ferrugineux).

9° N.117° E Soulèvement et cassures des terrains crétacés supé-
rieurs de la vallée de l'Elbe, entre Oberau et 1-John-
stem. Filons-failles quartzeux.

Io° N.75° E. Dernier soulèvement de l'Erzgebirge postérieur à la
formation miocène à lignites, se terminant par une
violente érosion, du sud vers le nord, sur les grands
plateaux de la Saxe.

CHAPITRE II. DES ROCHES ÉRUPTIVES.

S i. Granites. i° Environs de Meissen. Le gra-
nite et la syénite paraissent en grandes masses sur la rive
gauche de l'Elbe; on y distingue (*)

Un granite ancien, à gros grains, contenant deux
feldspaths : orthose rouge, oligoklase jaune; un quartz
gris, un mica noir magnésien. Cassures fréquentes N.-S.

Une syénite à gros grains, en dykes et filons dans le

(*) Naumann et Cotta.
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précédent, contenant beaucoup d'orthose et de hornblende,
un peu d'oligoklase et de mica noir, et parfois de très-
petits cristaux de zircon. Cassures fréquentes à 800.

1113) Un granite à grains fins, relativement jeune, en filons
dans les précédents ; l'orthose rose y domine; le mica est
peu abondant; le quartz lamelleux a une tendance à s'orien-
ter. Cette leptynite est en relation avec des veines irrégu-
lières de pegmatite rosée à gros grains (Plauen). Cassures
N. 45°à 5o° E. et N. 9o° E.

Les épanchements M, et M2 constituent une longue traî-
née dirigée N.135° E. On peut constater quelques exemples
nets de coulée du granite et de la syénite sur les thonschie-
fers à peu près parallèles qui bordent ces roches au N.-0.;
le soulèvement à 155° aurait donc plissé d'abord schistes et
gneiss, puis les cassures de même direction auraient servi
d'issue à l'épanchement granitique.

2° Environs de Schneeberg. A l'ouest de Schneeberg,
le double massif granitique de Kirchberg. et d'Eibenstock,
qui se prolonge vers le Sud jusqu'aux environs de Carlsbad,
se sépare des micaschistes voisins, suivant une frontière
dirigée à 155° ; parallèlement à cette frontière, et noyées dans
les schistes, se présentent deux traînées de petits dykes
granitiques, qui se rattachent à quelques centaines de mè-
tres en profondeur au massif principal.

L'orientation des schistes voisins (*) les montre souvent
en discordance avec la frontière granitique d'Eibenstock,
vers laquelle ils plongent; mais leurs directions et leurs
plongements indiquent qu'ils ont été nettement soulevés et
déchirés par les traînées granitiques cl'Oberschlema, Aue,
Schwarzenberg : l'axe de l'ellipse de soulèvement est dirigé
N. i3o° E.

D'ailleurs l'étude des mines des environs de Schneeberg
a démontré qu'au voisinage du fond granitique, sur lequel
reposent les schistes encaissants, ces derniers sont traver-

(*) Müller. District métallifère de Schneeherg. Gangstudien, 1857.

TOILE XVIII, 1870. 9
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sés par un grand nombre de petits filons de granite, nette-

ment injectés dans des cassures dont les directions oscillent

entre 155° et 145°. Il est intéressant d'avoir à constater

que le granite de ces petits filons est en général très-

analogue à celui des grands massifs ; et que les schistes pa-

raissent, à leur voisinage, fort peu métamorphiques et ne

sont nullement transformés en gneiss.

Les mêmes observations s'appliquent au passage des mi-

caschistes au granite cl' Ober-Schlema,passage qui peut s'ob-

server au jour : les micaschistes, dirigés à 45°, et présen-

tant de nombreuses fentes à 14o°, sont en discordance avec la

frontière granitique et reposent directement sur un granite

à grains fins, légèrement décomposé et verdâtre, qui passe,

quelques mètres plus loin, au granite à gros .grains, à mica

noir. Ici c'est donc le granite qui, postérieur aux schistes,

semble avoir subi une transformation à leur voisinage.

On distingue aux environs d' Eibenstock et de Schneeberg

S1). Un granite à gros grains contenant deux feldspaths,

et un mica noir, dans lequel la tourmaline se présente fré-

quemment, chassant autour d'elle le 'mica. Il lance dans

les micaschistes des ramifications et de vrais filons, et
présente partout une direction moyenne N. t 370 E. Ce gra-

nite présente une,texture porphyroïde ; son quartz vitreux

s'isole en grains grossiers; les cristaux d'oligoklase sont

parfois décomposés, transformés en kaolin jaune ou ver-

dâtre. La pinite n'y est pas rare.
S,). On y observe par place (*) des traînées de granite

plus jeune à grain fin, pauvre en mica, facilement décom-

posable, qui affectent volontiers une direction N. 500 F.

Le granite S, contient d'ailleurs de nombreuses fentes à

5o°, à 90°, quelques-unes N. -S., et enfin des réouvertures
violentes en forme de filons-failles à i3o° et à 1600, dont il

a déjà été question plus haut. Les cassures N.-S. et E.-0.
sont souvent injectées par des veines de pegmatite.

*) Y. Oppe. Gangstudien, 1852.
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30 Environs de Geyer et d'Ehrenfriedersdorf. Le gra-
nite forme aux environs de Geyer trois pointements au-
dessus des Micaschistes qu'il a déchirés, celui du Greifen-
stein et ceux du Ziegelberg et du Geyerberg.

G1). Ces trois massifs qui se rejoignent à une faible
profondeur, sont composés d'un granite à deux feldspaths,
essentiellement pauvre en mica. Le mica est généralement
blanc potassique.

G,). Il passe par place au greisen à gros grains avec
mica, quartz, et, comme minéraux accidentels, la topaze et
la tourmaline. Le Geyerberg est, de plus, entouré à la péri-
phérie d'un manteau mince de granite à parties très-déve-
loppées (stockscheider).

Les micaschistes des environs, orientés à 5o6, paraissent
peu dérangés, dans leur plongement vers le N.-0.. (55 à
401, par les pointements granitiques. ils sont cependant
antérieurs à ces granites : on trouve en effet constamment
dans la roche éruptive des morceaux englobés de schistes à
angles aigus, séparés du granite proprement dit par une
double chemise quartzeuse, puis feldspathique (*).

Il faut conclure de ce fait, et du peu de profondeur de la,
formation schisteuse, que son plissement à 5oo est contem-
porain de l'éruption granitique ; d'ailleurs schistes et gra-
nites sont traversés par de nombreuses fentes à 500 et à 900.

40 Altenberg et Zinnwald. Nous ne ferons que men
tionner ici les granites d'Altenberg et de Zinnwald; ils pré-
sentent des roches tout à fait analogues, dans leurs modifi-
cations, à celles de Geyer.

A,). Granite-porphyre à deux feldspaths, très-pauvre en
mica (mica hoir à Altenberg, mica blanc à Zinnwald).

111). Passage insensible au greisen avec parties souvent
très-développées de 'quartz et de mica isolés.

L'axe des pointements granitiques, caractérisé par de

(*) Stelzner, 1865.
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nombreuses cassures parallèles et perpendiculaires, paraît
être orienté à 45° (ce fait est surtout visible à Zinnwald).

Enfin quelques rejets à 900 traversent les grahites d'Àlten-

berg.
5° Dans la Granulite. Granite à grains fins, mica

foncé, feldspath rougeâtre abondant, de texture euritique,
paraissant en bandes à 5o° dans la granulite.

En résumé, les granites de la Saxe paraissent se rap-

porter à deux types principaux.
Granites anciens et syénites à gros grains, porphy-

roïdes, caractérisés par la direction N. 136° E., et dont l'é-

panchement, certainement postérieur au dépôt des schistes

micacés et argileux, paraît se rapporter à la dernière période

du soulèvement de même direction qui a plissé le gneiss, la

granulite et les schistes par place. Cassures fréquentes à

155°, à 5o°, à go°, à 18o°.
Ces épanchements se soudent quelquefois aux granites

antérieurs à tous les terrains stratifiés, qui eux-mêmes

se relient intimement au gneiss gris. On peut signaler la

,présence de ces roches, les plus anciennes de la Saxe, près

Ahertham, près Bobritsch et Naundorf ; les gneiss séditnem

taires paraissent les recouvrir, et nous retrouvons sur les

limites de ces formations des phénomènes analogues à

ceux qui caractérisent à Przibram la séparation entre les

schistes et le granite.
Leptynites à grains fins et porphyres granitoïdes,

pauvres en mica, passant volontiers à des roches exception-

nelles (Schorlfels, Topazfels, Berylfels, Greisen, Pegmatites).

Ils seraient caractérisés par la direction N. 5o0 E., et leur

épanchement, certainement postérieur aux schistes, paraît

se rapporter au soulèvement de même direction de la gra-

nulite et du gneiss. Cassures fréquentes à 5o°, à go°. Les

pegmatites se présentent souvent aussi dans les directions

E.-O., N.-S.
S 2. Du gneiss rouge. Nous avons indiqué plus haut
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que le gneiss gris se transformait par places en gneiss rouge
d'origine éruptive, ou franchement métamorphique. Ce
dernier est caractérisé minéralogiquement par la présence
en certaine abondance d'un feldspath sodique générale-
ment rougeâtre, et par la substitution absolue d'un mica
blanc potassique à éclat argentin, au mica noir magnésien
qui caractérise le gneiss gris.

Le gneiss rouge qui d'ailleurs passe souvent au blanc
jaunâtre, contient 75 à 75 p. 100 de silice, c'est-à-dire
9 p. 100 de plus que le gneiss gris ; son mica peut conte-
nir jusqu'à 5 p. fo° d'eau (*). Il contient souvent de la
tourmaline, des pyrites; son aspect le rapproche du granite-
porphyre, et c'est à juste titre qu'on pourrait l'appeler
gneiss-granite ou gneiss-porphyre.

Entre le gneiss gris et le rouge, trouvent place une foule
de roches intermédiaires, qui semblent participer beaucoup
plus des propriétés du gneiss éruptif que des gneiss stratifiés.

Le gneiss rouge se trouve en dykes dans les environs de
Freiberg, de Geyer, de Marienberg, et en formations éten-
dues près de Tharandt, de Schmiedeberg, etc.

Presque toujours en concordance de schistosité et de
plongement avec les roches encaissantes, il passe sans tran-
sitions brusques à ces dernières : ainsi il se présente à Ilim-
melfürst (près Brand) en -bandes à 125°, parallèles aux
autres gneiss de la contrée ; à Geyer il forme dans le mi-
caschiste des traînées dont la schistosité oscille entre 55
et 550, comme celle de cette dernière roche.

Le gneiss rouge contient, englobés dans sa masse, des
morceaux à angles aigus des roches encaissantes, gneiss
gris, schistes, grauwackes grenues. C'est ainsi qu'on peut
avancer que les gneiss de Brauffsdorf (entre la grauwacke
et les schistes anciens), et de Mobendorf (entre la grau-
wacke dévonienne, et le3 terrains houillers inférieurs),

(") Scheerer.
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sont en partie postérieurs aux grauwackes qui reposent
sur eux : ils en contiennent des fragments (*)

Le gneiss rouge des environs de Schmiecleberg (")
présente, en maints endroits, des îlots de schistes et de
grauwackes, qui d'après Millier ont dû constituer une vaste
formation, disloquée et en partie transformée par l'érup-
tion postérieure du gneiss rouge, dont la schistosité plonge
faiblement de 15 à 300 S.-E. Cette transformation, nette-
ment métamorphique, produit souvent, au contact du gneiss
rouge et des schistes argileux, un trapp micacé (***) , ana-
logue aux kersantons éruptifs ; au contact des grauwackes
grenues, la roche produite est un quartzite compacte, à tex-
ture homogène.

En résumé, le gneiss rouge paraît avoir une origine
franchement éruptive en bien des cas ; ses dykes, comme
ceux des grünsteins, ont une tendance à s'intercaler entre
les couches des roches encaissantes, à en adopter la schis-
tosité, à y passer minéralogiquement par transitions in-
sensibles; le gneiss rouge est certainement postérieur aux
gneiss gris, aux schistes, aux grauwackes anciennes, il

paraît en certains points plus jeune que les grauwackes dé-
voniennes. Ses directions les plus nettes sont 14o°, 50°,
go°. Le gneiss rouge représenterait pour nous une dernière
éruption granitique surtout abondante entre le soulèvement
à 500 et le soulèvenient à 90°, mais se prolongeant après
ce dernier et intimement liée aux pegmatites et aux gra-
nites exceptionnels à mica blanc.

S 5. Des griinsteins (gabbros-diorites, kersantons, ser-
pentines).- Les roches grünsteiniques de Saxe présentent,
au point de vue minéralogique, les plus nombreuses varié-
tés ; on peut distinguer

1

(i') Müller. Gneiss de l'Erzgebirge, B. und II. an. Zeitung.
i'°juillet 1863.

(*) Millier. Environs de Schmiedeberg, 1867.
(***) Sitiller. Jahrbuch (Leonard et Geinitz), 1865.
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1°). Les gabbros (Siebenlehn, Roswein), composés d'une
pâte feldspathique avec labrador, bronzite, pyroxène, et
passant volontiers par places à la serpentine.

20). Les diorites, à grains fins, à. pâte feldspathique avec
cristaux plus ou moins discernables d'amphibole, passant
d'une part aux schistes grünsteiniques, de l'autre aux dio-
rites micacées (Freiberg, Marienberg, Schneeberg).

3°). Les kersantons plus ou moins amphiboliques avec
tous les passages entre le feldspath micacé et la diorite
micacée, et comprenant les mélaphyres d'Himmelftirst et
de Schneeberg ; les wackes grises d'Annaberg et d'Ehren-
friedersdorf.

Toutes ces roches sont en général riches en éléments
calcaires et font souvent effervescence, identiques en cela,
comme pour les caractères physiques, aux grünsteins des
environs de Przibram ; on les trouve d'ailleurs quelque-
fois accolées à des couches calcaires ou dolomitiques (sud
de Neudorf, à droite de la route d'Ober-Wiesenthal) , avec
développement de minéraux métamorphiques au contact
des deux roches (serpentine, épidote, grenat). D'autres fois
les Thonschiefers se transforment en schistes grünsteini-
ques, et se remplissent de noyaux calcaires soulevant la
schistosité (Bodenbach.).

L'analyse chimique d'un certain nombre de roches vertes
de la Saxe nous induit à les classer, au point de vue de
leur composition respective, en trois groupes bien distincts :

10 Grunsteins proprement dits et gabbros. (Roswein, Schnee-

berg, etc.)

Perte au feu 2 à It p. 100, légère effervescence.
Richesse au silice 40 à, As p. 100
Portion attaquable par l'a-

cide chlorhydrique con-
centre. 57 à 6o p. 100

(*) Mémoire sur les filons de Przibram et de Mies. Annales des
mines, 1867.
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Ces roches sont comparables aux basaltes, et quelquefois ma-
gnétiques comme eux.

2° Kersantons à mica bronzé. (Himmelftirst, Annaberg , etc.)

Perte au feu 7 à 8 p. 100, vive effervescence.
Richesse en silice 49 à 50 p. Io°
Portion attaquable par l'acide

chlorhydrique concentré. . 115 à 48 p. ioo
Quelques-uns de ces kersantons sont manganésifères et magné-

siens.

Wackes grises à pate indistincte. (Ehrenfriedersdorf, Ma-
rienberg, etc.)

Perte au feu 2 à 5 p. ioo, pas d'effervescence.
Richesse en silice. 56 à 59 p. leo,

Difficilement attaquables par l'acide chlorhydrique concentré.

Nous donnerais plus loin l'analyse complète de quel-
ques-unes de ces roches.

Les grünsteins présentent les minéraux accidentels les
plus variés ; c'est un fait remarquable à tous égards que
la présence fréquente des sulfures en mélange intime dans
leur pâte compacte ou schisteuse, mais presque toujours
d' 01 igine éruptive; certains dykes de grônsteins sont assez
riches en minerais pour pouvoir être fructueusement ex-
ploités (Schwarzenberg) ; ils contiennent tous les éléments
des remplissages si variés que nous présentent les filons
concrétionnés de la Saxe : étain oxydé, bismuth natif, com-
binaisons du soufre, de l'antimoine et de l'arsenic avec le
plomb, l'argent, le cuivre, le zinc, le fer, le cobalt, le
nickel, etc., apatite, fluorine, etc., etc. Leurs affleurements,
souvent transformés en argiles douces au toucher, con-
tiennent parfois des rognons d'hématite, de fer carbonaté
ou silicate.

Les grtinsteins se présentent en dykes, en lits d'injection
ou en coulées plus ou moins stratifiées dans toutes les
roches anciennes de la Saxe, y compris les granites, le
gneiss rouge, et les grauwackes dévoniennes ; les gabbros
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et les serpentines se trouvent en relation de voisinage avec
la granulite; les diorites vont volontiers avec les thonschie-
fers et les grauwackes; les kersantons préfèrent, comme
roche encaissante, les micaschistes et le gneiss.

1°). Les gransteins, en dykes et en filons nettement
éruptifs, affectent généralement une des quatre directions
suivantes

N.i56° E. Diorites et calcaires de Neudorf dans le gneiss;
Kersantons d'Himmelfürst dans le gneiss;
Kersantons de Schneeberg dans les micaschistes;
Kersantons d'Annaberg dans le gneiss.

N. 5i0 E. Diorites de Schneeberg dans les schistes argileux;
Diorites près Lüssnitz dans les schistes argileux.

N. 950 E. Serpentines et gabbros de Tirschheim entre les mica-
schistes et les schistes argileux;

Diorites près Lôssnitz dans les schistes argileux.
N.106° E. Dykes près de Zwiinitz.

Nous devons mentionner ici la direction à 1700 d'un
faisceau de wackes grises, près Ehrenfriedersdorf, coupé
par les filons d'étain à 90'; elle est à rapprocher de la faille
séparative du gabbro de Roswein et des Thonschiefers
voisins, de plusieurs cassures anciennes du gabbro de Sie-
benlehn, de la direction d'anciens filons quartzeux dans
le gneiss gris d'Himmelftirst et dans les granites d'Eiben-
stock. Ces diverses cassures sont antérieures au soulève-
ment à 92'. Nous verrons plus tard qu'elles paraissent
antérieures aux systèmes à 59° et 1550 (filons quartzeux
d' Hi mmelftirst et d' Hi nt mei fahrt) .

Quelques dykes de gabbros se sont épanchés en dômes,
à la façon des basaltes (Roswein, Siebenlehn) ; ils ont choisi
en général un point d'épanchement situé sur la ligne de
partage de deux formations fortement soulevées. Les deux
épanchements de Roswein et de Siebenlehn paraissent pos-
térieurs aux Thonschiefers ; ils sont traversés par de nom-
breuses fentes à 55° et à 90°.
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2°). Les grünsteins en lits injectés, c'est-à-dire paral-
lèles, en direction et en plongement moyen, à la schistosité
de la roche encaissante, s'y fondant en certains points,
mais d'ailleurs présentant des signes non équivoques d'in-
jection ignée, sont les plus nombreux (Schwarzenberg,
Schneeberg, serpentines de la granulite) ; ils affectent en
général une des directions suivantes :

N.150° E. . . Serpentines de la granulite.
N.I28 à 165° E. Grünsteins métallifères de Schwarzenberg.
N. 500 E. . . . Quelques lits grünsteiniques à Schneeberg et à

Sch warzenberg .
N. 90 à 95' E. . Amphibolites de Joachimsthal, avec rutile, grenat,

fer oxydulé (*).

5'). Les grünsteins en lits véritables, c'est-à-dire en cou-
lée sur les roches stratifiées, et postérieurement relevés
avec elles, se trouvent nettement dans les couches supé-
rieures de la grauwacke, et comme elle sont redressés par
le soulèvement à 59° du gneiss de Mobendorf.

Leur âge peut se déduire des considérations précédentes
et de ce double fait que -1°) le terrain houiller de Hainiehen
présente à sa base un conglomérat de blocs concassés de
grauwackes et de grünsteins ; 2°) les terrains stratifiés posté-
rieurs ne contiennent plus trace d'éruptions grünsteiniques.

En résumé les grünsteins ont commencé à s'épancher en
Saxe en même temps que se déposaient les schistes ; ils

ont profité des fentes anciennes à 155', des récentes à 5o°,
et leurs éruptions paraissent avoir été surtout abondantes
après le soulèvement N. 92° E. et les quelques cassures N.-S.
qui l'ont précédé. Ils sont tous antérieurs au soulèvement
à 590.

Les principales éruptions de grünsteins paraissent donc
à peu près contemporaines de la production des gneiss
rouges et des trapps micacés métamorphiques.

( A. Rapprocher des roches d'Areudal.
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S 4. Porphyres. - Nous étudierons successivement :
A. Les porphyres en relation avec les bassins houillers de

l'Ouest.

Porphyres in terstratifiés d'FIainichen, ailla, Zwickau.
Massif de Wurzen.
Dykes et filons porphyriques des environs de Freiberg.

B. Les porphyres en relation avec les bassins houillers de

Massif de Meissen.
Massif de Tharandt.
Porphyres interstratifiés de Plauen.
Dykes et filons porphyriques de Schmiedeberg et Altenberg.

A). I. Coupe détaillée des bassins d' Hainichen,
Zwickau (*).

1° Conglomérat de fond, avec morceaux de grauwacke et
de grünsteins, sans trace de porphyre; ne parait qu'au nord
d'Hainichen, et se trouve violemment relevé à l'Est.

2° Terrain houiller inférieur, équivalent du 'l'Histone grit,
ou du terrain anthraxifère? a). Grès et schistes houillers
d'Hainichen Ebersdorf Fra,nkenberg (zone I à Lycopo-
diacés de Geinitz); violemment relevés à l'Est.

b). Grès, schistes et couches de houille, à F1.5ha-Gü-
kelsberg (zone II, à sigillaires) ; relevés à l'Est.

Soulévement du gneiss de Mobendorf.
5° Terrain houiller supérieur a). Conglomérat de mor-

ceaux de gneiss, de quartz et de schistes, à Flbha-Gükels-
berg. - Assises horizontales.

H. Ce conglomérat est immédiatement recouvert et ver-
nissé par un épanchement de porphyre rouge quartzifère
qui a imprégné de quartz toutes les fissures du conglomérat
et transformé, par places, en anthracite la houille des cou-
ches à sigillaires. Direction caractéristique, N. 59° E.

(*) Naumann et cotta. Geinitz.
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b). Grès kaolinisés et ferrugineux (FlOha) ; ont été trans-
formés par les sources thermales émanant de H1; accom-
pagnés à Zwickau par les couches houillères à calamites et
annulariés (zones III et IV) ; presque horizontaux.

c). Zone à Fougères de Zwickau (zone V) ; presque hori-
zontale.

40 Rothliegendes inférieur.
a). Conglomérat gris, très-horizontal, en légère discor-

dance avec la couche précédente.
et H,. Argilophyres feldspathiques et grès alternants;

reposent directement à Frankenberg, sur les couches à si-
gillaires; à Flaa, sur les couches à annulariés.

et H,. Grès à éléments porphyriques alternant avec des
porphyres felclspatiques, moins riches en quartz que II,;
direction des épanchements N. 125° E.

H. Porphyrites, mandelsteins, basaltites, avec noyaux
orbiculaires de quartz améthiste, de talc, stilbite, fer oli-
giste, othite, fer carbonaté, calcite, barytine. Plusieurs de
ces trapps se sont certainement épanchés à basse tempéra-
ture; ex. : dans le puits Gliick-Auf, près Zwickau, on tra-
verse, à partir de la profondeur de 55 mètres, dans le roth-
liegendes inférieur, 52 mètres d'alternances de mélaphyres
et de mandelsteins à noyaux calcaires.

d). Étage de grès et de schistes post-porphyriques.
50 Rothliegen des supérieur, zechstein, grès bigarré.
H,. Pechsteins, sorte de pétrosilex à pâte feldspathique

résineuse, semi-fondue ; en filons dans les porphyres pré-
cédents; ex. : (Miihlbach) filon de pechstein , à 5o°, dans
un argilophyre de la série II,.

II. Massif de Wurzen,Grimma.
Large épanchement, recouvert de cliluvium, dont l'axe

principal paraît être à 16o°, comprenant :
W1) Un porphyre syénitique granitoïde;
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,) Des porphyres quartzifères rouges et bruns, en filons
dans W1;

W,) Des argilophyres blancs et verts, contenant des brè-
ches de W, et W,;

1) Des pechsteins en filons dans les précédents.
Les porphyres W, ont été trouvés à Rochlitz, dans les

couches du rothliegendes inférieur.

HI. Environs de Freiberg.
F,) Porphyre quartzifère à grains fins de quartz, à pâte

euritique très-compacte, d'un rose clair, plus ancien que la
venue sulfurée. Ce porphyre se présente en longs filons peu
puissants, dont les directions caractéristiques sont N. 550 E.
(Rothenfurth) , et IN. 14o° E., avec inflexions à 170°. (Lôssnitz,
Himmelfahrt, Morgenstern) (*).

F,) Argilophyres dits Felsitfels ("). Feldspath et quartz
en mélange intime, finement imprégné de galène lamel-
leuse, de blende noire, de mispickel argentifère (Weisserz).
Ou les trouve

Près Braunsdorf, dans les schistes noirs qui y forment
la séparation à 52° entre le gneiss et les micaschistes (***).
Ces schistes, qui ont subi des glissements énergiques, ont
dâ présenter aux roches éruptives un point de sortie facile;
ils sont fortement métamorphisés, imprégnés d'une matière
charbonneuse et traversés par de nombreux filons de felsit-
fels. Ces derniers paraissent souvent se terminer en len-
tilles et présentent rarement des salbandes nettes ; leur di-
rection moyenne est N. 15° à 5o° E.

Dans la mine Morgenstern, au Rammelsberg, à l'est
de Freiberg, le filon dit Abendstern mgg., dirigé N. 26° E.,
est accompagné (****) dans toute sa longueur par un filon

(0) Vogelgesang. Gangstudien, 1851.
(") Millier. Gangstudien, 18119.
(°0°) A rapprocher des schistes noirs près la Lettenkluft à Przibram.
(°°°°) Vogelgesang.
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mince de felsitfels, composé d'une pâte pétrosiliceuse de
couleur variable, avec noyaux de feldspath rouge et de quartz
blanc.

Les porphyres F, sont antérieurs à la première venue
sulfurée de Freiberg.

F,) On connaît dans les environs de Siebenlehn, au nord
de Freiberg, des argilophyres trachytiques, avec grains de
quartz et cristaux de feldspath ; l'orthose vitreux (sanidine)
s'y développe en quantité notable.

Cette sanidine semble caractériser, en Saxe, les porphyres
récents (pechsteins, argilophyres trachytiques), bien qu'on
en ait signalé la présence, à l'état accidentel, dans les por-
phyres anciens.

Dyke de Bieberstein et faisceau de filons porphy-
riques; il coupe les mines d'Emanuel et de Vereinigtfeld.

Direction, N. 13oo E.
Dyke d' Obergrüna et mine de Romanus. N. 175° E.

Ces deux traînées porphyriques se rencontrent dans le gab-
bro de Si ebenlehn ; elles coupent la première venue sulfurée
et lui paraissent postérieures.

B. L, Massif de Meissen (s).
M1) Des argilophyres anciens avec brèches de morceaux

granitiques ont recouvert le fond de syénite et de granite
du bassin de lleissen. Directions. N. 135° E., N. 165° E.

M,) Un porphyre quartzifère rouge (Dobritzer) recouvre
en coulées horizontales les argilophyres M,. Le tout a été
sillonné par les filons des porphyres qui suivent.

M1) Porphyres feldspathiques bleu et brun, avec variétés
absolument dépourvues de quartz et dans lesquelles se dé-
veloppent des cristaux de hornblende (Wilsdruffer). Leur
direction dominante est N. 175° E.
MO Porphyre quartzifère rouge brun ; certainement pos-

térieur aux précédents. Direction, N. 145° E.

(*) Naumann et Cotte.
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M,) Pechsteins en filons à 3o°, associés à des argilophyres
trachytiques, dans la vallée dite Triebischthal.

Massif de Tharandt.
T1) Porphyre rouge brun quartzifère, à fins grains de

quartz, analogue à 1114.
T1) Argilophyre gris, à grains quartzeux, accompagné de

petites mouches de pyrite, galène, blende, mispickel, talc,
identique aux felsitfels F, des environs de Freiberg.

T,) Pechstein (Spechtshausen). Pâte pétrosiliceuse foncée,
quasi-fondue, avec noyaux orbiculaires de feldspath et de
porphyre T non décomposés à la périphérie, blanchis à
l'intérieur. Direction, N. 5o° E.

Bassin de Plauen (5).
Sur un fond de syénite, à l'est, de schistes, à l'ouest, on

observe
1° Un vernis de porphyres; P,) argilophyre très-schis-

teux avec fentes à 155°.
PO Porphyre quartzifère rouge, rare au jour, très-connu

dans les mines de houille. Analogue à M,.
P,) Porphyre bleu feldspathique, avec nombreux cris-

taux de hornblende ; il ne présente jamais d'amygdaloïdes
comme les mandelsteins plus récents; il constitue le massif
de. l'Eichberg et se montre partout très-analogue,A-M. Di-
rection dominante, N. 124° E.

2° Sur ces porphyres repose le terrain houiller supérieur:
Grès et schistes, avec une couche de houille exploitable,

au-dessous de laquelle apparaissent par place des conglo-
mérats de porphyre P,.

î° Ro(hliegendes inférieur.
Conglomérat gris.

Grès, schistes, arkoses avec lits de calcaire, de dolomite
et une petite couche de houille.

(*)
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4° Rothliegendes supérieur.
Grès rouges et couches argileuses, ne reposant pas

partout, en concordance de stratification sur le rothlie-
gencles inférieur, bien qu'ils soient plissés, comme les ter-

rains précédents, par un soulèvement à 1 2 7°.
Brèche porphyrique à morceaux aigus (P P3), dis-

posée du N.-0. au S.-E. et se terminant au S,-E. par des
psammites à grains fins.

e) Conglomérat de morceaux de gneiss et de porphyre
brun de Tharandt T1, venant du S.-0. au N.-E., et soulevé

au N.-E. suivant la direction N. 125° E. Ce conglomérat do-

mine les vallées (*)
5°) Porphyres récents, riches en sankline ; ils sont en

relation avec la grande faille à 1 2 7° (rollier Ochs) , qui a in-

téressé tous les terrains stratifiés des environs de Plauen,

On les trouve d'ailleurs épanchés sur le rothliegendes su-
périeur (Ober-Naundorf, Hâhnischen, Moritzschacht),

IV. Environs de Sehmiedeberg (**) et d'Altenberg.
A1) Porphyre quartzifère en filons dans les gneiss (gris

et rouge). Il est à grains moyens, rouge terne à jaune brun;
l'orthose s'y développe en cristaux et se transforme volon-
tiers en kaolin. On en connaît au moins trois faisceaux très-
allongés et dirigés en moyenne .1\1'. 58° E., près Schmie-
deberg.

A,) Porphyre très-analogue, plus foncé ; il se présente
en masses et contient par place un peu de mica noir ; on y
trouve des brèches du porphyre précédent. A l'est d' Alten-

berg, dans Une des mines des environs, on peut observer
la séparation de ce porphyre A, avec les gneiss encais-
sants; elle se fait en forme de faille dirigée N. 177° E.,
plongeant de 55° 0.; les gneiss, très-micacés, ont une
schistosité parallèle, niais plongent de 5o° vers l'Est.

(*) Na,umanu et Cotta.
(**) Müller.
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A3) Syénite-porphyre, en filons dans le précédent et aussi
dans les gneiss, et les granites des environs. Leur direction
est la même : N.177° E. Ils se composent d'une pâte feld-
spathique d'un rouge sale, tigrée de taches verdâtres (mica
vert, chlorite), et englobant de larges cristaux d'orthose
rosé, ainsi que des cristaux bipyramidés de quartz arrondis
sur les angles ; cette variété est identique avec un des por-
phyres quartzifères du Morvan et mérite peu d'ailleurs le
nom de syénite.

Les porphyres A A forment une zone très-allongée
N. 170° E, partant de la chaîne même de l'Erzgebirge,
au pied- de laquelle ils ont été recouverts par les terrains
stratifiés récents (Teplitz), et dont ils ont subi les disloca-
tions, et venant recouvrir près Bârenburg, etc., des lam-
beaux de terrain houiller (inférieur?).

Si nous cherchons à résumer ce qui précède, en mettant
en regard les uns des autres, les porphyres de même âge,
nous aurons le tableau suivant, où nous avons marqué par
des traits noirs les limites d'âge inférieure ou supérieure,
qui résultent avec quelque certitude de l'étude précé-
dente (*).

(*) a argilophyre ; quartzifère; f fedspathique; cl am-
phibolique ; p pechstein ; s riche en sanidine.

TOME XVIII, 1870. 10
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Nous nous arrêterons à l'hypothèse qu'il y aurait eu
trois venues porphyriques principales en Saxe.

La première (argilophyres, porphyres quartzifères, feld-
spathiques, amphiboliques), serait contemporaine des pre-
mières assises du terrain houiller supérieur ; elle aurait
injecté les fentes anciennes à i 55°, les cassures dues au
soulèvement du gneiss de Mobendorf N. 59° E., et des cas-
sures légèrement postérieures N. 1680 E.

La seconde venue (argilophyres, porphyres quartzifères
et feldspathiques, mandelsteins) serait contemporaine du
rothliegencles inférieur, dans lequel elle formerait des cou-
lées interstrafiées (*).

La troisième venue (felsitfels, pechsteins, argilophyres
trachytiques) caractériserait l'époque de la première venue
métallifère sulfurée de Freiberg; elle serait certainement
postérieure au rothliegendes supérieur, commencerait par
des filons à 5o° et se terminerait par des dykes à 150°.

S 5. Porphyres augitiques, basaltes et phonolites.- Les
basaltes de la Saxe constituent au pied même de l'Erzge-
birge une longue traînée N. 65 à 70° E., à peu près paral-
lèle à cette chaîne de montagnes, et qui réunit les deux
massifs principaux de Schlackenwerth et du Mittel-Gebirge.
Percés par places de pics aigus de phonolites, ils se sont
épanchés tantôt sur la formation miocène à lignites, tantôt
sur les terrains crétacés de la vallée de l'Elbe. Les phono-
lites leur paraissent en général légèrement postérieurs (**).

On trouve, assez loin de cette zone principale, sur les
plateaux de la Bohême, quelques cônes basaltiques et vol-
caniques, qui paraissent en relation avec de grandes failles
récentes à 540 et à 170°, traversant tout le pays.

D'autre part, sur les plateaux de la Saxe, paraissent plu-

(*) Ce groupe n' 1 serait tout à fait analogue aux porphyres de
même âge, étudiés par M. Jacquot dans le bassin de la Saar, ains
qu'aux mélaphyres d'Oberstein.

(**) Naumann et Cotta.
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sieurs pointements basaltiques qui semblent avoir primi-
tivement fait partie de longues et étroites coulées N.-S. ;
nous avons vu qu'ils se sont épanchés avant un dernier
mouvement, suivi d'érosion, qui aurait soulevé l'Erzge-
birge dans la direction E.-0.

Les basaltes de la Saxe sont en général riches en fer
oxyclulé magnétique; ils présentent souvent du péridot,
toujours des cristaux cl'augite. Ils sont accompagnés de fi-
lons et de failles E.-0. et N.-S., dont le remplissage offre
parfois des particularités remarquables (*).

Près de Plauen, dans la syénite ancienne, on connaît
deux filons de dolérite à aspect basaltique, dirigés N. 75°E.,
et coupés par une faille à 175°.

Près du Bârenstein, on a signalé des filons de wacke
composée d'un conglomérat de basalte augitique avec ci-
ment calcaire; leur direction est N. 175°E.

Dans les mines de Joachimsthal, nous aurons occa-
sion d'étudier des filons de wacke basaltique et phonoli-
tique, dont la direction dominante est N. 75 à 8o° E.

Cotta cite un filon quartzeux de la direction N. i iii'
E., qui passerait nettement à travers un dyke de basalte et
lui serait par conséquent postérieur (environs de Rum-
burg). Il faudrait donc admettre que quelques-uns des
dômes basaltiques de la Saxe qui reposent au S.-E. sur les
terrains crétacés sont antérieurs à cette direction N. 116° E.

En résumé, nous aurions la liste suivante des accidents
qui ont amené ou disloqué les roches éruptives récentes de
la Saxe :

°). Basaltes au S. -E. (environs de Rumburg) antérieurs
à la direction 116.?

2°). Basaltes de la Bohême en relation avec des failles
à 54°?

5'). Basaltes de la Saxe, dolérites de Plauen, wackes de

(*) Naumann et Cuita.
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Joachimsthal, en relation avec une première réouverture
N. 78°E.

4''). Grands accidents à 170°, caractérisés en Bohême
par des éruptions volcaniques (Wolfsberg) , en Saxe par
des réouvertures, des failles, etc. (conglomérat basaltique
près le Bârenstein, faille près Plauen).

5°). Seconde réouverture E.-0. (faille du Scheibenberg),
suivie d'une vaste érosion.

S 6. Sources thermales. Elles sont presque toujours
en relation avec les filons à 16o° (quartz ferrugineux),
réouverts par le dernier soulèvement à 170°. Le voisinage
des basaltes leur communique souvent des propriétés ther-
males remarquables.

Les sources de Carlsbad, Marienbad, Teplitz, etc., etc.
sont sodiques, riches en acide carbonique avec traces de
sulfates, de chlorures, de fluorures.

Plusieurs filons métallifères, trop profondément exploi-
tés, ont donné passage à des sources thermales minéra-
lisées, quelquefois très-abondantes (Joachimsthal, Frei-
berg, etc.). Ces dernières sont souvent riches en acide sulf-
hydrique.

5 7. Résumé du Chap. II. - Si nous cherchons à ré-
sumer ce qui précède, nous aurons la liste suivante des
directions que les roches éruptives ont suivies de préfé-
rence en Saxe

Gneiss gris.

10 N.1700 E. Cassures anciennes du gneiss, dykes de griinsteins.

Schistes anciens.

2° N.136° E. Cassures et épanchements des granites à gros grains
et syénites de la' Saxe.

Grauwacke silurienne.

3° N. 5.° E. Granite-porphyre, greisen, gneiss rouge, grünsteins,
gabbros, serpentines.
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des granites anciens se trouvent les syénites ; à côté des
granites récents, les grünsteins ; la première venue por-
phyrique nous présente des porphyres quartzifères, puis
feldspathiques et enfin amphiboliques ; la seconde venue
nous offre , après les porphyres quartzifères et feldspa-
thiques, la série des mandelsteins. A côté des felsiffels et
pechsteins, se trouvent les argilophyres trachytiques, enfin
les basaltes sont accompagnés d'éruptions phonolitiques.
Quant à l'ordre dans lequel se produisent ces épanche-
ments, il semble qu'en général la roche acide précède la
basique; mais ce fait est loin d'être sans exception.

CHAPITRE III. COMPARAISON DES FAITS OBSERVÉS AVEC LE TABLEAU
DES SYSTÈMES DE MONTAGNES.

S 1. Tableau des systèmes de montagne.Nous donnons
ci-contre la liste des systèmes de montagnes rapportés à
Freiberg (longit. E. 11° o' 2 5", latit. N. 5o° 55' 5"), et celle
des soulèvements qui ont plissé les terrains stratifiés de la
Saxe, ou produit des cassures par lesquelles se sont épan-
chées les roches éruptives ; on verra que ces trois listes
sont fort près de concorder entre elles. Les indications re-
latives à l'âge des soulèvements locaux, que les terrains
fossilifères nous ont fournies, facilitent encore cette com-
paraison.
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Grauwacke dévonienne.

10 N. 95° E. Fin du gneiss rouge, nombreux dykes et filons de
grünsteins, kersantons.

5° N.106° E. Dykes de grünstein des environs de Zwünitz.

Terrain houiller inférieur.

Go N. 590 E. Première venue porphyrique.
E. Suite de la première venue porphyrique.

Terrain houiller supérieur et rothliegendes inférieur.

8° Anciennes fentes à 157° réouvertes: seconde venue porphy-
rique.

Rothliegendes supérieur et terrains stratifiés suivants (?)

9° N. 28° E. Pecbsteins et Felsitfels en relation avec la première
venue sulfurée de Freiberg, et antérieurs à cette
venue.

100 N.150. E. Argilophyres trachytiques postérieurs é cette venue.

Terrains crétacés supérieurs.

N.1160 E. Accidents disloquant quelques basaltes au sud-est
de la vallée de l'Elbe (?).

Formation miocène à lignites.

N ito E Basaltes de la Bohême occidentale (?).
IP N. 78° E. Grand épanchement des basaltes au pied de l'Erzge-

birge.
14° N.170° E. Accidents postérieurs aux basaltes, sources ther-

males actuelles.
15° N. 75° E. Dernier soulèvement de l'Erzgebirge; accidents dis-

loquant les basaltes.

Les épanchements de roches éruptives, mentionnés dans
cette liste, nous présentent ce fait remarquable, qu'ils se
groupent toujours de façon à offrir un terme acide, un
terme basique, et souvent les intermédiaires. Ainsi, à côté



(") Les systèmes du Lands-End, du Rhin, du TI uringerwald, des Pyrénées et du Ténare sont représentés ici par des primitifsou des octaédriques
du réseau pentagonal.

gYsTtllthg AGE g
SOULÈVEMENTS DE LA SAXE.

RETENTISSEMENTS

de montagnes. géologique.

à.;

Jr: a>

z
2 Age géologique

local.
dans les terrains stratifiés.

ÉPANCHEMENTS ÉRUPTIFS.

Vendée. Antésilurien. 169° 45' 1 Granites anciens, 170° Fentes anciennes des granites et du gneiss
gris, quelquefois disloquées par la schis-
tosité.

Longmynd. Idem. 340 371 2 Granul i te, gneiss
gris.

34° Anciens plissements de la granulite.

Morbihan. Idem. 140° 3' 3 Schistes. 135° Plissements de la granulite, du gneiss gris,
cassures des schistes.

Silurien. Grauwackes. Granites à gros grain, syénite.
Westmoreland, 63° 23' 4 31. Soulèvementde la granulite, du gneiss gris,

des schistes, des grauwackes.
Dévonien.

5

Grauwackes.

95'
Gran ite-porphyre, gneiss rouge,

greisen, grünstein.Lands-End. 96" 29' Plissements violents des schistes et des
grauwackcs. Soulèvement de l'Erzgebirge.

T. carbonifère. Gneiss rouge, grünstein.

Ballons. 111° 231 6 106 Plissements du gneiss et des micaschistes
T. anthraxi fere. T. houiller inter. Grlinstein.

Primitif de Lisbonne. GO° 29' 7 59° Soulèvement du gneiss de Mobendorf, des
grauwackes et des zones houillères I et Il. Venue porphyrique I.

Forez.
Terrain houiller.

172° o' 8
T. houiller supér.

168,, Plissements des schistes. Suite de la venue porphyrique I.
Idem.

Nord de l'Angleterre.
Rothliegendes
et Zechstein.

6" 52'

Rothliegendes inf.

Légère discordance de stratification entre
le rothligendes et le terrain houiller.

Venue porphyrique n° II.

Pays-Bas. 92° 15'

Grès des Vosges.

Rhin. 24° 29' 9 28°

Trias. Pechsteins et Felsifels.

Thuringerswald. 132° 29' 10 130° Grandes failles intéressant les terrains houil-
lers elle rothligendes.

Jura inférieur. Argilophyres trachyti-
ques, riches en sani-
dine.

Mont Sen y. 43. 0'

Jura supérieur. Jura.

Côte-d'Or. 56" 10' Il 07° Soulèvement de l'Erzgebirge.

Craie inférieure. Craie inférieure.
Mont Viso. 162° 23' 12 160° Failles et filons des terrains crétacés du

nord de l'Allemagne.
Craie supérieure(?) Craie supérieure(?) Premiers dômes basaltiques au

S.-E. de l'Elbe (?).

T nummulitique.

Pyrénées. Éocène ? 114° 15' 13 117° Cassures et soulèvement de la craie supé-
rieure dans la vallée de l'Elbe.

Corse et Sardaigne. Oligocène? 171° 42'

Tatra. et Miocène? 93° 42' Miocène à lignite.
Alpes occidentales.

Pliocène.
320 38' 14 34^ Failles de la Bohème occidentale (Mies).

Basaltes du Wolfsberg (?).

Alpes principales. 79° 30' 15 78° Soulèvement de l'Erzgebirge, intéressant le
miocène à lignite.

Diluvium. Basaltes et Phonolites de l'Erz-
gebirge.

Tenare. 168° 29' 16 170° ['couvertures récentes (eaux minérales). Tufrs volcaniques,
Etna-Ténériffe. 78° 19' 17 75° Soulèvement de l'Erzgebirge, érosion des raies.

plateaux.



1 5 4 CHAMPS DE FILONS DE LA SAXE

S 2. Des réouvertures. - Les dix-sept soulèvements,
mentionnés dans ce tableau, comme ayant eu des retentis-
ements en Saxe, peuvent se répartir en six groupes (*).

S 3. Des quelques anomalies que présente le précédent
tableau. - 1°). Le soulèvement n° 4, dont l'âge et la di-
rection concordent approximativement avec le Westmore- -

land, en diffère cependant d'environ le°; il semble que
cette déviation ne soit pas un fait accidentel dans le centre
de l'Europe ; nous avons déjà eu occasion de signaler aux
environs de Przibram une déviation analogue du même
systèMe.

(*) Nous rapprochons de ces moyennes les directions des six
grands cercles primitifs du réseau pentagonal qui passent le plus
près de la Saxe.
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9°). Le soulèvement n° 6 du gneiss de Mobenclorf pré-
sente une réelle importance ; il semble légèrement antérieur
au soulèvement du Forez, et se montre en Saxe avec une
netteté d'âge et de direction remarquable.

Il paraît de plus avoir eu des retentissements considéra-
bles dans plusieurs autres contrées; on a depuis longtemps
signalé dans le Nassau et le Hartz des réouvertures du
Westmoreland qui ont violemment plissé les couches dévo-
niennes, et même les assises houillères, laissant horizon-
tales les couches du rothliegencles et du trias (*).

M. Grüner (**) cite des filons et amas de quartz concré-
tionné, des dykes de porphyre quartzifère, enfin des plis-
sements du terrain anthraxifère, ayant une direction
moyenne N. 6o à 65° E. aux environs de Saint-Étienne, et
de Sainte-Foye l'Argentifère. L'âge de ces plissements et
de ces épanchements serait à rapporter à la fin de la pé-
riode équivalant au millstone-grit, et à peu près contem-
porain du soulèvement du Forez ; dans la description géo-
logique du département de la Loire, M. Grtiner présente le
système N. 65° E. comme un soulèvement lent pendant le
cours de la période houillère ; il est inutile d'insister sur le
parallélisme presque absolu de ces faits avec ceux que nous
avons exposés page 139.

Tous ces accidents longent le grand cercle de Lisbonne,
auquel ils sont parallèles ; la direction si nette du plisse-
ment de Hainichen est, à. quelques minutes près, celle de
ce grand cercle lui-même (***).

(1 Élie de Beaumont. Notice sur les systèmes de montagnes.
(*') Grüner. Annales de la Société d'agriculture, etc., de Lyon,

1857.

(***) Depuis que ce mémoire a été remis à, la commission des
Annales, M. Vézian a fait connaître (Besançon, 1870), dans un mé-
moire sur les filons de Zell-sur-Moselle, des faits nouveaux relatifs
au soulèvement en question.

I. N° 2. 310
N° 9. 28° Moyenne. . 32..
IN° 14. 35"

II. N° 3.

N° io. 135030.

}

Moyenne.
1

. 132° 30.

N° 5j°
N° 7- 59" Moyenne. . 550

N° 57°
IV. N° 1.

N° 8.
170.
i68°
1600

Moyenne. . 167°.

N° 16. 170.
V. N° 5. 95'

N° 15. 78" Moyenne. . 82° As'.
N° 17.

VI. N° 6.
PI' 13.

106° I Moyenne. .
117°

.

I. Rhin. 24. 29,
II. Thuringerwald. 132. 29'

HL Lisbonne 6o. 29'
IV. Tenare 168. 29'
V. Lands-End 960 29'
VI. Pyrénées . 114. 15'
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Section II. tenues gtannifères.

La plupart des mines d'étain de la Saxe sont aujourd'hui
abandonnées ; toutes celles du massif granitique d'Eiben-
stock, du stockwerk de Geyer, des environs de Marienberg,
de Schmiedeberg, sont dans ce cas, et nous n'avons pu vi-
siter que les exploitations suivantes, qui ne peuvent don-
ner qu'un simple aperçu des remplissages stannifères de la
Saxe

10 Maurizizeche , dans le granite près Abertham et
Joachirnsthal ;

2° Kleine mittlere vierung , dans les micaschistes près
Ehrenfriedersdorf;

3' Stockwerk et filons d'Altenberg et de Zinnwald dans le
granite et le porphyre.

Toutes ces exploitations réunies n'occupent guère plus
de Loo ouvriers ; en 1867 la production totale en étain de
la Saxe n'avait pas dépassé 1 3o tonnes, représentant une
valeur de 3oo. 000 francs environ. Cette production a sen-
siblement augmenté en 1869, et les travaux sont activement
poussés à Altenberg et à Zinnwald , en raison même du
prix élevé de l'étain.

011AP1TRE I. ABERTHAm.

S 1. Constitution géologique des environs. Les filons
d'étain des environs d'Abertham se trouvent dans le massif
granitique de Platten, qui n'est lui même qu'une annexe du
grand massif d'Eibenstock, dont il n'est séparé que par
une étroite bordure de schistes. Le granite est à gros grains
avec feldspath blanc, mica noir et abondance de tourmaline.
Au voisinage des filons d'étain le feldspath devient rouge ;
le mica et la tourmaline diminuent, et le granite prend un
aspect grenu porphyroïde.

ET DE LA BOHÊME SEPTENTRIONALE. 157

Les micaschistes, qui recouvrent le granite, ont été cer-
tainement soulevés par lui; ce soulèvement N. 92° E., avec
plongement habituel vers le nord, est à rapporter au Land's-
End.

5 2. Directions des filons stannifères. Les filons ex-
ploités dans la mine dite Maurizi-Zeche, se composent de
fentes minces dont l'orientation ordinaire est

N. 28 à 35° E. H,
OU

N. 155 à 165° E. H11

Le filon principal est formée de deux veines H, avec
plongement de 800 vers l'ouest, qui se suivent parallèle-
ment à 5 ou 4 mètres de distance ; dans l'intervalle qui les
sépare, le granite est complètement imprégné de petits
cristaux d'étain, composant parfois des mâcles multiples
fort compliquées. Cette imprégnation n'est pas du tout
analogue à celle que présentele greisen normal de la Saxe;
les cristaux d'oxyde d'étain sont très-visibles, isolés dans
la roche à laquelle ils donnent un aspect grenu, le granite
lui-même ne semble pas attaqué ; il est pauvre en mica et en
quartz, riche en feldspath rouge. L'imprégnation est sur-
tout considérable aux points de croisement des veines H,
entre elles ou avec les H.

5 3. Remplissages. Les filons d'Abertham se sont
montrés très-pauvres en minéraux accidentels; nous y pou-
vons signaler le mispickel, la tourmaline, et enfin comme
minéral fréquent, mais bien postérieur à la formation stan-
nifère, les micas d'urane, surtout le vert (chalcolite) ; c'est
un minéral habituel des filons d'hématite rouge de l'Erzge-
birge ; il s'y présente en réouverture et se rattache à une
formation toute récente, contemporaine de certains ba-
saltes. On connaît d'ailleurs plusieurs pointements basal-
tiques au voisinage de la Maurizi-Zeche.

Au Nord, tous les filons de cette mine sont coupés et
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rejetés par une puissante faille argileuse N. 92° E., plon-
geant de 8o° vers le sud; dans le massif même d'Eiben-
stock on connaît lestraces d'une foule d'anciennes exploita-
tions stannifères dont les principaux filons étaient dirigés
N. 9o0 E. et N. 500 E.; ces directions peuvent être relevées
à s kilomètre à l'ouest de la Maurizi-Zeche ; la direction
N. 9o° E. était remarquable par la fréquence du feldspath
dans le remplissage des filons (*).

S 4. Comparaison avec les systèmes de montagnes.
Nous rapporterons :

Les filons H. au système de la Vendée.
H, du Longmynd.
114 VVestmoreland.
us Land's-End.

Les H, ont été probablement réouverts par les Alpes prin-
cipales auxquelles on doit rapporter la faille N. 92' E.

CHAPITRE II. EHINFRIEDERSDORF.

5 s. Constitution géologique des environs.Les environs
d'Ehrenfriedersdorf sont constitués par un micaschiste à
mica brun, généralement très-quartzifère, mais présentant
par place des noyaux de feldspath développés postérieu-
rement à la schistosité. Cette dernière a pour orientation
moyenne N. 500 E. avec plongement de 40° vers le N.-0.;
à l'est elle paraît se rapprocher de la direction N.-S., mais
alors son plongement diminue beaucoup et n'atteint
pas 15°.

Les micaschistes contiennent des lits de calcaire et de
schistes imprégnés de fer oxydulé magnétique, avec gre-
nat, pyrite de fer et de cuivre, mispickel, blende brune, etc.

Le gneiss rouge paraît en lambeaux souvent allongés

(0) V. Oppe. Ces filons stannifères sont en relation avec des fi-
lons de pegmatite.
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dans le sens de la schistosité des micaschistes encaissants.
Il est en relation avec les célèbres pointements granitiques
des environs immédiats de Geyer, à l'ouest d'Ehrenfrie-
dersdorf.

Au S,-E., vers Sauberg, on connaît dans les micaschistes
des faisceaux de grtinsteins éruptifs que les mineurs appel-
lent wackes (*) ; leur pâte noirâtre laisse apercevoir de pe-
tites lamelles de mica. Ils ressemblent assez, comme aspect
général, aux wackes d'Annaberg, et sont coupés par les
filons d'étain. Leur direction habituelle est N. 165° E.
quelques-uns d'entre eux affectent aussi une direction
N. 48° E., il est rare que leur 'puissance dépasse quelques
mètres.

Nous rapportons au Westmoreland l'orientation habi-
tuelle des micaschistes, du gneiss rouge, des granites et de
quelques-uns des grünsteins ; les autres paraissent remplir
d'anciennes fentes de la Vendée.

5 2. Directions des filons métallifères. On connaît aux
environs d'Ehrenfriedersdorf des filons d'étain, et des filons
harytiques qui coupent les précédents.

Les filons barytiques affectent en général une des deux
directions

5 5. Des rejets. Les filons barytiques H, H, cou-
pent et rejettent les filons stannifères, fentes et remplis-
sages; les plongent en général vers le nord, tandis que

(*) Ces wackes contiennent 55,9 p.100 de silice; leur perte au feu
est de i.,65 p. Io.; elles ne font pas effervescence avec les acides,
qui les attaquent difficilement.

Les filons stannifères ont pour orientation,

El, 1N. 53'E.
OU

N. 85" E.

He-a N 8o°E.

1110. N. 1600 E.



1 6 o CHAIIPS DE FILONS DE LA SAXE

les H, stannifères ont un plongement ordinaire vers le sud.
Il est à remarquer que les filons sont fréquemment ac-
compagnés de failles stériles de même direction, et que letir
remplissage paraît disloqué.

Les filons stannifères H, ont été surtout abondants aux
environs de Geyer, et surtout riches dans l'un des Pointe-
ments granitiques qui y ont soulevé les schistes, auxquels
le granite est postérieur. Il est prouvé (*) que les filons H,
se prolongent dans les micaschistes et y ont même été ex-
ploités. Les filons sont rejetés, dans le Stockwerk de Geyer,
par une veine H, N. 84° E., plongeant vers le sud, et qui
nous paraît être un ancien filon postérieurement réou-
vert et rempli d'un quartz hornsteinique. Nous verrons
plus loin que ce quartz doit être rapporté à la venue ferru-
gineuse de l'Erzgebirge, qui a immédiatement précédé la
venue barytique à Ehrenfriedersdorf.

Les filons stannifères H, dominent aux environs d'Ehren-
friedersdorf et de Sauberg; ce sont les seuls qui soient ac-
tuellement exploités ; ils paraissent couper les H et se com-
posent de faisceaux parallèles, comprenant chacun une
douzaine de petites fentes très-rectilignes : on en connaît
trois dans la mine dite kleine mittlere Vierung, distants
l'un de l'autre d'une quinzaine de mètres, et d'une puis-
sance moyenne de 6 mètres chacun.

S 4. Remplissages. - Les filons et Hio contiennent
surtout des micaschistes broyés; ils présentent par places du
quartz, de la barytine, de la fluorine, des pyrites de cuivre
et de fer (voyez plus loin les venues V V4) ; on y a signalé
quelques minéraux argentifères, argent rouge, sulfuré.

Les filons d'étain présentent trois apparences distinctes
sur lesquelles nous allons insister.

10) Dans le granite et le gneiss rouge des environs de

(*) Daubrée. Annales des mines, 5' série, t. XX. Stelzner. Gi-
sements stannifères de Geyer, i865.
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Geyer, les fentes stannifères se réduisent à de minces filets
de quartz, finement imprégné d'oxyde d'étain (0,28 p.
100) ; les salbandes sont elles-mêmes transformées en
greisen et se relient intimement au remplissage des filons;
le feldspath a généralement disparu, le mica blanc, en pe-
tites houppes clair-semées, se mélange au quartz hyalomi-
tique de cette venue; les &uses y sont très-rares.

20) Dans les micaschistes, les salbandes s'accusent net-
tement, et se distinguent des filons , qui deviennent plus
puissants et dont l'allure se régularise; le mica brun des
schistes est généralement verdi sur quelques centimètres
d'épaisseur; le remplissage se compose d'un quartz blan-
châtre ou jaunâtre à éclat gras, dont la tendance à former
des cristaux incomplets ou coniques, fortement striés trans-
versalement aux faces du prisme, est remarquable ; dans
ce quartz' se développent des cristaux et des mouches d'é-
tain, de wolfram, de mispickel, accompagnés de fluorine
massive et cristallisée, de topaze, quelquefois d'émeraude,
rarement de tourmaline; le mica blanc se présente dans les
druses en fine couverture; il est fréquemment accompagné
par une substance stéatiteuse jaunâtre, translucide et très-
douce au toucher. Comme minéraux accidentels, on peut
citer le molybdène sulfuré, le fer oligiste, la scheelite, l'a-
patite, les pyrites de fer et de cuivre.

Cette venue qui est la plus fréquente à Ehrenfriedersdorf,
se présente aussi par place dans le granite et dans le gneiss
rouge, lorsque les veinules qui y constituent les filons, s'é-
largissent.

5°) Les faisceaux actuellement en exploitation au
S.-E. d'Ehrenfi iedersclorf, présentent un remplissage ana-
logue au précédent : le quartz y est plus cristallin, à éclat
quasi-vitreux, la fluorine violette en masses très-abondantes
par places, un minéral chloriteux d'un vert foncé y rem-
place le talc, enfin les filons présentent très-souvent des
veinules de feldspath rose concretionné, entourant les mi-

TOME XVIII, 1870. 11
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néraux précédents et les mouches d'oxyde d'étain. L'or-
those constitue souvent même l'unique gangue du mi-
nerai ; cette gangue est d'autant plus caractéristique, que
ce feldspath ne présente: aucune trace de transformation
ultérieure ou d'altération, et que sou aspect contraste
avec l'état stéatiteux du feldspath que contient quelquefois

le greisen (*).
Quelques-unes des veinules H contiennent un rem-

plissage analogue au greisen finement imprégné ; ces

veinules, dont le plongement diffère du plongement géné-

ral du faisceau, rencontrent les fentes feldspathiques et
sont coupées par ces dernières.

S 5. Exemples d'intersectiows el de remplissages. - La
direction moyenne du faisceau principal exploité dans la
laeine mittlere Viervng est N. 800 E. avec plongement de
Se vers le S. Il passe nettement au travers d'un filon de
grünstein de 2 mètres de %puissance N. 168°E., avec un
plongement de 700 vers l'E, et se fait couper par de petites
failles N. i600E. plongeant vers l'O. Le faisceau se com-
pose d'une douzaine de veinules stannifères généralement
feldspathiques aux points riches ; la veinule du toit, rem-
plie d'un quartz grenu finement imprégné d'étain (greisen),
plonge plus que les autres et les rencontre en hauteur;
elle se fait couper par leur remplissage dans lequel l'étain
est toujours en mouches ou en gros cristaux. Le mispickel
s'associe volontiers au wolfram, rarement à l'étain.

A l'avancement vers l'Est, le faisceau stannifère se
trouve accompagné par un filon barytique de même direc-
tion N. 78'E. avec plongement de 7o0 vers le N., qui
rejette de 2 mètres les petites veines stannifères ; ce croi-
seur contient par places de la fluorine, de la barytine et

(*) Dans ces remplissages, la venue feldspathique est tout à fait
analogue à celle de certains filons stannifères de Montebras (Creuse),
qui d'ailleurs se rapportent aux mêmes systèmes de direction.
(Notes inédites de M. Moissenet.)
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des mouches de pyrite de cuivre; il est accompagné par
quelques failles de même direction, absolument stériles,
et dont l'une (schwebencle) plonge à peine de 25" vers
le N.

A l'étage de la galerie d'écoulement, à 90 mètres à l'Est
du puits d'extraction, ces diverses fentes ont donné la
coupe verticale représentée Pl. VIII, fig. a, qui résume bien
les faits observés.

5 6. Comparaison avec les systèmes de montagnes. ----

En résumé nous considérons comme plausible l'assimilation
suivante des divers systèmes de filons observés à Ehren-
friedersdorf, avec les systèmes de montagnes.

Filons 113. . Westmoreland. Greisen, quartz.
H. . Land's-End. . . Greisen, quartz, feldspath.
115_6. Pays-Bas Barytine et fluorine.
H... Mont Viso Ide-m.. Idem.
11,5_6 Alpes principales Minéraux argentifères,

Pour Tes trois derniers systèmes nous renvoyons aux faits
observés clans les champs de Freiberg, d'Annaberg et de
Joachimsthal.

CHAPITRE III. ALTENBEIRG, ZINNWÀLD.

5 1. Constitution géologique. Les mines d'Altenberg
et de Zinnwahl occupent actuellement environ 3oo ou-
vriers; le minerai exploité à Altenberg se compose presque
exclusivement d'un greisen très-quartzeux, finement im-
prégné d'étain, et en contenant environ o,30 p. too. A
ZinnwaId on exploite aussi certains granites imprégnés
d'étain, mais une partie du minerai extrait provient de
Véritables filons stannifères et se présente en mouches ou
en cristaux; la teneur moyenne des roches extraites est de
O,50 p. too.

La constitution géologique de ces deux célèbres giff,
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ments, quoique fort étudiée et souvent décrite (*) , ne paraît
pas à l'abri de toute discussion ; nous adoptons, de préfé-
rence aux autres hypothèses, celle qui consiste à admettre
que les deux pointements granitiques d'Altenberg et de
Zinnwald se sont épanchés avant l'immense coulée de por-
phyres qui les a enveloppés comme un manteau.

Cette coulée porphyrique qui s'est épanchée à travers
des fissures N. i 7 5°E. , dont on trouve la trace dans le gneiss
sous-jacent, se compose d'une traînée de même direction
de porphyres rouges quartzifères, traversés par des filons
de porphyre vert à apparence syénitique. Leur direction que
nous rapportons au Forez, et le fait qu'ils ont recouvert
certains lambeaux de terrains anthraxifères nous les font
rattacher aux porphyres du groupe n° I (page 144).

A Altenberg, le passage du porphyre quartzifère au gra-
nite se fait d'une façon insensible et par gradations : le

porphyre dont la pâte feldspathique rouge ou brun foncé
admet des noyaux de quartz enfumé brillant, passe d'abord
à une roche brune quartzeuse et feldspathique, dans
laquelle le quartz paraît en lamelles et non plus en noyaux;
puis vient une leptynite porphyroïde blanc-rosée à grain fin,
pauvre en mica ( mica noir), avec grands cristaux de feld-
spath, largement développés et contenant plus de 75 p. ion
de silice. Le quartz y forme souvent, comme dans l'Elvan du
Cornwall, des cristaux bipyramidés, qui font de la roche
un porphyre quartzifère. Ce granite-porphyre compose à vrai
dire le pointement d'Altenberg ; à 220 mètres de profon-
deur, on ne trouve plus guère que lui ; mais plus haut, au
centre du pointement, parait un greisen verdâtre ou noi-
râtre, à grains fins, presque exclusivement composé de
mica foncé, de chlorite et de quartz. Les analyses de

(") Daubrée, Annales (les mines, 18119.
Müller. Berg uval Hültenmannische Zeilung, 22 mai 1865. -

Seheerer, Taf,.; 1863.
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Scheerer semblent prouver que ce greisen provient d'une
modification du granite précédent.

Le passage entre cette singulière roche et le granite se
fait insensiblement, mais il est constant que le granite en
contient des veinules, et l'on peut même saisir quelquefois,
au centre de ces veinules, les minces fissures qui ont donné
passage aux émanations transformatrices.

A Zinnwald, la roche dominante est un greisen à gros
grains, identique à celui de Geyer, et composé comme lui
de quartz évidemment cristallisé, et de mica blanc; la
cassure des grains de quartz est blanche à éclat gras, bien
différente de l'éclat vitreux des grains de quartz enfumé du
porphyre voisin. Le greisen passe en profondeur et sur les
bords à un granite également porphyrique, blanchâtre à
feldspath argilo-sableux.

S 2. Direction des cassures du granite, remplissages. -
Le stockwerk d'Altenberg est aujourd'hui complètement
concassé ; de violents éboulements ont comblé les vides
énormes creusés par les anciens mineurs, et l'exploitation
se continue actuellement à travers une masse de blocs de
toute grosseur dont l'abatage se fait par simple éboule-
nient à l'extrémité des galeries, soigneusement soutenues
par un boisage complet. Le greisen y est traversé, ainsi
que le granite, par une multitude de fendillettes conte-
nant surtout du fer oligiste, du molybdène sulfuré, et de
la fluorine ; on y voit aussi, mais plus rarement, des
veines plus puissantes remplies d'un quartz à éclat gras,
avec mica lithique en bandes largement développées
(Pycnite); la topaze a été signalée à Altenberg dans une
roche talqueuse ; enfin l'étain, le wolfram, le bismuth
natif, le mispickel, le cuivre sulfuré se présentent parfois ;
l'étain et le bismuth natif recherchent le greisen fortemen
chloriteux. Les cassures affectent en général une direction
N. E.-S. O.

A Zinnwald le pointement granitique s'est divisé hori-
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zontalement en segments superposés ; les fentes ainsi pro-
duites se sont postérieurement remplies, et constituent de
vrais filons-lits, horizontaux au centre du dôme, et dont le
plongement sur les bords ne dépasse pas 25°. On connaît
à Zinnwald 8 filons-lits principaux ; et un bien plus grand
nombre de trums (*) ; l'espacement moyen des filons-lits ex-
ploitables est de 15 mètres; il paraît diminuer en hauteur.

Leur remplissage se compose
D'une bande de mica lithique largement développé,

d'une couleur plombée, dont la face appuyée sur la salbande
est plane, et ne se relie pas intimement au greisen ou au
granite encaissant.

D'un ruban de quartz souvent puissant, composé de
gros cristaux agglomérés, ou d'une multitude de lamelles
bizarrement enchevêtrées ; la cassure de ce quartz est gri-
sâtre ou jaunâtre à éclat gras ; il présente quelquefois des
druses de dimensions considérables, et s'Y développe en
gros cristaux opaques, à double pointement.

Le quartz est parfois remplacé par un feldspath orthose
rosé, à larges clivages cristallins.

Le tout se termine par une seconde bande de mica
lithique symétrique avec la première.

C'est en beaux cristaux dans les druses du quartz, ou en
mouches entre le mica et le quartz, que se .présentent le
plus souvent l'étain, le wolfram, le molybdène sulfuré, la
fluorine, la scheelite, etc.

Outre ces filons-lits, le stockwerk de Zinnwald présente
de vrais filons verticaux, généralement moins puissants
que les précédents, mais °tirant un remplissage identique
qui passe des uns aux autres sans coupure. Ces filons ont
une des deux directions

N /18°E. qui est la plus fréquente.
H, N '55° E.

(*) Ramifications secondaires d'un fiion principal.
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Leurs fentes paraissent souvent déviées ou même rejetées
au passage des filons-lits; néanmoins on peut en suivre
quelques-uns sur de grandes longueurs, et leur allure est
régulière en direction et en profondeur.

On voit que les filons stannifères proprement dits sont
ici de vraies pegmatiques rubannées et concrétionnées, à
rapprocher des Topazfels, Berylfels et pegmatites du gra-
nite ,d'Eibenstock et de Schlackenwahl.

S 3. Directions des cassures du porphyre. Remplis-
sages.Les fentes 113 et FI9 ont été violemment réouvertes
postérieurement à l'épanchement des porphyres voisins, et
quelques-unes d'entre elles se sont transformées en failles
qui rejettent de 15 mètres et plus les filons-lits, fentes et
remplissages, tout en présentant par place des traces de
ce même remplissage. Les réouvertures à 500 et à 135" se
prolongent dans le porphyre : la réouverture If, rejette la
réouverture H',.

On trouve aussi aux environs d'Altenberg et de Zinnwald
dans le porphyre quartzifère et syéniti que les directions de
cassures suivantes

N. 17.°E
H, N. 8ir
H, N. 900 L

Quelques-unes de ces fentes ont été exploitées pour étain ;
le porphyre aux salbandes en paraît imprégné, et le filon
même contient quelquefois, dans un feldspath argileux im-
prégné d'hématite rouge, des cristaux d'étain oxydé.

Dans ces mêmes filons on a signalé la blende noire et la
galène, enfin quelques-unes des failles de Zinnwald ont
contenu .de la barytine (*).

Il est hors de doute que les fentes qui traversent le

porphyre contiennent de l'étain ciaimiquement entraîné;
mais elles paraissent se relier intimement aux failles qui
ont réouvert à Zinnwald les anciens filons vraiment statuai-

(A) mner.
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fères, et constituer ainsi un gisement tout spécial de peu
d'importance, dont il faut surtout se garder de confondre
l'âge géologique avec celui des véritables venues stannifères
de Zinnwald et Altenberg.

S 4. Comparaison avec les systèmes de montagne. En
résumé nous croyons pouvoir rapporter les anciens filons
H, et les quelques fentes perpendiculaires H, qui les ac-
compagnent, au système du Westmoreland. Ce système se-
rait ainsi caractéristique des fentes stannifères que contien-
nent les stockwerks de Saxe (Geyer, Altenberg, Zinnwald).

Les filons H seraient dus au Forez. Remaniements d'é-
H, aux Pays-Bas. . tain ; traces de
H, au Rhin blende et galène.

H', à, l'Erzgebirge.. )

au Thuringervald
Barytine.

Section HIE Remplissages sulfurés anciens. Champs
de fractures de Freiberg et de Marienherg.

EIBERG.

CHAPITRE I. CONSTITUTION GÉOLOGIQUE DU CHAMP DE FREIBERG.

5 1. Distribution topographique. Les environs immé-
diats de Freiberg constituent un pays peu accidenté, à tra-
vers lequel la Mulde, coulant du sud vers le nord, s'est
creusé une vallée d'une médiocre profondeur, dont les nom-
breuses sinuosités paraissent volontiers affecter les direc-
tions N. 158° E. et N. 3o0 E.

Les épanchements grunsteiniques de Siebenlehn et de

ET DE LA BOHÊME SEPTENTRIONALE. 169

Roswein constituent quelques escarpements qui tranchent
avec les lentes ondulations que présente partout le gneiss
des environs.

Les mines qui se rattachent naturellement à celles des
environs immédiats de Freiberg, s'étendent au sud jusqu'à
Brand et Erbisdorf, au nord jusqu'à Siebenlehn et Gers-
dorf, près Roswein, formant ainsi un champ d'exploitation
quatre fois plus long que large, et dont les affleurements
ont pu être suivis d'une part jusqu'à la vallée de l'Elbe,
de l'autre jusqu'à Marienberg.

5 2. Données statistiques. Les mines de Freiberg ont
occupé pendant l'année 1867-68 (*), 7.5oo ouvriers et
contre-maîtres travaillant dans plus de 15o districts diffé-
rents; elles ont produit environ 31.5oo tonnes de minerai
préparé qui a donné

30 tonnes 5uo kilogrammes d'argent.
4.530 de plomb.

69 de cuivre.
586 -- de zinc.

o 6 kilogrammes de nickel et cobalt.
300 d'arsenic.

1.400 de soufre.

Le tout représentant une valeur d'environ 6.292.000 fr.
D'après M. de Bonnard, les mines de Freiberg occupaient,

en 1808, 5. 000 ouvriers répartis dans 15o districts, et
produisaient annuellement environ 12 tonnes d'argent.

La production suit depuis quelques années une marche
ascendante; de grandes compagnies se sont formées, englo-
bant les petites mines, et les ressources dont elles dispo-
sent ont permis de pousser les travaux en profondeur
quelques exploitations sont actuellement à près de 600 mè-
tres, on épuise les anciens travaux inondés pour les re-
prendre; enfin une nouvelle galerie d'écoulement débou-

(*) Jahrbuch für den Berg und Hütten-Mann, 1869.
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chant au loin dans la vallée de la Mulde (Rothschônberger
Stolln) a été entreprise et avance rapidement.

En 1867-68, il a été abattu environ 56.oeo ne, dont
.6.000 C.le Minerai à scheider, 9.000 de minerai à bocarder
et 49..odo de stérile. Ce vide créé doit correspondre à
210.000 nt de stérile, laissés dans les mêmes filons et qui
ne seront probablement plus explorés dans l'avenir. Chaque
mètre cube abattu contenait en moyenne une valeur de
107 francs..

S 5. Situation des principales mines.
Premier .groupe. Au voisinage immédiat de Freiberg

se trouvent :
a) Au N.-0., le centre de Gross-Schirma (mine de Chur-

pries);
h) A l'est, la mine d'Himmelfahrt;
c) Plus loin au S.-E., la mine de Morgenstern et les an-

ciennes exploitations du Rammelsberg (Friedrich, etc.).
Deuxième groupe. Au sud de Freiberg, on connaît
a) A l'extrémité S.-0. du champ de cassure, près Brand

et Erbisdorf, la grande mine d'Himmelfürst
h) Au S.-E., la mine Mord-Grube ;
c) Au sud, la mine Beschert-Glack.
Troisième groupe.Au nord de Freiberg, on peut citer:

A l'extrémité N.-0. du champ, la mine de Segengottes
à Gersdorf, près lloswein;

Plus près de Freiberg, les centres de Braunsdorf et
Voigtsberg (Gesegnete Bergmarms Holfnung, Alte Hoffnung
Gottes, etc.);

Au nord, les exploitations de Siebenlehn (Romantis,
Vereini g t -fel d) , d' Obergeina et D rehfe d (Emanuel).

5 4. Constitution géologique de la contrée.
Premier groupe.' Les environs immédiats de Freiberg

sont presque exclusivement constitués par le gneiss gris,
sillonné par quelques rares traînées de granite, de gneiss
rouge et de porphyre.

ET DE LA BOHÈME SEPTENTRIONALE. 171

La schistosité du gneiss gris présente à Himmelfahrt une
orientation moyenne N. i o6° E., avec un faible plonge-.
ment de 5 à .25° vers le sud. Cette orientation parait se mo-
difier légèrement à l'est, vers le Ranunelsberg; une longue
traînée interstrati fiée de gneiss rouge (*), dont la puissance
varie de 56 à ,246 mètres, y affecte la direction N. 1500 E.
On connaît aux environs quelques autres lambeaux de gneiss
rouge et un long filon porphyrique, celui de Lôssnitz, qui
traverse les mines d'Hinunelfahrt et de Morgenstern, et
dont les affleurements sont visibles en bien des points, no-
tamment près des usines de la Mulde.

Ce filon de porphyre quartzifère, dont la puissance
moyenne est de i o mètres, présente deux directions carac-
téristiques N. iLto" E., et N. 1.7o0 E. Sa pâte feldspathique
compacte, de couleur claire, admet une foule de petits
grains brillants de quartz enfumé, et quelques rares cris-
taux d'orthose blanc ; elle est pyriteuse par places. La
composition etla direction de ce porphyre nous ont ame-
nés (page do) à le ranger dans: le groupe n° 1 des por-
phyres antérieurs au terrain houiller.

La mine Morgenstern contient aussi un filon de felsitfels
à pâte pétrosiliceuse, N. 26°E., qui accompagne sur toute
sa longueur le filon Abendstern mgg.

La structure de ce premier groupe se résumerait donc
ainsi : gneiss gris.., plissements dus au Morbihan et au
Land's-End, Gneiss rouge... affecte la direction des an-
ciennes cassures du Morbihan. Porphyre quartzifère...
injecte des cassures du Morbihan et du Forez. Felsitfels
à pâte pétrosiliceuse... injecte des cassures du Rhin.

Deuxième groupe.Les environs de Brand et Erbisdorf
sont composéspar tin certain nombre de variétés gneisiques
qui présentent des passages entre le gneiss gris et le gneiss
rouge ;**).

(*) Vogelgesang.
(") Ftirster. District d'Himmelfürst, 1869.
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Le Brander-gneiss est une roche éminemment schis-
teuse, identique au gneiss gris des environs de Freiberg.

Le Himmelftirster-gneiss paraît reposer sur le précé-
dent, et présente une structure quasi-granitique ainsi
qu'une partie des caractères minéralogiques du gneiss
rouge. Il contient un lit de micaschistes granatifères très-
quartzeux et très-schisteux, et se trouve séparé du Brander-
gneiss par une traînée de gneiss rouge éruptif.

Le Vegefahrter-gneiss, qui se rattache intimement au
précédent, paraît très-riche en mica, et isole des lentilles
de quartz à éclat gras.

Les gneiss rouges éruptifs (Borstendorf, etc.) se pré-
sentent, avec leur texture granitoïde habituelle, dans
toutes les formations précédentes, y compris les mica-
schistes granatifères. Leurs traînées dépassent rarement
zo mètres de puissance. Ils sont souvent en relation avec
des dykes ou même de vrais filons de quartz ancien, par-
fois accompagné de mica foncé, largement développé en
empilements hexagonaux (Prinz-Albert St., septième étage,
à Himtnelftirst).

Toutes ces roches sont disposées en bandes parallèles à
la schistosité dont la direction moyenne est N. 12110E. avec
oscillations entre too° et 14o°, et le plongement de 500 vers
le sud. Les filons de quartz ancien sont généralement N.-S.

La mine Himmelftirst contient des filons de kersanton
dioritique, analogue à celui de Przibram, avec la même
pâte feldspathique foncée et le mica bronzé qui les carac-
térisent (*). Ils coupent toutes les roches précédentes, y

Perle au feu.
Silice
Alumine .
Protoxyde de fer
Manganèse
Chaux 9,00
Alcalis (autre échantillon) 7,o0

7,80 l Vive effervescence.
49,20
20,10

6,23
traces

99,43

Proportion attaquable par
l'acide chlorhydrique concentré

48 p. 100.
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compris les filons quartzeux anciens, et présentent une
direction N. 1230 à iho°E., avec un plongement de 6o à
800 vers le S.-0.

En résumé, ce groupe offre une structure que l'on peut
rapporter tout entière au système du Morbihan, légèrement
influencé par le Land's-End, et peut-être par les Ballons.
Les filons de quartz ancien remplissent des fentes que
nous serons conduits à rapporter au système antésilurien
de la Vendée.

Troisième groupe. - a) La mine de Segengottes, près
Gersdorf, se trouve presque en entier dansle dôme que forme
en ce point le gabbro de Roswein, qui s'est épanché d'une
part sur la granulite, et se trouve en contact de l'autre avec
les Thonschiefers vers l'Est, et les micaschites au S. et au
N. Les filons métallifères, riches dans le gabbro, s'appau -
vrissent presque toujours dans les schistes.

Le gabbro de Roswein se compose d'une pâte noirâtre ba-
saltique, clans laquelle on distingue de petits cristaux bril-
lants de pyroxène, et des noyaux vers translucides de ser-
pentine cristallisée. Naumann y signale le labrador. Ce
grünstein, légèrement magnétique, est riche en chaux (*).
Les filons qui le traversent se chargent de calcite et de dolo-
mite. Nous avons eu l'occasion d'y voir un filon de feldspath
rouge (pegmatite), dirigé à peu près E.-0. La granulite
sur laquelle le grünstein repose, est très-compacte et pres-

que exclusivement composée d'un feldspath jaunâtre ci-
reux; il y passe par gradations lentes et semble avoir mé-
tamorphisé cette roche sur une épaisseur de quelques

(') L'analyse complète de ce gabbro nous a donné les résultats
suivants

Perte au feu 3,85 Très-légère effervescence.
Silice 40,40
Alumine 20,90
Proioxyde de fer. 10,00
Chaux 22,00
Alcalis et magnésie (autre

échantillon) 4,00

101,15

Proportion attaquable par
l'acide chlorhydrique concentré

57 p. 100.

(*) L'analyse complète de ces kersantons nous a donné les ré-
sultats suivants
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mètres. Cependant là séparation donne de l'eau. La granit,.
lite. présente des lits ou bancs très-nets dirigés N. 27° à 33.° E.,
avec un plongement de 25° vers le S.-E.; elle en offre outre
des cassures fréquemment orientées N. 58°E. avec un pion-
gem.ent moyen de 40° vers le sud.

Vers le N., la frontière de ce grünstein affecte la direc-
tion N. 9o°E., qui est aussi celle des micaschistes qui
paraissent soulevés par lui ;, vers le S., il les a irrégulière-
ment déchirés ; vers l'est, il est séparé des Thonschiefers
qu'il. paraît avoir -soulevés, par une faille argileuse aqui-
fère que la mine de Segengottes permet d'étudier à diverses
profondeurs : elle a une direction moyenne N.: 175E.,
plongement de 2G à 500 vers l'est, et contient, par places.
un remplissage quartzeux, dolomitique et pyritenx. Les
Thonschiefers présentent à son voisinage une schistosité
concordante avec elle, et dont l'orientation est d'autant
plus remarquable que la direction g,énérale du système de
schistes, auxquels ils se rattachent, est N. 9 o*E. Les Thons-
chiefers. au voisinage du grünstein sont souvent blanchis
et argileux.

b) Les environs de Siebenlehn sont constitués par un
gabbro qui passe par places à la serpentine et se trouve en
relation au N... avec les thanschiefers, à FO. avec les mi-
caschistes, à FE, et au S avec Ie gneiss gris.

La serpentine. y forme une traînée N. 900E. présentant
des veinules de fer oxydulé magnétique dont elle est d'ail-
leurs finement imprégnée, ainsi que de pyrite; elle paraît
fortement, chargée de chaux et contient comme minéraux
accidentels le talc, la chlorite, l'asbeste (*).

Le gabbro est essentiellement composé. d'un feldspath gris
bleuâtre (labrador) souvent moucheté de blanc (enstatite)
et de vert (bronzite, pyroxène) ("). Il contient par places des

(*)
(") Perte au feu 2,2 p. leo. Légère effervescence.

Richesse en silice. 46,8 p. 100.
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veinules et même des filons d'un feldspath orthose rouge
qui prend en certains endroits une grande puissance et se
transforme en une pegmatite à grands éléments : quartz.
blanc à éclat gras, feldspath rouge cristallin, larges empli,-
lenaents de mica noir extrêmement brillant, baguettes
courbées et cassées de tourmaline traversant toute la pâte
qui s'est moulée sur elles.

Le gabbro de Siebenlehn est séparé des thonschiefers
N. par une faille contenant de la calcite, du quartz, des
pyrites, et souvent aussi un feldspath orthose rouge : cette
faille est dirigée N.135" E. et plonge vers le N. Les filons
métallifères que contient le grünstein, sont remarquables
par leur richesse en chaux. Il est traversé, comme nous
l'avons vu (page rh2), par deux dykes de porphyres trachy-
tiques récents dont les directions sont N. I 5o° E. et N. r 7 o. E.

c) La grande formation de gneiss, qui commence au S.
de Siebenlehn, débute par une zone de gneiss gris orientée
à 120., de Breitenbach à Obergrüna ; près de Drehfeld se
montre une formation de gneiss rouge à texture granitique.

A l'Ouest, le gneiss gris très-schisteux avec bandes de
gneiss à grain fin (granulit-gneiss de Müller), présente une
orientation N. 52.E. près Kle,in-Voigtsberg ; un dérangement
à 5° près Gross-Voigtsberg et une frontière nette à 520
avec un plongement de h5 à 6o° vers le N.-0., de Brauns-
dorf à Gross-Schirma ; au delà commence l'a zone de r

schistes noirs qui sépare le gneiss des micaschistes, et où
se trouvent de nombreuses éruptions de felsitfels.

En résumé la structure de ce groupe est à rapporter aux
systèmes du Longmynd pour la granulite, du Morbihan et
du Westrnoreland qui semblent avoir seuls agi sur le gneiss,
du Land's-End pour les schistes.

Deux dômes de grünsteins ont choisi les frontières de
séparation des formations précédentes pour s'épancher ; ils
sont certainement postérieurs au gneiss et à la granulite,
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et probablement aux schistes qu'ils ont soulevés et méta-
morphisés. Ils sont traversés par des éruptions de serpentine
contemporaines du Land's-End, et par des filons de feldspath
rouge et de pegmatite qui affectent des directions E.-0. et
N.-S. , à rapporter également au Land's-End. L'âge de l'é-
panchement du gabbro lui-même nous paraît peu anté-
rieur à ce système. Il est vraisemblable que les deux épan-
chements de Siebenlehn et de Roswein se rattachent à la
longue traînée grtinsteinique N. 500 E. dont les nombreuses
coulées traversent et recouvrent les grauwackes de Moben-
dorf ; ils sont exactement au point de croisement d'un fais -
ceau Westmoreland avec un faisceau Land's-end.

Enfin des filons de porphyre quartzifère à 55° (système
de Lisbonne), d'argilophyres à 6° (Rhin), de porphyres
trach-ytiques à 1700 (Forez réouvert) et à 3o° (Thuringer-
wald), se présentent dans le troisième groupe en relations
intéressantes avec les remplissages métallifères.

CHAPITRE H. DES FILONS MÉTALLIFÈRES AU POINT DE VUE

DE LEURS DIRECTIONS

ET DE L'AGE RELATIF DES FENTES QU'ILS REMPLISSENT.

S i. Directions des filons. - Si l'on jette les yeux sur
une carte (-*) (Pi. VII), représentant les filons de Freiberg
et la nature de leur remplissage dominant, on sera frappé
de ce fait que le remplissage sulfuré à galène argentifère,
qui forme la principale richesse du champ d'exploitation
est réparti dans de nombreuses fentes dont les directions
sont presque toujours comprises entre o° et 900.

Des croiseurs dont les directions oscillent entre 90° et
1600, coupent les filons précédents et présentent un rem-

(*) Voir la carte à grande échelle de Weinhold, complétée par
Müller, 1866.
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plissage tantôt simplement stérile, tantôt barytique avec ou
sans accompagnement de fluorine, de minéraux cuprifères,
de galène pauvre en argent, etc.

Ces croiseurs ont souvent contenu, à leurs intersections
avec les filons précédents, une venue argentifère spora-
dique qui paraît plus jeune que toutes les autres.

Nous admettrons que ces divers remplissages se son
succédé dans l'ordre suivant, que nous chercherons à jus-
tifier plus tard

1° Quartz ancien Q.
20 Remplissage talqueux avec cristaux de mispickel T.
5° Venue sulfurée à galène riche S, tantôt exclusivement

composée de sulfures, tantôt quartzeuse (qS,), tantôt enfin
dolomitique (Sib).

4° Venue bary tique l31.
5° Venue barytique, avec accompagnement de fluorine

et de minéraux cuprifères B2.
6° Venue sulfurée à galène pauvre avec quartz et

fluorine.
7° Venue barytique concrétionnée avec, fluorine gre-

nue B1.

8° Venue calcifère et dolomitique C.
9° Venue argentifère sporadique A.

Filons anciens.-Les directions des filons anciens, c'est-
à-dire de ceux dont les fentes existaient avant la venue S
se laissent grouper le long d'axes très-rectilignes, dont
quelques-uns peuvent être suivis sur une grande longueur,
et l'étude géométrique des plans de mine permet d'en dres-
ser un premier tableau

Filons à 80 importants.
.2/i^ les plus importants.
49° assez rares.
Otto très-importants.
800 très-rares.

TONF XVIII, 1870.
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longueur.
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r. Filons N. 8. E.

DISTRICT,

Halsbrücke
N. 12° E O. 6O°. Prophet Samuel

Longueur: t i kilome). Beschert Glück.
tlimmelfürst
Beschert Gluck.N. 7° E.-0. 700.

Longueur : 5 knout. Himmelfürst

c.- N. 5.,30 E.-0. 55°.
Longueur s 15 kilom.

Freundliche Gesellschaft. . 'Prurit.
Kiinigseer.

Himmelfahrt Selige 'rrost.
Erzengel.
Jungellohe Birk,

eliz.

Junge Hohe Birke
Vereinigt Feld

DOD5

d. filon,

Nachtigall.
Himmelfahrt Christi.
Clemens.
Kaiser Heinrich.
David.
Johannes.
Prinz Albert.
Himmellurst.

(") Ce faisceau rencontre dans la mine Beschert Glück un groupe de litons
A 24° et parait l'arrondir.

2° Filons N. 240 E.

Ces filons paraissent avoir joué un rôle prépondérant
dans toute la partie est et sud du champ de Freiberg; ils
ont été, pour la plupart, suivis sans discontinuité d'Himmel-
fahrt à Ilimmelltirst, et c'est à leurs intersections avec les

autres axes de filons anciens que se trouvent les plus ri-
ches exploitations. Dans sa partie largement exploitée,
cette zone à 240 s'étend sur une longueur de 15 kilomè-
tres et une largeur de 5 kilomètres, entre Freiberg et

Hilbersdorf, d'une part, Nieder-Langenau et la forêt dite

Freiberger Rathswald, de l'autre. Elle se prolonge proba-
blement vers le S.-0. jusqu'aux environs de iVlarienberg où
le Kaiser Heinrich sp. et quelques autres filons reproduisent
à peu près sa direction, et où d'ailleurs on retrouve le rem-
plissage .qui la caractérise à Freiberg. Elle se décompose
assez nettement aux environs de Freiberg, en cinq fais-

ceaux principaux très-rectilignes, savoir

a.N. 24° E. 0. 650. Sous Freiberg Sil berner Bergmann.
Eliinmelfiirst Adler Flüge!.
Himmelfahrt Ludwig St.

Thunnhof.
Beschert Gluck. Johann Georgen.

b. N. 260 E.E. so.. Einigkeit .i Willielin.
II Sonnen Wirber.

inimmelftirst
{ Gregorius.

Beschert Gluck.
Jung Niklas.

Les filons à 24° se rencontrent encore en alignement net
au N.-0. de Freiberg, de Friedeburg à Grüneburg, ét de
Lôssuitz à Hals.

On en trouve aussi de nombreux exemples dans les mines
des environs de Braunsdorf et dans celles de Siebenlehn ;
mais les filons n'y ont plus été suivis sur de grandes lon-
gueurs.

3° Filons N. 490 E.

Ils paraissent constitués par d'anciennes fentes réou-
vertes en diagonales entre les faisceaux à 24°. Nous n'en
signalerons qu'un seul faisceau, surtout important à Him-
melfahrt et Morgenstern (Abraham mgg., Morgenstern

Unschuld mgg.), mais dont on peut suivre le pro-
longement vers le S.-0. jusqu'aux environs de Saint-Mi-

Himmelfahrt Jupiter.
cuba Gliick.
Jauger Lôwe.
I lemrich.

Kriiner Kriiner.
c.N. o. E. O. 80.. Houe Birke.

Loth.
Mord Grube. Tscherper Roth.

Mord Gruber.
Vereinigt Feld Robert.{

Weisser Schwann.
Morgenstern I Got.hold.
Junge Hohe-Birke ÇFreudenstein.Weisser Lnwe.

Drei Eischner.
Vereinigt Feld Johannes.

Christoph.
Felix.

Morgenstern
e N. 29° E. 0.

J Ludwig St.
Abendstern.75..

Vereinigt Feld f Gottlob.
). Gerhardt.
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chaelis près Himrnelfürst (Wille Gottes mgg.). Son
plongement moyen est de 85° vers l'ouest.

4° Filons N. 64° E.

Ils sont surtout abondants au N.-0. de Freiberg où ils
constituent la majeure partie des filons exploités ; on en
connaît cependant un faisceau au sud de Freiberg. Leur
plongement moyen est de 750 vers le nord.

a 65..

b.- 64°.
Longueur : 3 kilom. Mie Hoffnung Gottes. . . . . Unverhofft. Glück.

65. Emmanuel Bei insherger GlUck.
Longueur : 2 kilom. Hilfe Gottes Friedrich.

f Bruno.Romarins
640 1 Numa.

Longueur : 2 kilom. Vereinigt Feld (Siebenlehn). 1 Ernst.
/ Maria.

62" ESegen Gottes Joseph.
Wolfgang.

5° Filons N. So° E.

Plongeant vers le nord, ces derniers forment quelques
faisceaux vraiment distincts des précédents; l'un d'eux
comprend Helmrich et Traugott sp. (Gesegnete Bergmanns
Hoffnung), et Michaeli sp. , et se prolonge ainsi sur près de
5 kilomètres de long ; on peut citer encore quelques trums
de Concordia et de Jung sp. (Himmelftirst) , comme offrant
nettement la même direction ; nous verrons bientôt que l'é-
tude de détail des intersections et des diverses ramifications
filonniennes assigne à cette direction une importance, que
n'aurait pas fait soupçonner le peu de développement des
filons très-anciens qui la suivent.

Croiseurs. Les filons du deuxième groupe dont les
fentes paraissent postérieures à l'arrivée du remplissage S

Friedrich (Rarnmelsberg). . . Neue Hoffnung 14Igg.
Concordia.
Glückauf.

( Abraham.
) Wiltielm.

Himmelfürst

Rade Grube
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ont été beaucoup moins suivis en longueur que ceux du
groupe précédent; cependant l'un d'eux, le Halsbrtickner
sp., a été exploré et est connu sur une longueur de plus
de 6 kilomètres. Il se compose de trums à99° et à 126°; le
système à 99° contient les remplissages S B3; le système
-à 126° présente les remplissages B, et

On connaît aussi des croiseurs à 16o° et à 116° ; le rem-
plissage B, est fréquent dans les filons à 1600; les fentes à
116° sont en général des failles stériles. Ces divers croi-
seurs plongent vers le sud dans la partie méridionale du
champ, vers le nord dans la partie septentrionale.

1°) Croiseurs à 990. Ce sont de beaucoup les plus
nombreux; ils paraissent dans toutes les parties du champ
de Freiberg

Krebs sp. à Segen gottes ; Hollânder sp. à Gesegnete Berg-
manns Hollnung ; Drei Prinzen sp. à Churprinz ; Schwarze
Farbe sp. à Beschert Glück, etc.

2°) Croiseurs à 116°. Ils ne se présentent en faisceau
nettement accusé qu'au S.-0., à Himmelfürst, et au N.-0.
près Roswein (Kaiser Heinrich sp.).

3°) Croiseurs à 126°. Ils constituent deux faisceaux
principaux, tous deux aux environs immédiats de Freiberg.

Faisceau à 126° alignant, sur une longueur de 6 ki-
lomètres, le Saturnus sp., le Christoph FI., le Laura Fi.
(Morgenstern), le Hoffnung sp., le Neue Hoffnung sp.,
l'Eduard sp. (Himmelfahrt).

Faisceau à 126° alignant, sur une longueur de 7 ki-
lomètres, le Drei Fürsten sp. (Beihilfe), le Halsbrückner
sp., le Ludwig sp. (Churprinz).

40 Croiseurs à 16o°. Ils forment près Brand (Vertrau
auf Gott, Teich FI., etc.) une seule zone, mais d'une lon-
gueur et d'une importance exceptionnelles, puisqu'on en
retrouve le prolongement à Segen Gottes, à plus de 25 ki-
n ètres de distance.

FAISCEAUX. DISTEICTS. NOMS DES FILONS.
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A Segen Gottes,, cette zone est représentée par le filon
Eli.as Fi., dont la direction est N. 154° E.

S 2. Des intersections. L'étude attentive de l'allure
des filons en profondeur, et de leurs intersections respec-
tives, conduit à modifier singulièrement le tableau relati-
vement simple, que l'on pourrait, à première vue, dresser
de leur histoire; un premier fait d'une grande importance
consiste en ce qu'un certain nombre des filons du deuxième
groupe sont doubles : on en peut citer de chacune des quatre
séries ci- dessus énumérées, qui sont coupés par le rem-
plissage S ou le contiennent plus ou moins disloqué par
de violentes réouvertures, et côte à côte avec les remplis-
sages plus récents. Nous donnerons comme exemple. pour
les filons à 990, le Drei Prinzen sp. (Churprinz), le Krebs
sp. (Segen Gottes) , le Schwarze-Farbe sp. (Beschert Glück) ;
pour les filons à 116°, un certain nombre des croiseurs à
faible plongement de la partie méridionale de Himmelfürst;
pour les filons à 1 26°, le Neue Hoffnung sp. (Himmelfahrt)
et presque tous les filons barytiques de Morgenstern ; enfin
pour les croiseurs à 16o°, la plupart des filons de cette di-
rection à Himmelfürst Vertrau auf Gott, Teich Fi., etc.

On arrive ainsi à la conviction que les réouvertures ont
joué à Freiberg un rôle prépondérant, et la complication
même des phénomènes tend à faire penser que la plupart
des fentes sont à rapporter à d'anciens systèmes de mon-
tagnes.

L'étude des faits qui paraissent 'dominer les détails ne
nous en paraît pas moins importante, et nous la résume-
rons ici, en donnant un premier aperçu de l'ordre d'âge que
les intersections réciproques assignent aux directions pré-
cédemment citées.
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GROUPES DE FILONS,

erGroupe. Filons â.

2e Groupe. Filons à

30 Groupe. Croiseurs à

40 Groupe. Croiseurs II

Idegrés.
49
80
64

8
24

126
160

99

s1.

131, B2.

S, B,

S 5. Tableaux des intersections et des réouvertures ob-
servées.Nous donnons, dans les tableaux qui suivent, les
exemples d'intersections que l'étude de détail des mines
de Freiberg nous a présentés. Les filons y sont rangés par
ordre d'âge, en commençant par les plus anciens.

Direc-
tion.

REMPLISSAGES.
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ÉTAGE

(1).

Friedrich 1-2
Idem,

Efirnmelftirst. . . l 7

Flimmelfahrt. . . 91/2

Himmelfahrt. . . 10-10 1/2
Idem. 101/2
Idem. 2
Idem. 3 1/2

Segen Hottes.. . 1 2

Morgenstern. . . »

Fiions 1119_10. N. 172° E

Himmelfürst. . . 6-7 !Trums de Léopold. .1 1701 » 1 Q a 1Kersantons 1

Intersection avec les filons H,
der. 1

1''1 » I

Intersection avec les filons
Ilimmelfahrt. . . ./ 31/2 1Trum. 11751 ° I Q 1 a Moritz Mgg 1 491 E.1

Intersection avec les filons II,
Himmelfürst. . . .1 6-7 1Trums 11701 » 1 Q lal Leopold St. . . .1 241 o

Filons 139. - N. 135° E.
Intersection arec les filons Ils.

Himrnelfahrt. . . ./ 31/2 Trum d'Hoffnung Sp.11401 S.1 Q I a ITrum de Moritz Mgg
Intersection avec les filons

Ilimmelfürst. . .1 8 1Trum d'Auguste Sp.,1301 N.1 St i° a I Kalb St .. lt6010.1
Intersection avec les filons H,.

Morgenstern. . . .1 » 'Friedrich Sp . 11301 S 1S1B11321 r lAbendstern Mgg.
Intersection avec les filons

Himmelfahrt. . . j 11 1Tr. deNeue Hoffn. F1.11391 S.1 Si 1 a 1Neue Hoffnung Fi.
Intersection avec les filons 07_8.

Beschert Gluck.. .1 1Tr. de Ferdinand FI. 1391 N.1 Sil) 1 a !Friedrich August. .

Filons 113. - N. 46° E.
Intersection avec les filons H.

Himmelfürst. . . . 7 1Trurn 1 491 !stérile! ? 'Jung Sp
Intersection avec les filons II

1Tr. d'affnung Mgg. 1 451 E. 1 S, 1 a
1Glück Mgg. 461 1 S, 1 a

Intersection avec les filons H,
1Molchner Si,

1 451 O. 1 Sil, I

Intersection avec les filons H
1Gottlob Mgg. À51 E. 1 Si la

Intersection avec les filons 11,
Abraham Mgg. . . 45} E. T-s,

.
a

. . . 48 E. T-S, a
Cornelius Mgg....40 droit S, a
Kirschbaurn Mgg.. . 401 O. S, a

Intersection avec les filons H
1Trum de Maria. . . .1 521 0.1 riSib 1 a

Intersection avec les filons 14-7.
!Morgenstern Mgg.. .1 451 0.1 Si I a 1Guten Morgen. . . .18021 S.1 Bell,

4.

Illoffnung Mgg. .1
1 Idem..

Himmelfürst St.

Nene Hoffnung FI. . 130
Christian FI.. . . . .! 134
floffnung Sp. . . . . 125
Trum d'HoffnungSp. 138

0.

1Faille 11501 Isterilele

S,
s.
S,

.1 501E1

891 S. !stérile!?

651E. St la

701 E. St e

71E.! Sil) le

2.

!Christian St 1 21 S.1 St 11

-9.
B

h,
B,
Bi

(1) On compte on moyenne 48 mètres par étage.
1 n Filons nouveaux dont les fentes sont pestérl0ut11S91.(51) a. Filons anciens dont les fentes existaient a rant la venue Si. 1 r. Filons doubles ; tentes anciennes réeuVertes.
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Sega Galles.

IlesehertGlück..
Idem
esegnete Berg-
manne lloffnung
Idem
hurprinz... . .

Hiromeffürst. . . .

G.Merginatins Floff-
nung,(3). . . .

Idem

Churprinz.. .

Morgenstern. . . .

Miohaeli..

Segen Gottes.. . .

Churprinz. .
Segen Gottes. .

Idem

Gesegnete B. Hoff-1
nung

Churprinz.

ÉTAGE
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Filous Hg. - N. 90° E.
Intersection avec les filons Hi,.

degr.1

le'Krebs Sp. I sa l S. 1h1321 r I Maria
i 1

Intersection avec les filons f19_1.
Schw. Farbe Sp. 92 S. stérile r Clemens St
Walter Sp. 95 S. sterile r Idem.

Helmrich Sp
Idem.

Drei Prinzen Sp... .

Helmrich Sp... . . .

Idem.
Drei Prinzen Sp.

Kelimich Sp
Drei Prinzen Sp...

-ri

Intersection avec los filons 11"8.
Trum. 103 » qS, a Leopold St. . . . .

80 N. qS, a G. B. Hoffnung Mgg.
80 N. uSi a Christoph Mgg. . . .

85 N. sterne r Ferdinand St., . . .

Intersection avec les filons II,-,.
2 1Nirnmdich in avili. . 921 S. 1 S1138 1 r 1 Trie GutenMorgen.1 1301 0. Bil3, I n

1Michaeli Sp 821 N. Ce, 1 (L'Otto FI. 11351 S. Bi 1 r
Intersection avec les filons H.

Filons FT. - N. 64° E.
Intersection avec les filons H.

Veremigl feld. .
I Ws o. li fi st .. I EB ri. nu sn tu mMgegg . ! 671 N. r/S, 1 a Tr. de Vespasien St.Romane

1 671 N. qS, 1 a I Trums. . ..... . .

I 231 0. qS, la
241 0. qS, 1 a

Intersection avec les filons llio.
Christ Ilescherung. 641 N. qS, 1 a Friedrich FI.. . . . .1157m 1Wilhelm.

65 N. oSib 1 a Elias FI. . . 152Semen Grottes.. . 3 Joseph Mge
64 N ells 1 a August FI 160Idem. 21/2 Wolfgang Mgg.

mIgngtersection avec les filons H6_7.
1 651 N.1 qSib 1 a 1Faille

H.Intersection avec les filons H
. . .1 51 0.1sIer. r1 2 ILloffnung Mgg... . .1 671 E. 1 Si 1 a 1Wolfgang St.

Filons FI, - N. 167° E.

69ic .1" fi1 glSo,nsllial-Ti;tims. 1

intersection
Vereinigt-feld. . .1 Stolln. 'Fortune St17e

1

desr.
581 N.1qSibB,Ir

I1 1

Gottlieb St.
Juliennes Si.
Trums.

August FI.
Neptune FI
Faille.
Elias FI ...... .

801 N. qS, r a Hollandes Sp.. . . .
85 N. stérile r ,Drei Prinzen Sp.

185

a

12
12

14
7

8

O.
O.

O.
O.

1571 E.
152 droit
155 s
152 droit

991 N.
99, N.

E.
droit

E.

Sib

qS,
qS,
11S4

o
a

a
a
a

13, 1 n
stérile n
stérile n

130 n

rt.

stérilet st
n

C n

11071 'stérile! r

II et à) Voir les notes explicatives è la page 1051 (3) Müller.

24 qS, a

30 0. ciSi. a
33 0. qS, a
22 0. qS, a

Intersection avec les filons 14_7.

11/2 Moses Mgg. . . . . .

8 Drei Prinzen Sp.
2-3 Krebs Sp .

S Idem.

80 N. qS, a
80 N. qS, a
85 N. stérile

80 N. qS,14
85 N. oie rue
91 S. riSib
93 S. riSib

Sib lo

.1 2810.1 Si le

.11301 S.1 BJ14 1 r

,11131 S. Isterilele

71 (IS4 ii

NOM DU FILONO

rejetant.

.7>

NOM DU FILON

rejeté.
NOM DU FILON

rejetant.

NOM DU FILON

rejeté.

Si le

St le

Ia

2
2

8

7



DISTRICT MINIER.
ÉTAGE

(1)

Himmelfürst. . . . 7
ldem. 7

Himmelfürst. . 6-7

Mordgruhe 5

HimMelffirst. . . 1

Elimmelfürst. . . 7
Idem

Mordgrube 5

Himmelfürst. . . 1 2

Beschert Glück.. 1 5-6

I>

Intersection avec les
degt

David FI
Feliz PI 117s ().

Intersection avec le
ISeidenschwanz. .11621 E. 1

Intersection avec les
1Leander FI 1I 0.1

Intersection avec les
ITeich FI . .11651 0.1

Intersection avec les
/Jupiter-FI 158 O.
1 Idem. 160 0.

1Tobias
Fl 165

Intersection avec les
ISeidenschwanz. . . .11621 E.

Filons Ho-i. -
Intersection avec les

1Johannes St. j 1Oldroiti

Intersection avec les
8-81/2 Enengel. 3 0.

3 Jung Mordgrübner. 5 0.Gottlieb ...... . 12 »

Intersection avec les
7

o8

3

5

droit
0
0.
0.

6
g

1

filon /15-5.

Sib alConcordia Mgg.
Sib I Idem. . . ...

s filons II,
S2 a I Molchner

filons 118-g.
Si I a (Faille.

filons
Sib 1 a 1Teich FI.. . ...
filons 116-7.
Sib a Jung Sp.
Si a Donat Sp
Si a Tr. de Jung Himm

lisch Heer
filons

Si 1 a 'Donat Sp

N. 6.E.
filons F15-6,
Sib a 1Tv. de Friedrich Sp
filons H .
Si a Frischglück St. . .

Si a Loth St.
uSi. a Christoph Mgg.
filons 118_9.
Si a Neue Hoffnung.. .

SinG a Auguàt Sp.
Si') te Idern.
Si o Heinrich Sp... . .

Si a Idem.

NOM DU FILON

rejetant.

r5. I

.. 82 S.

1 261 0.j Si it

11221 » Istérileit

. . 11651 0.1145.4

f 99
100

97

rr

S,C!r

s Mérite/ r
S,

S. il

1121 S. Islêtili1

Intersection avec les filons H o.
Beschert-Glück...1 5-6 'lotionnes St. iCdroit1 Sib a iGrangarten FI. . . .115o1 0.(stérilelr
Himtnelfürst. . . . 7 1DorOthea St. 70 E. I Sb a I Vertrau auf Goa. . .11631 0.1 id, 1

Intersection avec les filons 14-7.
Beschert-Glück.. .1 5-6 IJohannes 715,001 Sib I a ITr. de Friedrich Sp.I1021 S.istérilelr

Idem . I 5-6 1 Idem. 71 id.' Sib i a T. de Schwarze Farbe. 1 091 S. id. Ir

Intersection avec les filon 117_5.

Beschert-Glück.. . 4 Johannes. 10 droit1 Sil, a T. de Schwarze Farbe.i 114i S. stéril
Idem. 5-6 Idem. G

Mordgruhe
0 » Sib a Tr. de Friedrich Sp 519 S.

3 Jungliordgrühner. 5 0. Si a Trums.

Filons ,..,. - N. 81. E.

113 n sied

F1

Intersection arec les filons FIN.
Himmelftirst. . . .1 7 /Jung Sp

1 751 S. 'stérile! r I Vertrau nul Gott FI. 11631 0.1 Se111'
(1 et 2) Voir los notes explicatives à 15 page 184.

DISTRICT MINIER.

Morgenstern,
Himmelfahrt. . .

Idem
Idem
Idem.

Mortigrube
Iiitumelfahrt. .

llimmelfbrst. . .

Idem
Mordgrube

hurprinz,

Friedrich

hurprinz... .

Morgenstern. . .

ÉTAGE

(1)

Himmelfahrt. . . . 8-8 1/2
Morgensterm3)..

Idem(3)
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Filons H0. - N. 24°
Intersection avec les filons 13,.

A bendstern Mgg. . .

Frischglück. . . . .

Glückstern.
Friscliglück .
Krieg-und-Friede.
Lotit St
Ludwig St.

Leopold St.
Idem

Loth St.

Friedrich St... . .

degr.

25
26
20
1

26
17

Unbennannt... . .1129
Jacob Sp. . . . . . 130
Abraham Si).- . . 130

droit
o.
o
o.

o.
o.

SI
Si
SI
Si

SI
Si

a
a
a
te

a
a

Intersection avec les filons Th,
24 a Sib a

Sib a
17 0. Si a

25 0. qS1 a

Friedrich Sp
Nette [Inffnung FI.
Hoffnung Sp
Failles.
Holnung. .

Faille.
Ludwig Sp.... . .

Filons 118_9 - N. 1290 E.
Intersection avec les failles l',.

1 ITr. de Saturnus. . .11351 S. I Bi I nINeue Hollitung.. . .1 571

Intersection avec les filons H5-7.
. Ludwig Sp.i

2 Tr. de Guten-Morgen

Intersection avec les failles H2-3.
S. Bi n de Frischglück. .
S. Bi Tr. de Ludwig St. . .

S. 14 n Idem. . . .....

(leu.
120
130
125
130
120
132
12ti

Jung Sp . 85
Donat Sp. . . .. . 105
Jung Himmlisch fieer

Sp 95
Tr. de Drei Prinzen, 95

Sp 132 S. Bi n Trum1121

N. Bi n T. de Drei Prinzen Sp.t 100

S.
S

Be,
S.
S. Bi

S.
stéidri nle n

» C
» 131A

S. stérile r
S. C

stérilei 1 e r

E. 'stérile! r

N. S5133 Ir

102 S. I 131 I r

29 O. id. r29 0. r
251 0. stérile r

Failles - N. 57° E.

Filons Ho. - N. 155°E.
Intersection avec une faille E. O.

Segen Gottes.. . 11/2 lAugust FI.. . . . . .11571 N.1 B3 1 r 'Faille. 1 751 S. !stérile' n

Filons 14-7. - N. 99. È.
Intersection avec une nouvelle réouverture E. O.

Churprinz
1

» IDrei Prinzen Sp. . .1 991 N.1 S, I r IDrei Prinzen. . . . .1 991 N. 1 133 I r

Filons - N. 114° E.
Failles H. - N. 5° E.

Failles - N. 28. E.
Réouvertures récentes O. B.

((MI) Voir los notes explicatives à la page 184. 1(3) Vogelgesang.

101/2 Trum.
8 Silberfund St
7 Victoria St.
5 Leartrier Si. (au N.).
5 Gross ScIntinberg St.
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751 SI C

. 27 o. Si

. 33
o. Si,

7
2
91/2
5
5

6-7
7
5

NOM Du FILON

rejeté.
NOM DU FILON

rejeté.

NOM DU FILON

rejetant.

Flimmelfahrt. . . .

Mordgrube. . . . .

G. Berg. Tioffnung.

Himmelfahrt. . . .

Himmellürst.
Idem

Mordgrube
Idem

130 S. BI
125 N. stérile
125 ii
122 s.
122 S.
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Les observations qui précèdent ne suffisent pas à classer
définitivement, l'une par rapport à l'autre, toutes les fentes
qui y sont mentionnées : les intersections relatives aux
anciens filons réouverts sont rarement nettes, et d'ailleurs
plusieurs faisceaux n'ont pas encore été explorés à leurs
points de rencontre.

Nous mentionnons dans le tableau qui suit les points de
repère que nous donnent néanmoins ces observations; ils
ne sont pas eux-mêmes à l'abri de toute controverse.

Tout au moins ressort-il de cet ensemble de faits qu'il
existe à Freiberg plus de seize systèmes de fentes différents,
car malgré les incertitudes que nous venons de signaler, il
est facile de voir qu'aucun d'eux ne peut rentrer dans un
des précédents : ils diffèrent tous les uns dés autres par
l'âge ou pour la direction. Pour une telle complication de
phénomènes, les intersections, avec leurs causes multiples
d'erreur, ne suffisent plus; on ne doit leur demander que
des points de repère qui permettent de comparer avec sû-
reté le tableau des systèmes de filons à celui des soulève-
ments qui ont eu des retentissements au voisinage.

ET DE LA BOHÊME SEPTENTRIONALE. 189

4. Comparaison avec les systèmes de montagnes. Si
nous nous reportons au tableau des systèmes de montagnes
de la Saxe (page 152), nous pouvons, dès à présent, assi-
miler avec quelque probabilité

Les filons H, aux anciennes fentes du Morbihan.
H, du Westmoreland.
H, aux retentissements du Land's-End.
H, du Rhin.
B8-8 du Thuringerwald.
11,8 des Pyrénées.

Les réouvertures E. O. des Alpes principales.

Ces points de repère vont nous permettre de déterminer
les systèmes auxquels il faut rattacher les réouvertures
des filons H, H, 111_1 et H, (*).

i° Réouverture des filons a) Les fentes H_,
qui sont remplies de quartz ancien antérieur aux Kersan-

(e) Nous admettrons comme démontré, pour le champ de Frei-
berg, le principe suivant : les réouvertures violentes d'anciennes
fentes déjà existantes ne sont produites en général que par des
systèmes de montagnes à pau près parallèles ou plus rarement per-
pendiculaires aux directions des réouvertures.

Nous entendons par réouverture violente une réouverture par
glissement avec accompagnement de glaces et d'argiles étirées aux
salbandes : les réouvertures par écartement sont plus rares et
présentent des caractères tout différents ; le remplissage nouveau
y est en général continu. Tels ne sont pas les phénomènes qui ont
accompagné la plupart des réouvertures à Freiberg; le remplis-
sage S dans les anciens filons, B, dans les filons H B, dans les
H de Segengottes, sont les seuls remplisssages continus. Les rem-
plissages qui ont suivi les réouvertures, sont au contraire en co-
lonnes séparées par de longs intervalles stériles ; exemple : les rem-
plissages S, et Sa dans le Drei Prinzen Sp ; le remplissage B, dans
les H, réouverts; le remplissage argentifère A dans la plupart des
croiseurs.

Dans l'hypothèse otà le frottement intervient, le phénomène des
réouvertures est comparable au phénomène des cassures propre-
ment dites : dès lors le principe du parallélisme des accidents con-
temporains lui est applicable.

2. SYSTÈMES DE FILONS

et de failles. REMPLISSAGES.

2
Antérieur à Q

Q
3 H,.
4 . . . ?

5

6
. . Hs

1-11,
SI
S1

7

8 Hs_s SI
9 H, st

10 08-9 Antérieur à 131. . . Postérieur à Ss
11

12
113_,

Hio B... . Bi

3
....... ...

Antérieurs à Ss. . Postérieurs à 13,
14 Antérieur à A. . . Postérieur à Its
15 Fis-3 11,

16 Réouvertures EH . Antérieures à A. PosterieuresàBsetS,
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tons d'Himmelfürst, et probablement contemporain du
gneiss rouge, ne peuvent être rapportées qu'au système de
la Vendée ; elles se présentent d'ailleurs dans le champ de
Freiberg, comme antérieures à toutes les autres cassures,
y compris les H, et les H,.

b) Les filons II sont certainement antérieurs aux H, et
postérieurs aux J-19; nous avons vu que la direction a

subi des réouvertures d'importance inégale, la première à
peu près contemporaine du Land's-End, la seconde à rap-
porter au Forez, et à l'époque des éruptions de porphyres
no I; c'est au Forez qu'il faut sans doute rapporter le plus
grand nombre des filons H.

e) Les filons Hi° ne nous ont pas offert à Freiberg d'in-
tersection nette avec les Hs_9; à Himmelfürst, ils se pré-
sentent constamment comme de simples réouvertures des
anciennes fentes ; à Segen Gottes, au contraire, comme
des fentes récentes à remplissage B9, coupant le remplis-
sage S1; dès lors, leur assimilation n'est possible qu'avec le
système du mont Viso, que nous savons déjà très-marqué
dans la Saxe, où il constitue de puissants filons ferrugi-
neux : l'étude de détail des remplissages nous amènera à
préciser cette analogie.

20 Réouvertures des filons H,. Un des faits les plus im-
portants qui résultent des observations consignées au pa-
ragraphe précédent, est l'ancienneté et le nombre considé-
rable des fentes pour la plupart stériles, que présente
le champ de Freiberg. Tous les filons de cette direction
qu'il nous a été donné d'étudier de près : le Drei Prinzen
Sp. à Churprinz, les prétendus croiseurs stériles ou bary-
tiques des mines Beschert Glück, Morgenstern, etc. , sont des
filons doubles, rarement minéralisés; mais dont les fentes
primitives sont antérieures au remplissage S et aux sys-
tèmes 119_1,

a) Dès lors, les filons H, ne peuvent être assimilés qu'au
Land's-End, dont nous avons vu les nombreux et remar-
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quables retentissements sur la géologie générale de la
Saxe. Leur direction est assez variable : ils oscillent entre
800 et 1 oo"; toutefois le nombre des fentes comprises entre
90° et 1000 est de beaucoup le plus considérable. Cette in-
certitude dans la direction des filons H, s'explique par ce
fait que le Land's-End a aussi agi dans les environs de
Freiberg sur la schistosité des roches encaissantes : ce sont
plutôt des fentes de plissement que des failles produites à
grande distance par le contre-coup d'un système éloigné ;

dans de pareilles conditions, le parallélisme des accidents
n'est jamais très-rigoureux.

Ceux des filons 11, dont la direction est voisine de 800,
ont été probablement réouverts par le système H,_ qui nous
présente quelques exemples de fentes postérieures aux
filons Ha_,; comme d'ailleurs elles contiennent le remplis-
sage S on ne peut les assimiler qu'au système des Pays-
Bas.

Ceux des filons dont la direction est voisine de
1000, ont été violemment réouverts par les filons 119_7, et ces
derniers sont en relation constante avec les fentes généra-
lement stériles du système 117_9 (Pyrénées) qui leur pa-
raissent contemporaines : nous citerons ici l'exemple des
filons Friedrich Sp., Schwarzfarbe Sp. (Beschertglück).

Le Drei Prinzen sp. offre le cas relativement rare
d'un filon 119_7 minéralisé; le remplissage S3 qu'il contient
par place en abondance, y a été concassé par une violente
réouverture, et ses morceaux aigus sont entourés par un
remplissage concrétionné de barytine B3. Or la réouverture
qui a donné passage au remplissage S, doit être rapportée
aux Pyrénées-; nous verrons d'autre part qu'un dernier
soulèvement E.-0., postérieur à tous les autres remplis-
sages, a précédé la venue argentifère A ; il faut doric rap-
porter la réouverture B, à un système compris entre les
Pyrénées et les Alpes principales : le Tatra seul nous parait
remplir les conditions d'âge et de direction nécessaires.
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c) Citons enfin ici cette dernière réouverture E.-0. an-
térieure à la venue argentifère, probablement contempo-
raine des Alpes principales, et que nous aurons occasion
d'étudier en détail, à Joachimsthal (*).

3°) Réouverture des filons H,. - a) Les filons H se dis-
tinguent des fentes H, par leur orientation moyenne qui
en diffère de plus de i 8°, par la direction très-rectiligne
en faisceaux très-allongés que présentent les fentes H
tandis que les veines H, sont en général sinueuses et peu
suivies en longueur; enfin nous avons cité quelques exem-
ples d'intersections d'ailleurs difficiles à observer, qui ten-
dent à établir la priorité des filons H. Ces derniers se
rapportent vraisemblablement au Westmoreland, tandis
qu'il y a toute probabilité pour que les filons II, aient été
produits par le système du gneiss de Mobendorf (primitif
de Lisbonne), qui leur est à peu près parallèle, et dont les
traces violentes sont si nettes dans le voisinage immédiat
de Freiberg.

b) La mine de Friedrich nous présente l'exemple très-
net d'une réouverture 113_4, postérieure au remplissage 131.
Le filon Neue-Hoffnung mgg. N. 57° E., plongeant vers le
sud, rempli d'un quartz, avec mouches de pyrite cu-
prifère à rapporter au remplissage S est traversé au voi-
sinage de Saturnus sp., N. 1320 E., par une multitude de
veinules barytiques à remplissage B, ; plusieurs des trums
de Neue-Hoffnung ont, postérieurement à B,, subi des réou-
vertures le long de leurs salbandes, et ces réouvertures re-
jettent plusieurs fois les filets barytiques (Pl. VIII, fig. 2).

Quelques filons anciens H, de Segen Grottes ont été réou-
verts postérieurement au remplissage S, et ont admis le
remplissage B, dans leur réouverture (ex. Maria mgg.).

En résumé la réouverture 113_4 paraît peu importante ;

(*) Un des puits de Churprinz a laissé jaillir en profondeur une
source thermale.
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elle est postérieure à B, et antérieure à B1; c'est pro-
bablement un des rares retentissements que le système
de l'Erzgebirge et de la Côte-d'Or ait eus clans les plaines
de la Saxe.

40 Réouverture des filons H,. - a) Le système 11,, est
nettement intercalé à Freiberg entre le soulèvement H,
(Lisbonne), et les filons H, (Rhin). Dès lors il ne peut y
avoir aucun doute relativement à son assimilation avec le
système du nord de l'Angleterre. Comme vérification, les
filons I15_, (Pays-Bas) lui paraissent postérieurs, et les fi-
lons (Forez) lui sont antérieurs.

b) La mine de Friedrich nous présente un filon 11,_3, le
Wolfgang st. IN. 5° E., plongeant vers l'ouest, que les an-
ciens mineurs ont activement exploité aux étages supé-
rieurs, et qui en profondeur se comporte comme un large
faisceau de failles stériles, présentant seulement quelques
traces de fluorine et de remplissage argentifère. Ces failles
sont postérieures au remplissage S, et paraissent couper
le remplissage B,. Le seul système de montagnes postérieur
au Thuringerwald qui puisse être comparé à la réouverture
du Wolfgang, est celui de la Corse et de la Sardaigrie (*).

5° Réouverture des filons -- a) Les filons H, qui se
rapportent si exactement, comme direction et comme âge
relatif, au système du Rhin, sont les plus récents des filons
anciens, antérieurs au remplissage S, ; les exemples de
rejet de ces filons, fente et remplissage, par les I14_9 à
remplissage barytique B sont pour ainsi dire classiques.

b) Un fait moins connu, et cependant assez général à
Freiberg, consiste dans la réouverture de ces filons H
qui sont quelquefois accompagnés aux salbandes par des
failles argileuses, non-seulement postérieures au remplis-

(*) On sait combien le système de la Corse et de la Sardaigne est
important, au point de vue des remplissages sulfurés récents, en
Hongrie et en Toscane. Peut-être serait-il intéressant de reprendre
l'exploration du Wolfgang st.

TOME XVIII, 1870. 15
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sage S1, mais aussi coupant les barytines B, et B,. - Ge phé-
nomène se trouve être, à Schneeberg non plus l'exception,
mais la règle, ainsi que nous le verrons plus tard.

Frischgliick st., N. 2 1 ° E., dans la mine Himinelfahrt,
nous en a présenté un exemple remarquable au sud de Neue
Hoffnung Fi., dans les .abatages entre le 8 et le,8 étage..
Il y coupe, aux salbandes, un croiseur barytique B. dont
le remplissage traverse néanmoins la venue sulfurée S., lui
remplit Friscliglück st. (PI. VIII, F. 3).

Ludwig st. (*) coupe de même le Jacob et l'Abraham'
sp., ainsi que leurs remplissages B, et B, '; il ne contient
lui-même que des morceaux de quartz pris ,dans des argiles
(Pl. VIII, fig. 4).

Enfin certains filons de la mine .de Himmelftirst, ITo_, et
H,, ont subi une réouverture violente qui a été postérieu-
rement remplie par une calcite blanche, 'englobant des
morceaux concassés de remplissage S,: ainsi le Silberfund
st. Ho_ entre le huitième et le neuvième étage est croisé
et rejeté de" cette façon par un beau trum exclusivement
calcifère et pyriteux ; la direction de te tram est comprise
entre 2.0 et .5o°, -

Nous résumerons les faits qui précèdent dans le tableau
suivant, dans lequel nous avons mis i regard

i'°) Les systèmes de filons, de croiseurs et de failles, avec
les réouvertures auxquelles ils 'correspondent;

Les systèmes de soulèvements que l'étude générale
de la Saxe nous a conduits à admettre ;

:3°) Enfin les principaux systèmes de montagnes de f Eu-
rope.

(*) Yogelgesang.

Nous ferons au sujet du tableau précédent les observa-
tions suivantes: malgré la complication que présentait la
liste complète des filons et des failles observées à Freiberg,
cette liste qui se compose de dix-huit systèmes ou réou-
vertures différents, coïncide d'une façon remarquable avec
la liste des soulèvements que l'étude géologique du pays
nous avait fait reconnaître, indépendamment des phéno-
mènes filonniens; elle répond aussi très-exactement à la
série générale des systèmes de montagnes de l'Europe, ,et
présente par rapport à cette Série quelques points de repère
sur lesquels il convient d'insister clés à 'présent.

Tels sont, par exemple, les deux systèmes du Rhin et du
Thuringerwald, que reproduisent avec la plus grande net-
teté les filons if, et .118_, des environs immédiats rie Frei-
berg. Telles sont aussi les nombreuses réouvertures des
filous H, (Land's-End, Pays-Bas, Pyrénées, Tatra, Alpes
principales).
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Un seul de ces systèmes de réouverture, celui des Py-
rénées, s'éloigne d'une façon notable de la direction du
Land's-End : nous avons vu que son action s'est manifestée,
surtout au sud de Freiberg, près Brand et Erbisdorf, où il
a produit des fentes stériles N. 1 140 E., et violemment
réouvert les anciens filons H, : les fentes à 4° présentent
de plus cette particularité qu'au S.-0. de la mine Himmel-
fürst, à l'extrémité même du champ d'exploitation actuel
de Freiberg, elles ont réouvert d'anciennes fentes d'un
faible plongement (Luo à 6o0) vers le sud, et qui sont pré-
cisément parallèles à la schistosité de la roche encaissante
N. 6° E. ; ces anciens filons que nous avons à dessein
omis des classifications précédentes, sont certainement à
rapporter à la cause même qui a influencé en dernier lieu
la schistosité aux environs d'Himmelfürst ; peut-être y a-
t-il lieu d'y voir un retentissement du système des ballons,
qui a d'ailleurs si peu agi sur les terrains stratifiés de la
Saxe. Les quelques épanchements de grünstein, affectant
dans les thonschiefers une direction N. 1 100 E., sont tou-
jours à la limite d'une des trois zones si caractérisées que
les plis du Land's-End y ont tracées, et aux points où ces
plis se raccordent avec ceux des autres systèmes.

CHAPITRE III. - DES REMPLISSAGES.

S 1. Remplissages au point de vue géologique. Nous

donnons ici une liste générale des remplissages que pré-
sentent les filons de Freiberg, liste qui s'applique d'ail-
leurs à tous les filons métallifères de la Saxe, postérieurs
aux filons d'étain.

Nous chercherons ensuite à justifier l'ordre adopté, par
quelques-uns des exemples que présentent les mines de
Freiberg.

Venues anciennes, accidentelles à Freiberg.
Q. Quartz cristallisé souvent accompagné de mica, cas-
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sure à éclat gras, couleur d'un blanc jaunâtre. Ce quartz a
été signalé dans les filons H_ et H, ; il est à Himmelftirst
probablement contemporain du gneiss rouge, et certaine-
ment antérieur aux kersantons.

T. Mélange d'un remplissage talqueux, argileux, blanc
verdâtre, avec des cristaux souvent assez développés de mis-
pickel, isolés dans la pâte, et développés en semis uniforme.

Nous ne l'avons trouvé que dans les filons H, à Himmel-
fahrt.

V,. Venue sulfurée. S1.Elle se présente à Freiberg dans
tous les filons anciens, y compris les 112 elle se compose
généralement des remplissages suivants

1°) Quartz ancien grenu, grisâtre, à cassure cireuse, pa-
raissant souvent imprégner la roche encaissante, et géné-
ralement accompagné de mouches de pyrite et de mispic-
kel, ou de cristaux de Weisserz (mispickel argentifère de
Braunsclorf, contenant 3 à 6 p. 1 000 d'argent).

2°) Mélange caractéristique de blende noire, galène, py-
rite (fer et cuivre), et mispickel. Dans ce mélange, la blende
paraît souvent la plus ancienne; puis vient la galène con-
tenant i,5 à 2 p. 1000 d'argent; on peut constater la trace
d'une petite dislocation précédant l'arrivée des pyrites,
souvent très-abondantes ; les fendillettes d'arrivée de ces
pyrites rejettent alors les veinules de galène et de blende
noire; mais elles contiennent aussi ces deux minéraux, ce
qui semble prouver une série de dissolutions et de dépôts
successifs.

5°) Quartz coupeur après dislocation, tantôt en veinules,
tantôt en veines comparables au reste du remplissage ; ce
quartz est très-blanc et sa cassure présente un éclat laiteux.

4°) Manganèse carbonaté et dolomite rose.
5°) A ces carbonates succède ou se mêle un quartz cris-

tallisé semi -transparent, à cassure vitreuse, avec mouches
de galène contenant jusqu'à 5 millièmes d'argent, et traî-
nées plus rares de mispickel, de blende brune, de poly-
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telite (tétraédrite argentifère et très-peu cuprifère), d'ar-
gent rouge non remanié et bien en place, d'argent sul-
furé, etc.

6") Dolomite plus récente rose, rouge ou jaune.
V,). Venue barytique B Elle remplit les filons H,_,,

et quelquefois les H, réouverts.
Baryte su'fatée, blanche ou rouge à grandes faces, de

clivage généralement seule, quelquefois accompagnée d'un
quartz grenu grisâtre avec mouches de galène, bournonite,
cuivre gris.

V3). Venue ferrugineuse Fr Elle remplit certains filons
H,_ IL, mais se présente très-rarement à Freiberg.

Quartz grenu ferrugineux d'un rouge mat (Rather
Horn).

Quartz cristallin améthiste, souvent concrétionné, à
cassure vitreuse.

Fer oligiste en cristaux et hématite rduge compacte ;
ne se présente guère à Freiberg que dans les druses de la
barytine B,.

Vs). Venue barytigue B avec fluorine R et minéraux
ferreux 1%. Elle se présente à Freiberg dans les filons

Fluorine cubique présentant des colora -tions variées,
formant de grandes clruses ; quelquefois accompagnée d'un
fer carbonaté dolomitique jaune-miel, et presque toujours
caractérisée par la présence en quantité notable de miné-
raux cuprifères, cuivre gris, cuivre pyriteux.

Barytine blanche ou rouge, très-analogue à B1; pré-
sentant un plus grand nombre de petites facettes cristal-
lines.

Les -filons F, sont en partie contemporains de la venue
à l'hématite rouge succède une hématite brube et des

minerais manganésifères certainement postérieur à 131.
V5). Venue sulfurée S, avec fluorine R,. Elle n'a été si-

gnalée jusqu'à présent que dans les réouvertures
contemporaines des Pyrénées. Elle se compose d'un quartz
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blanc à cassure saccharoïde, identique. au Zucker-quartz de
Schneeberg. li se présente en mélange intime avec la fluo-
rine massive et cristallisée, et contient de grandes mouches
de galène à clivages brillants, très-pauvre en argent (4 à
6 dix-millièmes) . Elle est parfois accompagnée d'une blende
jaunâtre.

C'est à cette période que nous rapportons certaines com-
binaisons antimonifères et cobaltifères (Mobendorfer spiess-
glaserz Formation).

V,) Venue bctrytigue B, avec fluorine R,.. - Réouverture
violente des déjà remplis de fa venue S5. Elle comprend
une barytine concrétionnée jaunâtre, ave'c alternances de
fluorine et lits intercalés, de. marcassite et de galène concre-
tionnées.

V, Venue de calcite.. C.Contemporaine des réouvertures
112_3 (Alpes occidentales).

La calcite se présente à Freiberg avec des âges très-'-dif-
férents, et, notamment près des grünsteins, il doit y en
avoir de très-ancienne. Néanmoins elle ne paraît. guère
dans les druses- que postérieurement à toutes les venues
précédentes, et nous avons eu occasion d'en signaler la
présence à r état de venue puissante dans certaines réou-
vertures très-récentes. Elle y est fréquemment associée à
des dolomites die Coloration variée. La pechblende et l'ar-
senic natif, dont on a signalé la présence à Freiberg, doivent
lui être adjoints.

V, Venue argentifère A. Minéraux d'argent en clruses
au croisement des filons' récents réouverts par les dernières
secousses EO (Alpes principales), avec les anciens filons à
remplissage S.,.

S 2. Des groupement habituels des minéraux et des rela-
tions gui existent entre les diverses venues.

Q. Quartz ancien. - Le: Moritz mgg H, (Himmelfahrt,
3 1/2 str.), au voisinage de Hoffnung Sp., coupe, fente et
remplissage, deux filons argileux avec veinules de quartz



200 CHAMPS DE FILONS DE LA SAXE

ancien, H9 et H11-12. On peut facilement constater dans le
croiseur une veinule continue de galène S, (Pl. VIII, fig. 5).

Dans les abatages voisins de Moritz mgg., les apparences
se modifient de la façon indiquée P1.V1II, fig. 6, et l'on peut
voir dans cet exemple la complication que les phénomènes
de réouverture introduisent à Freiberg : le filon Holfnung
Sp., 1-18_ qui est voisin du point étudié, a réouvert un
certain nombre des anciennes fentes H_ et II,, celles-ci
ont rejeté les veinules de galène du Moritz mgg. ; puis une
réouverture H,_, a fait jouer les salbandes de ce dernier
filon, de manière à donner les rejets multiples observés en
dernier lieu.

T. Remplissage talgueux mispickélifère. Il se présente
en abondance dans le Gottlob mgg. H, (Himmelfahrt), en
compagnie du remplissage S qui lui paraît nettement
postérieur et remplit, de ses veinules, les fendillettes de la
roche talqueuse.

V,. Remplissage sulfuré S,. Les différents minéraux
qui composent la grande venue métallifère de Freiberg, se
trouvent très rarement tous ensemble dans les mêmes fi-
Ions; ils forment volontiers certains groupements caracté-
ristiques, auxquels les mineurs allemands ont donné des
noms spéciaux.

10) Edle-quartz-Formation. Association des quartz
n" 1, 3 et 5 (S 1, page 198) avec le mispickel et les miné-
raux argentifères. Cette association se présente souvent en
compagnie des sulfures n° 2 qui sont alors plus argenti-
fères que de coutume, et quelquefois avec la dolomite n° 6.

20) Kiesige - Formation. Association des quartz et
sulfures n" 1, 2, 3, fréquemment accompagnés de la dolo-
mite n° 6.

3°) Edle-braunspath-Formalion. Association des sul-
fures, quartz et carbonates n" 4, 5, 6, fréquemment accom-
pagnés des venues n" 1, 2.

10) L'Edle-quartz-Formation paraît surtout au nord et
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au nord-ouest de Freiberg; presque exclusivement quartzeuse
près des épanchements porphyriques de Braunsdorf, elle
est accompagnée, dans le gabbro de Siebenlehn, par une
puissante formation de calcite, qui paraît surtout en réou-
verture dans les H, des mines Bomanus et Vereinigt-feld
dans le gabbro de Roswein, on constate, outre la calcite,
une venue dolomitique antérieure aux barytines.

Ainsi la mine gesegnete Bergmanns-Hoffnung, à Brauns-
dorf, nous présente les associations suivantes

Quartz ancien et Mende noire .(n" 1 et 2).
Quartz récent (n° 5) , cristallisé clans les di-uses, et

contenant dans ses cassures de l'argent rouge et de la py-
rite (Pl. VIII, fig. 7).

Le filon H, KrebS mgg. à Segen Gottes, dans les abatages
au-dessous du 2m° étage, présente un exemple de ces di-
verses associations ; très-puissant et composé d'un grand
nombre de veines en faisceau, il offre dans chacune d'elles
les remplissages suivants (Pl. VIII, fig. 8) :

Quartz ancien (n° 1).
Sulfures métallifères (n° 2) intimement reliés au quartz

précédent ; la pyrite, avec enduits rouges oxydés, y domine
et présente une richesse de i millième d'argent.

Dolomite jaunâtre (n° 6), contenant des morceaux
cassés à angles aigus du remplissage précédent.

Le même filon présente par places, sur la dolomite
précédente, des filets de fluorine avec enduits cuivreux R

et une barytine compacte à petites facettes B avec
druses de cristaux de barytine, de quartz et de calcite.

L'apparence générale de ce remplissage est nettement
rubannée ; une faille béante I-1,0 (157°) coupe le filon pré-
cédent et son remplissage, y compris la dolomite ; ajoutons
que cette faille appartient à un système de fentes dans
lesquelles on trouve les remplissages R, B, (Elias 11.)

Le Wolfgang mgg. H (2 1/2 étage), le Moses mgg. H,
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(abniages au -dessus du 1 1/2 étage) présentent le même
remplissage que le Krebs mgg.

20) La Kiesige-Formation paraît surtout dans les mines
des. environs immédiats de Freiberg; elle est activement
exploitée à Himmelfahrt, dont les filons nous. en offrent de
nombreux exemples.;. ainsi le, Frischglück St. H, nous pré-
sente le remplissage suivant

Blende noire et galène à reflets foncés. (n° 2
Veines multiples de pyrite de fer coupant (a).

e) Quartz blanc -laiteux, en large bande de réouverture,
au coeur du filon (n° 3).

Le Gottlob mgg II,, en un point où son remplissage tal-
queux mispickélif'ère n'existe pas, nous a présenté la coupe
suivante

a) Quartz grisâtre à éclat gras avec mouches de pyrite
de fer (n° 1).

b) Blende noire (n° 2).
c) Galène à clivages courbes au coeur du filon, avec vei-

nule continue de pyrite de cuivre, mispickel, pyrite de fer,
moulant les angles de la galène.

Enfin l'Erzengei mgg., H non loin de son croisement
avec le Frischglück st. (6 7' étage), présente la coupe
suivante :

Quartz et cristaux de mispickel (n° 1).
Blende noire avec veinules de galène plus récente

(n° 2).
IVIispickel massif; quartz, mouches de pyrite et de ga-

lène (n° 2).
d) Quartz blanc laiteux (n° 3), avec druses de cristaux

de. calcite, et veinules de braunspath rose (Pl. VIII, fig. 9).
Nous avons vu que la Kiesige-Formalion, se présentait

aussi dans les mines du Nord (Gersdorf, Braunsd.orf) ; nous
n'en donnerons qu'un exemple fourni par le Traugott nigg
(Gesegnete Bergmanns Hoffnung) Ho_o

a) Quartz grisâtre à texture grenue (n° 1).

_
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b) Blende et galène (n° 2).
e) Pyrite de fer (n° 2).
d) Quartz blanc laiteux en large veine (n° 3) (Pl. VIII,

fig. 0).
Cette même venu é existe et paraît dominer dans les

filons des mines du Sud, où elle. est en relation avec la
Brannspath-Formation ; ainsi dans les abatages entre le
7m. et le 8'"° étage de la mine Himmelfürst, le Molchner
st. H, croise et rejette le Seidenschvvenz FE H (Pl. VIII,
fig. ii); l'ancienne fente est argileuse au point même
d'intersection ; rejetée denviron 1m. 5e dans l'angle aigu,
elle présente à quelques centimètres de là un remplissage
de pyrite avec galène. La fente H, se bifurque au N.-E.,
et présente au toit un remplissage quartzeux avec mouches'
de mispickel, qui remplit exclusivement le filon au point
même où il coupe /a fente du Seidenschwanz ; le trum du
mur contient : -

Le même quartz avec mispickel (n° 1).
Un mélange de galène et pyrite, identique à celui

que contient le Seidenschwanz (n° 2).
e) Des veinules récentes de dolomite rougeâtre.
La Kiesige-Formation présen te dans les mines Morgenstern

et Friedrich, à l'est de Freiberg, une richesse inaccoutumée
en pyrite cuivreuse..

5°) L'Edle-braunspath-Formation, paraît surtout au sud
et au sud-ouest de Freiberg; la mine Beschert-Glück, entre
Freiberg et Brand, en présente des exemples remarquables;
ainsi le Ludwig St. H, offre clans ses nombreuses ramifi-
cations, souvent presque horizontales

Un mélange de quartz ancien (n° 1) avec blende noire
et pyrites.

Une dolomite rose avec délits pyriteux et galénifères.
e) Une bande dolomitique jaunâtre avec infiltrations

quartzeuses.
Très-souvent son remplissage se compose seulement :
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a) D'un manganèse carbonaté rose contenant un quartz
cristallisé (ayant la semi-transparence du camphre) avec
mouches de galène, mispickel, fahlerz argentifère et argent
rouge, le tout bien compacte.

I)) D'une dolomite jaunâtre en veinules coupeuses.
Le Traugott st. présente, dans la même mine, le rem-

plissage suivant
Galène en masses clivables cubiques.
Blende noire et pyrite de fer, traversées de veinules

quartzeuses.
Dolomite rose, contenant des lamelles cassées de la

pyrite précédente.
V,. V V,. - Venues barytique, ferrugineuse, fluorée. -

Les exemples de croisements des filons à remplissage S
par les veines contenant les barytines B, ou B sont exces-
sivement nombreux à Freiberg. Nous avons déjà eu occa-
sion d'en signaler quelques-uns; nous en citerons un ici
qui montrera de quelle façon les fentes 118_, se sont quel-
quefois superposées à d'anciens filons 119, précédemment
remplis par S1. Le rejet de l'Abraham st. 113, par le Nene
Hoffnung El. 118_ se fait, au i o 1/2 étage d'Himmelfahrt,
en un point où le filon 118_, s'est ouvert au mur de quel-
ques anciennes fentes H qui le rejoignent sous un angle
très-aigu (Pl. VIII, fig. 12).

Le Nette Hoffnung Fi. présente comme unique remplis-
sage une barytine rouge compacte à grandes faces de clivage.

Les fentes H, contiennent
Quartz et blende noire (n" m et 2) .

Veinule de galène (n° 2).

Barytine blanche massive.
cl) Fluorine incolore avec druses de fluorine violette.
L'Abraham st. contient :

Galène (n° 2) avec mouches de pyrite et de mispickel.
Veinule de quartz plus récent (n° 3).

Le Nette Hoffnung Fl, présente en certains points un rem.-
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plissage plus complexe : on y observe des veinules de quartz
grenu avec mouches de galène courant entre deux filets de
barytine l'une rouge, l'autre blanche (1 on" étage, près
Abraham st.) ; quelquefois aussi la barytine y est accom-
pagnée d'une dolomite, tigrée de taches de fahlerz.

La venue B, ne se montre guère qu'aux environs de Frei-
berg, dans les filons 1.18_9, ou à côté d'eux dans les H,
réouverts. Le remplissage du Halsbriickner sp. fl,_ suivi
sur une grande longueur, en donne un exemple net ; on y
a trouvé (*)

Un quartz grenu, grisâtre, avec mouches de galène
pauvre, de fahlerz, de bournonite, en petite quantité ;

Ce quartz est tantôt antérieur, tantôt intimement mé-
langé à la barytine massive qui compose pour ainsi dire
à elle seule le remplissage normal du filon (B,)

Cette barytine, blanche ou rouge, présente souvent
dans les &uses des cristaux de fer oligiste, représentants
rudimentaires de la grande venue ferrugineuse qui se mon-
tre si développée dans le granite d'Eibenstock, et sur la
ligne de faîte de l'Erzgebirge (F,)

Puis vient comme minéral accidentel la dolomite
ferrugineuse ou le fer carbonaté (F,)

Et avec ou après lui une venue relativement impor-
tante de fluorine, accompagnée de pyrite cuprifère (R,)

f.) A la fluorine succède un quartz récent qui a une
grande tendance à pseuclomorphiser l'ancienne barytine;
il présente parfois aussi les formes de la dolomite ; à ce
quartz est souvent associée une blende jaune à grains fins;
nous le rapportons à la venue V,;

g) Enfin on trouve dans les druses des boules concré-
tionnées de barytine fibreuse rouge ou jaune (V,), et des
cristaux de calcite.

Les croiseurs des mines du N.-0. contiennent surtout la

(*) Müller.
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venue V, qui y paraît très-développée : ainsi l'Elias fi. qui
-coupe à Segen Gottes toutes les fentes à remplissage Si,
présente presque constamment :

Une fluorine à grands cristaux cubiques, avec ac-
compagnement de pyrite de cuivre, de fahlerz, d'enduits
cuprifères;

Une barytine rose à petites facettes ;
..c) Des ,c1ruses de barytine et de calcite cristallisées.
Ce remplissage a pénétré, comme nous l'avons vu, les

réouvertures des anciens filons (Krebs, Maria, Moses) ;

trouve associés .à la barytine., des cristaux de fer oligiste
(Maria).

Les croiseurs des mines du sud, H,_ 117_8, sont au Con-
traire généralement stériles, ou seulement -dolomitiques et
calcifères. La barytine et la fluerine ne s'y présentent guère
que dans les H_ réouverts, et seulement à l'état de masses
isolées ainsi le Ver-trou auf Gott 11. ,(Ilimmelfürst)

1-110-11.1

assez près du point on il rejette la fente stérile du Jung sp.
IL-7, contient par place de magnifiques poches de bary-
tine

Blende noire (.S, n° 2) ;
Barytine blanche en masse ,(B1) ;

.e) Fer carbonaté en cristaux lenticulaires jaune-miel (F,);
Barytine blanche cristallisée;
Cristaux de marcassite.

Les mines de l'est présentent dans leurs filons, peur la
plupart réouverts, la venue cuprifère et barytique V
y est par place en relation avec la barytine V9; et ces
exemples sont d'autant plus intéressants qu'ils se présen-
tent plus rarement dans la mine Morgenstern, près du nou-
veau puits au deuxième étage, le Gaten morgen sp. pré-
sente une série d'anciens trums (on y .a trouvé le
remplissage S6)., coupés et rejetés par des fentes Les
deux systèmes de filons contiennent de la barytine Bi mas-
sive, niais une réouverture postérieure paraît avoir dislo-
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qu.é les trums H,_, et on y trouve par place de la fluorine
R, et de la barytine B, avec enduits _cuivreux. Un de ces
trums traverse nettement, avec son remplissage récent, un
filon 118_9 et son remplissage B, (Pl. VIII, fig. 13).

Nous avons déjà cité (*) l'exemple de l'Abraham sp.
118_9- coupé par le Ludwig st. réouvert et argileux (page194.,

VIII, fig. 4);' l'Abraham .sp -se compose -de deux trumsz
10) Au toit, barytine blanche B, avec quelques mouches

de galène, et &uses de pyrite et de barytine cristallisée ;
ce trum est souvent argileux;

2°) Au mur, barytine rouge, fluorine, pyrites de. fer et
de cuivre, fahlerz, galène, argent sulfuré et natif (**).

Le deuxième -tram paraît plus jeune que le premier.; ils
coupent tous les deux., à peu de -(Istance de la faille du
Ludwig st., le Job aunes st. -qui n'a pas été réouvert.

V9, V6.- Venue .sulfurée S9., barytigue B1.- Le remplis-
sage sulfuré S, ne se présente avec une certaine abondance
près Freiberg' -que dans le .filon Drei Prinzen sri. de la faine
Churprinz ; nous avons eu occasion de prouver (page r91)
que le Drei Prinzen sp. -est un ancien filon 119 qui a subi des
réouvertures 'violentes, postérieures au Lu.dwig sp. 11, K-
ou remplissage habituel de ce dernier (B B,).

Le Drei Prinzen sp. très-irrégulièrement rempli, pré-
sente en .certains points une puissance -considérable qui
peut atteindre 6 mètres; il se compose alors d'un faisceau
de veines parallèles, remplies de la même façon -et conte-
nant (PL- VIII, fig. 15)

U4 quartz grenu cristallin à cassure saccharoïde, avec
&uses et mouches de fluorine, masses clivables brillantes
de :galène foncée, et noyaux de calcédoine avec paillettes
de blende jaunâtre (V,)

D'alternances, souvent très-nombreuses, -de barytine

(*) Vo gel s ang.
((**) Végeigegang.
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concrétionnée jaunâtre, de fluorine grenue, de marcassite
et de, galène fibreuse en minces délits et en rognons (Vo).
Le remplissage (b) enveloppe et contourne par place des
morceaux concassés du précédent.

Le remplissage du Drei Prinzen sp. existe, quoique moins
développé dans un trum d'August fi. à Segen Gottes ;
mais il y est superposé à la venue V qui s'y trouve ma-
gnifiquement développée (i 1 / 2 étage). Nous avons déjà
vu que les mêmes venues V, et V, se sont présentées en
réouverture dans le Halsbrückner sp.

V,. La Venue calcitique se montre avec une certaine abon-
dance à Siebenlehn, où elle a réouvert les filons H et dans
la partie O. de la mine Himmelfürst. Ainsi le filon Silber-
fund st. H, entre le 7me et le 8 étage, au nord de l'Au-
gust fi., présente le remplissage suivant :

Mélange de blende noire, de sulfures et de galène
riches et argent ;

Veinule de dolomite rose traversant (a)
Large bande de calcite blanche massive, englobant

des morceaux cassés du remplissage précédent;
Druses de dolomite jaune avec cristaux d'argent rouge

et d'argent sulfuré (Pl. VIII, fig. 14).
Bien qu'il soit difficile de préciser l'âge de toutes les

calcites que présentent les filons de Freiberg, on peut ce-
pendant avancer qu'elles sont en général très-récentes,
postérieures aux barytines, et en liaison avec la réouver-
ture des filons H,.

Vo. La Venue argentifère récente de Freiberg présente,
au point de vue de l'exploitation, une très-grande impor-
tance ; elle produit environ le tiers de l'argent qui sort
des usines, et a souvent fourni des amas contenant plus
de 8. 000 francs de ce métal au mètre cube.

Nous avons déjà vu qu'elle se trouve au croisement des
filons réouverts, barytiques ou stériles, avec les filons à
remplissage S et en général dans la réouverture des
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croiseurs. Ainsi, dans la mine Himmelfahrt, au croisement
du Ludwig St.. Ho (remplissage S1) avec le Ludwig Sp. Ho
réouvert (remplissage B,), on a trouvé sur une hauteur
d'environ 5o mètres, et principalement dans le croiseur H
un amas de minerais argentifères dont la valeur a dépassé
5 millions de francs.

Il se composait principalement d'argent rouge antimo-
nial et arsenical, argent sulfuré, argent natif; le tout asso-
cié à une dolomite jeune ; l'amas s'est terminé haut et bas
par des masses de galène pauvre, reposant directement
sur la barytine B,. Nous avons vu, provenant de cet amas,
des cristaux d'argent sulfuré sur lesquels se greffaient des
filaments d'argent natif, superficiellement transformés en
argent sulfuré; des cristaux d'argent rouge pseudomorphi-
sés en argent sulfuré, et recouverts de fins cristaux' de
pyrite ; l'argent rouge foncé paraît plus vieux que le
clair.

Les minéraux argentifères de cette venue se présentent
souvent, dans les druses du Halsbrückner sp. au-dessus de
tous les autres remplissages; nous les avons signalés aussi
dans les réouvertures du Teich fi., et de plusieurs filons
de Segen Gottes.

Il nous reste, pour terminer cette longue énumération, à
mentionner la présence assez rare, dans les druses, des mi-
néraux du cobalt, du nickel, du bismuth, de l'antimoine,
de l'arsenic et de l'urane. Ces minéraux pàraissent posté-
rieurs aux barytines, et antérieurs à la venue argentifère.

S 5. Remplis.sages au point de vue minéralogique. -Le
tableau qui suit contient les minéraux qui ont été signalés
dans les diverses venues de Freiberg.

Galène argentifère, blende, mispiekel, pyrite de fer et de
cuivre, argento-pyrite, cuivre gris, bournonite, argent

V, rouge, argent sulfuré, stéphanite, miargyrite, polybasite,
feuer-blende, schilfglaserz, xanthocon, argent natif.

Dolomite, manganèse carbonaté, quartz laiteux,
TOME XVIII, 1870. 111



(") Nous croyons utile de donner ici un aperçu des principales
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Les druses sont très-rares dans les remplissages anciens
de Freiberg, et ne se présentent qu'a Braunsdorf dans

edle-quartz-Formation (minéraux argentifères).

Galène pauvre, cuivre gris, bournonite.
V, ,1 Barytine, anhydrite (?).

Dolomite, quartz hornstei nique.

La barytine B, offre des druses avec cristaux opaques
mai formés, dans lesquels on reconnaît cependant la face P
très-développée, les faces a', e', 11'4; sur ces cristaux re-
posent souvent des lamelles de fer oligiste (Pl. VIII, fig 16).

v3
Fer oligiste, hématite rouge.
Rother horn, améthyste.
Pyrite de cuivre, cuivre gris.
Barytine, fluorine, dolomite, fer carbonaté, apatite.

La, fluorine en cubes, le fer carbonaté en cristaux lenti-

culaires jaune-miel, la dolomite en petits rhomboèdres
s'y présentent souvent clans les druses.

Cest à cette venue que nous rapportons les belles tables
rectangulaires de barytine cristallisée blanche opaque, que
l'on trouve fréquemment déposées sur la barytine B mais

souvent séparées de cette dernière par une couche de fer
carbonaté; ces tables présentent sur les angles des faces
nombreuses, dont l'étude de détail contraste avec leur ap-
parente simplicité; la face P est très-développée, puis vien-

nent les faces a'. a', e', g' et sur les angles M, 0, g',
h' (Pl. VIII, fig. 17) ; on y a signalé des pseudomorphoses
en quartz de cristaux d'apatite.

Galène pauvre, blende jaune.
Y, Fluorine, quartz saccharoïde.

C'est à cette venue que nous rapportons la formation co-
baltifère, très-rare à Freiberg; on y a signalé les minéraux
suivants :
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Bismuth natif, bismuth sulfuré, smaltine«, chloantite, nické-
line, arsenic natif, réalgar.

La venue an timonifère de Mobenclorf est, peut-être aussi,
de cette époque;

Hétéromorphite, berthiérite, steinrnannite, bournortite,
kermésite, valentinite.

Ces minéraux se trouvent quelquefois recouverts à
Braunsdorf par des cristaux dé barytine présentant les
faces P, M, a4; ces cristaux sont transparents et englobent
par place le remplissage antimonifère.

f Marcassite, galène fibreuse.
V' Barytine, fluorine concrétionnées.

La galène se présente quelquefois dans les druses
beaux cristaux d'un gris d'acier, offrant les faces du cube
et de l'octaèdre. C'est à cette venue que nous rapportons
les rognons de barytine fibreuse rougeâtre, qui se déposent
quelquefois dans les drues de fluorine B, et de barytine
B, ; ces rognons rugueux à l'extérieur, et naturellement
fissurés, présentent dans leur cassure une structure cristal-
line rayonnée.

vi [calcite..
Dolomite récente.

Elles se présentent fréquemment dans les druses des
venues précédentes, la dolomite toujours en rhomboèdres,
la calcite en scalénoèdres dans les barytines, en prismes
hexagonaux à pointernent rhomboédrique dans la venue S,.

V,. Tous les minéraux argentifères, cités page 209, ont
été signalés dans la venue V, ; l'argent rouge, l'argent sul-
furé, l'argent natif et la pyrite y dominent.

Citons enfin, comme remaniements tout à fait récents,
des cristaux rie gypse et les minéraux d'oxydation (*) .
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CHAPITRE IV. AGE DES REMPLISSAGES, POINTS RICHES.

s 1. Age des remplissages.I1 se déduit nécessairemen
des considérations exposées dans le chapitre précédent.
Nous résumons cette comparaison dans le tableau qui suit,
où nous avons mis en regard les âges des remplissages et

ceux des roches éruptives.

formes cristallines que présentent les galènes, barytines et cal-
cites de Przibratn.
Galène de la première venue (triasique). cubes.

de la 2° venue et des remaniements. . . cubo-octaèdres.
des remaniements récents (Steinmannite) octaèdres.

( a) Druses habituelles. Cristaux roses opaques; faces P très-déve-

Bar lino
loupée, el, a2 (Pl. VIII, fig. 18).

I b) Premiers remaniements. Prismes opaques rosés, à faces égale-
ment développées M, M, P.

Formation exclusivement drusique; cristaux incolores transpa-
rents.

a) Druses contemporaines de la toethite, faces P assez dévelop-
pée, a! allongée, M (Pl. VIII, fig. 19).

B tine II:
b) Remaniements postérieurs à la venue argentifère; faces un

ary peu courbes; P, a2 développées en longueur ; e3 très-courbe

(Pl. VIII, fig. 2.o).
e) Barytine II normale, postérieure à la venue argentifère; faces

a2 très-développée en longueur, P rudimentaire; pointement
compliqué Mg2glelbu2 (Pl. vrii, fig. 21).

Calcite I Scalénoèdres.
Calcite H. Empilements de rhomboèdres.Prisme hexagonal et poin-

tement rhomboédrique.
Calcite III Rhomboèdres groupés uivant les trois faces , apparence

euilletée avec angles rentrants.
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La venue sulfurée qui joue à Freiberg le rôle principal,
serait donc triasique, la première venue barytique aurait
presque immédiatement succédé aux fentes de Thuringer-

SYSTÈMES

de montagnes.

a0
if

-e.

°g
,E.,

QVI.

QVi

..,a
É

AGE DES REMPLISSAGES. AGE DES ROCHES

éruptives.

Vendée
Longinyn d.
Morbihan

Silurien.
Westmoreland. . .

Dévonien.

Land's-End.

Tem carbonifères
Ballons.

Terr.anthraxif ères
Lisbonne.
Forez

Terrains houillers
Nord de l'Angleterre

Rothliegendes et
Zeohstein
Pays-Bas.

Grès des Vosges
Illain

Trias

Thuringerwald. . .

Jura inférieur. . .

Mont Seny. .

Jura supérieur...
Côte-d'Or ..... .

Craie inférieure.,
Mont Viso,

Craie supérieure (?
et nummulitique

ai Pyrénées.
Cl

1 Corse et Sardaigne.
pci Taira. . .. . . .

Miocène

Alpes occidentales.
Pliocène.

Alpes principales.
Ténare
Etna-Ténériffe. . .

FI11-12

F10

Quartz Q (?).
Remplissage talqueux mis-

pickélifère T (?).

Venue sulfurée VI.

Venue barytique V0.
Commencement dela venue

ferrugineuse V3.

I

de la venue V3.
Venue fluorée, barytique

et cuprifère V4.

Venue sulfurée Vs.

Venue barytique V6.

Venue calcitique V7.

Venue argentifère Vs.

Granites à gros grains.

Granites-porphyres.

Gneiss rouge, grunsteins.

Venue porphyrique I.
.

Venue porphyrique II.

Pechs teins, felsitfels. .2, .
<D i;,1 =

Argilophyres trachy- e Fg
tiques a

Premiers basaltes au S.-E. de
l'Elbe (?).

Basaltes de Bohéme.
Basaltes de la Saxe.

Tu ifs volcaniques, eaux miné-
rales.

i13
,

TVi.

116 VI

______

II.,

liai
VI.

V1

[10-1 Vi

115-o V1

11.2 V1

E8_9 V3V3

______

Vi

li, MT!, V1V2

_isuite
Vi

-

Va

.V.0

V1V3

Eito-11 V3V4,

H6-8
Hi
H6

V5
Vs

V6

fL_3 V7

F13_7 Vs
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wald et correspondrait au lias et aux terrains jurassiques
inférieurs (*). La venue ferrugineuse se continuerait à tra-
vers les périodes jurassiques et crétacées, et ferait place
vers l'époque de la craie supérieure, à une seconde venue
barytique avec accompagnement de fluorine et de minerais
de cuivre. Puis viendrait, après le soulèvement des Pré-
nées, une seconde Venue sulfurée, principalement galéni
fère, à Freiberg ; nous verrons qu'a Schneeberg la venue
cobaltifère lui est contemporaine. Pendant l'époque mio-
cène, la barytine et la fluorine eoncrétionnées se dépose-
raient en longues alternances. La venue calcitique princi-
pale daterait de l'époque pliocène, enfin la venue argenti-
fère serait précédée par le soulèvement des Alpes principales,
et commencerait sans doute la période des eaux minérales
actuelles ; nous la retrouverons, caractérisée par les mêmes
apparences et par le même âge géologique, dans tous les
champs de filons de la Saxe, et particulièrement à Joa-
chimsthal.

Hâtons-nous d'ajouter que les phénomènes observés à
Freiberg, et récapitulés ici, ne se présentent avec un ca-
ractère de netteté tout à fait incontestable que pour ce
qui a trait aux relations des remplissages V, et V, d'une
part, Vf., V, et V, de l'autre.

S 2. Vérification de l'âge géologique des remplissages V,
et V,. !?elation de ces remplissages aver les porphyres II
et Nous avons cherché (page 146) à déterminer l'âge
des porphyres qui se montrent en relation avec les filons
des environs de Freiberg; ce sont :

1°) qF les porphyres quartzifères du premier groupe
qui remplissent -des fentes du Morbihan, du système de
Lisbonne et du Forez, et qui datent des terrains houillers
inférieurs.

(') Frii. V. Beust, Berg-u-Hüttennz. Zeitung (186o. page 75).
Comparaison avec les filons barytiqu.es du centre de 1à France.
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2°) .aF,, les argilophyres et les felsitfels du troisième
groupe, qui affectent la direction du Rhin, sont certaine-
ment postérieurs au rothliegendes et probablement contem-
porains du commencement de l'époque triasique.

5°) sF, les argilophyres trachytiques du troisième
groupe, qui affectent les directions du Forez et du Thurin-
gerwald et dont l'aspect est très-analogue à celui des por-
phyres saniclinifères qui sont, près de Potschappel, en re-
lation avec le rother Ochs (faille que nous avons rapportée
au Thuringerwald) et en épanchements sur le rothliegendes.
Ils datent probablement du commencement de l'époque
jurassique. .

i° Les filons métallifères anciens, remplis de la venue S
coupent et rejettent les porphyres F, avec la. plus grande
netteté; ainsi l'Erzengel st. Bo, (Rimmelfahrt) traverse le
filon porphyrique .de Lüssnitz, qui a en ce point une puis-
sance d'environ h mètres, et le rejette de 5 mètres, sans
cesser de contenir le remplissage S, et la blende noire qui
le caractérise.

20 Les mêmes filons, et en particulier les fentes 1-4, cou-
pent les porphyres F, et y contiennent du remplissage S1;
mais les porphyres, de même direction, semblent accompa-
gner les filons métallifères -et influeecent énergiquement
leur remplissage, à tel point que Müller considère les fi-
lons de Braunsdorf comme des fentes de retrait de ces fel-
sitfels. Nous avons déjà eu l'occasion de citer dans la mine
Morgenstern un de ces porphyres acCompagnateurs.

5° Enfin on connaît quelques exemples peu contestables
de rejet du remplissage S, par les porphyres F,. Nous allons
les passer en revue (s).

I. On trouve au jour près de Bieberstein un dyke de
porphyre sanidinifère qui paraît correspondre en profon-

(*) Nous devons à la bienveillante obligeance de M. le Bergineister
Millier les croquis inédits de deux de ces exemples. Nous avons pu
en vérifier par nous-mêmes l'exactitude.
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deur à un faisceau de veines porphyriques dont la direc-
tion individuelle est N. 15o° E. On a signalé plusieurs de ces
veines dans la mine Emanuel ; une autre paraît à l'extré-
mité E. du filon Ernst mgg ( Vereinigt fel d) près Siebenlehn ;

enfin le même faisceau est jalonné à l'extrémité N. du
gabbro de Siebenlehn, par un deuxième dyke visible à la
surface. Si l'on joint par une ligne droite les deux dykes
extrêmes, on lui trouve une direction N. 1400 E. ; mais cha-
cune des fentes étudiées individuellement dans les mines a
présenté très-exactement la direction N. 1500 E., avec un
plongement ordinaire vers l'est. (Voir PL VII. )

A) Mine Entanuel. Le Reimsberger Glück ingg H, suivi
vers l'ouest, se compose de 5 trums (*) ; le premier con-
tient le remplissage S, (edle-quarti-Formation)

Quartz finement imprégné de pyrite et mispickel (n° 1).
Blende noire et galène (n° 2 ) .

Veinules de réouverture avec argent rouge et sulfuré.
Le deuxième contient un remplissage barytique B, avec

mouches accidentelles de pyrite, blende brune, argent
sulfuré.

Le troisième est simplement argileux.
A l'avancement vers l'ouest, on a successivement trouvé

un petit filon mince de porphyre F3 qui coupe nettement
le premier trum et son remplissage, et au travers duquel
passent la barytine et l'argile du deuxième et du troi-
sième trum. Puis est venue une faille avec brèche de 'mor-
ceaux concassés de gneiss et de remplissage S, quartzeux.
Le premier trum s'y est arrêté net ; le deuxième et le troi-
sième y ont pénétré et se sont perdus sur une seconde faille
de réouverture. Cette brèche précède un filon de porphyre,
argileux sur les' bords, et paraît avoir produit en ce point
un rejet horizontal d'environ ifio mètres; un lit inter-
calé de gneiss à grain fin a du moins' subi un rejet coin-

(") Müller. Gangstudien, 1849.
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parable : il est probable que l'Emanuel mgg est le rejet du
Reimsberger Gluck mgg.

B) Mine Vereinigt-feld (*). - Le Ernst mgg (Pl. VIII,
fig. 26) commence par un trum H, qui se fait couper par
un filon H, ; on a de nouveau suivi vers l'est un trulli
lequel coupe une veine HG qu'on a suivie en dernier lieu.
Ces différents filons contiennent un remplissage S riche
par place; on y peut constater encore aujourd'hui des mou-
ches de pyrite de cuivre et par place des lentilles calcaires.
Le gabbro qui constitue les salbandes, est d'ailleurs tra-
versé par un certain nombre de fentes stériles à 11o°, 1250
et 1600, dont nous n'avons pu saisir les relations avec le
remplissage S1.

Le dernier trum H, vient se faire couper, fente et rem-
plissage, par un filon N. 128° E., plongement E. rempli
de barytine B à grandes faces de clivage ; cette barytine
pénètre les femlillettes d'un conglomérat de morceaux
concassés de gabbro, reliés entre eux par un quartz gri-
sâtre; puis vient une brèche de morceaux cassés de quartz
blanc et de porphyre F3, dirigée N. 15o° E., plongement
E. 55 à 50°, et enfin le porphyre lui-même qui présente
dans une pâte brun rougeâtre des noyaux de quartz, des
cristaux de feldspath blanc mat, et de sanidine vitreuse,
des morceaux de gabbro cassé, enfin des mouches de ba-
rytine, de galène, de pyrite. Ce porphyre est traversé par
des veinules de quartz blanc.

On peut suivre au jour sa séparation avec le gabbro : à
20o mètres d'Ernst ingg, elle est encore jalonnée par des
blocs massifs de barytine à grands clivages.

H. Un second dyke de porphyre F, paraît au jour près
Obergrüna ; il y contient, par places (**), du fer oligiste. On
en connaît le prolongement dans la mine Gesegnete Berg-

(*) Millier. B. und Ii. M. Zeitung, iii mai i86,.
(") .Près de la Raclegruber tinSehe. (Müller.)
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maous Hoffnung, et près de Siebenlehn, dans la mine Ro-.
manus. Il reparaît au jour au delà du gabbro de Siebenlehn,
et y forme un dyke allongé affectant la direction N.-S.,
qui serait celle de la ligne droite le joignant au dyke
d'Obergrüna (Pl. VII).

Ili« ,Gesegnele Bergmanns Boffnung. - Le Hollân-
der sp. à remplissage harytique, y traverse le porphyre
en question le Helmrich sp. à remplissage S paraît
au contraire s'y buter.

Mine Romands. - Le Bruno mgg H, se fait rejeter
plusieurs fois dans le gabbro de Siebenlehn par des trums
H, contenant même remplissage S, que lui .:

a) Quartz.
h) Blende noire et galène..
c) Fines imprégnations d'argent rouge foncé, sulfuré,

natif, de fahlerz argentifère.
cl) Calcite et dolomite.
Ason avancement occidental, le Bruno mgg. s'est heurté,

fente et remplissage (à l'étage de la Wolfstolln), sur une
faille N. 171° E.,' plongement 8o à 85° 0., contenant une
brèche .de gabbro sur une puissance de s à 2 mètres; cette
faille contient la dolomite cl non concassée, à l'état d'infil-
trations. Quelques mètres plus bas, sa constitution subit.
une modification remarquable; elle admet, au milieu de la

brèche ce gabbro, un mince filon de porphyre qui va suc-
cessivement en s'élargissant ; à l'étage dit mittelstrecke,
porphyre remplit la faille presque entièrement; il contient
dans une pâte qui varie du rouge au brun, et même au bleu-
lavande, des noyaux de quartz enfumé, des cristaux d'un
feldspath brun foncé, et aussi des paillettes brillantes de
sanidine (Pl. VIII, fig. 2 7 ) .

Le Romanus st. H, paraît aussi se buter sur lui: D'ail-
leurs le Bruno mgg a été riche en minerai jusqu'au point
où il est coupé; nul doute que son remplissage S, ne soit

antérieur à la formation du conglomérat de gabbro. Quant
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à la cause qui a produit ce conglomérat, elle nous paraît
devoir être rapportée à l'injection du porphyre dans la fente
à 172°, d'ailleurs préexistante.

En résumé des exemples qui précèdent, on peut conclure
avec IL Müller, auquel on doit ces observations pleines
d'intérêt,

1°) Que le remplissage S, est antérieur aux Porphy-
res F1;

°) Que ces porphyres, qui contiennent par place de la
barytine, du fer oligiste, des mouches de galène et de py-
rite, sont légèrement antérieurs au remplissage B1.

Nous ajouterons que d'après la direction des fentes qu'ils
remplissent et l'analogie pétrographique qu'ils présentent
avec certains porphyres des environs de Potschappel
(IIalinischen), ils nous paraissent contemporains des grands
accidents produits en Saxe par le système du Thuringer-
walcl.

S 3. Points riches. - Si nous admettons que les filons
métallifères sont exclusivement dus au passage de sources
thermales dans des fentes préexistantes, que ces sources
thermales proviennent des ,roches éruptives épanchées en
dernier lieu, et cpi elles entraînent avec elles certains élé-
ments .de ces dernières roches, ainsi que des roches an-
ciennes et des terrains stratifiés qu'elles traversent, il y a
lieu de se préoccuper dans la recherche des points riches

1°) De la ,nature des roches anciennes ou nouvelles ser-
vant de réservoir aux matières utiles qui ont été entraînées.

2°) Des roches éruptives épanchées immédiatement avant
l'arrivée du remplissage recherché ;

3°) De la direction et du plongement des failles produites
en dernier lieu; des réouvertures qui leur sont dues et
qui peuvent avoir donné une large issue aux sources ther-
males;

4°) De la nature des parois qui ont servi de condenseur à
ces sources.



2 2 0 CHAMPS DE FILONS DE LA SAXE

Nous ne nous occuperons ici que du remplissage .

10) Composés à Freiberg de sulfures métallifères, ses élé-
ments utiles paraissent exister à l'état de mélange intime,
et d'élément constituant de la roche, dans certains grün-
steins de la Saxe. Les felsitfels de Braunsdorf, , et les por-
phyres T, de Tharandt (*) semblent aussi par places impré-
gnés de sulfures métallifères.

2°) Les sources thermales, qui les ont entraînés, parais-
sent provenir des divers porphyres dont les éruptions ont
commencé avec les terrains houillers, et spécialement des
felsitfels, pétrosilex et pechsteins.

5°) Le système du Rhin H, a immédiatement précédé la
venue du remplissage S1; il a principalement réouvert à
Freiberg les lentes H3, H

4°) Les filons ont en général pour salbandes, le gneiss
gris, le gneiss rouge, le gabbro ou la granulite.

10) Les grünsteins se montrent principalement ana envi-
rons d'Obergrtina, de Siebettlehn, de Roswein, de Brand.
Les mines voisines se font en général remarquer par l'a-
bondance de la dolomite, par l'enrichissement en argent
des sulfures métallifères (Edle-quartz-Formation, Braun-
spath-Formation).

2°) Les felsitfels ont surtout paru aux environs de Brauns-
dorf, qui a été jadis le centre des plus riches exploitations
du champ de Freiberg ; à leur voisinage les filons sont
quartzeux et très-riches en argent.

50) La mine d'Himmelfahrt est au croisement de fais-
ceaux importants H 110_,; les filons 113 ont servi de
diagonale aux H, et y sont puissants et riches quand leur
plongement dépasse 5o La galène, d'une richesse moyenne
en argent, est particulièrement abondante dans cette mine,
qui est actuellement la plus importante de Freiberg.

C) Naumann.

ET DE LA BOHÊME SEPTENTRIONALE, 221

La mine d'Himmelftirst est située au croisement de fais-
ceaux H,, H, Ht0-11; les filons y sont plus espacés qu'à
llimmelfahrt ; c'est la seconde mine de Freiberg.

La mine Beschert Gltick est exactement au point de croi-
sement d'un faisceau H, et d'un faisceau Ho,; les sulfures
y sont riches en argent, le gneiss très-cassé, les filons très-
ramifiés et certains trums, presque horizontaux, ont été
fructueusement exploités.

En résumé, dans toute la partie E. et S. du champ de
cassure, les faisceaux H, sont les plus riches, et c'est au
voisinage de leurs croisements avec les anciennes fentes de
direction analogue que sont groupées les mines les plus
productives.

4. Le gneiss gris est à Freiberg d'une teneur variable en
mica; on a depuis longtemps remarqué que les filons ne
sont pas riches, dans les zones où le gneiss est trop chargé
ou trop pauvre en mica : un certain équilibre entre les
divers éléments qui le composent est une qualité recher-
chée par les mineurs.

Le gneiss rouge paraît présenter souvent cette composi-
tion équilibrée ; les filons s'y enrichissent volontiers.

La granulite, à l'inverse du gneiss très-micacé, constitue
une roche trop compacte, et les filons, tout en s'y prolon-
geant fente et remplissage, semblent y perdre leur puis-
sance, et se transformer, comme dans les porphyres quartzi-
fères, en un réseau de simples fendillettes.

Les roches trop friables ou trop grasses produisent sur
les filons le même effet mécanique que le gneiss micacé ;
ainsi les filons se divisent et s'appauvrissent dans la ser-
pentine; les thonschiefers laissent de plus émigrer et se dis-
séminer dans leur masse les sulfures métallifères; les filons
y deviennent stériles ou exclusivement ferrugineux.

Un phénomène constant d'enrichissement (*) se produit

(*) Müller.
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dans les filons minéralisés, au voisinage du contact des dif-
férentes formations sédimentaires ou éruptives entre elles.
Ce phénomène se présente avec une grande netteté dans la
mine de Segen Gottes; nous avons vu que le massif gliin-
steiniqute de Roswein y est pris entre la granulite sur la-
quelle il repose, et les thonschiefers qui le recouvrent : les
fiions y présentent deux zones d'enrichissement côtoyant,
dans le griinstein, les deux formations sédimentaires.

De même à Himmelfürst (*), au mur des micaschistes
granatifères dans le Brander gneiss, on connaît une zone
de 200 à 400 mètres de largeur, dans laquelle les filons se
sont généralement enrichis ; ils s'appauvrissent complète-
ment dans les micaschistes.

Nous traiterons la question de l'enrichissement relatif des
autres formations, après les avoir étudiées dans les diffé-
rents champs de filons de la Saxe.

111ARIENBERG.

S . Constitution géologique des environs. Les envi-
rons de Marienberg sont constitués par le gneiss gris dont
l'orientation oscille entre la direction du Morbihan, et celle
du Westmoreland , avec un plongement habituel vers le nord.

On y connaît des filons grünsteiniques (**) analogues
aux trapps micacés des environs d'Ehrenfriedersdorf, et
dont la direction ordinaire, N. 95° E. est à rapporter au
Land's-En d.

Des filons de porphyre quartzifère à pâte feldspathique

(*) Forster.
(**) Perte au feu 2,80 p. ioo. Pas d'effervescence.
Richesse en silice 59,20 p. ioo.
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compacte, avec très-petits grains de quartz, traversent aussi
le champ de cassures, et se font couper par les veines mé-
tallifères.

L'exploitation du champ de Marienberg date du xvr siè-
cle; on y a connu des filons d'étain ; les filons argentifères
les ont parfois réouverts, nous avons eu occasion, à Ehren
friedersdorf, de constater des phénomènes de même ordre.
L'exploitation est actuellement restreinte à quelques-unes
des mines qui existent dans la partie N.-0. du champ, entre
Marienberg et Wolkenstein ; elle n'occupe guère qu'une
centaine de mineurs, et produit surtout des minerais d'ar-
gent, avec un peu de bismuth, de cobalt et de nickel.

s 2. Directions des filons métallifères. L'étude des
anciens plans de mines et de quelques filons encore en
exploitation, nous permet de donner une liste à peu près
complète des directions qu'affectent les filons et les failles
à Marienberg (Pl. IX, fig. I).

H, N 88°E. Vater-Abraham. Alt-Fabian Nlig, etc.
H, 65° Bauer Mgg.

5° Sarah St.
H,. 3o° Kaiser Heinrich.

127° Herzog Karl fi., Salomon fi.

Ces directions sont remarquablement nettes sur les
plans; l'étude des mines conduit à y ajouter

i°)Des fentes H N. 5o0 E., qui dévient en certains points
les filons H,.

2° Une violente réouverture H N. 73°-E., qui a par
places transformé en failles les filons H 116, les déviant à
son profit et rejetant tous les autres filons.

5 3. Des rejets. Les seuls que nous ayons pu consta-
ter sont ceux des H, (Grünsteins) par les H,, et de tous les
systèmes par les H.

L'assimilation à faire de ces directions avec celles des
systèmes de montagnes, nous paraît être la suivante :
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H, Westmoreland.
H, I and's End.
Fl, Lisbonne.

Nord de l'Angleterre.
H, Rhin.

H8-9 Thuringerwald.
Alpes principales.

5 4. Des remplissages. Les filons FI,, et certains H,
aux endroits où ils s'accolent aux fentes H ont contenu
un remplissage stannifère. Ex. :

Alt Fabian mgg. . . H, I Bauer mgg H4

Water Abraham mgg. Fi6I Drei Weiber mgg. H,

Nous avons pu constater que les mêmes filons contien-
nent souvent, en quantité notable, la formation talqueuse
mispickélifère T, et la venue sulfurée dite kiesige Forma-
tion (V, de Freiberg). La galène de cette venue contient en-
viron 9 p. 10.000 d'argent, et la pyrite de cuivre s'y présente
quelquefois en abondance.

Nous ne savons quel a été le remplissage des Ho, et H,.
Les H8_, de la partie N.-0. du champ sont presque exclu-

sivement barytiques 3 ils contiennent une belle barytine à
larges clivages, tout à fait analogue à la venue V, de Frei-
berg; la fluorine y est très-rare et paraît postérieure à la
barytine. Les druses offrent de beaux cristaux de barytine
jaune, brune ou rose, et semi-transparente. Leur forme est
tantôt P,M, avec les modifications a2,e', tantôt P,a',e' ;avec
les faces M en petites modifications ; êe dernier type est
très-analogue à celui de Przibram (barytine I).

Les mêmes filons présentent par places, au milieu de

leur barytine, des infiltrations de quartz, de cobalt arseni-
cal, et des autres minéraux de la venue V,.

C'est dans les réouvertures H, et à leur voisinage, dans
les filons 115_9, que se trouve la venue argentifère de Marien-
berg ; elle se compose principalement d'argent rouge, sul-
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furé et natif, quelquefois de galène riche : ainsi Amandus

et Salomon 11. suivis vers le nord, rencontrent un
ancien filon H, dans lequel la barytine blanche des H6_9

pénètre sans interruption ; niais à ce premier trum s'est
accolée une réouverture H rejetant les 118_9, et contenant
dans un filet de barytine rouge disloquée,

Galène riche à 78 p. i000 d'argent.
Argent sulfuré.
Argent natif en feuillets dans les fentes.

s 5. Des filons riches en barytine. -La barytine B, ne
parait en formation continue que dans les filons du Thurin-
gerwald ; ils la présentent en abondance dans le gneiss à
Freiberg et Marienberg, et leurs faisceaux se prolongent,
fentes et remplissages dans la granulite, où l'on a signalé
depuis longtemps de puissants affleurements barytiques de
même direction ; dans le granite ils deviennent presque
exclusivement ferrugineux (Schneeberg, Eibenstock).

Nous avons vu que la barytine B, paraît légèrement pos-
térieure aux argilophyres, riches en sanidine, qui en con-
tiennent des nodules. Les mandelsteins du groupe porphy-
rique nr> II (rothliegendes inférieur à Zwickau) renferment
aussi des noyaux de barytine; on a signalé ce minerai au
voisinage de certains melaphyres de la même époque du
bassin de Brassac (*).

(La suite à la 'prochaine livraison.)

(*) Delesse, Métamorphisme.

TOME XVIII, 1870. 15
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MÉMOIRE

SUR LES PRINCIPAUX CHAMPS DE FILONS DE LA SAXE ET DE LA BOHÈME

SEPTENTRIONALE.

Par MM. Micna. LÉVY et CHOULETTE, ingénieurs des mines.

DEUXIÈME PARTIE.

Section IV. aemptissage tettrytique et fluoré.

ANNABERG.

CHAPITRE I. - CONSTITUTION GÉOLOGIQUE DES ENVIRONS
D'AiNNABERG.

S Aperçu général.- La ville d'Annaberg est située au
pied du Pôhlberg, et à l'ouest de ce dôme basaltique ; elle
se trouve elle-même bâtie sur un escarpement de gneiss,
au pied duquel coule du sud vers le nord un affluent de la
ischoppau. -

Les filons jadis exploités pour minerais d'argent, d'urane,
de cobalt, nickel, bismuth et cuivre, sont en partie aban-
donnés: on en a connu de productifs dans une zone N.-0.
S.-E., deux fois plus longue que large, comprenant la ville
d'Annaberg et s'étendant vers le S.-0. jusqu'à Buckholz
(Voir le plan d'ensemble des filons d'Annaberg, Pl. X.)

Nous avons pu visiter au nord les mines Kônig Dane-
mark et Saint-Andreas, sous Annaberg même la mine Mi-

TOME xvm, 1870. 5' livr. 16
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chaeli, au S.-E. la mine Himmlisch Heer, à l'ouest la mine
Getreu Nachbachschaft qui se trouve à un niveau très-
inférieur. à celui des autres exploitations, et touche à la
célèbre mine Marcus Rohling, actuellement abandonnée.

Ces divers exploitations qui occupent à peine une soixan-

taine de mineurs, présentent cependant un développement

considérable ; malgré la vétusté des galeries, les filons y
sont relativement faciles à observer; ils ont eel fournir par

le passé une grande quantité de minerais d'argent, et sont.
loin d'être épuisés ou même reconnus en profondeur.

S 2. Gneiss. - Les environs d'Annaberg sont pour ainsi

dire exclusivement constitués par le gneiss gris, riche en
mica noir et à texture très-schisteuse ; ce gneiss contient

aux environs de Buckholz des filons d'étain.
.La direction de sa schistosité qui plonge en général de

h5° vers le sud, oscille dans les mines entre 550 et 98°.

A l'est du Pohlberg, cette schistosité se dirige N. 1400E.

Nous voyons dans ces diverses orientations les retentis-

sements du Morbihan, du Westmoreland, et du Land's-End;

ces deux derniers systèmes auraient exercé une influence
prépondérante dans la région des mines.

5 5. Porphyre granitique. - On connaît entre Buckholz

et Annaberg, au S.-0. de cette dernière ville, un long filon
de porphyre granitique, de quelques mètres de puissance,

dont la texture tient le milieu entre celle du porphyre
quartzifère, et celle du granite à grains fins pauvre en mica;

sa direction nette N. 8o° E. nous paraît devoir être rappor-
tée au Land's End ; et sa constitution même nous semble le

rapprocher davantage des granites porphyroïdes et des
gneiss rouges que des porphyres quartzifères du groupe

°I, qui d'ai>ur,.: n'affectent pas cette direction. Le gneiss
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rouge n'est pas inconnu -à Annaberg : il paraît en lam-
beaux dans les mines (Himmlisch Heer) .

5 4. Trapps grünsteiniques. - On trouve, en relation
avec certaines veines métallifères d'Anna,berg, des trapps
micacés, d'origine éruptive, dont la composition minéralo-
gique et la texture se rapprochent de celles des kersantons
d'Himmelftirst.

La mine Ylichaeli en présente (Abraham mgg.) quelques
exemples intéressants ; la roche d'aspect griinsteinique,
compacte, se décolore au voisinage des veines métallifères
qui la coupent toutes sans exception. On distingue dans
cette roche des lamelles de mica bronzé, et une pâte feld-
spathique à reflets bleuâtres (feldspath Labrador ?) ; sa cas-,
sure pseudo-régulière rappelle celle des basaltes. Ces wackes
ont une direction N. 138° E. qui est celle des anciennes cas-
sures du Morbihan (*).

Le filon Getreu Nachbachschafter fi. est accompagné sur
toute sa longueur par un faisceau grünsteinique d'un as-
pect remarquable : pâte d'un vert sale, remplie de petites
lamelles de mica bronzé, le tout constituant une roche
beaucoup moins compacte que les kersantons de Alichaëli ;
à aspect rugueux, et pourtant assez douce au toucher (**).
La direction de ce faisceau oscille entre 142° et 152°; la
puissance de chaque filon de wacke ne dépasse pas 2 mè-
tres; la séparation avec le gneiss se fait nettement.

Nous devons mentionner ici quelques filons de trapps
micacés qui paraissent dirigés N.-S.

S 5. Basaltes. - L'épanchement basaltique du Pillberg
compose un dôme allongé du sud vers le nord, dont le som-
met est le point culminant ae la contrée, et sous lequel
un lambeau de formation miocène, sans doute protégé

(1 Perte:au feu 7,10 p. io. Vive effervescence. Richesse en
silice, 5o,6° p. 100.- Ce kersanton laisse A5 p. ioo de son poids se
dissoudre dans' l'acide chlorhydrique concentré.

(") Pefte au feu 6,6o p. ion. Richesse en silice 5o,A0 D. ioo.

Saint-Andreas N 98" E.

Michaeli 55"

Ilimmlisch Heer 68°
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I. 1°) Les principaux filons 115_ que nous ayons eu
occasion d'étudier, sont les suivants

Généralement argileux, ils contiennent par places les
remplissages T et S,, V, et V, et se comportent toujours aux
croisements avec les 1115 comme d'anciens filons réouverts,
dont la dernière réouverture, très-violente et très-générale,
aurait disloqué la barytine et la fluorine V et contiendrait
les venues récentes Vs. Si d'ailleurs on se rappelle que près
d'Annaberg un filon de porphyre granitique affecte la di-
rection 1-15_6, on ne sera pas étonné de voir des veines mé-
tallifères parallèles contenir les remplissages anciens.

2°) Outre les filons cités plus haut, qui ont été suivis en
longueur, on trouve dan S les mines une foule de failles sté-
riles de même direction, à rapprocher de la réouverture

5°) Mais de plus, un certain nombre de fentes, offrant
le double caractère de contenir souvent là venue V et
souvent aussi de se comporter comme des failles stériles,
se présentent entre les directions N. 5 o°E. et N. 7o0 E. , c'est-
à-dire dans les limites mêmes entre lesquelles varie la
schistosité; les fentes n'ont jamais été suivies et pa-
rais.,,ent fort irrégulières.

Il. 1°. Les principaux filons 1110 que nous ayons étudies
sont les suivants

MINES. FILONS. DIRECTIONS. PLONGEMENTS.

Miche éli
Andreas.,

Idem.
Detren-Nachbachschaft
Kenig Danemark.. . . .

Idem.
blimmlisch [ber

Idem
Idem.

A bra ha m Mgg
Unbennannt Sp
Anna Mgg
Silberkammer Mgg. . .
Fledwig Mg,g.
Barbara Mgg.
Do rothea Mgg.
Elisabeth Sp.
Feuil Sp.

, degrés.
N. 70 E.

75
80
73
73
75
80
80
78

s

s
N

s
S
S
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par le basalte contre les érosions postérieures, montre
encore ses assises sableuses et argileuses. Le basalte du
Palberg est essentiellement magnétique et riche en fer
oxydulé et en fer titané.

CHAPITRE II. DIRECTION ET A GE RELATIF DES FILONS

MÉTALLIFÈRES A ANNABERG.

5 i. Remplissage au point de vue géologique. Tous les
filons d'Annaberg contiennent sans exception, les uns à
l'état de remplissage continu, les autres par places et en

. colonnes, une belle venue de fluorine- et barytine, accom-
pagnée de quartz hornsteinique, qui rappelle les venues
V,, V, de Freiberg ; l'abondance même de cette formation
est le caractère essentiel et distinctif du champ d'Annaberg.

On y trouve aussi par places, et seulement dans certains
filons, un mélange de pyrites de fer et de cuivre, de galène
et de blende noire, identique comme aspect à la Kiesige-
Formation (V1) et nettement antérieur à la venue barytique :

Je remplissage de quartz et mica (Q), de mispickel et roche
talqueuse (T) se trouvent aussi, quoique rarement, à An-
naberg.

Comme remplissages postérieurs à la venue barytique qui
nous sert de point de repère, nous pouvons signaler. une
galène récente, souvent accompagnée des minéraux du
cobalt, du nickel, du bismuth, avec association de dolomite
et de quartz hornsteinique ou saccharoïde (V,), et enfin une
formation uranifère et argentifère plus récente que toutes
les autres (A).

5 2. Directions métallifères. Les deux directions im-
portantes qui se présentent constamment à Annaberg, qui
forment de longs filons continus, et dont les relations ré-
ciproques ne souffrent aucune incertitude, sont

I. N. 78. E Filons II5_6
H. N.155° E Filons



Ces filons contiennent en formation continue et en grande
abondance les venues V,, V5; la formation V, s'y présente
par places ; ce sont les vrais filons métallifères d' Annaberg,
et c'est en général aux croix qu"ils forment avec les
que ces derniers contiennent les minéraux Vs.

2°) Les filons ont dû nécessairement s'accoupler en
certains points avec les ancienne fentes 119 que la pré-
sence et la direction des grünsteins nous ont révélées.

Ainsi le Silbermühle II. dans sa partie N. affecte la
direction N. j 48°E. et, comme fait très-concluant et remar-
quable, on y observe sur les salbandes, à côté des remplis-
sages V V V un quartz à éclat gras avec mica large-
ment développé, que Freiberg nous a présenté (Q) en
relation avec le gneiss rouge.

De même le Getren Nachbachschafter fi., et le fais-
ceau grunsteinique qui l'accompagne, suivent au S. une
direction N. 43°E.

3°) Certains filons 1110 présentent en plusieurs points des
directions anormales variant entre 165° et 1750; on ne
peut attribuer ces directions à de simples inflexions des
filons H, car elles se prolongent souvent Sur de grandes
longueurs et forment des faisceaux nettement croisés
par les faisceaux 1110.

a) Ainsi le Reiche Ernpfângnisse fi. (St-Andreas), dont
la direction moyenne est N. 156° E., se compose de trums

de cette direction, coupeurs nets d'un certain nombre de
veines à 175°.

Le Himmlisch st. dont la direction moyenne est
N. 166° à 1700 E., passe brusquement au S. à la direction
habituelle des EL°, N. 155° E.

Le Schwarzer Adler fi. dont la direction moyenne est
N. i63° E., passe constamment des directions 153°, aux di-
rections 165°. Il paraît admettre par places un quartz an-
cien avec sulfures (S, ?).

III. Il nous reste à mentionner ici cinq systèmes de
fentes qui, sans avoir l'importance des systèmes H, et II, sont
nettement indépendants des deux groupes précédents ; ifs ont
pour caractère d'être très-localisés, et de n'apparaître chacun
qu'en certains points particuliers du champ d'Annaberg.

I.°) Ho,. Les principaux filons de cette direction que nous
ayions pu visiter sont l'Urania St. N. 6°E. (St. Andreas) et le
Leipsiger St. N. 12 E. (Himmlisch Heer).

La mine Marcus-Rôhling en a contenu quelques-uns qui
ont été suivis sur de grandes longueurs

Krbnunger St. N. 6 E.
Bauerin St. 6°

Les fentes contiennen;. les remplissages V, et Vs,
dans les mêmes conditiOns que les H.

20) H,. Le Kâlber St (Marcus-Rôhling) N. 35°E. a été
suivi sur une très-grande longueur; quelques filons ac-
tuellement abandonnés de la mine Himmlisch Heer (Hilfe
Gottes St. , etc.) présentent une direction analogue N. 25° E.

3°) 113_9. Cette direction rare à Annaberg est cependant
celle qu'affecte un très-long filon de la mine Himmlisch
Heer, le Dorothea FI., N. 134° E., qui paraît accompagné
à l'ouest par des fentes de même direction ; ce faisceau
coupe nettement quelques fentes 1118, et paraît influencé
vers le N. par un faisceau H; il présente d'ailleurs le rem-
plissage et les allures des fentes 1110.

MINES. FILONS. DIRECTIONS. PLONGEMENTS,

degrés.
MichaIli

Idem.
Silbermühle FI.. . Au S.

Idem. . . . . . Au N.
N. 155 E.

143
O.
O.

Andreas.
Idem.
Idem.

Getree Nachbachschaft
Idem.

Kilnig Danemark.

Rabenglück FI
Weisser Schwann FI. . .

Reiche EmpIlingnisse FI.
Geireu Nachb. FI, Au S.

Idem Au N.
Schwarzer Adler FI. .

154
154
156
146
154
163

O.
O.
o.
o.
O.

Ilirnmlisch Ileer Himmlisch SI. . . Au S. 155
Idem AuN. 168
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40) Enfin la partie N. de la mine St-Andreas, près du
débouché des galeries d'écoulement, présente un certain
nombre de veines métallifères H, dont quelques-unes ont
été suivies sur une longueur notable.

Stolln Sp. N. io6°E.
Miehaeli Sp N. loVE.
Bernhardt Sp. . . N. 1.8°E.

La direction des filons H, oscille entrei oo et 1 1 0° ; ils con-
tiennent les venuesV3,V,V5; le quartz saccharoïde qui carac-
térise souventla venueV y semble singulièrement développé.

5°) Quoique la plupart des filons H, soit rejetée par les
et même les I1, quelques-uns d'entre eux présentent

des traces de réouverture récente, sans d'ailleurs cesser de
contenir le quartz saccharoïde V ou certain Hornstein
noirâtre qui accompagne les sulfo-arséniures de cette
venue (Unbenannt sp., N. 1050 E., au N. du Getreu Nach-
bachschafter fi.). Il ne faut d'ailleurs pas perdre de vue
que près du faisccau H le gneiss est orienté à 98°, tandis
qu'il passe rapidement à l'orientation N. 55° E. plus au Sud.

En résumé nous avons cherché à établir par ce qui pré-
cède qu'on doit distinguer à Annaberg onze systèmes de
filons d'importance très-inégale, savoir

FILONS.

115

H3-5
ES-6

B
une /

Es,
H

His-e

DIRECTION
moyenne.

de gras
N. 143 E.

55
78

106
168

8
30

134
155
106
78

Très-rares.
Rares.
Importants.
Rares.
Très-rares.
Rares.
Très-rares.
Rares.
Très-importants.
Très-rares.
Très-importants.

S 5. Des intersections. Nous donnons dans les tableaux
qui suivent quelques exemples d'intersections de ces dif-
férents systèmes entre eux.

MINES.

Elimmlisehlleer
Idem.....

Miche .......

FILON REJETANT.

Felia Mgg. . . . .
Elisabeth Mgg
Dorothea
Abraham Mgg.

FILON REJETÉ.
O

Ions H. N. 143. E.

Intersection avec les 11,-,
ITrums près Abrahamidegr. I

1 Mgg 51 » 1 V, 1 r 'Filons de grünstein. .11g4ro.l »

Intersection avec les ho.
Silbermühle Fi 1441 E. 1 V,V, 1 r 1Tr. de SilhermühleF1.1 144 E. Q
Getreu Naehb. FI.. . 1 1451 O. VsV, r 1Grünstein. 145

Intersection avec les H',
Getreu Nachb. .1Unbermannt Sp . 1 t031 N.1 V, 1 » 1Grünstein. 1 1451 0

Intersection avec les Ws.
Micbaïii.'Abraham Mgg. 1 751 S.Istérile1 r 1Grünstein.

I 1381 »

Filons Il3_5,N. 55. E.
Intersection avec les Flo-a.

Andreas. . .1Urania St 1 51 V, 1 -1Trum 521 Istérilel »
HimmlisehHeer.1Leipsiger. St J V, 1 r 1Truin 511 E. 1 V4 1 »

Intersection avec les
55 »

Idem.
1 1 1 » . 1 IstérilelIlimmlisehlleer.IDorothea FI. /31 0. V, Tram

1Unbennannt Sp 1 1381 0. V, 1o Trum 511 E. V, I 0

Intersection avec les His.
Andreas.... . .1Reiche Empfiingnisse.1 /551 0 I V,, 10 1 TF..

Filons , N. 78° E.
Intersection avec les Un.

Andreas . iReiche Empfiingnisse.1 1751 » I IV, 1 1Anna Mgg . 1 V3V5 1"

Intersection avec les Ho-,
Andreas. .. .1Urania St 1 51 » V4V3 I r 1Tru M I " » I Vlé I'

Intersection avec les H.
Andreas. . Reiche Empfiingnisse. 150 e

Idem Idem. 153 n V4 o Trum
ElinanlisehReer. Unbennannt FI 150 » V, » Elisabeth. ..... .

Intersection avec les 11'7.
Gelreu Nachb. .1Unbennannt Sp... . 1031 N. V, 1 » 1Trum 751 1 Vs 1 °

Intersection avec les 1E5,
Felia Mgg.
Elisabeth Mgg
Dorothea Mgg
Abraham Mgg

Filons 117 N. 100 E.
Intersection avec es H.

Ândnu 1ReicheEmpfiingnisse F11 1751 n 1 V4 o IMichael SP.

80 s. stérile V8
80 s. Id. Vs
811 s. Id. Vs
75 s. Id. Vs

ET DE LA BOHÊME SEPTENTRIONALE.
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Intersection avec les i110.
Andreas. . . . .1Weisser Schwann FI.. 1591 O. V, 1 » 'Tram. . ...... . . » 1",

1Idem 1 Idem. 1521 0.1 V, . 'Bernhardt Sp 1081 Y

Filons Hil. N 168° E.

Intersection avec les Tig_g.
Himmlisch Heer.iDorothea Fi. 1 1301 0.1 V, 1 » 'Tram 1 ion E.

Intersection avec les Ho.
Michaëli . Silhermühle Fl

V
1751 E. V (1)

Andreas. . . . Ileiche Empfiingnisse. I 11551 V,. I 17.Trrtrins.

Intersection avec les
Andreas. . . . .Faille. 751 Istérile l » Empfângnisse.I 1781 » I Yi 1',11 I VdHimmlischlleer. 'Faille. 751 » Id. 1 » I Truna 164 0

Filons N. s. E.
Intersection avec les Hg_g.

HimmlischHeer.ITrum. 1 1301 S. V, » 1Leipsiger St
1 121 E.I Vt1

Intersection avec les Ho.
HimmlischHeer.1Himinlisch St . 1 1601 1 V317, 1 ' jT1'ums..........I 91 1 V81';1

Intersection avec les 11/5_6.
Himmlisch Beer. I Elisabeth Mgg... . . .1 sol S.1 V, t r I Leipsiger Si E. ,31

Filons H,. N. 30" E.

Intersection avec les Ho.
Andreas. . . . .1ReieheEmpfângnisse..1 1581 1 V, 1 1Trum

Intersection avec les H's_s.
IlimmlischHeer.1Dorothea Mgg... . . .1 801 S. 'stérilet ri Hutte Gottes St I 251 a Isiérilt1

Filons N. 134. E.

Intersection avec les

Filons Ho. N. 55" E.

Tntersection avec les 11'7.

Andreas. . . . .1Stolln Sp. ......
1

1081 » v2\75 r iWeisser Schwann FI 1501 0.1stérilet
Getreu Nachb. .1Unbennannt Sp.. . . . 1051 » I yg 1 » I Hetren Nanbb 1521 0.1 IVO

Intersection avec les IP,.

F ions N. oS° E.
Filons N. 75° E.

FILON REJETÉ.

I 331 » Istérile;
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S 4. Comparaison avec les systèmes de montagnes. --Les
intersections étudiées plus haut permettent de ranger les
filons d'Annaberg dans l'ordre suivant, qui d'ailleurs laisse
subsister les incertitudes que nous avons cherché à tra-
duire graphiquement.

1I,

Ha -5

H5-6
H,

Hit
Ho--1

H,

H8-9
HIO

H',

H'5-6

11,

Hi'

FI,

88-9

H'7

Si l'on néglige les systèmes dont les retentissements ont
été presque masqués à Annaberg par les soulèvements ré-
cents, ce tableau se simplifiera et pourra se mettre sous la
forme suivante

FI immlisch Heer
Idem
Idem
Idem

Faille.
Elisabeth Mgg .
Felix higg

Idem

73 »\ stérile
85 S. Id.
80 S Id.
80 S. Id.

Dorothea FI.
Idem
Idem

Unbennannt FI... .

130
137
138
135

»

D '1/'

Michaëli. . . . . Failles 85 N. Silbermühle Fi. 155
Andreas. . . . . Faille.

kstérile
78 a Id. Reiche Empfiingnisse. 158 Vi

Getreu Nachb. . Silberkammer Mgg.. 7, N. !d. Trums. 153
Eiftnig Danemark.

.

Faille.. 80 N. Id. Schwürzer Adler... . 162 VI

Ordre chronologique. Systèmes de filons. Remplissages.

N. I. H, Grünsteins.. . .

1-torphyre-gran'te.
1-17 Schistosite.

N° 2
Ho-1

N° 3. 1 Fl0_61
Ho

N. 4. 11'7

H'5-6

Considérons en particulier les systèmes les plus impor-
tants H,, Ho, H et H', dont l'ordre relatif est déter-

TVi

VIVO
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miné, et comparons-les aux systèmes de montagnes, tout en
tenant compte des roches éruptives et des remplissages
auxquels ces directions correspondent ; nous arriverons à
fixer ainsi qu'il suit l'âge géologique de ces points de
repère.

1°) Les fentes FI, sont en relation avec la schistosité
du gneiss gris, et avec des épanchements de porphyre gra-
nitique; elles contiennent le remplissage S1; ce sont donc
d'anciennes fentes qui ne peuvent être rapportées qu'au
Land's-End ou aux Pays-Bas; le fait qu'un porphyre certai-
nement antérieur au groupe n° 2 a injecté une de ces
fentes H,_ suffit pour que nous en rapportions au moins
une partie au Land's-End ; la raison de l'écart considérable
qui existe enire la direction de ce système et celle des
fentes H5_6 tient selon nous à ce que cette direction
a été influencée par la schistosité antérieure N. 55° E.,
produite par le Westtnoreland; et d'ailleurs les réouver-
tures récentes à 78° ont pour ainsi dire souligné celles des
anciennes fentes du Land's-End qui affectent cette direc-
tion, en les transformant en failles que l'exploitation a
suivies.

2°) Les filons H, ne peuvent se rapporter qu'au sys-
tème du nord de l'Angleterre, ou à celui de la Corse et di
la Sardaigne; c'est au premier de ces deux systèmes que
les astreint leur antériorité aux filons H.

5°) Ces derniers sont des retentissements du Mont-Viso,
auquel leur direction et leur apparition relativement ré-
cente les rapportent nécessairement.

4.) Quant à la grande réouverture H', nous la croyons
intimement liée à l'apparition du dôme basaltique du Pühl-
berg, qui est la dernière manifestation éruptive du pays, de
même que les failles H'5_6 représentent les derniers mouve-
ments de la croûte terrestre à Annaberg ; nous avons déjà
vu du reste que les basaltes de la Saxe devaient être rap-
portés en majeure partie au système des Alpes principales
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qui a précisément la direction des failles H`,; l'axe volca-
nique Etna-Ténériffe, qui leur est aussi parallèle, en a peut-
être réouvert quelques-unes.

Ces points de repère une fois établis, il est facile de ter-
miner la comparaison des systèmes de montagnes avec les
phénomènes de détail qui se présentent à Annaberg ; cette
comparaison est résumée dans le tableau suivant

CHAPITRE III. DES REMPLISSAGES.

S 1. De quelques exemples de remplissage. L'analogie
que les remplissages d'Annaberg présentent avec ceux de
Freiberg. au point de vue de leur âge géologique, des direc-
tions qu'ils remplissent, et enfin des caractères minéralogi-
ques, nous dispensera d'entrer dans de longs détails.

Q. Le remplissage de quartz ancien avec mica ne s'est
présenté à nous avec certitude que dans certains trams H,

REMpLISSAGE

---....,..___..
SYSTEMES RETENTISSEMENTS GÉOLOGIQUES

ÉRUPTIONS.
de montagnes. près Annaberg. r.

.
.,:e

.
'f...'

degr.
Vendée . ..170
Longmynd. 35
Morbihan
westmoreiand. .

Land's-End.. . .
Ballons

Monne .

140
63
96

ois
60

H,
n,_,
Hs-,
117

143
55
78

106

Plissementsanciensdu gneiss gris.
Idem.
Idem
Idem

Grünsteins.

Porphyre-gr

Q

TS,

y,
y,
V,

Forez. . .....
Norddehndleterre.
Pays.Bas
111611.

nuringerwald....
MOnt Seny

172
7

92
24

132
43

Hi.,
FI,
Ha,
H,
H,

168

28
134

8
78

.

.

.

.

S1?

V3V4

s,

.Và.

Ve8

y3

COte-d'Or 56
Mont Viso
Pyrénées.
Corse et Sardaigne.

162
t14
178

Fin
FI'7

156
106

.

.

Ve,
V,

V-,

Tatra. .. ...... 94
Alpesoceidentales.. 33
Alpes principales.. . 79 fl'5.6 78 Épanchement du Püldberg. . . . Basalte.. . . yg v,v,
Tonne,,

Etna-Ténériffe. . . 78



2 4 o CHAMPS DE FILONS DE LA SAXE

du Silbermfille il. (partie S.) ; il avait en ces points un
remplissage complexe

Quartz ancien avec mica, quelquefois réduit mécani-
quement en farine grossière.

Fluorine et barytine avec veinules plus récentes de
dolomite rouge, et mouches de cuivre gris et pyriteux ; par
places, dans les tlruses, barytine en tables carrées.

Smaltine.
Cristaux isolés de fluorine et de pyrite.
Minéraux argentifères (argent rouge) dans les druses

et en imprégnations près d'une faille H'5_6.
T. Nous avons constaté la présence du remplissage ta!-

queux mispickélifère dans le Dorothea ingg 115_6; il se com-
pose de cristaux mal formés et de mouches de mispickel,
avec grains verdâtres translucides de talc, le tout dans une
roche schisteuse et talqueuse.

V,. La Kiesige-formation s'est présentée avec son aspect
habituel (Freiberg V, n° 2) dans la plupart des filons
de la mine Himmlisch Heer ; la blende noire et la pyrite de
cuivre y dominent ; la galène et les autres pyrites n'y sont
pas rares ; la galène est pauvre et ne contient que 1 à

2 p. io.Ooo d'argent.
Cette venue à laquelle les mineurs n'attachent aucune

importance à Annaberg, n'y paraît pas abondante ; il est
juste d'ajouter que ni les filons Ho_ ni les H,, dans lesquels
elle pourrait se trouver en certaine quantité, n'ont été vrai-
ment suivis ou même explorés ; ils paraissent d'ailleurs peu
nombreux aux environs.

V. Nous avons déjà constaté à Freiberg combien il est
difficile de distinguer la venue barytique antérieure au
Rother Horn et contemporaine des fiions du Thuringerwald,
de la venue barytique et fluorée qui nous parait caracté-
riser les filons du Mont-Viso.

La venue V, semble ne pas exister à Annaberg, ou du
moins y est-elle excessivement peu abondante ; tout au plus

pourrait -on citer quelques trums H, Ho_., et H, qui peut-être
en contiennent, et dont le remplissage semble coupé par
les (trutn barytique H coupé par le Silbermale H).

V V. C'est la venue caractéristique d'Annaberg, où elle
est incomparablement plus développée que tous les autres, et
vraiment abondante. Elle se présente, pour ainsi dire, avec
un aspect particulier dans chacun des filons où on l'a suivie.

10 Silberm Cible IL H,,. La fluorine y domine : verte,
jaune, violette, elle se présente en masses et en gros cris-
taux aussi beaux que ceux du Cumberland. La barytine et le
rother Horn s'associent à la fluorine de la façon suivante

Rother Horn plus ou moins concassé.
Fluorine de toutes couleurs avec mouches de cuivre

pyriteux, transformé en cuivre gris à la périphérie.
Barytine compacte à petites facettes.

Les druses de la fluorine présentent de gros cristaux cu-
biques de fluorine, de petites tables de barytine transpa-
rente jaunâtre (face P très-développée, a' en longueur, e',
M en modification sur les angles), des cristaux de marcas-
site. La venue V, se présente aussi dans le remplissage pré-
cédent : quartz carié pseudomorphisant la barytine et la
dolomite; smaltine en agrégations dendritiques, etc.

20 Getreu Nachbachschafter fi. Hu. Il ofire un remplis-
sage nettement rubanné et dont l'aspect poreux est très-
caractéristique.

Ce remplissage présente en général côte à côte deux
zones, l'une quartzeuse, l'autre bary tique.

A) Zone quartzeuse.
Rother Horn; quartz grenu rougeâtre en double bande

sur les bords de la zone, avec filets d'un rouge mat aux
limites de séparation.

Ce même rother Horn se trouve en morceaux cassés
dans un quartz cristallisé vitreux, qui forme le coeur de.
la zone A, et dont les clruses renferment certains miné-
raux de la zone B. Le rothern Horn contient des frag-
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"'lents englobés du griinstein qui sert ici de salbande (*).
B) Zone barytique.

Barytine blanche opaque en tables clivées ou mal
cristallisées sur les bords, présentant quelquefois cepen-
dant les faces Pdel.

Dolomite ferrugineuse jaune miel, et fer carbonaté,
en mouches cristallisées, soulevant les tables brisées de la
barytine, et se mélangeant intimement avec une fluorine
verdâtre, et des mouches de cuivre gris et pyriteux. Ce
mélange englobe des morceaux cassés des quartz A.

Enfin, par places, apparaît en traînées discontinues un
quartz hornsteinique noir, avec accompagnement probable
d'arséniosulfures (V,) (Pl. VIII, fig. 22).

5° Mine Himinlisch Heer. - Les filons H H, H, de
cette mine contiennent un remplissage compacte, qui fait
contraste avec celui du getreu Nachbachschafter fi., et dans
lequel on distingue en général

Quartz hornsteinique grenu 'blanc ou rouge.
Fluorine de toutes couleurs, surtout verte et violette.
Barytine compacte, blanche ou rouge, à petites fa-

cettes.
V, Cette venue se présente rarement d'une façon conti-

nue à Annaberg; elle forme dans les filons H des poches
en colonne, ou en tapisse les druses ; il semble qu'elle re-
cherche les intersections des filons anciens, et il n'est pas
rare de la trouver dans les mêmes conditions et aux mêmes
endroits que les minéraux argentifères V,. Cependant le
quartz saccharoïde et la dolomite qui en font partie, se
trouvent en veinules continues dans certains filons H', et
H, et sont disloqués par les réouvertures H', que pé-
nètre au contraire la venue argentifère.

(*) Cette zone A est identique au remplissage de certains filons
hornstemiques et quartzeux du Morvan H, et en relation avec
les arkoses d'une part, et des filons fluorés, barytiques et plombi-
fères de l'autre.
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La venue V, présente comme principaux minéraux ceux

du cobalt, du nickel, du bismuth, du cuivre, une galène
en cristaux octaédriques, et une blende jaunâtre, des quartz
hornsteiniques noirâtres ou cristallins saccharoïdes, des
dolomites diversement nuancées,' et enfin une fluorine en
cristaux récents dans les druses. Voici quelques exemples
d'associations de ces différents minéraux entre eux.

j° Silberniiihle fi. IL°.
Venue V,.
Agrégats de cristaux de cobalt arsenical avec mouches

de pyrite de cuivre.
e) Cristaux isolés de fluorine jaune.
20-Hia/Misch st. 1110.

Venue V,.
Cristaux cubo-octaédriques de galène ; cette même

galène, accompagnée de pyrite de cuivre, pénètre en vei-
nules dans la barytine V,.

Cubes de fluorine.
3° Dorothea fi. H,.

Venue V,.
Veinule de quartz hornsteinique noirâtre avec cobalt

gris massif.
Cubes de fluorine.

40 Schwarzer Adler fi. H.
Quartz saccharoïde pseudomorphisant la dolomite.
Dolomite et cobalt arsenical.

5° Unbenannt sp. H', (près le Getreu Nachb. Il.).
tIornstein noirâtre, avec imprégnations de galène riche

en argent, de blende brune, de cobalt gris, d'arsenic natif.
6° Stolln sp. H',.

Rother Horn concassé.
Quartz blanc saccharoïde avec bismuth natif, et bis-

muth oxydé.
V,. La venue argentifère à Annaberg consiste principa-

lement en argent rouge, sulfuré et natif; on l'a trouvée
Toi E XVIR, 187o. 17
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dans les filons H9, à leurs croisements avec cer-
taines failles H', ; ainsi le Leipsiger st., à son intersection
avec l'Élisabeth mgg., a contenu sur o mètres de long et
15 mètres de hauteur des minerais argentifères pour une va-
leur de Go. 000 francs. Mais les I15_6 réouverts en contien-
nent aussi par place ; ainsi le Félix mgg. , en un point où
il rencontre un glissement presque horizontal du gneiss
(schwebencle), glissement dirigé 11, plongeant d'environ
14° vers l'ouest. et jouant le rôle de Fahlband, a contenu
pour plus de 5oo.000 francs de minerais argentifères. Ils
imprègnent la fluorine qui paraît alors mangée et comme
spongieuse.

C'est à une période voisine que nous rapportons la venue
de pechblende, déjà signalée dans Urania st., dont on a
tout récemment découvert des quantités notables dans un
des filons d'Hirnmlisch Heer ; à l'avancement nord du
Leipsiger st., on a trouvé et suivi vers l'ouest un filon
N. 152°E. ; il ne contenait d'abord dans un gneiss rouge
compacte, qu'un filet de dolomite rougeâtre; puis la roche
encaissante est devenue schisteuse, noirâtre, assez analogue
aux alaun-Schiefers de Schneeberg, et le remplissage du filon
H, composé de filets de dolomite empâtant des cristaux
isolés de fluorine foncée violette, est venu se buter sur les
fendillettes d'un faisceau H', qui le rejettent, et qu'on
n'avait pas encore entièrement traversées lors de notre vi-
site ; en ce point les fentes H, et H se chargent d'une
pechblende noire à cassure brillante, avec accompagne-
ment sur les bords de pyrite de cuivre. La roche est im-
prégnée de galène et de blende jaune. On a déjà retiré
quelques quintaux de pechblende ; nous avons pu consta-
ter en ce point quelques traces de minéraux argentifères.

Nous résumons dans le tableau suivant ce qui se rap-
porte à l'âge des remplissages d'Annaberg.
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Age des remplissages a" Annaberg.

S 2. Exemples d'interseetioT s. Il nous reste à appuyer
de quelques exemples les phénomènes de réouverture et
d'intersection, dont nous avons fait mention plus haut.

1° L'Abraham. mgg.11 d'abord stérile et argileux près
du Silbermilhle fi., présente ensuite au mur, sur une lon-
gueur de 4o mètres environ, un beau remplissage de
fluorine et barytine, disloqué par places; la faille stérile
de réouverture se continue au toit, et constitue bientôt de
nouveau à elle seule le filon ; elle coupe et rejette de"2m,5o
un filon H, rempli de fluorine. et barytine ; à la croix on a
trouvé pour io.000 francs de minerais argentifères. Il ré-
sulte de cet exemple (Pl. VIII, fig. 2.5), que l'Abraham mgg.
qui contient par place le remplissage Vp le coupe et le
rejette en d'autres points.

2' Le Reiche Empfângnisse fi. H (PLVIII,. fig. 24), à peu
près stérile, est coupé et rejeté de 2 mètres par une faille
argileuse H',. accompagnée au mur d'une 'veinule de fluo-
rine; cette veinule se bute contre le filon H,, et l'injecte
d'une fluorine qui est elle-même coupée par la faille H',

3° Le même Reiche Empfângnisse fL. rempli de gneiss

SYSTEMES DE MONTAGNES. FILONS PRINEIPAUN. REMPLISSAGES.

Morbihan 1-1,

' Q,
Land's-End F-I5s . -

I'Ballons. 117.

Pays-Bas. e5 fi
Vi

Thuringerwald H,.
V2,

Mont Viso.
Hio.

V,V,
Pyrénées. EF7

Alpes principales. IP, .
vo
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concassé rejette de ou',5o une fente 115_63 mais laisse passer
a fluorine dont elle est remplie.

40 L'intersection du 4etreu Nachbachschafter fi. au nord
avec un filon H', se fait dans les conditions suivantes : le
filon accompagné d'un faisceau grünsteinique, est d'a-
bord rejeté par une fente H'5_6; puis il se fait couper par
le filon H', qui, suivi à l'est et à l'ouest, croise des fentes

un deuxième grünStein 119, et une fente 115. Nous
avons déjà insisté sur le remplissage caractéristique du filon
Hio (V, -- -V,), et du filon H', (V9). Les croix proprement
dites sont argileuses ; l'une d'elles est riche, en minerai de
cobalt.

50 L'Élisabeth sp. (Himmlisch Heer) H,,, présente, au
point où il rejette le Dorothea fi. 119, des traces non équi-
voques de réouverture; le remplissage proprement dit, qui a
contenu la venue V1, y est cïsloqué ; au toit les salbandes
présentent des miroirs de glissement, au mur une faille
argileuse. Au croisement avec l'Unbenannt fi. N. 1500E.
H, qui contient dolomite, nickeline et pyrites, on peut
constater que les veinules dolomitiques traversent le rem-
plissage du croiseur, mais elles sont rejetées par les glis-
sements de réouverture. Cette même réouverture rejette,
plus loin vers l'ouest, le Leipsiger st. (Pl. VIII, fig. )

H,_ et son remplissage, barytine, fluorine, dolomite, mi-
nerais de nickel et de cobalt ; nous savons déjà que cette
croix a été riche en minerai S d'argent.

Le Leipsiger st. Ho, suivi vers le nord, s'est d'abord
buté en a sur un trum H, contenant de la barytine (V1?) ;
au mur ce trum présente des traces de glissements sur
lesquels bute nettement en tP., uri trum N. 520 E:, rempli de
fluorine et barytine; quelques mètres plus loin en y, le rem-
plissage est coupé net par une faille mince N. 2° E., qui
s'accouple au toit avec un filon disloqué de même direction
contenant barytine, et fluorine; à partir de ce point, le filon
Ho est coupé et rejeté, fente et remplissage par plusieurs
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trums H, qui présentent des traces de glissements au toit,
et au mur un remplissage identique à celui du filon rejeté.

La dernière des fentes N. 500 E., suivie en longueur,
devient bientôt stérile ; elle coupe et rejette un filon
contenant des veinules de dolomite rouge ; c'est en a que
cet H,, contient, comme nous l'avons déjà indiqué, de la
pechblende.

Section V. Remplissages sulfurés Jeunes.

SCHNEEBERG.

CHAPITRE I. - CONSTITUTION GÉOLOGIQUE DU CHAMP.

S 1. Données historiques et statistiques. - Le district de
Schneeberg est situé au milieu de l'Erzgebirge, sur le versant
nord de cette chaîne de montagnes ; il comprend des mines
considérables de cobalt, concentrées toutes au voisinage de
Schneeberg ; les filons qu'elles exploitent, appartiennent
eux-mêmes à un champ de cassures plus vaste, s'étendant
jusqu'à Schwarzenberg au sud-est et jusqu'à Eibenstock au
sud-ouest.

L'exploitation des mines de cobalt à Schneeberg,
après s'être ralentie au commencement du siècle, a repris
aujourd'hui une certaine activité ; les mines principales
s'échelonnent, au sud-ouest de Schneeberg, dans l'ordre
suivant : mines Weisser Hirsch; Gesellschaftér Zug, Sieben
Schleen, Adam Heber et Wolfgang Maasen ; les autres mi-
nes Saint-Georg, Fürsten Vertrag, Rosenkranz, Schindler,
Daniel et Aller Türke sont inexploitées ; la mine de cuivre
lionig David reprend ses travaux : une galerie d'écoulement
relie toutes ces mines entre elles et va déverser leurs eaux
dans la vallée de Nieder-Schlema.
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Le nombre des ouvriers occupés dans l'ensemble des
travaux est de 9oo ; la production en 1867 a été de

212 tonnes de minerais de cobalt repré-
sentant une valeur de. 258.000 fr.

o', '66 d'argent métallique représentant
une valeur de 55.700 fr.

8t,500 de nickel métallique représentant
une valeur de 57.500 fr.

ih tonnes de bismuth métallique repré-
sentant une valeur de. 567.000 fr.

S 2. Constitution géologique du district (*).Les filons de
Schneeberg sont situés au milieu des micaschistes et des
schistes argileux qui forment la frontière ouest du massif
de gneiss de la Saxe ; la formation dominante à Schneeberg
est le micaschiste à mica noir abondant ; il se change au
nord en schiste argileux, que l'on retrouve, sous forme
d'îlot assez développé, au milieu même des micaschistes de
Schneeberg, dans une zone où les' filons de cobalt ont leur
principal développement. Les schistes affectent au nord et
à l'ouest de Schneeberg une direction à 500 avec un plon-
gement de 25 à 5o0 vers le nord; dans la région sud-est,
ils ont été soulevés par le massif à 155° de granites qui appa-
raît au milieu d'eux vers Schwarzenberg : les terrains sédi-
mentaires ont en effet des plongements inverses de part et
d'autre, et une orientation qui passe par toutes les valeurs
de o à, 1800 lorsqu'on tourne autour du massif. Le granite
forme au sud-ouest de Schneeberg un vaste épanchement

696.200 fr.

(*) Millier. Erz-district von Schneeberg-Gangstudien, 1857.
Les observations consignées dans ce remarquable mémoire, dont
l'auteur ne s'appuie pas sur-la théorie des directions, sont une des
confirmations les plus nettes et les plus intéressantes de cette
théorie: elles déterminent nettement l'âge relatif des remplissages
variés de ce champ de cassure, et conduisent au même résultat
que la comparaison des systèmes de montagnes avec les filons de
ce district.
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déjà signalé plus haut (granite de Kirchberg et d'Eibenstock)
dont la frontière nord-est est à 155°.

Les filons de Schneeberg se trouvent compris dans la
portion de micaschistes enclavée entre le granite d'Ober-
Schlema et le grand massif d'Eibenstock ; les travaux de
mines ont montré que ces deux niasses devaient se rejoin-
dre en profondeur, et que les îlots des environs de Schwar-
zenberg n'étaient que des ramifications de la grande masse
granitique formant le fond de la cuvette ; la séparation du
granite d'Eibenstock et des schistes a été reconnue dans les
mines Adam Heber et Wolfgang MaaSen ; elle plonge de
25 à 55° au nord-est ; mais ensuite ce plongement diminue.
On a observé des faits analogues pour le granite d'Ober-
Schlema, en poussant en profondeur les travaux de la mine
Weisser Hirsch : la continuité du fond de granite est donc
un fait incontestable.

La séparation du granite et des schistes est toujours
très-brusque et fort nette ; il y a soudure intime des deux
roches à leur contact, on observe rarement de faille argi-
leuse séparatrice ; le granite lance en outre dans les schistes
uneloule de petites ramifications et constitue parfois de
véritables filons, toujours nettement coupés par les veines
métallifères ; nous citerons

Dans la mine Wolfgang Maasen (niveau de la galerie
d'écoulement) un filon de granite à 155°, rejeté par le filon
Roland à 29°.

Dans la même mine, une veine stérile à 97°, rejetant
deux filons de granite à 157°.

e.) Dans la mine Adam Heber, un filon de granite à 147°
coupé par la veine Neu Ghick à 155°, etc.

La présence du granite en filons au milieu des schistes,
l'absence de faille séparatrice au contact des deux terrains,
montrent nettement que Cette roche s'est épanchée à l'état
pâteux ou s'est ramollie postérieurement au dépôt des
schistes, tout en injectant d'anciennes cassures à 157'.
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Les grünsteins sont très-fréquents clans les micaschistes
de Schneeberg ; ils sont surtout répandus dans les schistes
argileux du nord (Liissnitz, Hartenstein) au milieu (les-
quels ils apparaissent en couches interstratifiées. Les filons
nets de grünstein sont beaucoup plus rares ; nous cite-
rons (*) celui de Nieder-Schlema à 36° avec un plonge-
ment de 700 N.-0.; il coupe nettement les schistes dirigés
à 65° et plongeant de 550 au nord.

Dans les mines de cobalt de Schneeberg, on a reconnu
l'existence de grünsteins assez nombreux formant deux
traînées à 600, c'est-à-dire parallèles à l'orientation des
schistes à travers les mines Sieben Schleen et Adam Heber
d'une part, et les mines Rosenkranz, Rappold et Wolfgang
Maasen de l'autre. Ces roches offrent tous les intermé-
diaires entre la diorite bien caractérisée et le grtinstein
schisteux ; on trouve fréquemment dans leur masse le
grenat, la calcite et accidentellement la pyrite, le mis-
pickel, la blende, la galène et la pyrite cuivreuse. Dans la
mine Wolfgang Maasen on a reconnu, à 192 mètres de pro-
fondeur, un filon-couche à 45° de om,8o de puissance, plon-
geant de 4o0 au N.-0., formé par une masse grünsteinique
avec grenat, épidote et aussi mispickel, blende et galène.
Ce filon s'observe également au jour Cl .

Les kersantons (***) ont formé quelques filons groupés
en deux faisceaux principaux, l'un au nord du champ et
l'autre au sud : le faisceau sud est représenté par un filon
reconnu dans les mines Alter Türke, Bergkappe et Rosen-

(*) Müller.

L'analyse complète de ce grünstein nous a donné :

Perte au feu 0,00(?) Pas d'effervescence.
Silice. 40,60
Alumine 22,90
Protoxyde de fer... 19,60
Chaux 20,66
Alcalistpar différence). . 3,21

100,00
(***) Müller.
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kranz, ,sur un développement de 2 kilomètres; il est dirigé
à c4o° avec un plongement de 700 au S.-O., et une puissance
de 2 à 10 mètres ; fréquemment rejeté par les veines métal-
lifères , il a été suivi par le filon Alter Türke sur une cer-
taine longueur. Ce kersanton est constitué par une pâte feld-
spathique avec des feuillets nombreux de mica chloriteux.

Le faisceau nord comprend des filons des mines St Georg
et Kiinig David, affectant trois directions, à c4o°, à 170° et
à 300; cette dernière direction est plus rare, et s'observe
seulement dans les régions où les schistes ont eux-mêmes
cette orientation.

Le porphyre rouge quartzifère forme près de Nieder-
Schlema trois filons à 5o°, 105° et 65°. Ce dernier est
coupé par la veine métallifère Clara à 135°.

En résumé la configuration du pays se rapporte au sys-
tème du Morbihan pour les granites, au Westmoreland pour
les schistes et les grünsteins. Les kersantons ont injecté
des cassures du Morbihan, et d'ancienes fentes NS (Ven-
dée); les porphyres ont formé des filons à rapporter au
Land's-End, au Primitif de Lisbonne.

CHAPITRE II. DIRECTION ET AGE RELATIF DES FILONS MÉTALLIFÈRES

A JOACHIMSTHAL.

I. Direction des filons. - On peut donner une première
idée très-simple des directions des filons de Schneeberg
(Pl. X) , en disant qu'ils forment deux faisceaux sensible
ment rectangulaires, l'un N.-E., l'autre S. -E , très-dissem-
blables au point de vue de l'allure des veines qui les consti-
tuent et des remplissages qui y ont pénétré. Le faisceau
N. -E. comprend les filons à remplissage ancien de quartz
stérile, rarement accompagné de sulfures ; le faisceau S.-E.
représente l'ensemble des filons de cobalt avec remplis-
Sages jeunes, barytique, fluoré, cobaltifère on voit que,
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contrairement à ce que présente, le champ de Freiberg, les
directions riches sont ici comprises entre 90 et 1800-

Certaines veines anciennes N.-E. ont subi une réouverture.
violente très-jeune, qui a modifié profondément les rejets
primitifs produits par les filons de cobalt et qui pourrait au
premier abord tromper étrangement sur l'âge relatif des
deux systèMes de fractures ; les points de croisement des
deux faisceaux renferment enfin une venue argentifère, qui
paraît la plus jeune de toutes.

Nous donnons immédiatement l'ordre dans lequel se sont
succédé à Schneeberg les différentes venues ; il est impos-
sible en effet de séparer, dans la description de ce champ,
l'étude des fentes de celle de leur remplissage

1,0 Q Quartz ancien et mica ;
2° S, Remplissage de quartz et sulfures anciens;
5° F, Venue ferrugineuse ;
40 B Venue barytique ;
50 S, Venue arsénio-sulfurée jeune;
6° C Venue de dolomite et calcite ;
70 A Venue argentifère.
Faisceau ancien N.-E. Ce faisceau comprend les filons

qui existaient déjà à l'époque de l'arrivée de la venue S1;
il se dédouble aisément à première vue en deux directions
d'égale importance : filons H filons H,.

1° Filons H,. Ces filons, à remplissage de quartz à
peu près stérile, ont été néanmoins suivis sur de grandes
longueurs, parce qu'ils recoupent à angle droit le faisceau
des filons de cobalt, et servent ainsi de galeries de recher-
che. Les veines H, se distinguent de toutes les -autres par
l'irrégularité de leur direction et de leur plongement, tou-
jours dirigé vers le N.-0. ; cette constance s'explique assez
bien en remarquant que les filons H, ont à peu près suivi
la schistosité de la roche encaissante, laquelle présente
toujours aussi un plongement vers le nord-ouest. Nous ci-
terons, parmi les veines H les suivantes

DES

2° Filons H,. Ces filons, d'une très-grande importance,
ont été explorés sur des longueurs considérables ; ils ont
également un plongement constant au nord-ouest. On peut
distinguer ces veines en deux classes les unes ont une
direction parfaitement rectiligne, et constituent dans toute
leur étendue un système unique de filons (Kônig David,
St. Michael, Roland), les autres (Bergmann, St Georg,
Unbenannter) n'appartiennent au système Ho que sur une
partie de leur parcours ; elles viennent se greffer aux veines
anciennes de telle sorte que le remplissage a suivi
tantôt une veine H, et tantôt une veine H ce qui rend la
direction moyenne de ces filons incertaine, et la rapproche
de 55°. Nbus insistons sur ces faits parce qu'ils sont excep-
tionnels à Schneeberg, tandis que dans d'autres champs
(Przibram) ils constituent la généralité des cas.

Ces deux systèmes comprennent le plus grand nombre
des filons anciens ; nous rattacherons encore à ce premier
groupe quelques veines moins nombreuses, mais de direc-

DISTRICT. NOM DES FILONS. DIRECTION. PLONGEMENT.

K'nig David *****

Saint-Georg..

Weisser Hirsch.. . ,

Adam ficher
Wolfgang Maasen...

Ktinig David.. , . .

Saint -Michael
Saint-Georg Mg.. . .

Veine H,.
Veine H.,.
Bergmenn au N.
Utthenannier
Roland.

Moyenne.

degrés.
25
29
29
30
17
34
26
00

degrés.
60N, O.
So N. O.
85 N. O.
75 N. O.

N. O.
60 N. O.

N. 0.
50 N. O.

26

DISTRICT. NOM DIRECTION. PLONGEMENT.

degrés. degrés.

Geselischafter Zug, Hercules.
Jung Elisabeth

50
,40

SON. O.
N. 0.

Rosenkranz Porzifall à l'O. 47 70 N. 0.
Siében Schleen Fleischer à l'O. . 47 55 N. O.
Adam Eicher. Fleischroth 42 N. O.

Moyenne. 46
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tion bien nette et que leur remplissage conduit à rappro-
cher des filons anciens, ce sont des filons I-I et Ho,.

i° Filons Les veines H, sont peu nombreuses et
'sans importance ; elles n'ont généralement pas été explo-
rées, en raison de leur stérilité presque complète.

2° Filons Les filons ont quelques représentants
bien définis et assez développés (veines Fürsten Vertrag,
Sittig, Jung Mimer) ; on les confond aisément avec certains
filons de cobalt qui les croisent sous un angle très-faible;
mais ils se distinguent de ces derniers, grâce à leur rem-
plissage ancien, toujours traversé et coupé par celui des
veines cobaltifères.

3° Filons Ces filons sont rares et tous concentrés
dans une zone très-étroite, sous la ville même de Schnee-
berg :

a) Mine Saint-Georg, faisceau de veines à o° accompa-
gnant le filon Saint-Georg mgg. ; filon Gabriel à 3° non loin
de là.
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b) Mine Kônig David, filon Glucks Rad à G° plongeant O.
Faisceau récent S.-E.Les croiseurs S.-E., postérieurs à la

venue quartzo-sulfurée S coupent comme fente et comme
remplissage tous les filons précédents; le faisceau SE se dé-
double à première vue en quatre directions distinctes 116_7,
H", 118_5 et H, o ; les trois dernières directions représentent
les filons les plus importants, et on remarquera à leur égard
que deux d'entre elles, 117_8 et Hio, sont symétriquement
disposées par rapport à la troisième, 118, qui forme leur
bissectrice. Cette prédominance de trois directions voisines
donne immédiatement au champ de Schneeberg un aspect
tout spécial, les filons y apparaissent par groupes de veines
très-rapprochées se croisant sous des angles très-aigus ; il
est toujours difficile de distinguer une simple branche dia-
gonale ou accidentelle d'un croiseur véritable. Si l'on ajoute
enfin à l'ensemble de ce réseau enchevêtré le grand fais-
ceau des veines complexes H, et croisant le tout à peu
'près à angle droit, on se fera une idée assez exacte des
grands traits du champ de cassures de Schneeberg, car les
autres filons sont insignifiants lorsqu'on les compare à ces
deux faisceaux.

1° Filons H5_5.

DISTRICT. NOM DES FILONS. DIRECTION. PLONGEMENT.

degrés. degrés.
Krinig David. Karnm. . 137 80N. E.
Fürsten Vertrag... . .

Ursula
Fruclairare Thorheit.

143
180

N. E.
N. E.

Weisser flirsch.. . . . Saint-Georg FI 137 SON. E.
Hirnmelfahrt Christi. .

Neue Alisicht
Christi Hilfe.

133
133

N. E.
N. E.

Ta felstein 141
Alter Türke Alter Türke 142 70S, O.

Hohe Fichte 137 N. E.
Neue Hilfe 126 67 N. E.

Gesellschafter Zug. . . Margaretha 133 50 S. O.
Unbenannter . 136 S. O.

Rosenkranz Münzer Zeche.
Elisabeth. .

1,3
136

70 N. E.
70 N. E.

Priester . Gross Winter 142 SON. E.
Adam Heber. Oswald.

Adam Heber
144
129

136

DISTRICT. NOM DES FILONS. DIRECTION. PLONGEMENT.

degrés. degrés.
Fürsten Vertrag... . Fürsten Vertrag. . 158 80E.
Weisser Hirsch Sittig.

Veine
170
170 »

170 0Gesellschafter Zug.. . IjCa'angigii,raer
174 O.

! Moyenne 168

DISTRICT. NOM DES FILONS. DIRECTION. PLONGEMENT,

degrés. degrés.
Fil rsten Vertrag... . Ch u rh a us Sachsen à PE 61 60 N. O.

Babi . 65 65 N. 0.
Gesellschafter Zug, . . Fuchs. . . . 75 65 N. O.

Frisch Glück à FE. . . 57 55 N. 0.
Nene A ussicht 63 N. O.

Adam Bebe, .1011,11/nes
Freuliche Aussight.

73
73

N. O.

Moyenne. 66
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Les filons H8_, forment un faisceau étendu de veines très.
nombreuses, car nous sommes loin d'avoir cité toutes celles
que l'exploitation a découvertes ; les représentants les plus
développés de ce système sont les filons de cobalt Alter
Türke, St. Georg Fi., Münzer Zeche ; nous citerons encore
le Rother Kamm qui appartient nettement au même sys-
tème, mais qui se distingue des autres filons par son rem-
plissage ferrugineux F, ; il forme le passage entre les filons
de cobalt de Schneeberg et les filons d'hématite rouge du
granite d'Eibenstock. Nous avons déjà indiqué que le Rother
Kamm est connu sur un développement de 5. 600 mètres et
qu'il constitue la séparation entre les schistes d'une part
et les îlots granitiques d'Ober-Schlema et Auer Rammer de
l'autre, apparaissant ainsi comme une réouverture évidente
de l'ancien épanchement de granite à 157°.

2° Filons H10.

Le représentant le 'plus intéressant de ce système est la
veine double à 5620 formée par la réunion des filons Saint-
Georg Fi. et Walpurgis qui se suivent à très-faible distance,
sur une grande longueur, avec des anastomoses nom-
breuses.

5° Filons 117_8.-- Les filons forment un faisceau s'é-

ET DE LA BOHÊME SEPTENTRIONALE. 257

tendant entre les mines Adam Heber et Gesellschafter Zug,
dans une région où dominent aussi des cassures avec
lesquelles ils sont constamment en relation.

Elisabeth.
Gesellschaft" Zag- - - Trinil de Zwickauer.
Sauschwarl Sauschwart
Himmelfahrt Christs.. Di ei Buter

t Segen Golfes
( Dreilaltigkeit.
Anna à l'E.

Sieben Schleen Siehen Schleen
Friedrich Aug,ust. .
Wolfgang
Au fersteh ungWolfgang Maasen. . . maximilia
Alexander
Sidonie.

iMoyenne.

Berg Kappe

Schindler

40 Filons Les filons 11,_7 apparaissent sous forme
de veines très-peu développées, mais très-nombreuses, dans
la partie du champ comprise entre les mines Wolfgang
Illaasen et Gesellschafter Zug ; elles se soudent généralement
aux filons 117_0 qui ont un développement prononcé dans
cette partie du champ.

DISTRICT. NOM DES FILONS. 'DIRECTION. PLONGEMENT.

degrés. degrés.
Sa in t-Georg. Sainte-Anna.... . . . 146 Io N. E.Weisser Hirsch. . . . Walpurgis. 152 Do S. O.Iliannelfatirt Chrisii. . Führung Grottes.. . . . 157 75S. O.

Micha Suis 160 50 S O.Gesellschafter Zug.. . Frisch Gliick. 147 N. E.
Hoffnung Grottes. . . . 150 60 S. O.Rosenkranz.. . _ .. . Andre. 146 8.0.Sauschwart. . . . . . Glück. . 150 55 S. O.Siehen Schleen. . . . .

1

Sieben Rüfner.... . . 102 46 S. O.Wolfgang Maasen. . . Nene Holtnung.. . . . 150 S. O.
Lerehenberg. Herzog Chrisfianus.. .

Bauer Zug..
152
154

S. O.
S 0

Moyenne. 153

DISTRICT. NOM DES FILONS. DIRECTION. PLONGEMENT.

degrés. degrés.
Zwickauer. ...... les 70 N.
Brigitte. 97 60 N.

Gesellschafter Zug. Jacob. 92 65 N.
lijihling 106 55 N.
Ka lb 91 85 N.

Sauschwart Hertnann.
['offrit/Dg Cottes. . .

97
92

55 N.

Friedrich. 92 60 N.
Rosenkranz Hildebrand. 88 SON.

Jung Motu. 88 es N.
Priester ..... . .. Priester. 105 67 N.
Daniel. . ..... . [tiffe Gottes 95 70 N.
Schindler. . . . . Irum d'Anna. . . 95 55 N.
Wolfgang Maasen. . . Vriede Fürst. 96 60 N.
Adain Heber Eva. 90 S.

Moyenne. 95

DIRECTION. PLONGEMENT.

degrés. degrés.
110 N. E.
120 70 N.
117 di N. E.
122 N. E.
110 N. E.
122 75 S. 0
112 .64 N. E.
112 50S. O.
113 65 N. E.
118 61 N. E.
118 765. 0.
119 70 N. E.
113 78 N. E.
118 eo N. E.
114

DISTRICT. NOM D Es Fi LODS.
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S 2. Des intersections de filons. Afin de ne pas compli-
quer inutilement la description des directions métallifères

Schneeberg, nous avons omis à dessein quelques veines vé-
ritablement sans importance ; si l'on considère leur petit
nombre et leur faible longueur, elles n'apparaissent pas sur
une carte d'ensemble, et l'étude dans la mine permet seule
de les mettre en évidence ; ces veines trouvent naturelle-
ment leur place dans la description des croisements. L'étude
des rejets de filons et l'observation de la manière d'être du
remplissage aux points de croisement permettent de fixer,
comme il suit, les époques relatives de la formation des dif-
férentes fentes et de l'arrivée des minerais à leur intérieur :

FILON REJETANT.

Nom.
.2

ta.%

O

Filons 118. N. 135. E.

Intersection avec les filons 14.
I mètr.I 'degrés'

litInig David 88 I Veine II4. .
I 67 stérile! Veine Ils

2" Intersection avec les filons H,
Minig David I 88 1 Kitnig David.

I 25 I Si 1Tr. de Kaiser HeinricltI
Filous H. N. 96.

1. Intersection avec les filons 118.9.
Gesellsehafter Zug. . 206 ITrum de Sauschwart. I 132 I S, Veine 113
Adan Ileber. 348 r:eu Jahr 13,, S, Fleisebroth.. .Neu Gifla Hilfe

I 137 I S. I Idem.
. . .

Intersection avec les filons H,
Adam Ifeber . 300 'Veine 1110 I 156 I stérile I Fleisehroth

Filons H. N. 66. E.

In Intersection avec les filons 1110.
252 1Sieben Illifner I 162 1 S, I Nene Aussiellt.
83 Veine . . . . 1 157 1sterile I Morgenstern.

2" Intersection avec les filons 117-9.
Wolfgang Maasen. .j 250 I Maximilian. 1 119 S, 'Tram de Roland.

Filons II91. N. 170°E.

Intersection avec les filons H7_8.

Adam Ileber
Kenig David

FILON REJETÉ.

Adam Ader o lloffnung.
Wolfgang Maasen.. . D I Wolfgang

I ;85 sS: Si
Veine

n .e r

Filons 119 N. 3. E.

Intersection avec les filons
88 Paint-Georg I 27 I BA !Gabriel

Filons Be_.7 - N. 95 E.
1° Intersection avec les filons

252 [Unlienannter. . I 37 I S, 1Segen Gottes
20 Intersection avec les filons 118-9.

252
Veine

i'vfreum d'Adam Heber. .1 126 I S, lEva
I 132 I S, I Johannes

30 Intersection avec les filons H,
252 ISieben Fltifner. . . . 162 S, ISegen Gottes.

8,,,,xpiopit.,/,.:::.

A.

section, avec les fions H7-8.
185 1Maximilian. 119 S, Veine He

115 S,A. idem

.411 fers t eh ung
122 S, Idem
118 S,C. Idem
117 SDC Idem.

33:50:7110l,'\:riedrgraiend.ittlgllgt. . 112 S-C,, Idem
TOME XVIII,

Saint-Georg

Adam Rober.

Adam Rober.

Adent Ileber

degrés'
I 137 [stérile

137 I SI

167 1 S,
170 I S.,

3 j BA

Nom.

87 I S,

90 I S,
90 'Sei%

87 I

87 W.
87 stérile
87
87
87 CA
80 sterd
/8
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S1

63 I Si.

S,
92 S,
42 Si

42 I Si



Adam ficher

DISTRICT.

Kiinig David
Weisser Hirseh. .

Wolfgang Maasen. .

GesellochlIfter Zug.
Weisser 'Erse. . .

Gesellscha [ter Zug.
Adam Heber. .

Gesellschafter

Adam Licher.

.1

g

FILON r,EJETANT.

Nom.

o

H

Filons 119. - N. 26°E.
I.. Intersection avec les filons Hg-s.

degr.

1

140111 ...... . . 134

2. Intersection avec les filons 1119.
1Veine 14.0 . .1 156 l S9 1Fleischroth. I 32 Si

30 Intersection avec les fi ons Hi-s.
250 1Maximilian. 1 1:9 S,A, 11Ioland 335 Si

Filons 118-9. - N. 135° E.

1° Intersection avec les filons h10.
206 1Veine Iiiii, ( 160 1 C 'Noue Hilfe
288 !Walpurgis el St-Georg.1 162 1stérilel Veine H,

2. Intersection avec les filons 1.17-8.

I1 .
206 ISauschwart 1 117 1 S., 1Neue Hilfe

I"
S.

252 Veine Ils. 1 112 IsterdelVeine F19 127 sliii

Filons 1119. - N. 153° E.

Intersection avec les filons 117-8.
Zug. .1 206 1Sauschwart (1. . . . ,1 111 1 s, 1FrisehgliIck III I S,

Réouverture EI9-3. -N. 35. E.

10 Intersection arec les filons H6 .i.
Wolfgang Maasen. . .1 25r 1 30 1 SiC 1157.4iRoland.

Intersection avec les filons F19.
40 Sen Gluck300 Fleischroth.

Ide
1/50 } 11101eein

m 1 43
32

Unlienamiter
Adam licher.

Wolfgang Maasen. . .1 350 'Roland. 29 Sil; Veine E19.
Intersection avec les filons Hie.

Gesellschafter Zug. .1 250 1Frisciletek 42 Si. Veine 1159.

4° Intersection avec les filons 117-8.
Gesellsehafter Zug. .1 206

' 180

Wolfgang Maasen..
11 350
, 370

(.) Voir Pl. Xl, fig. 7.

)Truin de Walpurgis. . 11.:,74

met,'
88 'Rather Kamm.

.5 288

300

lfbnig David
FiS, Veine 119..
FiS; Idem

I

si
si

FILON REJETÉ,

Nom. î

S.iSauschwarl.
Sel. Friedrich August.
SiC Sidonie

stérile Alexander.
Frie7rieD August. .

Si.- Wolfgang...
stérile Friedrich August .

132

III
932

139

152

197

ii9
115

993

ils
147

lit

1 1251 4.

1 1421 S;

Les exemples d'intersections de filons que nous venon
de citer, fixent d'une façon précise l'âge relatif des filons
jeunes et des venues qui les ont pénétrés; postérieurs au
remplissage quartzo-sulfuré S les filons jeunes se rangent
nettement dans l'ordre d'âge suivant : filons 118_.9, Hio,
et réouverture H9_3; les éléments nécessaires pour classer
d'une façon analogue les veines anciennes, celles qui con-
tiennent le remplissage S manquent à peu près complète-
ment ; il faudra y suppléer par des considérations d'analo-
gie, fondées sur la similitude de direction et de remplissage
qu'offrent ces veines avec les filons des champs de cassures
voisins. Nous ferons observer dès à présent que les frac-
tures anciennes se réduisent presque toutes à celles des
systèmes H, ou 113 et l'âge de ces deux systèmes sera dé-
terminé plus tard avec un degré très-grand de certitude.
En dehors des fentes H, ou H les filons anciens ne com-
prennent qu'un faisceau véritablement important, celui des
veines FI,_ qui a dû éprouver une réouverture très-forte à
l'époque de l'arrivée de la venue cobaltifère S puisqu'il la
renferme en abondance. Les considérations de croisement
des fentes et des remplissages fixent donc comme il suit
l'ordre d'âge des veines métallifères :

FILONS.

Fentes anciennes 1:19
Filons H,

--
1111

1- -19

us-

Âge relatif indéterminé.

Filous 118 9

- 117 8, FIei réouverts . . .

Reouvetture 119

Antérieures à Q.

Antérieurs à Si.

Antérieurs à Si.
Antérieurs à F3...

Idem..
Antérieurs à S9. . .

Antérieure à A... .

REMPLISSAGES.

Postérieurs a Si; ..
Idem

Postérieurs à F1
Contemporaine de C

o.

S 5. Comparaison avec les syslênies de montagnes. -Les
analogies d'âge et de direction permettent de mettre, en

Morgenstern.. 47
32

dent. 32
aille,
item.

30
34

mond. 32
aille. 31
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24

32

f.....
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regard des filons suivants, les systèmes de montagnes qui
leur ont vraisemblablement donné naissance

Fentes anciennes H, Retentissement du Morbihan.
Filons Il, Retentissements du westaioreland.

H,. . . Système du Rhin.
H8_9. . Thuringerwald.

-- - Mont Viso.
réouveris Pyrénées.

Les fentes anciennes à i 35° avec remplissage de vieux
quartz et mica, coupées et rejetées par tous les filons, sont
à assimiler aux filons de granites anciens (système du Mor-
bihan).

Les veines 119 sont certainement à rapporter au West-
moreland, leur allure ne peut laisser aucun doute à cet
égard ; ces veines ont en effet un plongement très-irrégu-
lier, tantôt confondu avec celui des schistes qu'il suit sur
des longueurs notables, tantôt le coupant sous un petit
angle; elles se présentent en un mot avec les caractères
de cassures anciennes contemporaines du plissement des
schistes, c'est-à-dire du système du Westmoreland.

Les veines 115 à remplissage quartzeux, avec venue sul-
furée généralement rudimentaire et développée dans les
seuls filons cuivreux de la mine Kônig David, ont une ana-
logie complète avec les veines de même direction et de même
remplissage que l'on rencontre dans toutes les mines de la
Saxe et de la Bohême (Freiberg, Przibram, etc.); nous
sommes dès lors fondés à les rapporter au système du
Rhin.

La détermination des systèmes de montagnes, répondant
aux filons jeunes, est plus facile, puisque leur âge relatif
est déjà connu. Les veines très-régulières, à remplis-
sage ferrugineux F croisant toutes les veines H, et posté-
rieures au remplissage S ont une analogie manifeste de
remplissage avec les grands croiseurs barytiques de Frei-
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berg (système du Thuringerwald). Nous assimilerons les
filons H aux retentissements du Mont-Viso, enfin la for-
mation des filons 117._8, les plus jeunes du champ, et la
réouverture contemporaine du faisceau nous paraissent
à rapporter au .système des Pyrénées. Nous allons aborder
maintenant la classification des veines 114, 1-10_, et de
a réouverture 113_3.

Filons 116_7. a) Le faisceau principal des veines
116_7 dirigées en moyenne à 95°, a subi une réouverture.
puissante contemporaine de la formation des cassures 117_8
(système des Pyrénées) au moment de l'arrivée des mine-
rais de cobalt S9; l'ancienneté de ces fentes est masquée
presque totalement par cette réouverture ; il semble néan-
moins que l'on doive considérer le faisceau 116_7 comme se
rapportant à des cassures anciennes, en raison de la faible
longueur et de l'irrégularité de ses veines : la présence des
remplissages Q et S, que l'on observe nettement, bien qu'en
faible proportion, dans quelques-uns de ces filons (Hoff-
nung Gottes, Segen Gottes), ne peut laisser aucun doute à
cet égard. Les veines II6-7 sont complétement mêlées au
faisceau pyrénéen qui s'est superposé à elles; nous les rap-
portons, en raison de leur orientation à 95° et de leur an-
cienneté, au système du Land's-End.

b) Nous avons observé dans les mines des fentes assez
fréquentes 115_6 N. 87° E., tantôt stériles, tantôt à remplis-
sage quartzeux S rejetées par tous les filons jeunes et
même par les veines 112; nous les rapporterons au même
système que les précédents, peut-être réouvert par les
Pays-Bas.

° Filons 11,. Les filons H, à remplissage S, ne sont
plus exploités ; nous ne connaissons qu'un seul représen-
tant de ce système, le filon Johannes de la mine Adatn
Heber : il se présente nettement comme un filon double,
formé de deux veines distinctes, soudées l'une à l'autre
(Pi. XI, fig. 5); la première a se compose de quartz ferra-
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gineux F, englobant des morceaux de quartz ancien de la
venue S la seconde b est formée de quartz cristallin jeune
avec bismuth natif de la venue S La présence du remplis-
sage S, montre bien l'ancienneté des fentes H, ; nous les
rapportons au Primitif de Lisbonne.

3° Filons Ho,. Nous avons vu que les veines de ce
système renfermaient généralement le remplissage bary-
tique B; elles sont néanmoins anciennes, comme le prouve
le rejet déjà cite du filon Gabriel à 5° par le Saint-Georg
mgg H. Les fractures sont donc antérieures au sys-
tème du Rhin, nous les rapportons à celui du nord de l'An-
gleterre.

4° Réouverture H2_3. La réouverture récente des veines
H, et 1-132 déjà signalée comme accidentelle dans quelques
champs de filons, est tout à fait normale à Schneeberg ; on

peut dire qu'à l'exception des filons cuivreux de la mine
Kônig David, toutes les veines H, et H, du champ présen-
tent des signes évidents de cette réouverture ; le filon Ro-
land mgg., notamment, rejette fréquemment de plus de
2 mètres les filons de cobalt ; au point de vue de l'âge du
remplissage, cette réouverture offre un très-grand intérêt
parce qu'elle permet de resserrer, entre des limites très-
étroites, l'époque de l'arrivée des minerais les plus impor-
tants, ceux de cobalt et de nickel.

Nous avons déjà cité des exemples de cette réouverture
rejetant tous les autres filons; nous indiquerons ici les cir-
constances spéciales qu'offrent ces rejets

Le filon Morgenstern mgg. à 4° (mine Gesellschafter-zug
à 2o6 mètres de profondeur) croise le filon Sauschwart sp.
à 70; la veine Morgenstern a un remplissage de quartz
blanc opaque S le filon Sauschwart renferme le quarts
cristallin caractéristique de la venue cobaltifère S, avec do-
lomie; ce remplissage traverse le quartz S, de Morgen-
stern, mais il est en même temps coupé par une série de
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fentes argileuses stériles accompagnant la fente II, (Pl. XI,

fig. l) (s)
Le filon Fleischroth mgg. à /Io° (mine Adam Ileber à,

200 mètres) avec quartz S coupé comme fente et comme
remplissage par le filon Neu Glück à 132° avec venue S a
éprouvé au mur une réouverture stérile rejetant le croiseur
(Pl. XI, fig. 2).

Le filon Roland mgg. à 29° (mitre Wolfgang 1Vlaasen) coupe
et rejette des veines de dolomite à 137°, la dolomite a in-
jecté par places la fente de Roland antérieurement à la
réouverture (Pl. Xl, fig. 3).

Le même filon Roland a rejeté de 5 mètres le Friedrich
August, en coupant son remplissage de quartz cristallin,
speiss cobalt, bismuth natif et dolomite rose en veinules
(PI. XI, fig. 4).

La réouverture des veines 11, et 113 est très-jeune, puis-
u'elle est postérieure aux filons 117_5 (système des Pyré-

nées) et à leur remplissage, on ne peut l'attribuer qu'au
oulèvement des Alpes occidentales avec lequel elle coïn-

cide en direction. L'âge de la grande venue da cobalt,
nickel et bismuth se trouve donc compris entre des limites
étroites, puisque ces minerais sont postérieurs aux reten-
tissements des Pyrénées et antérieurs au soulèvement des
Alpes occidentales.

Telles sont les considérations diverses qui permettent de
fixer avec quelque probabilité l'âge absolu des filons mé-
tallifères à Schneeberg ; nous résumerons comme il suit ce
qui précède

(*) Müller a signalé maints exemples de ces réouvertures com-
plexes.



Les filons de Schneeberg et de Freiberg offrent, comme
on le voit, la plus grande analogie entre eux, avec cette
différence que les filons anciens ont une importance très-
grande à Freiberg, tandis qu' à Schneeberg ce sont les filons
récents qui dominent; si l'on considère que les seuls filons
anciens ayant de l'importance, les veines H, et H, se rap-
portent avec une certitude très-grande aux systèmes du
Westmoreland et du Rhin, et que l'assimilation des grands
filons H", 1110 et H7-8 aux systèmes du Thuringerwald, du
Mont-Viso et -des Pyrénées est en quelque sorte forcée, que
la réouverture des veines 1123, rapportée aux Alpes occiden-
tales, vient enfin confirmer cette classification, on admettra
que la comparaison entre les systèmes de Montagnes de
l'Europe et les directions des filons à Schneeberg est très-
satisfaisante. On voit dès à présent, et en se bornant même
aux considérations de directions, que le champ de Schnee-
berg a une physionomie spéciale qui le désigne comme un
intermédiaire entre Freiberg et .loachimsthal dans l'étude
des filons de la Saxe; nous insisterons sur ces analogies en
parlant des remplissages.

CHAPITRE III. DES REMPLISSAGES.

S 1. Remplissages au point de vue géologique. Les rem-
plissages successifs se sont succédé à Schneeberg à des
intervalles plus ou moins éloignés et ont constitué les venues
suivantes

Venue accidentelle -Q (*)
Elle est caractérisée par un quartz gras d'un blanc grisâtre,

accompagné de mica blanc en lames hexagonales et quel-
quefois de mispickel et de wolfram ; on la rencontre dans
quelques fentes anciennes H, II9 H,, H6_7. C'est probable-
ment un représentant de la venue stannifère.

V,. Venue sulfurée S
Elle est très-répandue dans tous les filons anciens, spé-

cialement dans les H H, et constituée par l'association
suivante

1° Quartz amorphe à éclat gras ou laiteux, formant la
base du remplissage.

20 Mélange de sulfures en veinules dans le quartz : pyrite,
mispickel, blende noire, galène pauvre, pyrite, minerais
de cuivre.

V,. Venue ferrugineuse F
On la rencontre spécialement dans les filons et }J;

elle comprend
1° Quartz ferrugineux amorphe d'un rouge brun ou rouge

sang (rother Horn), très-fréquent à Schneeberg.
20 Quartz cristallin blanc ou gris, améthyste, calcé -

doine.

3° Hématite rouge ou brune compacte. Fer oligiste cris-
tallisé.

(*) Nous désignons ces venues par les mêmes notations que les
remplissages analogues de Freiberg.

SYSTÈMES

dc mutage..
r2

.t.

RETENTISSEME0TS

à Sclumeberg.

2
8.. -

e

E

a

degr. degr.
Morbihan.
Westmoreland. . . .

Land's End.
Lisbonne.

140
63
96
60

Granite ancien. .
Schistes, gdinsteins. . .
Filons de porphyre
Filons de porphyre. . . .

H,
H,
14,
114

137
46
95
66

,,

.
u

Q

Q

QS,Si
Si .Forez. 172 He 166 4 SNord de l'Angleterre... 7 HO-1 5 StPays-Bas. 92 11e 87 » StRhin

Thuringerwald
Mont Viso
Pyrénées. 114

24
132
192

117-$

1-1,

11,,
H.

26
126
153

114

H%
0

Wu,
. S.-7,11S-6

St
Fil
Fil

Alpes occidentales. . . 33 112_3 34 413, CAlpes principales 79 D » o A
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filons. Cette venue n'a pas été complètement stérile, elle
est accompagnée d'un remplissage développé à Joachims-
thal, mais qui n'apparaît ici qu'a l'état rudimentaire :

1° Galène riche à structure grenue, blende jaunâtre com-
pacte ou cristallisée en dodécaèdres rouge-hyacinthe trans-
parents imitant le grenat.

2° Pechblende et arsenic natif.
V,. Venue argentifère A.
Elle comprend les espèces minérales de l'argent, accom-

pagnées de réalgar, en colonnes minces aux points de
croisement des filons ; ces espèces forment généralement
des druses au milieu de tous les autres remplissages; leur
venue duit être attribuée à la dernière réouverture des fi-
lons.

§ 2. Rdations d'âge entre les diverses venues.
Quartz ancien, Q. Le filon Segen Gottes (mine

Adam Heber, 25o mètres de profondeur) renferme une
veine de quattz ancien opaque, au milieu duquel s'est dé-
veloppé un mica blanc, du mispickel et du wolfram ; le
même filon renferme aussi par places le quartz ferrugineux
et le quartz cristallin des venues F, et S ces derniers
coupent nettement la première veine.

Le filon H,0 formé de la réunion du Saint-Georg IL et du
Walpurgis, à remplissage de quartz cristallin et minerais de
cobalt S est accompagné d'une veine quartzeuse ancienne
avec mica chloriteux et molybdénite en lames hexagonales,
fréquemment rejetée par la veine cobaltifère (*). -

Le filon Fürsten Vertrag fi., formé de la réunion de deux
veines, l'une barytique B, l'autre cobaltifère S est ac-
compagné d'une troisième veine de quartz Q avec mica
chloriteux,*coupée par les deux premières (**).

L'ancienneté de certains filons H, ou H nous est attestée

(*)

("1 Idem.
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4.0 Minerais de manganèse.
Il n'y a pas d'ordre d'âge bien défini pour les minéraux

de la venue F1; quand les filons de cette espèce offrent une
structure rubannée, ce qui est fort rare, on trouve indiffé-
remment aux salbandes, du le hornstein, ou l'améthyste, ou
l'hématite; les minerais de manganèse sont plus jeunes.

V,. Venue barytique B.
Elle est peu développée; on la rencontre dans quelques

filons et H9, plus rarement dans les veines oulliol
elle est formée.:

i° D'une barytine rougeâtre à grandes parties, consti-
tuant souvent à elle seule tout le remplissage.

2° De fluorine et de dolomite. Ces deux minéraux sont
beaucoup plus rares.

Y,. Venue arsénio-sulfurée S9.
C'est la venue la plus importante et la plus répandue,

spécialement dans les veines II. Hic, et 11..8; elle présente
l'association suivante

10 Quartz cristallin translucide, à cassure saccharoïde
(Zucker-quartz des Allemands) ; il est caractéristique de la
venue S, et se distingue immédiatement de toutes les autres
espèces de quartz de Schneeberg.

2° Arsénio-sulfures de cobalt et de nickel, en veinules ou
en grains mêlés au quartz cristallin.

30 Bismuth natif en feuilles, en baguettes, parfois ac-
compagné d'un quartz bleuâtre ou noirâtre légèrement
postérieur aux minerais de cobalt.

40 Galène apparaissant parfois seule dans les régions
stériles des filons de cobalt. Blende jaunâtre.

50 Minéraux antimonifères.
V,. Venue de dolomite et de calcite C.
La dolomite et la calcite sont fréquentes dans les filons

de cobalt; elles forment une venue distincte coupant le
remplissage S9 et constituant la gangue la plus jeune des
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par les exemples qui précèdent ; ils apparaissent au pre-
mier abord comme des fractures très-jeunes eu égard à
leur analogie complète de direction et de remplissage avec
les filons jeunes qui les accompagnent ; la présence du
remplissage Q disloqué nous montre que ces filons ont été
simplement reouverts à l'époque des venues F1, B et S
mais que leurs fentes existaient bien avant l'arrivée de ces
remplissages; nous rapportons les filons anciens H au sys-
tème de la Vendée dont nous trouverons des traces dans
toute la Saxe. Le remplissage Q avec ses minéraux acci-
dentels, wolfram, molybdène sulfuré, tourmaline et mica se
rapproche de celui des filons d'étain du voisinage (Eiben-
stock , Ehrenfriedersdorf). On a vu que la venue de hyalo-
miete à gros éléments, qui les constitue, remplit des fentes
du Land's-End.

V,. Venue sulfurée S,. La venue sulfurée S,. ne se pré-
sente pas à Schneeberg avec des caractères identiques dans
toutes les mines; aussi M. Müller l'a-t-il divise en trois ve-
nues distinctes ; cette classification ne repose pas sur des
différences réelles dans le remplissage; elle est plutôt fon-
dée sur des variations dans la proportion relative des dif-
férents minerais, savoir

10 La taube-quartz-Formation. Dans laquelle le quartz
domine, constituant fréquemment à lui seul tout le rem-
plissage ; la venue sulfurée n'y apparaît qu'à l'état 'em-
bryonnaire.

2° La kiesige-blei Formation. - Identique à celle de
Freiberg ; association de quartz, mispickel, blende, pyrite,
galène, pauvre (3 à 6 p. 10.000 d'argent), et rarement py-
rite cuivreuse la galène forme avec le quartz les espèces
dominantes.

5° La kupfer-Formalion.-Association de quartz, blende
noire, pyrite cuivreuse, cuivre panaché, cuivre sulfuré,
fahlerz et galène en faible proportion.

On voit que ces trois venues n'offrent de différences réel-
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lement importantes qu'au point de vue de l'exploitation
en réalité au point de vue géologique, elles ne constituent
qu'une seule formation, .puisque chacune d'elles renferme
les minéraux de toutes les autres et avec des caractères
identiques.

b° La taube7quartz-Formation est la plus développée, on
la rencontre dans les filons H II, et H, des mines de co-
balt; les minerais de cobalt et d'argent ont pénétré dans
ces filons en leurs points de croisement avec les filons
jeunes ; enfin la réouverture H,3 qu'ils ont éprouvée, a
rejeté fortement ces derniers ; l'ancienneté du remplissage
S, est néanmoins incontestable, chaque croisement en four-.
nit un exemple net

a) Mine Adam Heber. A 200 mètres de profondeur, le
filon Fleischroth mgg.'à 11 2 ° avec un remplissage quartzeux
S, est légèrement rejeté par le filon N eu Gltick Hilfe à 1 3 7°,
contenant du quartz cristallin avec mouches de speiss
cobalt.,

1)) Mine Saint-Georg. Le filon Saint-Georg nigg..a pour
remplissage le quartz ancien S il renferme aussi deux au-
tres venues plus jeunes : une veinule de quartz améthyste
F, et une veine de barytine rougeâtre B, traversant les deux
premières (Pl. XI, fig. 8).

2° La kiesige-blei-Formation apparaît avec une certaine
abondance dans quelques filons (Froschgeschrei H, Babi
114, Jung Rômer H,,) ; elle remplit aussi quelques veinules
accompagnant certains filons de cobalt et 11,, : Saint-
Georg fi., Hoffinign Gottes fi., Sauschwart, Daniel,Wolfgang,
gross Winter, alt Türker ; elle a. rarement donné lieu à des
exploitations suivies.

La présence de la kiesige-Formation dans certains filons
de cobalt IL, et H,o, aune grande importance; elle montre
nettement que Ces filons ont été réellement formés aux dé-
pens de fentes anciennes, grâce à une réouverture jeune ;
la venue cobaltifère S, de ces filons traverse toujours net-
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tement le quartz et la galène de l'ancienne venue S, (mine
Wolfgang Maasen, filon Wolfgang sp.).

5° La kupfer-Formation s'est concentrée dans quelques
filons H au sein de l'îlot granitique d'Ober-Schlema ; les
minerais de cuivre sont assez abondants pour avoir donné
lieu à une exploitation active dans les mines Kiinig David,
Saint-Michaël et Saint-Christoph.

Le filon Kônig David est le plus important des filons de
cuivre de Schneeberg ; sa puissance atteint parfois 4 mè-
tres. Au nord, à la séparation du granite et des schistes, il
est fortement coupé et rejeté, fente e remplissage, par le
Rother Kaium à 137° avec remplissage très-puissant de
quartz ferrugineux F, (Pl. XI, fig. g). Au sud chi granite, il
pénètre également dans les schistes au milieu desquels il
se divise en plusieurs veines et perd assez rapidement sa
puissance et sa richesse.

Le filon Saint-Michaël au nord du précédent a un rem-
plissage analogue; la galène s'y est développée par places
avec une certaine abondance ; ce filon a éprouvé une réou-
verture à l'époque de la venue barytique B, on y observe
en effet une barytine rouge traversant la venue sulfurée.
Dans la mine Weisser Hirsch, on a observé dans quelques
fentes H, un remplissage de blende noire, galène à grandes
facettes et minerais de cuivre.

V,. Venue ferrugineuse F,.. La venue ferrugineuse F,
est nettement représentée à Schneeberg par un quartz fer-
rugineux compacte, à cassure conchoïde, d'une couleur
variant du rouge sang au brun foncé; ce hornstein constitue
très-fréquemment le remplissage le plus ancien des filons de
col) lt Hli,, 118_9 et Hu; il est presque toujours le seul re-
présentant de la venue F, dans ces filons, et caractérise par
$011 abondance certaines veines (Sidonie, Walpurgis). Son
ancienneté relative est incontestable, il a été brisé par la
réouverture qui a amené le remplissage arsénio-sulfuré S,;
assez souvent associé aux minerais de. cobalt, le rother
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Horn pourrait être pris pour un des éléments de cette venue;
malgré cette apparence, les arséniosulfures imprègnent
simplement les fendillettes du hornstein, et ont cimenté
parfois des débris- de ce quartz ; voici quelques exemples
de cette ancienneté relative du rother Horn

i° Les filons Saint-Georg fi. et Walpulgis, appartenant
tous deux au même système, se suivent à une faible dis-
tance sur une grande longueur ; Walpurgis est caractérisé
par un hornstein rouge, Saint-Georg 11. renferme le quartz
cristallin de la venue S, ; il traverse plusieurs fois en di-
rection et en plongement Walpurgis ;. on trouve dans le
quartz de Saint-Georg des débris du hornstein de Walpur-
gis, et le filon Saint-Georg fi. dans sa -partie nord renferme
en abondance le rother Horn concassé et cimenté par des
minerais de cobalt et de nickel.

2° Dans la mine Gesellschafter Zug, à ().6, mètres de
profondeur, une veine 118_, a pour remplissage

Quartz cristallin avec pyrite et speiss cobalt.
Morceaux aigus de hornstein pris dans le remplissage

précédent (Pl. XI, fig. 6).
5° Le filon Johannes (mine Adam Heber, à 250 mètres

de profondeur) est formé de deux veines accolées, l'une
avec hornstein englobant des morceaux aigus de quartz
ancien, l'autre plus jeune avec quartz cristallin et bismuth
natif.

Le hornstein présente des variétés assez nombreuse, et
tout porte à croire que son dépôt s'est prolongé fort long-
temps; il passe fréquemment au quartz améthyste ou à la
calcédoinè ; dans le Rother Kamm, il .se présente souvent à
l'état de quartz grenu d'un blanc grisâtre, peu ferrugineux.
Son âge est assez aisé à déterminer, il est postérieur à la venue
sulfurée S puisque le Rother Kamm coupe le remplissage
cuivreux du filon Kônig David, et aux fractures 118_9 et H,;
il est antérieur à la réouverture violente des filons 117_9 qui
l'a brisé. Le rother Horn a probablement commencé son
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apparition peu après la formation des fractures Ho_o (Thu-

ringerwald) , et son dépôt s'est prolongé postérieurement à
la formation des fractures H,o (Mont Viso).

L'hématite rouge n'apparaît que rarement dans les filons

de Schneeberg ; elle forme au contraire des veines puis-
santes dans le massif granitique d'Eibenstock, et l'identité
complète de cette formation avec la venue F, de Schneeberg

nous conduit naturellement à la mentionner ici (*) Èe gra-

nite d'Eibenstock est sillonné de filons dirigés presque tous
H, et rarement H remarquables tout à la fois par leur
développement considérable et par leur grande puissance :

on a reconnu quelques-uns de ces filons sur une étendue
de 12 kilomètres ; leur puissance, rarement inférieure à
om,5o, oscille entre i et 6 mètres ; elle atteint même par-
fois 12 et 14 mètres.

Le remplissage de ces filons consiste le plus souvent en
hornstein, fer silicaté, quartz améthyste, hématite rouge
ou brune, fer oligiste, argiles formées aux dépens de la
roche encessante.. Le hornstein a les caractères déjà cités,

il est accompagné d'améthyste ou de calcédoine ; l'hématite
rouge est en masses fibreuses compactes, atteignant parfois

un grand développement au sein des argiles. L'association
des minerais précédents est de beaucoup la plus fréquente,
mais on rencontre encore exceptionnellement dans ces filons
les autres Venues plus jeunes : barytine, fluorine, dolomite,
minerais de cobalt et calcite, micas d'urane. Un quartz trans-
lucide à structure cristalline, identique à celle du quartz de
la venue S forme souvent des clruses au sein de ces filons;
il a pseudomorphisé de nombreuses substances ; on le trouve
en lames minces enchevêtrées (pseudomorphoses de bary-
tine) ; en rhomboèdres (pseudomorphoses de calcite) ; en
prismes droits à base rhombe représentant d'anciens cris-
taux d'anhydrite ; cette pseudomorphose est d'autant plus

(*) V. Oppe. Gangstuclien.
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intéressante que l'anhydrite a elle-même complètement dis-
paru de ces filons. L'hématite, elle aussi, a pseudomorphisé
quelques Minéraux : la dolomite, la calcite, l'anhydrite, la
barytine. Certains filons d'hématite sont nettement coupés
par des veinules H10 de barytine et fluorine (Rother Adler,

Rittersgrün).
Les filons de cobalt sont nettement postérieurs à la venue

F, : près Unterblauenthal, dans la mine Gon Segne, une
veine de Hennig Fi. avec quartz cristallin, minerais de co-
balt et bismuth pénètre un filon de quartz et hématite rouge
et le traverse (*).

V,. Venue barytique B. Il est assez difficile d'établir
un parallélisme exact entre la venue V, et les venues bary-
tiques de Freiberg ; les filons barytiques de la mine St
Georg, activement exploités autrefois en raison de leur
énorme richesse en argent, sont aujourd'hui épuisés et l'on
ne possède que des données incomplètes sur cette venue. Il
semble néanmoins que les barytines B, et B, de Freiberg
aient leurs représentants ici , mais que la barytine B, soit
de beaucoup la plus développée : on a signalé en effet dans
quelques filons une barytine antérieure à la venue ferrugi-
neuse F et se rapprochant dès lors de la première venue
B, de Freiberg, mais ce fait est véritablement exceptionnel
et la barytine est généralement postérieure au quartz amé-
thyste et au hornstein dé la venue F, ; elle est donc l'équi-
valent de la barytine B, de Freiberg et d'Annaberg.

La mine St. Georg sous Schneeberg a renfermé les filons
bary tiques les plus importants ; ils forment un faisceau de
plus de trente veines Ho_, et H,_ ayant une puissance de
quelques centimètres avec deux remplissages, l'un de quartz
violacé ou de hornstein brun F l'autre de barytine rougeâtre
coupant nettement le premier. Toutes ces veines sont au
voisinage du St: Georg mgg. et au mur de ce filon ;

(S)

TOME XVI I, 187o
9
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semble a donné lieu à des points de croisement et à des

anastomoses très-nombreuses, et cette partie de la mine a

présenté en grande abondance la venue argentifère A; les

archives de Schneeberg mentionnent la découverte faite en

ce point, en 1474, d'une masse d'argent natif et d'argent

sulfuré pesant 2 o tonnes, dont la collection minéralogique

de Dresde possède encore un échantillon ; la richesse de

ces filons a rapidement disparu à une faible distance du

St Georg mgg.
Le filon Fürsten Vertrag renferme parfois jusqu'à quatre

remplissages en veines distinctes
Quartz ancien S,.
Quartz violacé et hornstein.
Barytine en veinule de orn,2o, traversant 6.

Minerais-de cobalt en veiné distincte, coupant les deux

venues précédentes.
Minerais d'argent plus jeunes.

Y. Venue sulfurée S,.La physionomie générale du rem-

plissage cobaltifère de-meure sensiblement invariable lors-
qu'on passe d'une mine à une autre, et conserve dans tout

l'ensemble du champ une constance remarquable, qui con-

traste à première vue avec les variations d'aspect et de ri-

chesse du remplissage sulfuré S,. Les éléments essentiels du

remplissage de ces filons sont
10 Lé quartz saccharoïde, tantôt en cristaux agrégés, tan;

tôt en masses incolores et translucides; en boules à struc-

ture réticulée imitant avec la plus wancle ressemblance
l'aspect de la glace ; il forme toujours la base da rem-

plissage ; on rencontre fréquemment des pseudomorphoses

de ce quartz imitant la barytine et quelquefois la fluorine.

Le quartz saccharoïde a éprouvé des remaniements très-

jeunes qui l'ont déposé dans les druses des filons cobal-

tifères et ferreux, et ont pseudomorphisé fréquemment la

dolomite et la calcite (quartz en prismes, en scalénoèdres,

en rhomboèdres).
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Les minerais de cobalt et .de nickel sont disséminés au
sein de ce quartz ou du hornstein ; la cobaltine et la smal-
tine sont les plus fréquents; ils ont pour compagnons les
minerais du nickel, chloantite et nickéline. Puis vient le
bismuth natif en feuilles, eu veinules traversant le quartz
et le speiss cobalt.

L'ensemble de ces minéraux forme avec le quartz et le
hornstein une association constante, caractéristique de la
venue ; la calcite et la dolomite (venue V,) traversent le
tout,

Le remplissage arséniosulfuré S, comprend encore quel-
ques espèces minérales plus rares et qui n'apparaissent
qu'accidentellement dans les filons, telles sont : le cuivre
pyriteux, le fahlerz, la bournonite et la galène. L'associa-
tion du quartz saccharoïde avec la galène, présente sou-
vent à Schneeberg une apparence tout à fait analogue à
celle du remplissage galénifère de Churprinz.

Nous citerons quelques coupes des filons de cobalt indi-
quant l'association de ces différentes espèces minérales

Mine Wol fgang Maasen.-.- Le filon Maximilian sp. (étage
Fürstea stollen), an milieu de schistes noirs charbonneux,
contient s

'Quartz cristallin avec mouches de speiss cobalt et de
galène (i ,8 à 2 , 2 p. 1.,000 d'argent).

Dans les disses, minerais d'argent imprégnant aussi
la masse du filon; calcite en rhomboèdres.

filon Neue Hoffnurag sp. a pour remplissage :
Quartz cristallin, veinules de speiss cobalt, bismuth

natif.

Dolomite plus jeune.
Minerais d'argent.

Mine 'Daniel-- Le filen Daniel sp. renferme, outre le
quartz cristallin habituel, une veine plus jeune ,cle quartz
noir avec bismuth natif.

V,. *tenue .de ,dolomite et calcite C. La dolomite et la -
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calcite se montrent dans presque tous les filons de cobalt ;
elles ont aussi pénétré çà et là dans les veines réouvertes
H, et H,. Nous avons déjà eu l'occasion de citer de nom-
breux exemples démontrant l'ancienneté de la venue S, par
rapport à la venue dolomitique.

Le filon N eue Hilfe (mine Adam Heber) nous en offre une
nouvelle preuve ; son remplissage de quartz cristallin,
bismuth natif et speiss cobalt, est coupé par une fente à
1600 contenant de la dolomite et de la calcite.

Nous rapportons à la même époque la venue de pech-
blende que l'on a rencontrée en veinules associée à l'ar-
senic natif, au cuivre pyriteux, à la galène, à la blende et
à, la dolomite, .dans les filons Rappold, Neue Hilfe, Wal-

purgis et Daniel.
La calcite est postérieure à la dolomite ; elle offre plu-

sieurs types cristallins distincts, d'âges différents, Mais
sans importance au point de vue géologique, car ce sont

des produits de remaniement.
V,. Venue argentifère A. -- Les minerais d'argent for-

ment des druses, de fines imprégnations dans les remplis-
sages précédents ; ils apparaissent en colonnes aux points de
croisement des filons, et sont assez fréquemment associés
à la calcite. Parmi les filons qui ont donné les croisements
les plus riches en minerais d'argent, il faut citer en pre-
mier lieu les filons barytiques : le filon Fürsten Vertrag
formé de quatre veines distinctes (S F B, S1) dans une
zone où dominait la barytine, a fourni en 1774 une masse
d'argent natif et d' argen tite pesant plus de 5o kilograin
nous avons déjà mentionné la richesse énorme en argent
des filons barytiques de la mine St Georg. Les filons de
cobalt renferment aussi fréquemment la venue argentifère
en leurs points de croisement (intersection des veines
Joseph, Maxinnlian et Auferstehung, etc.).

Les veines à remplissage exclusivement argentifère sont
très-rares; la réouverture, à la suite de laquelle est apparue
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la venue A paraît avoir simplement intéressé les lignes de
moindre résistance du champ, c'est-à-dire les points de
croisement des anciennes fractures, sans déterminer de nou-
velles cassures distinctes.

Cependant H. Müller cite, dans la mine WeissEn. Hirsch,
un croiseur argileux dirigé à 5o° et renfermant des mine-
rais d'argent, qui coupe et rejette St Georg fi. et Walpur-
gis. Ce croiseur coïncide complètement, pour la direction et
l'âge, avec les failles contemporaines de la réouverture 112_,
(Alpes-Occidentales); nous sommes donc autorisés à consi-
dérer les minerais d'argent comme postérieurs à cette ré-
ouverture ; la présence de la venue A aux points de croise-
ment des filons de cobalt avec les H H,, réouverts confirme
encore cette manière de voir. Nous citerons enfin, d'après
H. Müller, l'existence dans la mine Wolfgang Maasen de
quelques croiseurs E.-0. avec argiles et minerais d'argent
en veinules, coupant les filons de cobalt ; l'enrichissement
marqué de ces derniers en minéraux de la venue A aux
points de croisements est une preuve de plus de l'ancien-
neté de la réouverture 111 par rapport à la venue argen-

tifère.

2. Remplissages au point de vue minéralogique. - Nous
indiquerons successivement ici les espèces minérales con-
stituant les diverses venues dont la description précède :

- Cuivre pyriteux, cuivre panaché, mispickel, pyrite, blende noire, galène,
fahlerz.

Quartz à éclat gras, quartz laiteux.

Cette venue est beaucoup plus simple qu'à Freiberg ; elle
ne renferme ni les espèces carbonatées, ni celles de l'argent.

VsHématite rouge, brune, psilomélane, polianite, pyrolusite, haussmanite.
Anhydrite, barytine.
Quartz hornsteinique, améthiste, calcédoine. -

V4 - Barytine, fluorine.
Sidérose, dolomite.
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La barytine est de beaucoup l'espèce la plus fréquente.

Va Smaltine, colbaltine, cloanthite, nickéline, bismuth natif, arsenic natif,
réalgar, millérite, galène, blende jaune, pyrite cuivreuse, argentopyrite,
bournonite, hétéromorphite.

Fluorine.
Quartz saccharoïde, quartz noirâtre.

Nous plaçons après cette venue, et en la rapprochant de
la venue V6 de Freiberg, un remplissage de barytine et fluo-

rine concrétionnées avec galène, observé à Bock.au.

Galène, blende, arsenic, pechblende.
-- Dolomite, calcite,

La calcite Se présente dans les druses en stalénoèdres
opaques d'un blanc mat, en prismes hexagonaux avec poin-

tement rhomboédrique, en rhomboèdres à faces courbes,
empilés de façon à offrir des angles rentrants.

Vg -- La venue arséniosulfurée riche comprend presque toutes les espèces miné-

rales de l'argent.

CHAPITRE IV. AGE DES REMPLISSAGES. POINTS LICITES.

S i. Âge des emplissages. Nous avons indiqué, en
traitant du remplissage au point de vue géologique, les

nombreux exemples de relation entre les fractures des fi-

lons, leurs réouvertures et leurs remplissages ; l'âge rela-
tif de ceux-ci se trouve implicitement renfermé dans ces

résultats ; nous les résumons comme il suit
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SYSTÈMES DE FILONS.

AGE DES REMPLISSAGES.

Le premier remplissage important de Schneeberg, celui
de quartz et de sulfures, serait triasique ; la détermination
de son âge repose sur des observations et des an.,ogies
dont il convient de discuter ici la valeur : nous avons vu
que la plus simple observation des faits démontrait immé-
diatement que l'âge du remplissage de quartz et de sulfures
était compris entre la formation des fractures II, d'une
Part, et celle des fractures IL, de l'autre ; procédant en-

g
8

o.

Vendée.. Hit Q
Morbihan. . IlO 0V1

Silurien.
Westmoreland. . H3 QVi

Dévonien.

Land's End. Hoi QVi

Terr.anthrazifères Quartz et mica.
IT,
H11

Lisbonne.
Forez

V1

Terrains houillers.
Nord de l'Angleterre. H0_, Vs

Rothliegendes,
Zechstein
Pays-Bas H5-6 VI

Grès des Vosges
Rhin.

Trias

Tburingerwa Id . . .

Jura inférieur .

Craie inférieure. .

H,

1,18-9

Vs

v,

If, H1,
Venue sulfurée Vs.

Commencement dela venue fer-
rugineuse V,.

Va \Y

Mont Viso.. H10 V3V4 V1 Il' si QVI
Craie supérieure Suite de V,. Venue barytique 174.

H7-8 V5 H'6..1 H'5-6 VIPyrénées ..... . . V3V4
Miocène Venue cobaltifère V,.

ster.V, H', H", V,Alpes occidentales.

Pliocène.

Alpes principales. .

V Vs,etc, venue dolomitique et ealei-
tique V,.

Venue argentifère Vs.

Remplissage Réouverture.

Rempliisage

SYSTÈMES

de montagnes,



2 82 CHAMPS DE PILONS DE LA SAXE

suite par analogie avec les faits observés à Freiberg, et as-
similant les fentes H, au système du Rhin, les fentes 118_,
à celui du Thuringerwald, nous en déduisons qu'ici,
comme dans tous les champs de la Saxe, le remplissage
quartzo-sulfuré primordial est triasique. Nous n'avons
malheureusement pas, comme à Freiberg, de vérification
directe fournie par le croisement des filons à remplissage
S, avec des roches post-triasiques ; les seules roches érup-
tives du champ de Schneeberg sont quelques porphyres et
mélaphyres dont l'âge ne dépasse certainement pas celui
des terrains houillers.

La grande venue ferrugineuse Vs, représentée à Schnee-
berg par le quartz hornstein, à Eibenstock, par de puis-
sants filons d'hématite, paraît s'être prolongée durant une
période assez longue embrassant les terrains jurassiques et
crétacés ; elle a été suivie d'une venue barytique V, assez
localisée et répondant à la craie supérieure.

Le remplissage arsénio-sulfuré S9, généralement peu
accentué dans les autres champs de la Saxe, prend à
Schneeberg un développement exceptionnel, et constitue
la base des produits exploités ; son arrivée a été précédée
de la formation de fractures 117_8 et d'une réouverture
très-violente des filons 119 qui ne peuvent être attribuées
qu'au système des Pyrénées ; les minerais de cobalt se-
raient donc contemporains du milieu de la période tertiaire.

La dolomite et la calcite se seraient déposées durant
l'époque miocène, et la fin de leur dépôt aurait été con-
temporaine de la réouverture des veines H, et H,, qui a
rejeté fortement tous les filons de cobalt ; cette réouver-
ture, la plus violente de toutes, est contemporaine de l'ap-
parition des Alpes occidentales en Europe.

La venue argentifère V, s'est fait jour aux points de
croisement des filons, grâce à quelques mouvements dont
il est impossible de définir l'orientation, mais dont l'âge,
certainement postérieur à celui de la réouverture H,_ sera
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déterminé avec précision à Joachimsthal ; l'arrivée du rein-
plissage riche en argent a clos la série des phénomènes
de fractures et de minéralisation à Schneeberg.

La venue ferrugineuse F, serait contemporaine, d'après
l'ordre d'âge que nous avons établi, du dépôt des terrains
crétacés ; il nous reste à citer à son égard une vérification à
posteriori, et, une limite d'âge maximum : elle nous est
fournie (*) par le filon Riesenberger d'hématite rouge, tra-
versé et rejeté (entre Eibenstock et Johanngeorgenstadt)
par un filon de wacke basaltique. ; le remplissage de ce filon
est donc nettement antérieur à l'épanchement des basaltes
miocènes de la Bohême.

S 2. Analogies entre les champs de Freiberg et de Schnee-
berg. - Si l'on compare entre elles les deux listes, que nous
avons dressées, pour résumer l'ensemble des phénomènes
dont les champs de Freiberg et de Schneeberg ont été le
théâtre, on verra qu'il y a similitude complète entre les
deux districts, tant au point de vue de la direction des fi-
lons que de la succession des venues minérales qui les
ont remplis. Ce résultat était assez inattendu au premier
abord; car au point de vue de la nature de leurs richesses
minérales, les deux champs sont essentiellement différents.
Le premier remplissage de quartz et sulfures apparaît avec
une abondance égale dans les deux districts ; à Freiberg les
sulfures et le quartz sont en égale proportion et les filons 113,
H, sont tous exploités; à Schneeberg le quartz domine, les
sulfures n'apparaissent qu'en très-faible quantité ; les mêmes
filons sont généralement stériles. La grande venue bary tique
B, de Freiberg et de Marienberg n'a que des représentants
très-incertains à Schneeberg ; inversement la venue ferrugi -

neuse y a pris un développement exceptionnel, spécialement
près dlibenstock ; les venues barytique B, et fluorée R
assez abondantes à Freiberg, n'ont une importance égale

{*) cotta.
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que dans la mine St Georg à Schneebérg. Enfin les mine-
rais de cobalt, signalés tout à fait accidentellement -dans les
mines de Freiberg, forment ici la base même du remplis-
sage. Les venues de dolomite, de calcite et de minerais
d'argent ont marqué, dans les deux districts, la fin des phé-
nomènes de minéralisation ; elles ont une importance rela-
tive à peu près égale dans les deux champs.

S 5. Points riches. Nous examinerons successivement
les causes d'enrichissement qui ont agi sur les filons à
remplissage sulfuré, ferrugineux et cobaltifère, puisque.ce
sont les seules venues qu'il y ait réellement lieu de consi-
dérer au point de vue de l'exploitation.

i° Les éléments minéralisateurs du remplissage sulfuré
S, se rencontrent dans quelques grünsteins, et les filons an-
ciens, généralement stériles partout ailleurs, se chargent au
contraire de minéraux sulfurés au contact de ces épanche-
ments. L'action des roches encaissantes sur l'enrichis-
sement de ces veines est assez nette : les filons anciens
renferment des minerais de cuivre. dans le granite, du
quartz et parfois de la galène dans les micaschites, ils sont
exclusivement quartzeux et argileux clans les schistes ar-
gileux. Les filons de cuivre de la mine Kônig David en of-
frent un exemple : dans toute la région comprise dans le
granite ils sont exploitables ; en entrant dans les schistes,
leurs fentes perdent de leur puissance, s'éparpillent et de-
viennent bientôt stériles.

20 Dans les filons d'hématite rouge, les zones exploitables
ont environ de 400 ài 000 mètres d'étendue horizontale,
elles sont séparées par des intervalles stériles dépassant
rarement 2 000 mètres. Ln système du Mont Viso, contem-
porain de la venue ferrugineuse F a principalement réou-
vert les veines 118_, et et quelques veines anciennes H,
aussi les grands filons d'hématite sont-ils alignés dans la
direction H,o_. Ces filons sont exclusivement riches dans
le granite ; ils deviennent stériles *dans les schistes.
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5° Il n'existe pas dans le champ de Schneeberg de roches
éruptives renfermant, parmi leurs éléments, des minerais de
cobalt; il est très-probable que l'approfondissement des
travaux n'a pas été suffisant pour révéler l'existence de
semblables roches-; les filons de cobalt traversent les
grÜnsteins sans éprouver de variations dans leur composi-
tion.

Les régions exploitables forment dans ces veines des
zones de 100 à 50o mètres de longueur horizontale sépa-
rées par des intervalles stériles généralement plus consi-
dérables; ces zones riches ne sont pas alignées en profon-
deur suivant le pendage du filon ; l'axe des amas est incliné
d'environ 4o° vers- l'ouest sur la ligne de pente du filon
plongeant au N.-E".

Le système des Pyrénées a précédé l'arrivée des minerais
de cobalt et reouvert les veines 116_7, H,_ 118_, et H.; les
points de croisement de ces filons entre eux sont toujours
riches, l'enrichissement est d'autant plus grand que le
croisement a lieu sous un angle plus aigu; à cet égard le
champ de Schneeberg devait offrir à la venue tobaltifère des
issues très-faciles; il est en effet traversé par deux faisceaux
11,_7 et 11,, dont les filons se soudent l'un à l'autre, en pro-
duisant de nombreux points de croisement sous des angles
très aigus : nous citerons les intersections riches des filons
Sidonie et Friedrich August, St. Georg et Walpurgis, Fars-
ten Vertrag, Fruchtbare Thorheit et Churhaus Sachsen.

L'influence des' roches encaissantes sur les filons de co-
balt n'est pas très-nette ; ainsi, bien que la nature sédi-
mentaire des terrains ne varie pas lorsqu'on s'éloigne au
sud est de Schneeberg, cependant les filons S'appauvrissent
très-rapidement dans cette direction. H. Müller attribue
l'enrichissement, aux environs immédiats de Schneeberg,
au voisinage du granite (riche en pinite), et rapproche ce
fait de l'action favorable qu'exerce à Freiberg, sur le rem-
plissage des filons, le contact de deux roches différentes.
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Les modifications éprouvées par les filons de cobalt lors-
qu'ils passent des schistes dans le granite sont dignes de
remarque ; ces- modifications sont très-différentes suivant
que le passage a lieu en direction 'ou suivant l'inclinaison
du filon. Lorsque le filon passe des schistes dans le gra-
nite, sur les bords des enclaves de schistes, il perd ses mi-
nerais de cobalt et se change en filon d'hématite : ainsi la
veine Adam Hebei: fi. à remplissage cobaltifère dans les
schistes, conserve en pénétrant dans le granite le quartz
cristallin caractéristique de cette venue, mais les minerais
de cobalt disparaissent de son sein, et sont remplacés par
de l'hématite rouge et des minerais de manganèse ; les es-
pèces de cobalt étant postérieures à la venue ferrugineuse,
ce fait prouve simplement qu'à l'époque de la réouverture
contemporaine des Pyrénées, le quartz cristallin a seul
pénétré avec quelque facilité dans les filons du granite, et
que les arséniosulfures ne l'ont pas suivi.

Lorsque les filons de cobalt pénètrent en profondeur dans
le granite, ils éprouvent une diminution légère de puis-
sance sans perdre leur richesse; ainsi le croisement riche
de Saint-Georg et Walpurgis, exploré à 100 mètres dans
le granite (3oo mètres au- dessous du jour), a conservé
dans cette étendue sa richesse en minerais de cobalt.
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CHAPITRE I. - CONSTITUTION GÉOLOGIQUE DES ENVIRONS

DE JOACIMISTHAL.

S 1. Aperçu général. - Joachimsthal (*) est situé dans
la Bohême allemande, à 16 kilomètres au nord de Carlsbad,
sur le versant sud et à peu près au milieu de la chaîne de
l'Erzgebirge, à 4 kilomètres de la ligne de faîte du massif.
L'exploitation des mines remonte au ne siècle ; les pre-
miers travaux ont été très-faciles, grâce à la configuration
du sol : la vallée de Joachimsthal est bordée à l'ouest par
un contre-fort de l'Erzgebirge, présentant une élévation
d'environ 400 mètres au-dessus du fond, et-recoupé par
l'ensemble des filons; cette disposition spéciale a permis à
l'exploitation de s'étendre pendant plusieurs siècles sans
avoir à vaincre aucune des difficultés actuelles résultant
de l'approfondissement et de la présence des eaux.

Les mines les plus importantes (districts Einigkeit et
Elias) appartiennent à l'État, elles occupent une superficie
de 6 kilomètres carrés et comptent douze étages de gale-
ries atteignant une profondeur de 55o mètres; le personnel
comprend environ 3oo ouvriers. Une grande galepie d'é-
coulement, dite Danielli Erbstollen, recueille les eaux ; son
développement, avec ses aboutissants, comprend 13 kilo-

(*) Yogi. Gangverhdltnisse und minerai Reich111111 Joaciffinsthals,
1856.
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mètres. Une société privée dite Sechsige Eclelleute Gesell-
schaft exploite une petite mine d'urane aux environs (Diirn«,
berg). Les mines de Joachinasthal ont produit en 1866 :-

0`,254 kilog. d'argent.
49`,000 de plomb.
i.2`,000
2`,5oo
Li', -
0',022

-3t,6Lio

0'448

de cuivre.
de nickel.
de bismuth.
de vanadium.
d'oxyde d'urane (156.00. fr.).
d'oxyde de cobalt.

S 2. Micaschistes., Les filons de Joachimsthal sont
situés dans les micaschistes qui enveloppent le grand mas-
sif de gneiss de la Saxe ; ces micaschistes sont très-quart-
zeux, à grain fin ; dans la Mine ils passent quelquefois aLl
véritable thonschieter argileux, verdâtre; ils éprouvent
parfois au voisinage des filons des modifications assez pro-
fondes, deviennent très-friables, se chargent de matières
charbonneuses et bitumineuses, et passent alors à l'alaun-
schiefer : on observe cette transformation au croisement des
veines Geier et Geschieber au premier étage .de la mille
Einigke-it. Les micaschistes ont une direction très-réguli
N. 90° E. avec un plongement moyen de 5o° vers le sud,
cette direction se retrouve encore avec une grande netteté à
la séparation des micaschistes et du gneiss entre Joachim-
thal et Kliisterle; elle ailecte également dans cette région
la chaîne de l'Erzgebirge..

5 à. Calcaire. L'existence d'un lit de calcaire bien
défini au milieu des micaschistes est un fait digne de re-
marque. Ce calcaire est en concordance nette de stratifica-
tion avec les schistes voisins, ainsi qu'on peut Je vérifie
aux différents étages de la mine Einigkeit; ses :couches,
parfois très-accentuées, sont dirigées à900 avec un plonge-
ment de 55° vers le sud ; on y remarque des cassures à
1300, parallèles à d'anciennes fractures des schistes et in-

ET DE LA BOHÊME SEPTENTRIONALE. 289

jeetées de vieux quartz. Le calcaire est impur, d'un gris
verdâtre.assez foncé, difficile à distinguer,, à première vue,
des schistes voisins; il est traversé de veinules de calcite
jaunâtre ; au jour il ne forme qu'un seul lit, mais en pro-
fondeur il se divise en deux couches distinctes ayant cha-
cune environ 4o mètres de puissance; la couche du mur a
une composition remarquable : elle est fort dure, quartzeuse,
imprégnée de hornstein ( quartz ferrugineux); on trouve
aussi des délits de schistes englobés dans sa masse (*).

54. Granite. -- Le grand massif granitique à 1550 de
Kirchberg et Eibenstock dont la frontière N.-E. est jalon-
née par une série de mines (Schneeherg, Schwarzenberg,
Johanngeorgenstadt, Platten, Gottesgabe, Joachimsthal), se
termine au sud de Joachimsthal vers Carlsbad. Il paraît
composé aux environs de Joachimsthal du granite le plus
ancien de la Saxe; néanmoins les schistes ont été soulevés
par ses massifs (Abertham).

5 5. Griinsteins. Les roches amphiboliques apparais-
sent aux environs de Joachimsthal en trois épanchements
distincts, ayant une direction Commune à 93°. Le premier
dyke s'étend entre Abertham et la mine Élias, il est con-
stitué par de l'eklogite ; le second, plus au nord, est formé
d'une amphibolite accompagnée de fer oxydulé, qui y est
assez abondant pour avoir donné lieu autrefois à une ex-
ploitation suivie; enfin le troisième, non loin de Gottesgabe,
est constitué par de l'amphibole avec cristaux assez rares
de rutile.

5 6. Porphyre. Le porphyre forme dans les mines de
Joachimsthal trois épanchements distincts réunis entre eux
par quelques anastomoses ; leur direction commune est à
95° vers Abertham ; elle s'infléchit ensuite près de Joa-

(*) La forte pression, à laquelle ont été soumises toutes ces
roches, et la demi.fluidité qui en est résultée, ne sont pas étran-
gères à l'uniformité d'aspect qu'elles présentent. (Voir Élie de Beau-
mont, Roches du motu Genis).

11
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chimsthal et court parallèlement à la frontière de granite
à 135°. La pâte de ce porphyre est grise, il renferme des
noyaux de quartz incolore transparent, et des cristaux nets
d'orthose blanc ; il est coupé par tous les filons métallifères
et se rapporte probablement à la première venue des por-
phyres de la Saxe. Certains filons, le Rothergang liegend-
trum en particulier (étage Barbara à 54 mètres de profon-
deur) , ont développé au sein de ce porphyre, quelquefois
caverneux, des druses considérables, et l'ont imprégné de
minerais de cobalt.

Basaltes et phonolites. Les basaltes et phonolites
se sont épanchés en masses considérables, au milieu des
micaschistes, et ont constitué une traînée s'étendant de
Carlsbad à Klosterle, en traçant dans cette région le cours
de l'Eger ; cette coulée est en relation évidente avec le
massif basaltique et phonolitique à 75° du Fichtelgebirge.
Au nord de Joachimsthal , la ligne de faîte de l'Erzgebirge
présente un pic de phonolite et deux dômes basaltiques, le
Plôssberg (975 mètres), près Abertham, et le Spitzberg

o6o mètres) près Gottesgabe : nous mentionnerons dans
la phonolite d'Ober-Wiesenthal la présence de cristaux
fréquents d'augite et de sphène.

Wacke. Il est impossible de méconnaître la liai-
son étroite qui existe entre les épanchements de basalte des
environs, et les nombreux filons de wacke qui traversent
les mines de Joachimsthal. La wacke est formée par une
pâte argileuse d'un gris olivâtre ou verdâtre, avec cristaux
d'augite, et mica rubellane parfois développé ; ses fendil-.
lettes sont constamment remplies d'une calcite blanche na-
crée, cristallisant dans les druses en prismes hexagonaux
surmontés d'un pointement rhomboédrique. Tous les carac-
tères de la wacke semblent indiquer que cette roche avait à
un haut degré des propriétés plastiques, lorsqu'elle a formé
les filons en question, et que cette propriété doit être sur-
tout attribuée à la pression considérable qui l'a injectée
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dans les cassures des schistes. Diverses preuves peuvent en
être données : la wacke, bien que formant des veines très-
définies, a injecté les anciens filons sur son passage et s'est
répandue à leur intérieur sur des longueurs atteignant par-
fois 5o mètres ; elle a dans les étages supérieurs une struc-
ture argileuse prononcée (wacke d'Andréas) ; le mica et le
pyroxène augite s'y présentent comme les éléments iso-
lés d'une roche dont la pâte aurait été épanchée à l'état
boueux ; en profondeur, elle apparaît souvent avec les carac-
tères d'un véritable basalte : pâte noire, compacte, légère-
ment magnétique, avec fins cristaux d'augite (*).

Les filons de wacke affectent uné direction très-constante,
à 8o°, parallèle à l'alignement des traînées basaltiques du
pied de l'Erzgebirge. Leur puissance varie de om,5o à
2 mètres ; nous verrons plus loin que le croisement de ces
filons avec les veines métallifères offre des particularités
d'un grand intérêt et montre que la wacke a joué un rôle
important dans le remplissage à Joachimsthal.

CHAPITRE II. DIRECTIONS ET AGE RELATIF DES FILONS.

1. Directions des filons à Joachimsthal. Les filons mé-
tallifères de Joachimsthal offrent à la fois les caractères des
filons de cobalt, nickel et bismuth de Schneeberg, et ceux
des filons d'argent de la Saxe ; ils renferment, en outre, en
proportion très-notable, un minéral qui n'a été signalé qu'ac-

(*) Nous donnons ici les analyses complètes de la vvacke d'An-
dreas (filon basaltique observé clans les mines), et du basalte du
Pllissberg

TOME XVIII, i8 70.

it

`1,

Perte au feu. Wacke 6,60 Basalte 3,30
Silice. - 38,30 39,30
Al umine 17,66 14,90
Protoxyde de fer 14,66 15,33
Chaux. 14,33 17,66
Alcalis (par différence) . - 3,15

100,00 100.00
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cidentellement dans les autres mines, la pechblende (*),

Bien que ces différemts minéraux soient loin d'être venus
simultanément dans les filons avec leup gangues spéciales,

il n'y a cependant pas à Joachimsthal de croiseurs propre-

ment dits ; les diverses venues métallifères ont paru à la

suite de réouvertures successives des anciennes cassures
du champ, et l'on peut dire que les filons renferment tous

avec plus ou moins de netteté des traces certaines de cha-

cune d'elles. -

L'allure générale des veines est assez simple (plan d'en-

semble, Pi. X), ce qui tient probablement à la constance

très-grande de direction que présentent les schistes encais-

sants; il est rare de constater à Joachimsthal des déviations
accidentelles altérant notablement la direction générale des

fractures : nous citerons cependant les infléchissements

qu'éprouve le filon Küh à l'étage Danielli, en traversant

une zone de schistes à stratification fortement accentuée. La
puissance des filons est assez forte, car elle atteint très-
souvent 1 mètre. Leur plongement est en général considé-

rable.
Les filons se rangent, au point de vue de leurs directions,

en cinq groupes bien nets
Fildns Ho. -- Les filons 116 constituent le plus grand

nombre des veines exploitées à Joachimsthal ; ils sont tout

à la fois remarquables par leur nombre, leur grande
constance de direction et de plongement, l'étendue sur
laquelle certains d'entre eux ont été explerés et le phéno-
mène général de réouverture dont ils ont été le siége
les veines Andreas, Dreifaltigkeit, Küh, s'ont les principaux

représentants de ce système.
Les dix ou douze faisceaux HB, connus à Joachimsthal,

sont à peu près également éloignés l'un de l'autre et sé-
parés en moyenne par une distance de 145 mètres.

(*) On a vu (page 244) que la mine Himmlisch Heer à Annaberg
en a produit tout récemment des quantités notables.

DISTRICT MINIER, NOM DES FILONS.

IFundgriihner.
Einigkeit... . . . . . . {Evangelister..

,Scltwettzer.. . . ...
lilas . j Hieronimus. . ....

1 n.thergang.

I'Moyenne. . . , .

2° Filons H. - Le système des veines est repré-
senté par des veilles- assez importantes ; quelques-unes
d'entre elles ont été explorées sur une grande longueur.
Leur direction moyenne, relevée sur les plans de mines,
est très-constante, ainsi que le montre le tableau ci-dessous :

Les filons H ont éprouvéunereouver Lure très-jeune .1110-15.
3° Filons Ho. Les veines Ho sont en petit nombre, à

l'exception des filons Evangelister et Schweitzer ; elles
n'ont été suivies que sur de faibles longueurs.
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DISTRICT MINIER. NOM DES FILON,

Mao rizi
Geler... ......
Drelfaitigkeit.....
Andreas .....

. .

. .

DIRECTION.

degrés.
N. 90 E.

ts

85
93

PLONGEMENT.

degrés.
79 N.
86 N.
57 N.
80 S.

il

Einigkeit... . . i

'

11:rtsutesi.Ktill { ..... .
Einigkeit et Elias, .. . .1%->e..,1h,G:ttes. . . . .

95
85
89

73 N.
72 N.
68 N.

Elias 88 66 N.
89 68 N..

Sachskert TON.
Ii Ors Frbstotlen 87

76 N.
6e N.

Moyenne. 89 5''

DISTRICT MINIER. NOM DES FILONS.
DIRECTION. PLONGEMENT.

Einigkeit.

lilas
Dürnberg

Gotdene Rose
Prokopi
Hildebrand.
HaDer Zechner
Geister. ...... . .

Gottes.

degrés.
. 172E.

170
172
170
173
170

'degrés.
83E.

o.
810.
860.
670.

Moyenne., 171 10'

DIRECTION.

degrés.
N. 8 E.

o
0
o
9

3 241

PLONGEMENT.

degrés,
51E.
580.
570.
4.: U.

0.
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4° Filons 111. Les veines du Système H, ne sont re-
présentées que par quelqües filons de la mine Elias, qui
ne sont plus en exploitation.

5° Filons Il. Les filons 1110 n'ont qu'un seul repré-
sentant actuellement exploité, le filon Geschieber à plon-
gement vertical et sur lequel a été établi le puits Einigkeit,

DISTRICT MINIER. NOM DES FILONS.

Maries
Anna
Gesehieber..
Fluder

ELias..........1 Neué Hoffnung
Moyenne..

DIRECTION.

149 36'

PLONGEMENT.

S 2, De l'âge relatif des filons métallifères.Le phéno-
mène de réouverture des filons a, pour ainsi dire, été normal
à Joachimsthal , il apparaît à chaque pas avec une netteté
qui le rend évident ; il résulte de cette fréquence des réou-
vertures une complication inattendue, dans la détermination
de l'âge relatif des différentes fentes et des remplissages
qu'elles renferment. On constate fréquemment des rejets
très-considérables des veines les unes par les autres, et l'on
pourrait être tenté d'en tirer cette conclusion que la suc-
cession des fentes par ordre d'âge peut être très-facilement
et très-nettement établie :il n'en est rien, les réouvertures
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ont constamment modifié les premiers rejets et les ont fait
souvent disparaître. La nature même du remplissage des
filons, toujours constitué par des niasses argileuses dans les-
quelles les minerais sont finement disséminés ou très irrégu-
lièrement répartis, rend l'incertitude de l'âge relatif des
fentes encore plus grande, et permet difficilement d'intercaler
les venues diverses entre les réouvertures successives. Nous
indiquerons plus tard, par quelques exemples, comment
l'étude attentive du remplissage aux croisements permet de
rectifier les premières conclusions que paraîtrait autoriser
une observation trop sommaire, et nous nous réservons de
chercher à déterminer l'âge des fractures primitives de
Joachhnsthal , après avoir, étudié les deux réouvertures
principales qu'elles ont subies.

CHAPITRE III, DU REMPLISSAGE ET DES REOUVERTURES.

Caractères généraux du remplissage. Les filons
de Joachimstlial offrent un remplissage essentiellement ar-
gileux, constitué par les débris des schistes encaissants, et
dans lesquels les venues métallifères ont déposé très-irré-
gulièrement leurs minerais, sans jamais former de filons ru,-
bannes.

L'arrivée des minerais paraît devoir être attribuée à des
réouvertures dont l'action a eu le plus d'efficacité aux
points les plus faibles du champ, c'est-à-dire aux croise-
ments des filons ; il en est résulté une stérilité relativement
assez grande des veines dans les régions où elles ne se
recoupent pas, et au contraire une concentration des mi-
nerais au voisinage des croisements.

Remplissage au point de vue géologique. On peut
distinguer dans le remplissage quatre périodes auxquelles
nous assignons l'ordre d'âge suivant, en commençant par
la plus ancienne : V, quartz ancien, V, quartz ferrugineux

DISTRICT MINIER. NOM DES FILONS. DIRECTION.

degrés.
N. 23 E.

33
33
35
15
80

PLONGEMENT.

Einigkeit. . ..... .
Elias. . . . .

Dürnherg.

Rosa Jericho... . .

Jung Schweitzer.
Rothegang Liegend trum

{Aile rothegang
Francisei..

Moyenne. . . .

degrés.
56 0.

28 10'

degrés.
97E,
84 E.

vertical
760.
720.

degrés.
N. 153 E.

153
151
145
145
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(hornstein), V, venue de cobalt et de bismuth, V, venue de
'urane, V, Venue argentifère (*)

V. Quartz ancien.Le quartz ancien est d'un blanc lai-
teux, opaque, à éclat gras ; il se présente en masses par-
fois considérables au milieu des micaschistes et n'apparalt
que rarement dans les filons ; il annonce toujours l'appau-
vrissement des veines qui le renferment.

V,. Quartz ferrztyineux.-Le quartz ferrugineux de Joa-
chimsthal, désigné par les Allemands sous le nom de rother
Horn, est formé par un quartz amorphe, compacte, toujours
opaque et coloré par l'oxyde de fer en brun plus ou moins
foncé, et parfois même en rouge sang. Il n'est jamais ni
cristallisé ni transparent, et ces deux caractères permettent
de le distinguer immédiatement du quartz accompagnant
la venue V5; le hornstein constitue le premier remplissage
proprement dit des filons de Joachimsthal ; il forme des
veinules atteignant quelquefois jusqu'à om, 10. Il est bien
nettement antérieur à toutes les venues métallifères car

celles-ci .ont toujours brisé le hornstein en pénétrant les
filons; il n'est pas rare de trouver clans les remplissages
plus jeunes des morceaux de ce quartz ferrugineux entourés
des dépôts métallifères successifs, indiquant, tout à la fois,

et l'ancienneté du hornstein, et le phénomène de réouver-
ture qui a précédé l'arrivée des autres minerais.

V,. Venue de cobalt et de bismuth. - La première venue
minérale est constituée par les minerais de cobalt, nickel
et bismuth ; ces minerais renferment, à l'état de mélange
intime, la smaltine, la nickéline, le bismuth natif, la pyrite;

le bismuth est l'espèce dominante, le speiss cobalt est assez
fréquent. Ces espèces minérales forment, avec l'argile des

filons, des masses peu compactes, en général très-irrégu-
lièrement disséminées dans une même veine ; il est rare de

(*) Nous empruntons ces notations aux remplissages homologues
de Freiberg et de Schneeberg.
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trouver des veinules de sulfo-arséniures massives ayant plus
de quelques centimètres d'épaisseur ; dans quelques cas,
on a trouvé avec ces minerais de la galène (2 à 5 p. 1.000
d'argent) et de la blende d'un blond clair.

La venue de bismuth et cobalt est caractérisée par une
gangue constante qui l'accompagne partout : c'est le quartz
cristallin saccharoïde. Il forme parfois des veinules com-
pactes, 'mais il est toujours très-facile de le distinguer du
hornstein. Le quartz cristallin paraît légèrement antérieur
aux minerais de bismuth et cobalt qu'il accompagne; il ne
forme pas, en effet, de mélange intime avez eux et semble
au contraire leur servir de support.

V,. Venue de l'urane. --- La venue des minerais d'urane
présente d'autant plus d'intérêt que ses représentants sont
très-rares et généralement accidentels dans les autres mines
de l'Europe, tandis qu'à Joachimsthal la pechblende entre
pour une part très-importante dans le produit des mines.
Cette substance minérale se rencontre dans quelques veines
peu nombreuses 110 (*) (filons Evangelister, Hildebrand,
Ratier Zechner); elle est plus rare dans les filons HG : la veine
Francisci 11 (mine Dürnberg) est remarquable par sa ri-
chesse en pechblende ; ce minéral forme des veinules attei-
gnant parfois quelques centimètres d'épaisseur au milieu de
la masse argileuse des filons.

La pyrite l'accompagne en veinules, la galène (**) en fines
imprégnations ; elle a pour gangue un compagnon tout à
fait caractéristique, la calcite rouge. Cette variété de cal-
cite se présente toujours en veinules compactes, à structure
cristalline, d'un beau rouge, parfois altéré et variant depuis
le rouge sang jusqu'à des colorations à peine sensibles,
grisâtres ou jaunâtres. Il est à remarquer que la pech-

(*) Réouvertes par le système de la Corse et de la Sardaigne?
18*) La galène accompagnant la pechblende de Franoisci

berg) contient 8 à 12 dix-millièmes d'argent.
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blende et ses gangues sont les seules substances qui affec-
tent à Joachimsthal l'allure d'un remplissage concrétionné
un peu défini ; on les trouve aussi en rognons mamelonnés.
La pechblende est toujours accompagnée de calcite rouge,
mais la réciproque n'a pas lieu et cette dernière substance
est beaucoup plus répandue que ne l'est la première; on la

trouve dans presque tous les filons.
Nous n'avons jamais observé, en un même point d'un

filon,,la réunion simultanée des venues du bismuth et de
l'urane ; mais les collections de Joachimsthal offrent des
échantillons, provenant d'une veine H Lorenzer) et
montrant nettement que la venue de cobalt est antérieure
à celle de l'urane ; on y observe en effet : a) speiss cobalt,
arsenic natif ; b) calcite rose caractéristique de l'urane et
blende jaunâtre; c) calcite blanche en druses.

La venue de l'urane offre peu de minéraux accidentels, on
a.trouvé comme produits d'oXydation : l'éliasite, la chalco-
lite, l'uranite et la johannite.

Y. Venue de l'argent. - La venue argentifère tient
une place importante à Joachimsthal et vient ajouter un
nouvel élément de richesse à ceux qui proviennent des
autres métaux rares de ces mines. Les minerais d'argent
sont représentés par ses principales espèces minérales
argent natif, argentite, pyrargyrite ; elles forment toujours
dans les filons des imprégnations et ne se trouvent que
très-rarement en veinules compactes d'une certaine épais-
seur. Généralement, ces minerais constituent des masses
noirâtres, poreuses (silberschwarze), au milieu desquelles
les espèces minérales de l'argent sont disséminées en petits
cristaux ; on rencontre spécialement ces masses aux points
de croisement des filons entre eux et la disposition des mi-
nerais d'argent en colonnes isolées, déjà signalée à Frei-
berg, se retrouve ici.

Le lit calcaire intercalé au milieu des micaschistes dans
la mine Einigkeit'a eu une influence très-marquée sur la
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répartition de l'argent dans lés filons à son voisinage; les
veines ont éprouvé un enrichissement considérable au toit
de ce lit'calcaire ; les chantiers d'abatage dans Anna, Geier,
Marien se sont beaucoup développés à son contact.

Les minéraux accidentels -de cette venue n'ont qu'un
intérêt minéralogique, nous citerons : la feuerblende, la
miargyrite et Pargento-pyrite (silberkies).

La venue argentifère a été accompagnée d'une calcite
cristallisée, d'un blanc nacré, rappelant les zéolithes et dont
l'importance, dans l'étude du remplissage, est réelle, parce
qu'elle donne un horizon bien défini, Nous citerons bientôt
les raisons qui conduisent à placer là venue de l'argent et
celle de la calcite blanche après toutes les autres.

S 3. Des réouvertures. -Différents phénomènes de réou-
verture se sont intercalés entre les époques des venues mé-
tallifères; ces réouvertures ont toujours affecté un ensem-
ble de veines appartenant au même système ou ayant au
moins des directions très-voisines, elles sont au nombre
de deux

i° Réouverture H. Le phénomène de réouverture des
veines H6 apparaît à chaque pas avec la plus grande net-
teté : les salbandes des filons H, sont toujours extrêmement
nettes, parfaitement polies ; elles portent fréquemment les
traces des glissements énergiques qui se sont produits à
l'époque de la réouverture : c'est ainsi qu'au dixième étage,
la salbande, au mur de la veine Andreas, présente en relief
la forme d'un demi-cylindre presque horizontal portant des
stries puissantes parallèles aux génératrices. Plusieurs
filons H6 (Andreas, Dreifaltigkeit, etc.) ont une tendance à

DIRECTION CES VEINES
affectées de preférence par les réonTertures. ACE LOCAL.

Venue de l'urane.
Réouverture amenant l'argent.
Venue de l'argent.
Réouverture stérile.
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se diviser en deux ou plusieurs branches en profondeur, et

l'on observe toujours que les branches secondaires suivent

en direction et en plongement les lits de micaschistes en-

caissants (ceux-ci sont aussi dirigés Ho) : d'autre part, le
remplissage de ces veines est 1.e plus souvent formé d'une

masse de schistes broyés atteignant jusqu'à 2 mètres de

puissance, au milieu de laquelle on trouve des débris d'an-

ciennes formations ; enfin, lorsque le remplissage d'une

veine Ho est deMetiré intact, on observe toujours au mur du

filon une faille argileuse stérile accompagnant très-réguliè-

rement la veine principale et la traversant parfois.

Les glissements énergiques dont témoignent tous ces faits

ne sauraient être contemporains de la formation des veines

H64 puisqu'ils intéressent le -premier remplissage de ces

veines ; ils doivent être attribués à Une réouverture; il est

facile de fixer l'époque de celle-ci : elle se place entre la

venue de l'urane et celle de l'argent, elle est enfin contem-
poraine de l'arrivée de la wacke. En premier lieu, cette
réouverture est, sans doute, postérieure à la venue de l'u-

rane(*) , car elle coupe avec la plus grande netteté la calcite

rouge des veines Ho; elle est en second lieu contemporaine
de l'arrivée de la wacke , comme l'indique le croisement
des veines Ho et des filons de wacke : nous insisterons ici

sur les circonstances de ce croisement.
La plupart des fions de wacke ont une direction très-

nette à 800, c'est-à-dire qu'ils coupent les veines Ho sous

un angle de moins de 100; dans les croisements de ce genre

la wacke pénètre toujours dans le filon Ho, coupe nettement

son remplissage de schistes broyés, injecte même le filon

sur des longueurs parfois considérables et reprend ensuite
sa, direction primitive. L'injection de la wacke dans les

veines Ito est un fait très-fréquent ; aux étages Barbara et

(*) Nous avons constaté à Annaherg un fait en contradiction
avec celui-ci, ou plutôt qui prouve que la venue de pechblende s'est
prolongée après la réouverture 116.dans la mine Himmlisch 'leen
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Danielli on a reconnu un filon de wacke qui a suivi la veine
KU, en la remplissant sur près de 5o mètres de longueur :

les veines Segen Gottes, Andreas ont de même été coupées
et injectées par des filons de wacke.

Il n'est pas douteux que ce phénomène d'injection de la
wacke dans les veines H, n'ait produit leur réouverture
violente : ce qui le prouve bien, c'est l'allure toute diffé-
rente des autres veines métallifères à leur croisement avec
la wacke. Les veines Ho et croisent les filons 'de wacke
à 8o° sous un angle beaucoup plus grand, aussi voit-on
simplement la wacke traverser ces filons en les coupant et
les rejetant, mais sans les injecter; les rejets ainsi pro-
uits par les croiseurs de wacke, atteignent parfois jusqu'à
5 mètres, nous citerons les suivants

FILONS DE INAcEE11,6.
FILON REJETÉ.

Direction. Plongement.

ETAGE.

Barbara. .

Danielli.

DIRECTION.

degrés.
N. i73 E.

173

170

Cependant la wacke pénètre aussi quelquefois dans la
veine croisée ; nous citerons la Segen-Gottes wacke à 85°
(étage Danielli), qui se réunit sur une longueur de 3 mètres
au Rothergang ; mais ce résultat peut s'expliquer en ad-
mettant que la Segengottes-Wacke a suivi une ancienne cas-
sure Ho rejetée par le Rotbergang, et que c'est l'ancien rejet
qui a déterminé une injection partielle dans le Rothergang.

La réouverture violente des filons Ilo a modifié profondé-
ment le caractère de ces veines anciennes, puisque la plupart
d'entre elles sont devenues de Véritables croiseurs pour les
Systèmes plus jeunes qui les avaient primitivement rejetées.

Nous venons de, voir que l'éruption de la wacke et la
réouverture des veines 116 étaient deux faits corrélatifs ; les

N. 10E. Hildebrand 1101, .
83
85

70 S.
70 N.

Hildebrand H.
Evangelister 110. . .

78 N. Baller Zechner H11. .

degrés. degrés.
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travaux ouverts dans les dernières années, du huitième au
douzième étage, ont confirmé .un fait non moins intéressant,
déjà pressenti depuis longtemps (*), celui de la corrélation
ntime entre l'arrivée de la wacke et la venue argentifère.

Les filons Hatier-Zechner H à i7o° et Andreas Ho à 900 ont
été coupés tous deux par un filon de wacke (PL XI, fig. 15),
dont la direction, relevée par la représentation graphique, a
été déterininée beaucoup plus exactement que ne l'aurait
permis une observation directe. Ce filon à 700 coupe Andreas
au huitième étage, mais au dixième il- l'injecte sur une lon-
gueur d'environ 15 mètres ; le filon Hatier-Zechner est aussi
légèrement injecté et rejeté .par la wacke du huitième au
dixième étage ; dans cette étendue verticale de 4o mètres,
la colonne de wacke, située dans la veine Hailer-Zechner,
renferme des minerais d'argent : les fentes de retrait de la
wacke fl ont tapissées d'argent natif, cl' argentite et cl'argy-
rythrose-en feuilles minces; l'argent rouge y apparaît çà et
là en masses compactes et le mètre cube de wa.cke a donné
dans cette région jusqu'à 1.000 francs de minerais d'argent.

La présence de l'argent en ce point montre nettement que
l'arrivée de la wacke a été suivie de la venue argentifère, et
la réouverture des veines Ho au même moment explique
l'enrichissement bien constaté des filons à leur croisement
avec ces veines. Nous n'insisterons pas sur la généralité de

ce fait, que nous avons déjà constaté à Freiberg, à Anna-
berg, etc.

C'est à peu près à la même époque que doit être rappor-
tée la venue de calcite blanche à éclat nacré qui représente
le dernier terme de la série des remplissages à Joachims-
thal. En donnant les caractères minéralogiques de la wacke,
nous avons signalé, dans les fentes ou les cavités de cette
roche, l'existence de celle même calcite ; il faut donc rap-
porter tout ensemble à l'arrivée de la wacke et la venue.
d'argent et la venue de calcite blanche.

(*) Maier, 185o. - yogi, 1855.
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2° Réouverture H,,. Les filons Hi°, H et Ho ont

éprouvé une dernière réouverture postérieure à -tous les
remplissages et qui a achevé de compliquer l'étude déjà
si difficile des croisements ; cette réouverture intéresse les
.filons les plus vieux et Ho, elle a agi spécialement sur
les veines Hatierzechner à 172. et Evangelister à o° et a
modifié considérablement les rejets qu'ils avaient autrefois
éprouvés de la part des veines plus jeunes.

On ne peut d'ailleurs avoir aucun doute sur l'âge relatif
des réouvertures H,_, et I-Lo_; cette dernière et nettement
postérieure à l'autre, puisqu'elle coupe toujourS la wacke
et la calcite blanche.

La veine Geschieber IL, à 15), a éprouvé une réouver-
ture évidente., postérieure à la calcite blanche comme les
réouvertures H', H'; ce glissement paraît être en rela-
tion avec les épanchements d'eaux thermales des environs
(Carlsbad, Teplitz) : en approfondissant au-dessous du dou-
zième étage (5Lio mètres) le puits Einigkeit foncé dans le
filon Geschieber à plongement vertical, on a rencontré au
sein de cette veine une source thermale qui s'est élevée de
200 mètres dans le puits, en inondant tous les travaux du
douzième au cinquième étage. 11 a fallu .poursuivre l'épui-
sement pendant deux ans pour ramener les eaux au-dessous
du douzième étage ; on a fermé à ce niveau le puits en y
pratiquant un serrage avec coulée de béton, et l'on espère
maîtriser ainsi la source ; cette eau était chargée d'acide
sulfhydrique en proportion notable ; sa température était
de 25° (*)

S 4. Des failles stériles rejetant les filons métallifères.
Les failles stériles sont rares à Joachimsthal et il doit

(*) Ce fait est à rapprocher des phénomènes relatifs aux sources
thermales de la Saxe, et aux t'in vocaniques modernes du Wolfs-
berg, phénomènes qui se rapportent tous si nettement au système
du Ténare (p. de ,ce mémoire et p. 188 du mémoire sur les
filons de Przibram et de Mies).
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nécessairement en être ainsi, puisque la dernière ve-
nue, celle des minerais d'argent, est très-jeune. A l'excep-
fion de quelques failles bien définies, il est difficile d'an.--

mer qu'un croiseur,, reconnu stérile en un point, l'est,
réellement dans l'étendue de son parcours. La plupart des

filons eux-mêmes sont complètement argileux sur de
grandes. longueurs, et les failles stériles se confondent ai-

sément avec eux.
Nous distinguerons les systèmes suivants : failles 11,,

iO Failles 11',. Ces failles sont peu nombreuses; nous,

en avons .constaté quelques-unes rejetant diverses veines
Hio, (huitième étage) au voisinage des filons Fundgrübner et

Geschieber..
2° Failles tri,. Elles sont évidemment contemporaines

de la réouverture et coupent en effet la wacke ;

A l'étage Danielli, quelques failles puissantes à
plongeant très-peu à l'ouest, coupent le filon Küh elles

intéressent également la wacke injectée dans ce filon.

Dans lamine Dürnberg une faille argileuse à i 70° de

12 mètres de puissance, plongeant de 600 à l'ouest, coupe

une veine HOE.

5° Failles HOE. Ces failles représentent une nouvelle
réouverture .stérile des veines Ho elles se distinguent net-
tement de la première en ce qu'elles coupent les filons de

wacke ; nous citerons
a) La Butzen-wacke, la plus grande faille connue danS.

les mines de Joachimsthal ; elle consiste en un conglomé-
rat de débris de schistes,. de porphyre, de wacke, souvent
arrondis et roulés, parfois à angles vifs, au milieu duquel on

a même trouvé des morceaux de bois (). La puissance de
ce conglomérat atteint à l'étage Danielli jusqu'à 6o mètres,
sa direction moyenne est à 75°, il plonge légèrement _vers
le nord ; cette faille a tous les caractères d'une réouverture

(*) Yogi.
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des filons de wacke à 8o° : on trouve au mur du conglomé-
rat un filon de wacke noire, à pâte basaltique inaltérée,
avec sa calcite blanche caractéristique ; il s'est développé
dans sa masse une schistosité parallèle à la Butzen-wacke, et
la séparation de la wacke basaltique fraîche d'avec la But-
zen-wacke a lieu à 'angles vifs. Il est donc évident que la
réouverture HOE a intéressé un ancien filon de wacke en le
brisant et a déterminé la formation d'une faille béante qui
s'est remplie sur 60 mètres de puissance des débris soit des
roches encaissantes, soit même de roches provenant du
jour. Les morceaux roulés de wacke que Von trouve dans
cette faille sont complétement altérés, friables, on y voit
du mica rubellane très-développé ; la Butzen-wacke a fait
éprouver aux filons des rejets très-considérables.

CHAPITRE IV. - CROISEMENTS PRINCIPAUX DES FILONS.

s I . Des rejets. - Nous pouvons conclure de ce qui pré-
cède que les réouvertures importantes de Joachirnsthal se
sont succédé dans l'ordre suivant

, Idem.
Réouverture FI5-6.

116. . .

Filons H, roc,iverts.. . . . . iç,osnttéerTepuorrea iânleadwe ac coke.

Failles et liions Ii6réouverrs. minérales actuelles.
Filons 1111..lio ré.ivens Co% tem por,ine des sources

Ces réouvertures sont postérieures à tons les filons, puis-
qu'elles ont .disloqué les remplissages antérieurs à la venue
argentifère que tous contiennent sans exception. Dans de
pareilles conditions, les exemples d'intersections ne peuvent
donner aucune indication sur l'âge relatif des fentes 'pri-
mitives : on doit même trouver, dans les rejets réciproques
de deux systèmes de filons réouverts, toutes les combinai-
sons possibles, c'est aussi ce que présentent les observa-
tions consignées dans les tableaux" qui suivent, observations
individuellement très-nettes comme tous les rejets à Joa-
chimsthal et qui prouvent combien la théorie des directions
peut être précieuse pour la détermination de l'âge des frac-
tures dans des cas aussi complexes.



Elias.

MINES.

Einigkeit

Einigkeit
Elias
Diirnberg

Einigkeit. . . .

Einigkeit

Elias.

ÉTAGE.

(Andreas
(Barbara. . .iElias

Veine H6
Danielli. 1Küli

Veine H6

FILON REJETANT. FILON REJETÉ.

Direction.

degrés.
93

90

89
90

85

$6
90
87

Filons H6 OM H5-6 rejetés par les filons Hu ou Wil(Flio,i1).

Einigkeit Barbara. .) liehwenit8ineru., 173 98

Hu as. 178 Andreas.. . 92

Einigkeit iDanielli. .'1Fluen"deübne.r 178 Idem 52

Filons 1-In ou H5-6 rejetés par les filons Hui ou 11,10 (F110_11).

Elias. . . . .. .IDanielli. . . Nene Hoffnung
Geschieber. I 1t Âiilsréas., . . .

90
85

Einigkeit si

Idem. I 152 Dreifaltigkeit.

Filons H, rejetés par les filons II, ou
Einigkeit I Barbara . .1 Küh.

.
I 90 I Veine Hp, .. . 8

Filons Ho rejetés par les filons Hio o. H'io (H10-18).
1

2
Geschieber. . . . . . .1 1 52 1Veine 110. . . .

Idem.. 152 Idem. . . . .

81/2 1 Idem. 152 Fundgrübner. .

Filons Hu rejetés par les filons H, ou 115-6.

Filons Hi, rejetés par les filons H, ou H5_6.

IDanielli. .IAndréas I 92 I Marien.

S 2. Comparaison avec les systèmes de montagnes. Il

est très-facile d'assimiler les réouvertures jeunes de Joa-
chimsthal aux systèmes de montagnes qui leur ont donné
naissance : les Alpes Principales contemporaines des ba-
saltes se rapprochent volontiers de la réouverture 11_8 qui
caractérise les filons de wacke ; nous avons déjà vu com-
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bien il y avait de vraisemblance à assimiler le système duTénare à la réouverture H.,0,; dans cette hypothèse lesfailles H, se rapporteraient au second axe volcanique (Etna-
Ténériffe).

Quant aux filons anciens, nous rapprochons les plus im-
portants d'entre eux, les faisceaux }In, des fentes de même
direction que les grtinsteins et les porphyres ont injectées
au voisinage, et aussi de l'orientation si constante des
schistes ; nous rapportons tous ces accidents au système du
Land's -End.

Tous les filons anciens contiennent sans exception le ro-
ther-Horn, ils sont donc vraisemblablement antérieurs aux
Pyrénées, qui sont dans toute la Saxe plus jeunes que co
remplissage si caractéristique.

Les filons H et 110 contiennent en outre un quartz ancien
laiteux que l'on ne peut absolument assimiler qu'au quartz
de la venue sulfurée S peut-être au quartz de la venue
stannifère, dès lors l'assimilation des filons anciens de Joa-
chimsthal aux systèmes de montagnes ne présente plus
d'ambiguïté ; nous la résumons dans le tableau qui Suit:

92 Geister... ..
89 Hildebrand...
85 Idem. . .

88 Idem. . . .

80 Veine Hui. . .

90 Hieronyinus...

Nom Direction. Nom.

Beeken
Barbara. Idem.

Rothe Liegend trum.

Filons fl, rejetés par les filons H,.
degrés.

23
23
30
36

Elias..
Andreas.. .
Idem

.1oltannes.
Danielli '11.t'leutrie dliten,°nthde etn s 30 Veine H6. . .

Filons 116 ou rejetés par les filons Ho ou flio (140.12).

Evangelister. . . . Ganie 1.. Rottiegang. 9

IVeine

116. .

Idem. . .

.1Stollen.. . 5 Idem; .

TOME XVIII, 1870.
21
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3

0

172
173
173
173
165
168

153
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S 5. Relations des veines métallifères entre elles: Nous
citerons ici les exemples les plus saillants des croisements
de filons ; ils serviront à justifier la classification par ordre
d'âge que nous avons faite des différentes veines, de leurs
réouvertures et de leurs remplissages.

a) Croisement des veines Dreifaltigkeit, Hildebrand et
Gesehieber (deuxième étage, . mine Einigkeit , PL XI
fig. La veine Dreifaltigkeit II6 coupe la veine Hilde-
brand et la rejette de 5 mètres ; le remplissage de celle-ci
a on',1 de puissance ; il: est formé de calcite rouge englobant
des morceaux concassés de schistes, nettement coupée par
Dreifaltigkeit ; au mur du filon Hildebrand s'étend une
veine de calcite blanche jeune avec pyrite qui passe sans
interruption dans le croiseur. Celui-ci est formé d'un rem-
plissage de o",60 de schistei broyés dans lesquels a pé-
nétré avec difficulté la calcite blanche : en suivant à l'est
Dreifaltigkeit; on rencontre son croisement avec Geschieber;
celui-ci le rejette de 2 mètres. Le remplissage de Geschie-
ber consiste en a) calcite rouge entourant des fragments
de schistes ; b) calcite blanche s'étendant au voisinage de
Dreifaltigkeit, la calcite rouge de Geschieber est brisée; elle
s'arrête nettement au point de croisement avec Dreifaltigkeit
qui l'a aussi coupée.

La veine Geschieber a été certainement réouverte, puis-
qu'elle renferme la calcite rouge et qu'elle rejette le filon Drei-
faltigkeit, lui-même postérieur à cette calcite. Cet exemple,
le plus net de tous, nous donne la 'succession suivante

1° Veines Hildebrand, Dreifaltigk-eit, Geschieber.
2° Calcite rouge.
5' Réouverture Ho de Dreifaltigkeit.
4° Calcite blanche.
50 Réouverture de Geschieber.
Nous avons placé la réouverture de Geschieber après la

venue de calcite blanche, parce que celle-ci est aussi bri-
sée dans le filon Geschieber.ber.
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b) Croisement des veines Andréas, Ilai2er zechner et d'un

filon de wacke ( dixième étage, mine Einigkeit , PL XI,

fig. 15) Les veines Anelréas et Hauer zechner sont con-
stituées toutes deux par des veinules nombreuses de cal-
cite rouge et par une fente argileuse- stérile occupant le
toit du filon dans Hatier zechner et le mur dans Andréas.
Les deux filons se croisent sans qu'il y ait aucun rejet ap-
parent : les deux fentes argileuses se traversent sans rejet,
mais chacune d'elles coupe et rejette les veinules de calcite
parallèles à l'autre; enfin les veinules de calcite rouge ap-
partenant à Anclréas coupent comme fente les veinules
analogues d'Hatier zechner. Un filon de wacke à 7o° coupe
les deux veines métallifères non loin de leur croisement ;
l'intersection avec Andreas est simple, la wacke l'injecte
sur Io à 15 mètres, puis continue son chemin : le remplis-
sage d'Andréas en ce point, a) vieux quartz brisé, b) calcite
rouge, pyrite, est complètement coupé.

Le croisement d'Hatier zechner et de la wacke offre plus
d'intérêt :la veine Hafier zechnr pénètre dans un lit de cal-
caire de 16 mètres d'épaisseur ; son remplissage consiste
en une veinule de calcite, rouge, parfois jaunâtre. La wacke
d'André,as pénètre dans le filon en suivant une ancienne
cassure injectée de calcite rouge, elle remplit la veine Hauer
zechner et reprend bientôt sa première direction. La calcite
rouge est coupée par la wacke, mais la fente du filon se
prolonge dans celle-ci et se remplit de calcite blanche na-
crée; c'est en ce point que l'on a trouvé la wacke chargée
de minerais d'argent. Les différents phénomènes dont ces
veines ont été le théâtre se classent comme il suit

1° Veine Ratier zechner H.
2 ° Veine Andreas .116.
5° Calcite rouge.
40 Réouverture H, d'Andréas. Wacke à 78°.
5° Fendillettes d'Hatier zechner dans la wacke. Venue

argentifère, calcite blanche.
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Croisement des veines Andrèas, Geister et de l'Andréas-
wacke. Ce croisement montrera clairement comment les
réouvertures des filons peuvent modifier les anciens rejets
et donner lieu dans la même intersection à des combinai-
sons variées. La fig. 14, PI. -XI, représente les veines à
l'étageBarbara : le filon Andreas 116 coupe et rejette le filon
Geister formé de deux veines séparées ; la wacke en
filon à 700 est nettement coupée par les deux branches de
Geister, elle se répand dans Andreas comme l'indique la
figure. A l'étage Danielli (4o mètres plus bas) la disposi-
tion (fig. 15) est tout autre et explique l'apparente incon-
séquence des rejets fig. 4; la wacke est injectée dans An-
dreas et ne forme plus de veine distincte ; le filon Geister,
les rejette tous deux de quelques décimëtres, mais en exa-
minant la veine de l'Andréas-wacke située au mur de Geister
on voit l'une de ses salbandes se prolonger à travers Geis-
ter et le rejeter aussi comme l'indique la figure. A l'étage
Barbara la réouverture d'Anclréas est donc prédominante,
tandis qu'à l'étage Danielli les deux réouvertures sont sen-
sibles, et celle de Geister est la plus apparente ; en résumé
ces fractures successives se sont succédé comme il suit

i° Veine Geister à 1720.
2° Veine Andréas à 92°.
5° Wacke à 7o0 et réouverture 115, d'Andréas.
40 Réouverture H' de Geister.

Croisc4nent d 'Andréas Liegendtrum et d'une veine
Hil, dixième étage. La fig. 1 2, Pl. XI, représente les
détails de ce croisement, la veine est coupée par l'an-,
cien filon Andréas, la calcite rouge passe à travers l'ancien
filon ; la réouverture stérile,d'Andréas coupe à la fois et la
veine à 17o° et sa calcite; on a donc l'ordre suivant : veine
Ho et veine calcite rouge, réouverture 115_6 cl'Andréas.

Croisement des veines Anna et Geier, deuxième étage.
La fig. 10, Pl. XI , explique suffisamment les détails

du croisement ; on y reconnaît l'ordre d'âge suivant :
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veine Anna H, calcite rouge, réouverture de Geier.
f) Croisement des veines Fundgriibner Ho et Geschieber

H. Étage, 8 1/2. La veine Fundgrabner à 178°, est

nettement rejetée par le filon Geschieber ; tous deux

renferment du quartz hornstein et le quartz cristallin de la
venue de cobalt; la réouverture de Geschieb er a cassé ces

quartz.

Section TU. Résumé relatif 41, Erzgebirge.

i. Âge des remplissag es. Nous résumons dans le ta-
bleau qui suit les résultats généraux de l'étude que nous
avons entreprise; on y pourra suivre les modifications phy-
siques et chimiques des remplissages que présentent les
filons de la Saxe, durant les longues périodes pendant les-

quelles les sources thermales ont pu y circuler, grâce aux
nombreuses réouvertures que ces fentes ont eu à subir.
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S 2. Quantités relatives et directions richesL'ensemble
-des phénomènes de remplissage offre ainsi une continuité

qu'on n'aurait pu prévoir; par exemple les transformations
physiques et chimiques des quartz et des silicates de rem-
plissage présentent des caractères assez nets pour que l'on
puisse, dans la plupart des cas, leur assigner un âge géo-
logique à première vue.

Cette continuité n'est cependant qu'apparente, et il faut
tenir compte théoriquement et pratiquement des quantités
relatives de chaque minéral et de l'abondance de chaque
venue; à ce point de vue, le tableau précédent peut se sim-
plifier et se mettre sous la forme suivante

Les-directions ordinaires qu'affectent ces différentes venues
sont figurées Pl. XI, fig. i6, sur une rose que l'on pourra
comparer à celle des dykes de roches éruptives, fig . 17 (*)

(*) Les notes que M. Moissenet a publiées sur ses travaux encore
inédits, relatifs au Cornwall, seront intéressantes à, rapprocher de
cette rose. Annales des mines.

ET DE LA BOHÈME SEPTENTRIONALE. 3i 5

S 3. Comparaison avec les champs de cassures de la
Bohème méridionale. Si l'on compare les directions que
remplissent d'ordinaire les grandes venues de galène ar-
gentifère de Freiberg et de Przibram, ainsi que les âges
géologiques que ces directions leur assignent, on arrive à les
assimiler l'une à l'autre (*). ;. ce sont de nouvelles preuves
de l'existence d'une période métallifère très-générale en
Europe, correspondant à la période triasique, et principa-
lement au grès bigarré et au muschelkalk.

La grande quantité de plomb que fournissent les gise-
ments triasiques interstratifiés de Tarnovitz (haute Silésie) ,

de Commern (Prusse Rhénane), fournit d'ailleurs à la théo-
rie des directions une vérification qui prouve combien le
système du Rhin a d'importance au point de vue du mineur.
On sait combien est général le fait de l'imprégnation de
certaines couches triasiques par les sulfures métallifères et
les produits oxydés qui en dérivent.

Remarquons ici que les mines actuellement exploitées en
Saxe ne présentent qu'à l' état rudimentaire la venue sulfu-
rée principalement cuprifère qui correspond à l'imprégna-
tion, si générale aussi, des couches du Zechstein.

Au point de vue minéralogique, c'est à l'Edle braun-
spath Formation que nous comparons le plus volontiers la
venue sulfurée de Przibram ; son fer carbonaté, si abondant
et si caractéristique, paraît remplacé à Freiberg par la
dolomite et le manganèse, carbonaté.

La venue barytique à grandes facettes, contemporaine
du Thuringerwald, existe à Przibram et à Mies ; nous avons
signalé dans les mines de ce dernier district, quelques
veines avec fluorine, blende jaune, et minéraux argenti-
fères, qui nous permettent de présumer que les venues
récentes de la Saxe remplissent peut-être à Mies des filons
spéciaux.

(") Études sur les filons de Przibrarn et de Mies, Annates des
mines, 1869.

REMPLISSAGES. AGES GÉOLOGIQUES.

Greisen finement imprégné d'étain (1). Du Westmoreland au Land's-End.
Filons de Hyalomicte a gros éléments, de Las En,

quartz, de feldspath avec mouches d'étain. "
Venue de pyrites (pà rites de cuivre), rudimen- Du Land's-En, Rhin.taire en Saxe.

Grande venue sulfurée; galène argentifère. lahin.
Venue barytique, ferrugineuse, fluorée eti Du Thuringet,waid au mon, Viso.

cuprifère.
Venue sulfurée, arsenicale et antimoniférelpyrénées.

(galène; cobalt, nickel, bismuth).
Venue de barytine, fluorine, et pyrites con-IDes

crétionnées.
Pyrénées aux «Ipes oeciden-

I tales.
Venue de dolomite et de calcite, commence-

ment de la venue uranifère. !Alpes occidentales.

Pechblende, venue argentifère. )Alpes principales.

(1) Nous faisons ici abstraction de la venue slannifère d'Abertham, qui se
trouve dans des fentes Longmynd, ruais dont l'étude n'est pal assez complète
pour se prêter à une généralisation quelconque.
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Il est remarquable que le système de l'Erzgebirge (Côte-

d'Or) , qui a produit en Bohême de grandes failles (Letten

kluft à Przibram, etc.), postérieures à la Barytine B ne
donne ni filons ni accidents importants dans les champs de

cassures de la Saxe; l'explication de cette anomalie appa-

rente est dans le relief même de l'Erzgebirge .qui ne pré-
sente d'escarpements que sur son versant méridional (*).

S 4. Des deux grandes venues sulfurées de l'Erzgebirge.

Les grandes venues sulfurées de l'Erzgebirge, dont le

type- est représenté par le filon de galène, correspon-
draient, d'après ce qui précède, à deux périodes bien dis-

tinctes
Zechstein et Trias. - Systèmes du Forez, du Nord de

l'Angleterre, des Pays-Bas et du Rhin, grands épanche-

ments porphyriques.
La venue triasique est la seule qui paraisse vraiment

abondante en Saxe, dont les mines produisent d'ailleurs
peu de cuivre.

Période tertiaire et quaternaire. -Systèmes des Py-
rénées et des Alpes principales, grands épanchements de

basaltes, trachytes et phonolites.
Les cassures des Alpes principales paraissent, particuliè-

rement en relation avec la venue argentifère en Saxe.
Il est remarquable que ces deux périodes soient précisé-

ment jalonnées dans les terrains, stratifiés par des dép.ts.
très-abondants de chlorure de sodium et de sulfate de
chaux. Cette concomitance, déjà signalée par M. Élie de
Beaumont pour la période triasique, se reproduit fidèle-
ment dans la période tertiaire.

(*) Dans les Vosges, les filons du système de la Côted'Or (qui
s'intercale entre le Thuringerwald et le mont Viso ) contiennent
de la fluorine cuprifère, de l'hématite rouge, du fer oligiste : ces
faits confirment nos idées sur l'âge des venues V,, V,.
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APPLICATION DE LA MÉCANIQUE

A L'HORLOGERIE.

(SUITE.)

Par M. H. RÉSAL, ingénieur des mines.

DES ECALIAPVEMENTS.

. GÉNÉRALITÉS.

1. On désigne en horlogerie, sous le nom criv;wpp ement,
une pièce qui, à des intervalles égaux autant que possible,
arrête et laisse échapper successivement les dents d'une
roue, dite d'échappement, qui fait partie du corps de
rouages du chronomètre.

L'échappement a ainsi pour effet : i° d'empêcher le corps
de rouages de prendre, sous l'action de la force motrice,
un mouvement accéléré qui s'annulerait au bout de quel-
ques instants avec l'intensité de cette force ; s° de produire
dans le corps de rouages des déplacements successifs in-
termittents de même durée et également espacés, d'où ré-
sulte dans le jeu de chaque aiguille un mouvement moyen
que l'on peut considérer comme continu et uniforme, en
raison de la petitesse des déplacements et des intermittences.

L'élément principal d'un échappement, quel que soit le
système auquel il appartient (*), est une pièce animée d'un

(*) Nous ne nous occuperons pas ici de l'échappement dit à roue
de rencontre qui, par ses défauts, est généralement proscrit, même
dans les montres communes.
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mouvement circulaire oscillatoire isochrone. L'isochro-
nisme est produit par le pendule dans les chronomètres
fixes et par l'action du ressort spiral sur le balancier dans
les chronomètres portatifs.

Les parties de l'échappement qui arrêtent les dents de la
roue ou qui correspondent aux intermittences portent le
nom de repos.

Toutefois, dans certains échappements, la période du re-
pos est remplacée, par suite d'une forme spéciale, par un
petit déplacement rétrograde de la roue, dans un but que
nous ferons connaître un peu plus tard : d'où la dis-
tinction entre un échappement à repos et un échappement
à recul.

Le frottement et la résistance de l'air auraient bientôt
détruit le mouvement du régulateur (pendule ou balancier)
et le chronomètre s'arrêterait, si ce mouvement n'était pas
entretenu par la force Motrice à l'aide de certaines .dispo-
sitions; à cet effet, avant qu'un second repos ou -recul
commence, la dent qui vient de s'échapper va frapper, après
que la roue a tourné librement (ou à peu près) d'un petit
angle, une autre partie de l'échappement que l'on désigne
sous le nom de livre, et communique à cette pièce une pe-
tite impulsion dans le sens de son mouvement actuel, im-
pulsion qui est transmise ensuite au régulateur.

En prtncipe, l'action du moteur sur le régulateur devrait
se borner à cette simple impulsion et cesser immédiate-
ment après ; et, dInume nous l'avons démontré dans un pré-
cèdent mémoire, s'il en était ainsi, l'isochronisme ne serait
pas modifié sensiblement par cette impulsion.

Mais si la force motrice continue encore à agir sur le
régulateur pendant un instant, quelque court qu'il soit,
comme son action peut être comparable et même supé-
rieure à l'énergie de celle à qui est due l'isochronisme, et
qu'elle suit une autre loi, il pourrait arriver que les durées
des oscillations successives du régulateur fussent assez
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différentes les unes des autres pour 'altérer notablement la
régularité de la marche du chronomètre.

Les échappements qui se trouvent dans les conditions
les plus rationnelles peuvent donc se diviser en deux caté-
gories : O lies échappements dans lesquels le dégagement
entre une dent de la roue et la lèvre correspondante a lieu
presque instantanément après l'impulsion communiquée à
cette pièce. Dans ce cas, l'échappement peut être monté sur
le même axe que le régulateur. Telles sont les différentes
variétés de l'échappement à détente, appliqué aux chrono-
mètres de marine et aux montres de prix, et qui rentre dans
la catégorie des échappements libres, c'est-à-dire qui sont
soustraits à l'action continue de la force motrice. 2° Les
échappements dans lesquels le contact, ayant encore lieu
entre une lèvre et une dent, pendant quelques instants après
l'impulsion, sont -montés sur un axe parallèle à celui du
régulateur ; l'impulsion est communiquée par l'échappe-
ment au régulateur, au moyen d'une disposition qui permet,
presque instantanément, le dégagement de cette dernière
pièce devenue libre, pour toute l'étendue du contact de la
lèvre et de la dent. Cette condition est remplie par l'échap-
pement à ancre des montres, échappement qui est égale-
ment libre, mais,qui est moins sensible que-le précédent
en raison de la masse des pièces mises en mouvement, au
point de vue de l'inertie et des frottements sur les pivots
qui en résultent.

Il y a en outre les échapperinent montés sur l'arbre du
balancier, dont le mouvement se trouve influencé par la
force motrice pendant toute la durée du contact de la roue
d'échappement et d'une lèvre: tel est l'échappement à cy-
lindre, qui n'est plus libre sous aucun rapport. On s'ex-
plique ainsi pourquoi, malgré sa facilité d'exécution, ce
dernier échappement n'est appliqué que dans les montres
d'une valeur secondaire.

Les échappements à ancre de Grahanm pour les pendules
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et les horloges, et l'échappement à chevilles des horloges
sont soumis aux mêmes irrégularités que le précédent,
mais elles peuvent être notablement amoindries en donnant

au balancier une masse convenable; ce que permet d'ail-
leurs le dispositif de l'appareil.

Lorsque le balancier est dans sa position moyenne ou
au milieu de sa course (c'est-à-dire lorsque chacun de
ses points se trouve au milieu de l'arc qu'il décrit dans une
oscillation complète), chaque demi-oscillation se décom-
pose en deux parties. Dans la première, la force motrice,
par l'intermédiaire de la voie d'échappement et de l'échap-
pement, agit sur le balancier pour les motifs que nous avons
indiqués plus haut ; l'angle décrit est l'angle de levée (l'arc
de levée des horlogers); dans la seconde, le balancier se
meut librement sous l'influence du spiral' ou de la pesan-
teur, selon les cas, et décrit, jusqu'au moment où la-vitesse

angulaire s'annule, l'angle complémentaire, c'est-à-dire la
différence entre la demi-amplitude et l'angle de levée. Le
balancier revient ensuite sur ses pas en décrivant librement
bangle complémentaire, puis sous l'action du rouage sur
l'étendue de l'angle de levée, la demi-oscillation ascendante
suivante suit la même marche que la première et ainsi de
suite.

Nous allons maintenant chercher à étudier les propriétés
des principaux types des trois genres d'échappement, en
évitant autant que possible d'entrer dans les détails qui
ne sontutiles qu'au point de vue technique et pour lesquels
nous renverrons aux ouvrages spéciaux sur l'horlogerie.

Toute la théorie des échappements est comprise dans les
trois propositions suivantes que nous établirons sous la
forme de lemmes.

. 2. Premier lemme. Une lame élastique rectiligne abc
(fig. ) à section constante, encastrée à l'une de ses extré-
mités a, est sollicitée à son autre extrémité c par une force
p perpendiculaire à sa directian et par une force q parai-
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tète à la précédente, mais de sens contraire appliquée en un
point b. On propose de trouver les expressions de ces

deux forces en fonction des déplacements de leurs points
d'application, lorsque la lame est parvenue à son état d'é-
quilibre.

Soient

ac 1 la longuenr de la lame; cb )s étant une frac-
tion connue ;

bi, c, les positions que prennent les points.b et c, lorsque
la lame a pris sa forme d'équilibre sous l'action des forces
p et q; v. le moment d'élasticité de la lame.

Nous prendrons la direction de ac pour axe des x, et sa
perpendiculaire en a, menée dans le sens de p pour axe
des y.

Pour l'objet qui nous occupe, il nous suffit de considérer
le cas d'une faible flexion. La variation de la longueur de
la lame supposée réduite à sa libre moyenne étant nulle,
les droites cc, c, seront les ordonnées respectives
des points c, et b,.

D'après une formule connue de la théorie de la résis-
tance des matériaux, applicable aux faibles flexions, on a,
pour l'équation différentielle de la courbe bic,

d'y
(Lx' = P (1x),

d'où, en intégrant et désignant par cc' deux constantes
arbitraires,

dy , x ,

-)x (t
2

y =p / -5) + Cx+ C',x

et puisque la courbe passe par les points b, et on a les
relations :

(a)
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tic.= p Ci+ C',
3

= p Xb--3 C 1( - X) C',

par suite

P' = 7(e b) /

En désignant par cz. l'inclinatson de la tangente au point
b sur l'axe des x, la seconde des formules (a) donne

v. tang = (i X') C,
g

d'où
p. (cb) 1 pl'X.p. tang cc =

/X
3. pl X-.

Pour la courbe ab qui part du point a et qui est tan-
gente à ax en ce point, on a:

= p (1 x) g [1 ( [p g ( X )1 1 (pg)x
dx!
dy

= [1) (1 (2, q),
X3

= [P q(i 1)] s--(pg).

En exprimant que cette courbe passe par le point b, et
qu'elle est tangente en ce point à bic on trouve

3p.bp(1 +;)(1 X) q (1

p. tang a= -; [p.(1X')q (1 X)'1,

d'où en vertu de l'équation (b),
(cb)

p (1 r.--- p.
3 13},

(B)
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Enfin des équations (c) et (d) on tire

P
(c b) 36 I

Px(i -
1

2

(A)

ci
5 (9 (e h) 36 2.(cb)

2 p.

X 1
I

Ces formules permettront notamment de calculer les
pressions exercées par une lame encastrée à une de ses
extrémités, sur des appuis placés à deux points donnés,
comme l'indique la figure, et qui feront fléchir la lame de
manière à ce qu'elle passe par ces deux points.

Cas particulier.Si les points c et b sont assez rap-
prochés l'un de l'autre pour que la fraction ), soit négli-
geable devant l'unité,, les formules (A) se simplifient .et
donnent

(cb)
=q=4P-

et enfin si le point b est assujetti à ne pas se déplacer
(fig. 2) , on a tout simplement

4-fle
1)=--q=c5,2,

quantité qui sera toujours petite lorsque, comme nous le
supposerons toujours, les dimensions transversales de la
lame, de même que c, seront au plus de l'ordre de }d ; car
alors p et g seront du troisième ordre en

Deuxième lemme. Calcul du moment auquel donne
lieu un petit déplacement angulaire de l'extrémité extérieure
d'un ressort spiral. Considérons une lame d'une section
constante, affectant à l'état naturel la forme d'une spirale

Toua XVIII, 1870.



g =a
(0'

-- 0,'")
o

2a '

= a0 r \l,asa+

Cela posé, soient (fig. 3):
0 l'origine géométrique de la courbe ;

A, le point d'encastrement intérieur et fixe de la lame ;
A, son point d'encastrement extérieur, assujetti à rester

à une distance constante du point 0;
r, r,, r, les rayons vecteurs partant du point 0 et abou-

tissant respectivement à un point quelconque in de la spi-
rale, et aux points ;11, A,

0, 6: 0, les angles polaires correspondants-;.
x, y les coordonnées du point in par rapport à la' droite

O'x qui joint lés points 0 et A, et à sa perpendiculaire au
premier de ces poil] ts.

F. le moment d'élasticité de la lame. Le nombre des spires
comprises entre les points 0 et A, étant assez grand, comme
nous l'avons supposé, on peut, sans erreur appréciable,
considérer l'encastrement en A, comme étant perpendicu-
laire au rayon vecteur correspondant.

Soient de- plus ::

la variation que l'on fait éprouver à l'angle 0, et dont
nous négligerons les puissances supérieures à la première;

x', y' ce que deviennent les coordonnées du point m après
la déformation

p le rayon de courbure correspondant ;
[IQ les réactions normale et tangentielle de l'encas-

trement A, sur le ressort
ae le moment des forces élastiques développées dans la

section normale au ressort en A, par rapport au centre de
gravité de cette section, augmenté du moment de la force
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cos V =
0
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d'Archimède, encastrée à se,s deux extrémités dans des pièces

assujetties à rester respectivement à des distances con-
sfantes de l'origine de la courbe. Supposons que l'encas-

trement intérieur soit fixe, et que sa distance à l'origine
soit assez grande pour que plusieurs spires centrales (trois

ou quatre au moins) soient supprimées, tandis que l'encas-

trement extérieur ait la faculté d'éprouver un déplacement
rotatoire autour de l'origine géométrique de la spirale. Nous

nous trouverons dans les conditions du ressort spiral de
l'échappement libre-dit il bascule, que nous avons princi-
palement en vue de considérer, et pour lequel le déplace-

ment angulaire de l'encastrement extérieur est très-petit.

Mais avant d'aborder cette question, nous allons, sinon

établir, du moins rappeler quelques propriétés fondamen-

tales de la spiral& d'Archimède.
Soient
r = a0 l'équation polaire de la courbe ;
V l'angle formé par la tangente avec rayon vecteur

correspondant ;
s la longueur de l'arc compté à partir du point dont les

coordonnées sont r, et: 00
le rayon de courbure de- la courbe.-

On . a :

tang V= 0. cos y , sin V=
O(10

dr Vi + 0' +
0

as= = d-(i + 02) ci0, v 0_02de,

clfi+dv 2+0'
do a.(

L'angle 00 correspondant à l'encastrement extérieur du

ressort spiral, est; comme nous l'avons supposé, au moins

égal à trois ou quatre fois 27z. On peut sans inconvénient

négliger l'unité devant 0', et les formules précédentes

donnent

sin V = v
2 0
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V.P par rapport au point 0. C'est ce que l'on peut appeler
moment moteur du ressort.

Nous négligerons, comme on le fait d'habitude et pour
des motifs exposés dans les ouvrages spéciaux sur la
théorie de la résistance des matériaux, et sur lesquels nous

n'avons pas à revenir, l'allongement proportionnel de la
fibre moyenne du ressort dû aux forces 1LP et p.Q, et nous

estimerons, de la même manière, les moments des forces

qui sollicitent une portion quelconque du spiral comme s'il

ne s'était pas déformé.
En appelant S la longueur totale du ressort, on a

(0 00')
(d) S = a"

2
, r a0,.

La composante de la force élastique dans la section
correspondant au rayon 0m, perpendiculaire à ce rayon,

est égale et contraire à-la projection sur la même direction

des forces et iQ, et a pour expression

p. [P cos (0, sin (0,

et l'on a par suite pour l'équation d'équilibre de la lame

t = aC a0 [P cos (0, 0) Q sin (01
P

ou, en désignant par ot et les ,angles que forme avec Ox
la tangente en ni avant et après la déformation,

d (f
d

= aC a0 [y cas (0, 0) Q sin (0, 0 I ,

et enfin en remarquant que ds = d(10,

C0'2) P 0' cos (0,-0)r/O+0Ç°' 0 sin (0
a
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La constante introduite par l'intégration est nulle .à cause
de la fixité de l'encastrement en Ao qui fait que azq pour

= 00.

En effectuant les intégrations, on trouve en continuant le
mode d'approximation adopté,

a (02-0
C + P[02 sin 0, 20 cos (0, 0)]6ooa-

+ L[02 cos ( 0, 0) + 20 sin (0, 0)1(3.
--100

Pour simplifier les formules, nous supposerons doréna-
vant que les angles Oo et 01 correspondent chacun à un
nombre entier de spires, et alors le sinus de la somme ou
de la différence de multiples de ces angles sera nul, tandis-
que le cosinus sera égal à l'unité.

Au point A, l'angle g. est égal à a, et par suite

(01'--- 00')(I) C
- 2P (0f Q (2- 00'),a- 2

ce qui donne une première relation entre P, Q, C et (),.
Posons et négligeons le quarré de s; nous aurons :

cos f3 = cos a sin a .

sin f3 sin a + cos a,
dx'

COS p =

(e)

d'où

(f)

dy'
sin [3 =

ds' ds
dx dy

cos a = sin a =-

ds'

x = a sin a s

'ey-1/= a cos a . s 0d0.
00

Les constantes introduites par l'intégration sont nulles,
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puisque pour 0 les coordonnées restent les mêmes
après la déformation qu'auparavant. D'après ce que nous

avons vu plus haut, on pourra prendre 1= 7C- + (1, par suite:

-o
X --re = a00 sin 0..0d0,

^0
a cos 0.s.0d0.

00

,Pour 0= 0, on a x __=...2.,' et y -=.r, a, _= a et en effec-

' tuant les intégrations, on trouve

3C (Q1'-0) Pà (O13-62) + -4:(7. (eil*--004) =--- 0,

(2). coiçoi'V)+ P--4 (01-FQ °i8--F- ,6 203101
..

a'

De l'équation (1) on tire

C
a2(0,,

et les précédentes deviennent par l'élimination de Q

c [72(ei2-602)-3(61°01`)1 62Oi (()--Oo4)
0,3 e a (O 0(.2) (0i3-003

(6 3-603) 240,M
, 3p5C

(°14-6) a2

d'où l'on déduira facilement C.

0
Supposons que soit une assez petite fraction pour que

el
l'on puisse en négliger le quarré devant l'unité, on aura :

DC=G ' [5012-161de,' 9012-256i'

A ..L'11011LOGERIE. 529

et si le ressort a seulement sept ou huit spires, cette formule
se simplifie .encore et peut être remplacée par la suivante

C

et en désignant par M le moment moteur qu'il s'agit de dé-
terminer,

2J,0
.1.11=a[kC = - 00

ai0,2 S

et ce moment est ainsi égal à celui qui serait nécessaire
pour faire fléchir de l'anglera, l'extrémité d'une lame
droite de même section, de même nature et de même lon-
gueur que le ressort dont nous nous sommes occupé.
Q est une quantité de la grandeur de celles que l'on néglige,
et l'on a

(3)

14p. a0,

5 a2012 5r,'

5. Troisième lemme. Du choc de deux corps tournant
autour d'axes parallèles.

Deux corps S, S' mobiles autour de deux axes parallèles
viennent à se choquer de manière que leur plan tangent
commun au point de contact, soit perpendiculaire au plan
des axes. Proposons-nous de déterminer le mouvement
qu'ils prennent après le choc. Nous prendrons pour plan
de la figure, celui qui est mené du point de contact m per-
pendiculairement à la direction des axes, et nous serons
ramené à considérer géométriquement les sections faites
dans ces deux corps par ce plan à la direction des axe.

. Soient (fig 4):

0, 0' les traces des axes de S et de S' qui sera par exem-
ple le corps choquant;

co% les vitesses angulaires correspondantes au moment
où le choc commence ; nous les supposerons de sens con-
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traire, la première, par exemple, ayant lieu de la gauche
vers la droite;

wt, cd, les vitesses angulaires des mêmes corps à la fin

du choc ;
l' les moments d'inertie de S, S' autour de leurs axes

respectifs ;
p, p' les distances de 0, 0' à la normale commune en m

aux deux courbes déterminées par le plan de la figure dans
les surfaces des deux corps ;

g, g' les distances des mêmes points à la tangente com-
mune à ces courbes ;

N la réaction normale en m entre les deux corps à un
instant quelconque du choc ;

w' les vitesses angulaires de S, S' au même instant.

Pendant la durée ,du choc les surfaces des deux corps
éprouveront un glissement de l'une sur l'autre, et la réac-
tion N engendrera par suite un frottement Nf.

Nous ne considérons que le cas où le choc ne modifie pas
le sens des vitesses angulaires, en supposant que le diamètre
des tourillons .soit assez petit pour que l'on puisse négliger
les frottements auxquels ils donnent lieu.

'Pour déterminer le sens du frottement sur chacun des
corps S, S' nous pourrons supposer qu'ils soient com-
plètement invariables de forme. Si dans cette hypothèse
on imprime au système de S, S' une vitesse angulaire égale
et contraire à ior de manière à ramener ce dernier corps

au repos, le centre instantané de S viendra se placer sur 0, 0'
en un point I déterminé par la relation

. = c, . 01,

et comme S glisse sur S', mI est la normale commune aux
deux profils; dès lors on voit que le frottement sur S est
dirigé suivant ma, et par suite, suivant ma' sur S'. (4)
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De la relation ci-dessus on déduit la suivante

(I)

qui exprime que les composantes normales des vitesses des'
deux corps au point m sont égales et de même sens, ce que.
l'on aevait prévoir.

Nous aurons donc, quel que soit le degré d'élasticité des
deux corps,

dtu
I = (P fq)N

cito'

l (I; + fi)Nd

d'où en éliminant N et intégrant pour toute la durée du choc,-

l'(p fg)

I (p' fq,)

Si deux corps après s'être choqués, reprennent exacte-
ment leur forme primitive, on dit qu'ils sont parfaitement
élastiques, et leur force vive est la même après qu'avant la
collision, ce qui définit analytiquement la nature de ces
corps ; car le travail moléculaire développé s'annule quand
les distances intenuoléculaires redeviennent les mêmes. Il y
a très-peu de corps que l'on puisse considérer comme par-
faitement élastiques, et encore pour des chocs dont l'énergie
ne dépasse pas une certaine limite.

6. Les deux corps sont complétement dénués d'élasticité-
ou sont mous, lorsque leur déformation va en augmentant
pendant toute la durée clu choc, qui cesse lorsque leurs vi-
tesses au point de contact, estimées suivant la normale, sont
égales entre elles. D'après ce que l'on a vu plus haut, on a
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et le point I est la trace de l'axe instantané de rotation dans
le mouvement relatif, après le choc, de l'un des corps par
rapport à l'autre.

En général les corps ne sont ni mous ni complètement
élastiques ;. dans une première partie de la durée du choc,
leur déformation va d'abord en croissant jusqu'à une cer-
taine limite, puis en décroissant dans la seconde partie de
cette durée sans qu'elle s'annule complétement. La défor-
mation permanente des corps, lorsqu'ils sent sur le point
de se séparer a nécessité une dépense de travail neutralisant
le travail résistant des actions moléculaires. Ce travail mo-
léculaire, nul pour les corps parfaitement élastiques, atteint
son maximum pour les corps mous. Ce maximuni, d'après
le théorème de Carnot est représenté par la demi-force vive
des corps due aux 'vitesses perdues, soit dans le problème
actuel par

1

2-
[ 1

Dans le cas ordinaire des corps semi-élastiques, on pourra
prendre pour l'expression de ce travail :

{I(WI or + r(W'l

E désignant une fraction qui dépend de la nature des corps
choquants.

II nous reste maintenant à trouver l'expression du tra-
vail relatif au frottement Nf. Les vitesses des corps S0 S' au
point ni étant, qco, , à un instant quelconque de la durée
du choc, on a pour l'expression de ce travail

qÇ .Ntodt fq'

ou, en vertu des équations (2),
fql ifq'

2 P+ lq
(')I2 Wo2) + 2 p, fg, (u)',2

()

Si l'on néglige le quarré du frottement comme on le fait
d'habitude dans les questions de cette nature, il vient

,--wo)[(1 +s) f (g_ 12_ 9.:

U \p I' p,

(zo'
r 1:1(1 (ù)0

f(q. i±; qi

fp- q J p p- )

d'où

(cd oirtooP0)
I pli

p(l+E)(1-1
p2 F

f

" P
2(l±

Pq'f P

r ,

p',)

formule dont on déduira Li, Lio par une simple transfor-
mation de lettres.
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Le principe des forces vives donne donc

fg'fq'T' ,
((el" wo2H i2

0

v-1-1q 1-1 + lq'
OU

(5) SI
(toi

1-1'(i21-6,'0)[ p,i_fq;g,)(wPittdo)+.(tdi,2.)j-0,

+ (wi +.0)+-2mrwol+
fg \

ou encore, en vertu de l'équation (5) ,

fq (w, wo) (1+ s (cd,w'o)
4+ fg p'

et
L.p

w fg
-±q, ( fg,

k)0

[1+"' Pe Ilg+r(P;-+F7g)2 1(+: P'e fg') ]=-

VP 4 -1-119; / \1 -(1->(/ w° P fg)}
= 2



° (9) w,= (1 2 Wo I p'' w' of p"

e + fp2H-Ip'2

En permutant !es lettres pour obtenir w11, on voit que le
second terme du second membre ne change pas de valeur,
et comme c'est le seul qui reste dans le cas des corps mous
ou de E 0, on a w, ce qui vérifie le principe de
Carnot.

En général on a cette relation remarquable

1

(10) W1 + s (w'0 1)-

Si à l'instant on le choc a lieu le corps choqué est en repos,
on a w0 =o, et

aw", =

A L'HORLOGERIE. 355
p2

I + p2 + I p''

W1= 221_ 1 +
irp22I+'P;p,)

8. Considérons maintenant un troisième corps S" tour-
nant autour d'un axe fixe 0" parallèle aux axes 0 et 0', et
choqué par S au moment même où ce dernier corps l'est
par S'; supposons que le contact de S et S" ait lieu en un
point de 00' et que cette droite soit la tangente commune
aux profils des deux corps en ce point; enfin que par suite
d'une disposition particulière, les vitesses de S et S" en leur
point de contact soient les mêmes avant comme après le
choc.

Soient :

I" le moment d'inertie de s" autour de son axe;
p" la distance du point de contact avec s au point o";
too", co," les vitesses angulaires de ce même corps avant

et après le choc ;

a la distance au point 0 du point de contact de S et ;

N' la réaction au contact de chacun de ces deux corps
sur l'autre à un instant quelconque du choc.

On a en conservant les autres notations du numéro pré-
cédent

1 (w , 0) --,_.- (p + fq) ÇNdt S N'dt ,

(12) r(f.di wro) ,_-_ (p' + fq")SNdt ,?

w",) =j/' SNdt .

Mais, par hypothèse,
a,

ut o .-_-_- wo

par suite
a

N' d t I" 7,7, (w,
P
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Avant d'aller plus loin nous ferons remarquer que pour
qu'il y ait choc du corps S' contre le corps S, il faut que
l'on ait

woPo < (i)1oP

ou que la quantité wopo qui entre au numérateur
du second nombre de l'équation (8) soit positive; car cette
quantité est la projection sur la normale mI de la .vitesse
relative du point de S' en vertu de laquelle il parcourt dans
l'instant qui précède le choc l'élérnent de chemin qui le
sépare du point correspondant du corps choqué, et il faut
pour qu'il y ait rencontre que cette vitesse soit positive.

7 . Cas particulier. Lorsque le choc a lieu sur la ligne
des autres 00', et de telle manière que la 'normale au point
de contact soit perpendiculaire à sa direction, le frottement
disparaît de la formule (8), comme, on devait s'y attendre,
et en désignant d'une manière générale par w la vitesse du
point de contact, cette formule donne
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La première des équations (12) devient :

(13) (w, wo) + I" p (p + fq)Ç Ndt,

qui,.réunie à, la seconde de ces équations, fera.connaître.les

éléments, du problème.
Mais il. est visible qu'il est inutile de recommencer les

calculs que nous avons faits plus haut, et qu'il suffit de
I"a2

remplacer dans. l'équation (8) I par +. On voit donc

que rinfluence du corps choqué par réaction, produit le même

effet que si, en. le. supprimant, on augmentait le moment d'i-

nertie du corps choqué directement, du moment d'inertie du
précédent, multiplié par le carré des distances du point de

contact à, l'axe du dernier de ces corps et à celui de l'autre

corps.
sq. Quatrième lemme-- Détermination_ du point où vien-

nent à se rencontrer deux corps tournant autour axes.pa,
rallèles après avoir été en contact, le corps choquant parlant
du: repos.,

Nous supposerons que les deux corps sont de forme cy-
lindrique. et que les génératrices de leurs surfaces soient

parallèles à la direction des axes ; le tout revient par suite
à. raisonner sur la figure' résultant de la section faite dans

les deux corps par un plan perpendiculaire aux axes et que
nous.prendrons pour plan de la figure.

Soient (fig. 5) :

S, S' les deux corps tournant autour des axes projetés

en 0, 0'.
ac et ab les surfaces de ces corps à un instant tel que S

est en repos et s'appuie en a contre S' sans qu'il y ait en ce
point un plan tangent commun aux deux surfaces.

a)' la vitesse angulaire de S' supposée constante et ayant

lieu de la droite vers la gauche.
l'accélération angulaire de S, également supposée con-
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stante, mais ayant lieu en sens inverse de to.'
de la gauche vers la droite.

A l'instant qui suit celui que nous considérons, S' en vertu
de la rotation cd, se sépare de S qui lui-même prend un
mouvement accéléré mais au bout d'un certain temps, qui
sera très-petit, si, comme nous le supposerons, p. est très-
grand par rapport à cil, les deux corps se rencontreront
en ayant 'en leur point de contact le même plan tangent.
Soient a' b' la nouvelle position de ab.

nt le point de contact
a, la nouvelle position du point de ac primitivement en a

r =.02 = 001, 0m. = r r
r' 0' a, 0' a' r' +
0'0a -,-- a, O'Om

./"N.

enfin
()O'a=cç 0O'722 +

, pi,
en (IO al. = a'0

les déplacements angulaires éprouvés par S., S' au bout du
temps t qui s'est écoulé jusqu'au moment du choc;

d la distance des centres 0, 0';
aT, &Ti les tangentes en a aux courbes ac et ab;

, V' les angles qu'ellesfont respectivement avec
0a, Ora.

Nous ne conserverons que les premières puissances des
variations ayant 8 pour caractéristique.

On a évidemment

r' cos a' r cosa =d,
r' cos a' r sin a =

cos 2' -Fôr cos a r' sin aré)' a' r sin aaa = o,
ir sin a + r' cos 'à' 2' COS r.t.,3 = O.

537

c'est- à-dire

d'où
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Nous supposerons que les deux courbes ab, cte sont rap-
portées respectivement aux centres 0, 0' et à l'axe po-
laire 00'.

Si nous concevons que l'on ramène la courbe a'b' en ab , .

.-on voit que l'angle polaire de m dans sa nouvelle position
.sera égal à a' diminué de l'angle

mO'a' aO'a' an0' a = an

et l'on a par suite

(a') ar' -= (aa' an) = r' cot V' (la' an'dr'
da

'On trouverait de même

(o) ôr = -dr (ôa - ôn) r cot V (aa an),

.et en substituant ces valeurs dans l'équation (2) et posant

pour abréger
r' sin V -

(b) sin V'
= 771,

,4-m trouve :

?nô a' cos (a' + V') + 8a cos (a + V) =
= m cos a' cosV'ôn'--1- cos a cos Van,

?nô a' sin (a' + V') aa sin (a + V) =
in sin a' cos V'S sin a cos Van,

,d'où
mô'n sin V' cosVr + an cos V sin (a + a' H- V')

aa = sin (a + + V + V')
môn' cos V' sin (a + + V) + an sin V cosV

sin (a + d+ V + V')mace

Soient
A, A' (fig. G) les points où les directions des tangentes

AT et Al' rencontrent le prolongement 0',x de 00';
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E. l'angle formé par AT avec le prolongement de aT';
i l'angle formé par aT avec a0';

l'angle compris sous aT' et Oa.
La figure donne :

xA a V + a

0' A' a = V' + a' 18o° d'où x a 36o. V' a',
par suite

(e) s= 36o0 (V+a+V'+a'),
et

sin (a + a' + V + Y') sin s.

le suppose la figure, il faut évidemment que le point A se
trouve entre A' et 0'; dans le cas contraire ce serait l'in-

Pour que le contact ait lieu à droite du point a', comme

verse, et il suffirait alors de changer le signe de E.

Prolongeant Oa en aJ, on a:

O'aJ+Oarf=--0'aJ+ i80.T0J=1800
d'où

(d) sin (a -+ a' + V) sin j,

et l'on trouverait de même :

(d') sin (a + a' + V') = sin i'.

Les formules (4) deviennent donc en ayant égard à ces
valeurs et remplaçant nt par son expression (b)

sin i'r cos V. an-r' sinV cosr.ail

(5)
r sin E.

sin ir'cosV'.an'r sin V' cosV.
r' sin

Ces formules peuvent s'interpréter géométriquement en
TOME XVIII, 1870. 23

it
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remarquant,que.. rcos r'u' est le déplacement-éprouvé
par le point a de S.

Nous avons ainsi deux relations- entre.les déplacements
angulaires. &t, Li en fonction de an, an', ou du temps t qui
est lui-même une inconnue de la question, il nous faut donc
en trouver une troisième que nous obtiendrons en expri-
mant que les tangentes en maux deux courbes coïncident.

De la relation
1 dr

(e) cot V -rda'
on tire

dr d'r
v [- (la..314da r- 9' da2

pour la 'variation éprouvée par1"angleY, correspondant à
telle.,aa,an,de,..lorsque l'on'va du peint a-'-de,ar au
point cle,-cette; courbe 'correspondant à sa position a' 'c'. 'Au
moyen des valeurs (a) . et (d) cette formule se met facile-
ment sous la forme

, er)
SV = (cos- V_ r ' (oot on).

dr,t '

Avant d'aller plus loin, nous allons chercher à inter-

préter géométriquement l'expression ,,sinW..1En dési-

gnant par p le rayon de courbure -de_ aciren a, et remar-
dr

quant que d (V+ a) est l'angle -de contingence et .-- l'é-

lément d'arc, on:a :

'dV da (dV
- cos"V cos y
p dr dr

Or, de la formule (e) on tire :

1 dV d'r da t dr
sin'V dr -1- dct' dr 772, da'

(6)

.
- su) V).
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d'où

--coS'T dV er sin TV cos2V
dr r2 da'

et
r- sin' V sin V cos2 Y,
p -r-de

par suite

-.Sin2 V
dr r'2

. r (1 + cos' V),
da 2 p sin v

expression que l'on construira géométriquement sans diffi-
culté en remarquant que p sin V est la distance du point a
à laprojection du centre de courbure correspondant sur Oa,
et que r cos2 V -est laprojection de r sur la:tangente repro-
jetée ensuite sur la direction de ce rayon.

Nous aurons donc :

SV = (1 + 2 coeY sirn v)(Sa Sn),

SV'= (1 + 2 cos' V'
p'sirn'17')(.8"'-4n1

L'angle des deux tangentes en m, s'obtiendra en faisant
varier V, V', 0 , cd, les variations respectives de ces deux
dernières quantités étant respectivement h an, lcd In':
On a ainsi :

s= SV+ Sa+ SVH- Sa',
011

(8) E. == (lCC ôn) [2(1+ cos 2V) ')[2 (1 -1-
p stn V j

cor) , 1.
p sin V'

On voit ainsi que pour que la collision dés corps ait lieu
comme on l'a supposé, il faut que l'angle e soit très-petit ce
qui était visible à priori, et l'on pourra alors dans les expres-
sions (5) remplacer sin s par e, avant de les substituer dans
la formule (8). En remplaçant dans le résultat In, an' par
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leurs valeurs, on aura une équation du second degré qui
permettra de calculer le temps t. Mais pour éviter une
grande complication dans les formules, nous ne résoudrons
complètement le problème que dans le cas suivant, le seul
qui puisse nous intéresser dans la suite. Nous supposerons
que l'angle Ora0 est égal à go°.

Soient y, y' les angles aigus qui forment les directions
des tangentes aT, dr avec la perpendiculaire à Oa au point
a menée dans le sens du mouvement de ce rayon. Nous
aurons

+ = 90*, V 900-1- y, 8o° y',
90° -= y, V' 90° =- go° -- y',

par suite en vertu de la formule (c)

"1/

180° -

en ne conservant que la première puissance de E. Si on dé-
signe par l'angle que forme Oa avec 00', ou si l'on pose :

r' = tang

on trouve, en faisant les substitutions précédentes dans les
équalions (5) et (6) ,

fin Sn cos y (sin y -F- cos y) Sn' tang 71 cos y (

cos y + E sin y),

ace--w.ôn'cos y (sin E co8 + Sn cot 71 sin y ( sin y+
O cos y),

r
E= (Sa L2 (1+ Shi' y)

pcos yr n')[2 (1+

r' r cot
+ cos' y) E (4 sin y cosy

p'sin y p sin y

d'où
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E1= ôn [sin [ ( i+sin'y) cos y + 2 (1 + cos' y) sinycos)1+

--I- - cot + E cos y [_2 -4- sin! y) cos y + -r +
r r
P P

+ 2 sin y cos 7) cos2y)1+ cos y [-2 (1+

+ sin2 y) cos y tang7) + 2 (1 + cos2y ) sin y - tang
Pr'

P

[2 (1+ sin' y) cos y tang tang 7-1 + 2 CO52 y

(3 cos2 y .

et en supposant an _--_--_. (3n,' ta' t, on aura une équation2

du second degré qui donnera pour t deux valeurs qui de-
vront être réelles et dont l'une au moins devra être positive
pour que les choses aient lieu comme nous l'avons supposé.
Pans le cas où les deux racines seraient positives, elles
correspondront respectivement à deux rencontres à droite
et à gauche du point a sur la courbe ab et l'on devra pren-
dre la plus petite de ces racines, puisque le premier choc
empêchera naturellement que le second ait lieu.

Mais si du côté de a, où le premier choc devrait avoir
lieu, on supprime la courbe de manière à le rendre impos-
sible, le 'second se produira et c'eut l'autre racine qui devra
être prise.

Ce qu'il nous importe le plus de connaître, c'est moins
la position'clu point m que le rapport des composantes des
vitesses en ce point estimées suivant la normale. Pour
déterminer ce rapport, remarquons que l'équation ci-dessus
peut se mettre sous la forme

o t2 sin y A 2 Bai' cos y . t 2E2.

A et B étant des fonctions connues. de y, e, -r,.
PP
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On déduit de là

t (02 cos' y + 2p A sin 11

d'où l'on tire pour le rapport cherché

cpA sin 7

expression dont la valeur est finie et facile à calculer en
choisissant le signe d.0 radical ainsi qu'on l'a dit plus haut.

On' voit ainsi duc le rapport: des vitesses normales' au
ln:ornent die. choc ne dépend que du rapport de l'accélération
angulaire du corps primitivement en repos, au quarre de la
vitesse angulaire de l'autre, et de la forme et de la:positio,n
relative de ces deux corps. Dans: le cas où les rotations.des
deux corps auraient .lieu dans le même sens, de la gauche
vers la droite, il suffirait de changer dans les formules

.précédentesle signe de gnou de pet de plus celui de. E,. si, na,
s'imposait la condition que le contact eût lieu..à gauche du,
point a.

10. Cas particulier. i° La partie du corps choquant:qui
vient heurter le' corps choqué est une pointe aigus: Cette
hypothèse revient à.supposer que la courbe ac'se.réduit
point qui termine le rayon Oa. Dans les formules :(2)

cos (V'+a')r'cos V' cos cc' Sn' ---r sin a sin Van= 0,

r' act sin r cos v' sin a 'b if r cos a sin 0,

d'où par l'élimination de'

r' cos VIS dn cos (V' + a' ± a') = rSi2 cos

et enfin

(1.2)'
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2r' cos V' .

r COSI:

545'

Si les deux. rayons Oa, O'à sont perpendiculaires,entre
eux; on a, en appelant y' l'inclinaison de là tangenteAm
point de contact sur n vJa, .1= i80. , et, par

résultat remarquable qui est indépendant de la forme de la
surface du corps S'.

11. 2° La partie'du corps choqué qui vient en contact avec
le corps choquant est une pointe aiguë. Pour obtenir la
formule équivalente à l'équation (i 1), il suffit dé changer
l'accentuation des lettres qu'elle renferme, ce qui donne :

et enfin, dans le cas où l'angle O'a0 est droit, on obtient
également comme tout à l'heure pour le rapport des coin-
posantes normales des vitesses au point de contact :

12. Revenons au cas général. Si nous négligeons dans les'
coefficients de nan' les termes en e, et si nous supposons
que les rayons de courbure soient assez grands pour que

r r'
on puisse négliger les rapports -, devant l'unité, on a

P Pi

(10)
yt sin y

B.

suite, pour le rapport de S composantes
vitesse au point de contact,

rte sin y'
(13)

:.normales, de, la:.

2,

22 sin y

Ato'2 cos' y e

w, cos y tang7j A

r'co' cos y'

devra supposer .ar
(a') on trouve:

a=n,-an, et en ayant égard à, la saleur
(15)

net sin y =2.
cu'r' cos y

r cos VCrt = r'ani cos i,
d'où

r' Di cos
(14.) r cos V'



valeur résultant d'une première approximation, on trouve :

2ElySot sin

cosy tang,i
=2+ sin y

tu co,cosytangfi[2( -Fsin'y)cos y tangri+2 (1+cos'y)siny]

Mais il nous sera plus simple de prendre tout simplement
et approximativement

.t sin y .2.
to cos y cot

comme dans les cas particuliers étudiés plus haut.

§ II. ÉCHAPPEMENT A ANCHE.

3. Cette dénomination est due à. la forme, se rapprochant
de celle d'une ancre marine, qu'affecte la pièce oscillante
qui arrête et laisse échapper successivement les dents de la
roue d'échappement. il existe, pour les chronomètres fixes
et portatifs, plusieurs variétés d'échappements à ancre.
Nous nous bornerons à en indiquer les principaux types.

Échappements en pendules.

14. O Échappements à repos. Soient (fig 7);
0 l'axe de rotation de la roue d'échappement dont les
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dents sont pointues, et qui est censée se mouvoir de la
gauche vers la droite ;

0' celui de l'ancre ;
b, a' deux points de la circonférence décrite, par les ex-

trémités des dents, pris à égale distance et de part et
d'autre de l'un des points de contact et des tangentes me-
nées du point 0 à cette circonférence.

L'arc a' b est assez petit pour que l'on puisse le consi-
dérer comme se confondant- avec la tangente en a.

Du point 0' comme centre, décrivons deux circonférences
qui passent par les points b et a'; elles rencontrent la cir-
conférence 0 en deux autres points c et d équidistants du
point de contact de la seconde tangente menée du point 0'
à la circonférence O. Joignons O'b, O'c ; faisons les angles
bO'a au-dessus de O'b et cO' d au-dessous de Ore égaux à
l'angle de levée qui ordinairement diffère peu de 5°.

Les points a et d se trouvent sur la circonférence extérieure,
et les points b et c sur la circonférence intérieure. Les
lèvres de l'échappement sont formées par les droites ab et cd.
Deux circonférences de centre 0 achèvent de déterminer.
empiétement le profil baefdc de l'ancre.

La fourchette, qui établit, entre l'échappement et le ba-
lancier, la relation voulue, est une tige légère fixée d'une
part à l'arbre de l'ancre et portant à son autre extrémité
tile pièce fendue dans laquelle s'engage sans jeu ti frot-
tement la tige du balancier.

La fig 7 représente la position qu'occupe l'ancre lorsque
le balancier, arrivé dans sa position naturelle ou verticale
est sur le point de commencer sa demi-oscillation ascen-
dante de droite; la dent dont la pointe est en c, arrêtée en
ce point, se dégage, puis vient frapper la lèvre, en com-
muinquant une impulsion à l'ancre, par suite au balancier ;
elle exerce ensuite une pression sur cette lèvre et se dégage
en d; tout le corps de rouages se meut alors librement sous
l'action de la force motrice, mais pour un très-petit dépla-
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[Stz

sin y
tang

Sn' cos y]

± cos' y) sin y] = zs,

[2 (1+ sin' y) cos y tang + 2(1 +

2E1tpt sin y

(0'cos [2 (1+ sin'y) cosy tang-t)-1-2(1+ cos'y)cosy]t.

Si l'on remplace dans le deuxième membre t par

2to' cos tangr,
t

sin y
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cernent angulaire cle la,roue 0, limité parla,rencontre de la'
dent a, qui précède e, avec. le repos oc sur lequel elle s?,iltp,--
puie pendant tout le temps que s'achève la demioscillation
ascendante: Lorsqu'a lieu la., demi-oscillation descendante
suivante, le repos as glisse sur, lepointe ai; bientôt a. et 'a,
coïncident; puis la dent sedégage; vient frapper' ab, etc.

Soient
r' le :rayon ,1.0' de la .circonférence 'intérieure de l'ancre;

l'angle de levée.supposé très-petit;
e.l'épaisseur de- l'ancre

,y' les-inclinaisons des lèvres cl' entrée -ab'« de sortie cd:
sur . les rayons ..0'a et O'd:

,voit :facilement que.

tang.y,'= X
e

tang,

C
Soient par exemple = 5° ou plutôt

r, 81

X=5°, -- == o,,e873 ;
iSo

On a
tangi 7, =o.,645, d'où = 52°,30",

tang_ =-o,468,- crioù 7' =25°,5o".

Cherchons maintenant à voir 'quelle peut être:l'influence
de l'échappement sur l'isochronisme du régulateur. Nous
examinerons; comme- si elle existait seule, chacune des
causes qui peut apporter une perturbation dans la loi du
mouvement du pendule:.

15. En premier lieu occupons-nous du choc ou dela chute:
La: vitesse- angulaire du pendule et de l'échappement

peut, à peu de chose près, être considérée comme étant la

même au moment où le choc a lieu que lorsque la levée
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commence,. puisqu'à.. ce dernier instant,.. elle atteint. son
maximum, et que pendant la. chute, l'angle, décrit .Rar.l'é,
chappement est très-petit.

Reportons-nous au n° g et à là formule (15) qui est ap-
plicable au cas actuel, en introduisant toutefois quelqu es
variantes dans les notations.

Soient wo cpt , (do., les vitesses-angulaires' dé la roue et
de l'ancre, au moment où le choc a- lieu ; r le rayon de la
circonférence formée-par- les extreinités des dents.

On peut, sans erreur sensible; supposer que le point de la
lèvre où le choc a lieu,: se trouve à la. même distance. du
point 0' que son extrémité intérieure ou extérieure, selon
qu'il s'aglt de, la, lèvre, d'entrée ou de sortie-. Considérons
le premier cas ; le second+ pouvant s'en déduire en chan-
geant r' en r' e et en attribuant une autre valeur_ à r_an,
gle y'. La formule précitée donne

(o.
(1) 2 y'.

to 0

Les déplacements angulaires, que nous avons supposés
très-pelits pendant la chute, sont respectivement pour l'é-
chappement et la roue

Sn'tù'ot 2r' cot y' ,
to

OIt PI' 2r cot2,('r'
d'où

r'- = - cot y'.
Sn' r

En désignant par o.' l'angle 00'C et par ce, l'angle que
forme O'C, avec le rayon qui joint 0' au point de la lèvre où
le choc.a lieu, .on a,

2r' (cot y'-- J.) tonx -r tang_ci tang y'
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Pour que le choc ait lieu, il faut que a soit au plus égal
l'angle de levée A la limite on aura donc :

2r'- 1. tang tang y
r coty'

,et pour la valeur correspondante de en',

1+ tang 2' tang y'
an' cot y"

'Dans le cas particulier examiné plus haut où

d'où tang y' = 0,468,
tang = 0,577,

,on a de plus :

par suite

25° 50"

60°

r'
r 62

Sn'
---- 1, 12.

'Comme nous avons supposé plus haut = 50, on a:

an' = 50,560,

,et, comme conséquence,
an =

_angles qui sont assez petits pour que l'approximation adop-
tée soit permise.

16. Soient maintenant
co`i lès vitesses angulaires après le choc de la roue

d'échappement et de l'échappement ;
I' le moment d'inertie par rapport à 0', du système

formé par l'échappement et le régulateur, et I celui par
,rapport à 0 que l'on doit attribuer à la roue d'échappe-
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ment pour qu'il soit permis de faire abstraction du corps
de rouages.

L'échappement ayant lieu à la tangente, on voit facile-
ment que l'on a pour les distance de

0 à la normale à la lèvre. p= r sin y',
0' p'=_r' cos y',.

0 à la direction de la lèvre, r cos y',
0' sin y'.

La formule (8) du troisième lemme dont nous conservons-
les notations, en transposant toutefois les accents, donne,.
en conservant les corps comme complètement dénués d'é-
lasticité (s = 1) :

u.or sin y'cdor' cos y'(*)030
I' 7.2ra'cos y' (}. - ne y)
I rif2

I' r , 4.1 r2 cos 2y'tang y'1-.97 t ng
cos y'X

ait ne y'
2

I r'

Mais, en vertu de l'équation (1), on a:

woro sin y' = 2cdo1'' cos y',
par suite

(*) Il serait plus exact de remplacer w'a par w'0-Fa.'0, l'accrois-
sement "(3.,)'0 étant calculé au moyen de l'équation des forces vives
qui donne

1'.'0a(oor
2

formule dans laquelle mate désigne le moment du poids du balan-.
cier par rapport à 0', h' et des coefficients très-petits relatifs L
la résistance de l'air et aux frottements sur les appuis.
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wo

+

1+
1 + f Tang'

Ir'
tang y tang

Ir'

f tan g y' +

r2 COS 27'
4 - cos'

7'2
1 tane y'

I

Comme le rapport a une valeur très-notable, à plus forte

raison, lorsqu'il est nuiltiplié par on voit que l'on
r -

pourra, poser comme dans. un . précédent mémoire :

= (20 (i

s étant une quantité assez petite ,pour que l'on puisse en
négliger les puissances supérieures à la première, et qui
n'a pas_une influencesensible sur.risochronisme du pendule
ainsi que nous l'avons demandée dans le mémoire précité.

Cherchons maintenant à nous rendre compte de l'in-
fluence que peut avoir, sur l'isochronisme, la pression
continue exercée sur les lèvres de l'échappement par les
dents de la roue qui se succèdent.

Pour simplifier, IMUS négligerons Je. frottement, et cela
avec d'autant plus de raison qu'il n'est environ que d'un

dixième de la pression normale, et que, d'après le tracé -
adopté en général, son bras de levier par rapport à 0' est
inférieur 'à .celui .de cette pression.

Nous rendrons plus claire l'analyse suivante, en résu-
mant les notations qui, précèdent, et auxquelles nous ferons
d'ailleurs subir quelques modifications. Soient (fig. 8) :

.0' et 0 les axes de l'échappement .et de sa roue
An le point, de.contact d'une dent et de la lèvre de sortie :

a la naissance intérieure de 'cette lèvre

y_
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y' l'angle aigu formé par-ma avec O'a ;

(1)

(2)

= 0' M= Ora;

mO'a = r=0m;
r' F_'0' a; Vo-,_---00'a;

O'Otrt 0 ; a ;

I' le moment d'inertie du - régulateur et de l'échappe-
ment par rapport à 0', et I celui par rapport à 0 que l'on
doit attribuer à la roue d'échappement pour que l'on puisse
faire abstraction du corps de rouages ;

N, N' les pressions normales et contraires exercées par
la lèvre sur la dent et inversement;

n le pied de la perpendiculaire abaissée de m sur ,00'.
Nous désignerons par l'indice o, toutes les quantités qui

se rapportent.à la fin du choc, c'est-à-dire au moment où
la! dent considérée; exerce uneaction continue sur la. lèvre.

Soient de plus m' (.4JH! 0) le moment du poids du pendule
par rapport -à 0', en négligeantainsi l'angle de la -chute,
et m le moment moteur par rapport à 0 dû à l'action de la
force motrice.

Nous aurons ainsi, en remarquant .cine nt variant relati-
vement -aVec une grande lenteur peut être considéré comme
constant pour une période assez longue,

1' (te' (0'02) + wo0)

2 rn'S(i'-.1,'0) &V+

m (0 0o) =.-_ (4'-4/ 0)2 --Ir-m(°'00).

L'équation polaire du profil de la lèvre est

P'O'Éi n y'=
sin (y' 0')

et: ea égalant:deux :expressions, de mn, puis .exprimantcque
la,somme- cles.projections de Oin. et Om sur 00' est égale à
a,t en obtient les. relations:
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sances supérieures àlapremière. On a ainsi, en se rappelant
que 0'. ------ 900

sin =_- cos 00 +- sin 0064/,
cos 41 = sin 00 cos 00SV,
sin 0 = sin Oo + cos MO',
cos 0 cos 00 sin MO,
sin 0' 0', cos 0'

r' =-.r'0 (1 + 0' coty').

Les équations (3) deviennent par suite
2'o sin r cos 006O = r'0 (cot y' cos 00 sin 00)0',
)"0 cos eow r sin 0060 r'0 (cot y' sin 00 + cos 00)0',

d'où

sg; 60_ r'0 cot y'
SV.

Enfin on voit facilement que

cos (0 + cos y' (60 + SV) + sin y',

= sin y' sin y' (i + cot y')64/.

Mais, en ce qui concerne le premier membre de l'équa-tion (5), on pourra toujours négliger sans grande erreurle terme en et par suite écrire

(ti)'olo!)
2

+ I == (V Vo)' m80,
r'o2) m

2

d'où différentiant

fr,p,

(r+Inr") ='n'°'1-4/°)+m
ou encore, en vertu de la seconde des formules (8),

+ I2\ 47
,

0) + m y ,
r'0 r'

TOUE XVIII, 1870.
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(5) r' sin (V 0') r sin 0,

r'cos (4" (Y) rcos 0 -= a.

D'autre part, on a

Nm0 0'm0 O'mN O'm0 (900 y' + 01),

= 900 + Y'

Si l'on exprime que les composantes normales des vi-
tesses en m sont égales pour la roue et l'échappement, on
trouve

(4) sin (ï' 0') =_- wr cos (0 + V y').

Cette relation peut se déduire par la différentiation des
équations (5), qui expriment bien que le contact a lieu
entre les systèmes Oet 0', et qui, eu égard àla formule (2),
est équivalente à la suivante qui subsiste également, lors-
que l'on affecte de l'indice o les quantités qui en sont sus-
ceptibles

(dr° sin y' = wr CO, (0 +

L'équation (i) devient ainsi par l'élimination of et wo

w V,' sin" y' (do' Iro' sin' y'
(5) r' cos' (0+41y') 2 L r'e°00+1'o"Yid

-

m'
-= (il''110)t + M(6 60)

Il s'agit maintenant d'exprimer w' en fonction de 4.' seu-
lement, en éliminant entre cette équation et les formules (2)
et (3), les quantités r' et 0'. Ce calcul, qui dans toute sa gé-
néralité présente des difficultés insurmontables, se sim-
plifie considérablement, si l'on remarque que les angles 0`,
tp, 0 eo sont toujours assez petits pour
que l'on puisse, sans grande erreur, en négliger les puis-



en posant :
m' n, r= m cot
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p étant un terme proportionnel à l'énergie de la force mo-
trice, et qui représente l'influence des frottements dus à la
pression de la roue sur le repos ; d'où

(12) A' sin Kt + B' cos Kt.

Mais les formules ) et (12) doivent donner pour gi et
t14/

les mêmes valeurs, lorsque l'on suppose t = t ce quidt

donne les relations :

A'Kt, = B' P AlKt

d'où
AK' P'K"t, A'K PB'K't

B' p'K"t,2 B'P

AK'
A' PK' + p' (1- 10)

A

Nous avons conservé, contrairement à ce que nous avons
fait jusqu'ici, le terme en ar dans B', mais c'est à cause
du coefficient qui le multiplie, et qui étant proportionnel
à m, a relativement une valeur assez grande. Il vient par
suite pour l'angle complémentaire,

AK' fe(1P= (310
A

81.,',2) sin Ki +

_ av?) cos Kt,A'
P'

et l'on trouve aux termes du second ordre près en et du
quatrième en ,(Y, par la durée de la demi-oscillation as-
cendante Considérée
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Nous polluons mettre cette équation sous la forme

(9) = - IC2 ,

Comme nous analysons séparément, ainsi que nous l'a-
vons dit plus haut, les effets des causes perturbatrices,
nous ferons abstraction de la chute, et l'équation (9) donne

alors 4' A sin K'tP' cos K't,

le temps t étant compté à partir du moment où le pendule
est dans la verticale, et A étant une constante qui ne dé-
pend que de la vitesse angulaire- maximum du pendule.

Soient t et les valeurs de t et II correspondant au
moment où le dégagement a lieu entre l'échappement et la

roue. On a:

(ro) = A sin K`ti P' cos K't,.

En na conservant que la première puissance de qui est

très-petite, il vient :
-- 4/o = "ito
MI; \

AK'
I

Si nous posons maintenant :

=--

»nous aurons, pour l'arc complémentaire, et en négligeant
la résistance de l'air,

= (`V
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Dans, cette expression on peut calculer A comme s'il n'y
avait pas de cause perturbatrice, ce qui revient à supposer

que cette quantité représente la demi-amplitude.
Pour la demi-oscillation descendante suivante, il faudra

changer le signe de Ç3, de sorte que le terme n'ayant au-
cune influence sur la durée T d'une demi-oscillation com-
plète, on peut en faire abstraction, et l'on a

K,T= (1+---4)
K I('

Ainsi l'action continue de la force motrice sur l'échappe-

ment a pour effet d'augmenter la durée des oscillations
d'une quantité proportionnelle à l'intensité de la force mo-

trice, au quarré de l'angle correspondant au contact entre -

l'échappement et sa roue, et inversementproportionnelle au
cube de la demi-amplitude, ce qui constitue une cause
d'irrégularité dans la marche du pendule du commencement
à la fin de la période d'un remontage.

17. Pour compléter la théorie de l'échappement à ancre
il faudrait déterminer les pertes de travail moteur dues au

choc et au frottement résultant de l'action de la roue sur
'échappement : la première de ces pertes de travail se

calculera facilement en vertu du principe de Carnot, en

ayant égard aux résultats obtenus ci-dessus. Quant à la

seconde on l'estimera approximativement en partant de
l'expression de la pression normale N calculée d'après la

ormul e
(ho'

= Np',
dt

c'est-à-dire comme si le frottement était nul, la valeur
.

de (Jar étant fournie par l'équation de forces vives telle qu'on

'a établie plus haut ; Mais comme on n'a aucune donnée

précise sur les limites entre lesquelles peut varier le rap-
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port I, et que l'on ne peut par suite, même approximati-

vement, arriver à estimer numériquement la fraction de
travail moteur qui est absorbée, la recherche dont il s'agit
n'offre aucun intérêt, et c'est pourquoi nous ne nous y
arrêterons pas.

Les calculs qui précèdent s'appliquent moyennant
quelques modifications à l'échappement de Graham dans
lequel les repos se trouvent sur une même circonférence,
passant par le centre de la roue d'échappement. Mais comme
cet échappement est exclusivement appliqué aux horloges
dont la force motrice est constante, il n'y a aucun intérêt
à en étudier le jeu au point de vue mécanique.

20 Échappement à recul de Berthout. -Donner à l'é-
chappement à ancre des pendule une forme telle que l'in-
fluence des causes perturbatrices sur l'isochronisme, soit
sinon détruite, du moins notablement atténuée, tel est le
problème que Berthout paraît s'être proposé de résoudre
par l'expérience. A cet effet il remplace les repos par les
reculs, c'est-à-dire par des arcs de cercle excentriques à
l'échappement, tracés de telle manière qu'ils déterminent
dans le corps de rouages un déplacement rétrograde, plus
ou moins sensible. La construction à laquelle Berthout est
conduit est la suivante

Traçons en pointillé les repos auxquels on doit substituer
les reculs ; à partir de l'extrémité n° o de chacun d'eux,
portons trois ouvertures de compas successives (o,1),
(1,2), (2,3) égales à l'épaisseur e de l'ancre mesurée,
suivant le rayon qui joint le centré 0' au point no o. Au
delà ou en deçà du point n° 5, selon qu'il s'agit de l'entrée
et de la sortie, portons sur le rayon (0',5) une longueur
égale à e. Nous obtiendrons ainsi deux points n° 4, par
chacun desquels, et par le point correspondant n° o, nous
ferons passer un arc de cercle d'un rayon égal à celui du
repos; et le tracé des reculs se trouvera effectué ; la seule
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condition imposée à ce tracé est d'avoir un angle de levée

égal à 5°.
Il est évident à priori que la règle ci-dessus est trop

absolue pour qu'elle soit fructueusement applicable à tous
les cas. Mais quoique Berthout ne s'explique pas 'sur les
Causes perturbatrices qu'il a en vue de faire disparaître, il
semble qu'il a principalement pour objet de créer sur le

-balancier, par le recul, un moment de sens contraire à celui
qui est produit par l'action continue exercée par la roue
sur les lèvres de manière à en éliminer l'effet, en même
temps de compenser le défaut d'isochronisme résultant d'un
trop grand écart du pendule.

Là question ainsi posée pourrait se résoudre par l'ana-
lyse, en déterminant la forme qu'il convient de donner aux
reculs pour qu'ils satisfassent aux conditions exigées. On

n'aurait pour cela,qu'à suivre une marche analogue à celle
du n° ; mais comme nous n'avons pas ici d'angles qu'il
soit permis de considérer comme très-petits, on serait ar-
rêté par l'élimination des angles auxiliaires que l'on .est
obligé de faire entrer dans les formules. Je ne pense pas
que le sujet dont il s'agit comporte, par son importance,

un semblable travail.
20. Échappements libres des montres. - Les échappe-

ments à ancre des montres offrent la plus grande analogie

avec ceux des pendules. La seule différence essentielle' con-

siste en ce que la fourchette se trouve naturellement dans

le même plan que l'ancre. On s'arrange de manière que le

centre de gravité se trouve sur l'axe de rotation.
La longue branche de la fourchette est terminée par deux

cornes, à la naissance desquelles est ménagée une encoche

destinée à recevoir un doigt fixé à un plateau faisant corps
avec l'arbre du balancier, lorsque ce dernier se trouve dans

sa position moyenne. Dès que la 'chute a eu lieu, le doigt
reçoit par contre-coup une impulsion, se dégage presque
instantanément de la fourchette, et le balancier, soustrait à

A L.1101II,OGERIE. 561
l'action de la force motrice, continue sa demi-oscillation en
étant uniquement sollicité par le spiral. A la fin de la demi-
oscillation suivante, le doigt s'engage de nouveau dans
l'encoche, entraîne avec lui la fourchette qui reçoit 'une
nouvelle impulsion et ainsi de suite.

Les dents de la roue d'échappement sont pointues, ou ont
la forme indiquée par les fig. io et 10 bis, empruntées à
M. Saunier et qui représentent les dispositions le plus 'fré-
quemment adoptées.

Deux goupilles limitent latéralement la course de la four-
chette. Il y a aussi le coin de renversement et d'autres
détails dans lesquels nous ne croyons pas devoir entrer.

Chaque repos est remplacé par un recul rectiligne qui a
pour objet de donner de la stabilité à l'ancre, c'est-à-dire
de lui permettre de ne pas se déplacer .sous l'influence de
certaines secousses, par suite de l'obliquité de 'Faction de la
roue sur les plans inclinés ainsi déterminés; c'est ce qui
donne lieu à ce que les horlogers appellent le tirage.

La vitesse angulaire du balancier après le choc se calcu-
lera d'après les considérations exposées au n° 8 et en se
reportant à ce qui précède, 'on ,doit considérer la théorie
de l'échappement comme complète.

21. Il ne nous reste plus qu'à nous occuper du tirage.
Pour qu'il fût le même à l'entrée et à la sortie, il suffirait
que les inclinaisons des reculs sur les rayons de la roue à
la tangente fussent égales. Mais on peut se demander quelle
est la relation qui doit exister' entre ces deux inclinaisons
pour que le recul soit le friênie de part et d'autre, en pre-
nant, pour la plus faible, une valeur reconnue suffisante
par la pratique.

Soient (fig. 11) :

a, a' les naissances des reculs de sortie et d'entrée;
ab, a'b' leur partie utile correspondant à l'angle au cen-

'

tre bO' a b'O' ;
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les inclinaisons respectives de ab, a'b' sur les rayons
correspondants de la roue, Oa, Oar prolongés en consé-
quence ;

l'angle de recul a0b = a'Ob' ;

r Oc = Oa', r' = O'a

Les triangles aO'b, a0b donnent

ab
r' s.in a ab =

r sin E. r sin E

COR (Z + te); sin (s 1800 i) sin (i s) '

d'où, en égalant ces valeurs et faisant quelques réductions
simples

r'
tang a tang

tang =

On trouve de la même manière :

=

r
1 tang a tang z - Lang a

r' sin a
cos (i'

f- tanga tangi'
tang s

tang tang a tang
r'

En égalant les deux- expressions de tang z, on arrive à

1 tang a
tang tang i

r sin E=
sin (2! s)

1+ r-r' tang a

Appliquons cette formule au type suivant emprunté à
l'ouvrage de M. Martens :

A L'HORLOGERIE. 563r'35_ 5=12°, a=6., d'où tangi=0,213, tang =0,105,r 62

on trouve :
tang E 0,0126,

tang 0,892 tang 0,190,
d'où

= i° et E = !W.

L'angle de tirage devrait donc être plus faible à l'entrée
qu'à la sortie. Or c'est précisément l'inverse qui a lieu (gé-
néralement i 5° à l'entrée et ) 2° à la sortie). Mais je n'ai pu
saisir le sens du singulier raisonnement sur lequel on a
établi cette règle pratique, due, dit-on, à des horlogers
suisses.

Quant au moment résistant sur l'ancre résultant de la
pression exercée par la roue d'échappement et du frotte -
ment qu'elle développe, il est trop facile de le calculer pour
que nous ayons à nous y arrêter.

§ 11E. ÉCHAPPEMENT à CYLINDRE.

92, Cet échappement qui est le plus généralement adopté
pour les montres, n'est au fond que l'échappement à repos
des pendules dont il dérive par suite des modifications sui-
vantes

10 La traverse de l'ancre est remplacée par les surfaces
des repos prolongés en conséquence. Il résulte de là une
portion de cylindre annulaire à laquelle on a donné le nom
d'écorce.

20 L'écorce est montée directement sur l'arbre du balan-
cier, dont l'axe coïncide avec celui des surfaces cylindri-
ques, ce qui supprime la fourchette.

5° Les dents de la roue d'échappement sont déterminées
de manière que chacune d'elles occupe seule et complete-
ment, à un faible jeu près, l'intervalle cylindrique intérieur.
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L'écorce se compose d'un demi-cylindre augmenté de
part et d'autre d'une partie correspondant à o° (d'après
M. Martens). Cet angle complémentaire détermine complè-
tement la lèvre de sortie qui est droite ou légèrement con-
vexe. La lèvre d'entrée ne résulte que du raccordement des
surfaces interne et externe de l'écorce par une surface cy-
lindrique plus ou moins convexe (voir la fig. 12).

Nous n'insisterons pas sur le jeu de l'échappement, qui
est pour airlsi dire identique, au point de vue descriptif, à,
'celui de l'échappement à ancre des pendules et que la
fig. 13 rappellera d'ailleurs beaucoup mieux que toute ex-
plication.

La portion du projet des dents qui agit sur les lèvres est
rectiligne ou légèrement convexe. M. Saunier prkonise
la première forme qui comporte une chute plus conve-
nable.

L'épaisseur de l'ancre étant assez faible pour que l'on
puisseen faire abstraction, on Calculera la vitesse angulaire
de la roue, wo = cpt au moment où' le choc a lieu par la
formule 14 du .n° 1 1.

La vitesse angulaire, après le choc du système de l'ancre
et du balancier, se déterminera comme au n° 16. .

De la grande étendue des repos résulte de la part dn
frottement un travail négatif relativement important, mais
qui, suivant certains auteurs, est utile au point de vue de
la régularisation de l'action de la force motrice; c'est ce
que l'on ne saurait ,admettre. En effet, nous avons vu dans
un autre mémoire (V.I n° 8), et même un peu plus haut à
propos de l'échappement à ancre, qu'une résistance con-
stante ou, par suite, qui varie- très-lentement, n'a pas d'in-
fluence sur l'isochronisme, et le frottement sur les repos
résultant de la force motrice varie très-lentement comme
cette dernière.

Le défaut d'isochronisme est surtout dû à l'emploi du
spiral plat qui n'est pas di: tout isochrone, du moins dans
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les limites 'des amplitudes adoptées pour l'échappement à
cylindre. L'étude de ce spiral, limitée à des approxima-
tions convenables, conduit à des calculs tellement ingrats
que je n'ai pas eu le courage de la pousser à bout.

Dans le cas d'un incliné droit des dents, l'influence de la
force motrice sur l'isochronisme se calculera en -suivant
une marche à peu près identique à celle du n. 17, et nous
ne pensons pas devoir entrer 'dans ce détail, et d'autant plus
que l'approximation serait moindre que dans le cas précité
en raison de la grandeur de l'angle correspondant a .une
dent.

.

Si l'incliné est légèrement convexe, en admettant, pour
plus de Simplicité (ce qui comporte une grande approxi-
mation), qu'il se confonde avec l'arc de cercle osculateur,
la même méthode est également applicable, mais conduit à
dés formules très-compliquées que je me bornerai à indi-
quer un peu plus loin dans une note, en considérant que
j'ignore les conséquences que l'on doit en tirer relative-
ment à là forme la plus convenable à donner aux incli-
nés. En effet, les horlogers auteurs ne sont pas bien d'ac-
cord sur la nature du problème qu'il s'agit de résoudre.
D'après Jodin, l'incliné devrait affeeter une ferme telle
que :

10 Ou qu'il fasse parcourir au cylindre des angles égaux
pour des parties égales de son arc. (*);

2° Ou qu'il éprouve toujours la même résistance de la
part du spiral.

Moinet ne se prononce pas catégoriquement à ce sujet, et

(*) Il est hors de doute que cet auteur a voulu dire que les
angles décrits par la roue et l'angle doivent être proportionnels.
,Les vitesses angulaires de ces deux organes pouvant se calculer à la
suite du choc, on voit que le profil de la dent se détermine par :un
arc d'épicycloïde intérieur, et qu'il serait concave au lieu d'être
convexe. Parmi tous les .profils admissibles, c'est donc la ligne
droite qui satisfait le plus approximativement à la condition énon-
cée.
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j'ai encore plus de raisons que lui pour user de la même
circonspection.

Je ne m'occuperai pas des échappements Dupleix à vir-
gule, à chevilles, etc., qui sont plus ou moins employés et
dont les théories respectives ne sont que des applications
des lemmes établis en premier lieu.

Note relative à la théorie de l'échappement à cylindre.

Conservons, aux modifications suivantes près, les nota-
tions du n° 17, en négligeant la chute. Soient (fig. 14)

m le point de contact de la lèvre, dont on néglige l'épais-

seur, avec le profil mina de la dent dont mo est l'extrémité
antérieure.

ro= Omo, r Om, 0.0m0, O -= mOmo

r' = O'm, 00'm, ,--- 00'.

"NneM la normale en m à mmo.

V = NmO,

.enT, mT' les tangentes en m à la dent et au cylindre. On a:

dr ddr,
tang V

rd0' dt'
, dtp
_-=

On déduit de là pour l'égalité des composantes normales
es vitesses:

(2) wr sin V= sin (4,' + 4 V).

D'autre part on a, en égalant deux expressions ,de mn et
-remarquant que O'n -I- On = a,

r' sin 7' sin (q) o),

r' cos/ r cos(4J 6) = a.
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Enfin, le principe des forces vives donne

(to'too')
(4) - +772(4 qj0),2 2 2

l'indice o se rapportant aux quantités correspondant à.
l'instant où le contact a lieu en mo.

L'équation de l'arc de cercle mmo est d'ailleurs de la
forme

(5) p' + 2p (cc cos0+ p sin y.

-(, étant des constantes que l'on devra détermin
en faisant usage des équations (1).... (5) convenablement
combinées entre elles, d'après les conditions que l'on voudra
faire remplir à mmo, si toutefois elles sont compatibles les
unes avec les autres.

Si l'une de ces conditions est relative à l'action normale
mutuelle N de la dent et de la lèvre de l'écorce, on devra.
joindre aux équations précédentes l'une des relations

dtd
d?'0) NP' sin (4/ + Y),

dw
I m Nr sin V,

dt

qui, jointes à la formule (2) par l'élimination de N et par
une intégration, font retomber sur l'équation (4).

§ IV. - DES ÉCHAPPEMENTS A DÉTENTE.

25. Description de l'échappement à bascule. Cet échap-
pement se compose (fig. 16) : 1° d'une pièce dOC, appelée
bascule, mobile autour du pivot O, et bien équilibrée de
manière à éliminer complètement les effets de la pesanteur
sur sa masse, quelle que soit la position que l'on donne au
hronomètre; 2° d'une lame flexible et rectiligne ao,b.c..,
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encastrée dans cette pièce à une. petite distance de son
pivot, et établie de manière à toucher l'extrémité 1)0 de la
même pièce en exerçant en ce point une faible pression ;

cette lame se prolonge très-peu au delà du point 1)0; 5' d'une
roue d'échappement de centre G, dont les dents sont poin-
tues et inclinées d'un petit angle sur le rayon partant du
centre précédent et aboutissant à leur extrémité ; 4° d'un
ressort spiral de centre 0, qui a pour effet de ramener
contre un obstacle disposé à cet effet, la bascule dans son
état naturel ou de repos,- lorsque après l'avoir fait tourner
autour de son pivot 0, on vient à l'abandonner à elle-même;
5° d'un repos r en rubis implanté dans la bascule entre les
points e, et 0, et taillé de manière à présenter un plan
incliné qui fasse avec le rayon qui le joint au centre C
le même angle que les dents de la roue avec les rayons
pareils.

L'axe du balancier est projeté en 0'; il est muni de deux
doigts rectilignes e et f dont nous ferons connaître l'objet
un peu plus loin.

Lorsque la roue d'échappement est immobile, une de ses
dents g vient s'appuyer contre lé repos r; mais quand le
balancier tourne de la droite vers la gauche, le doigt e finit
par rencontrer l'extrémité e, de la lame rectiligne, la sou-
lève en entraînant .avec elle la bascule dans un mouvement
de gauche à droite autour de son pivot ; bientôt la dent g
se dégage du repos, et pour que le doigt e abandonne la
lame élastique, on s'arrange de manière que, avant que la
bascule ne soit revenue dans- sa pesition naturelle sous
l'action du spiral, l'une des dents k de la roue d'échappe-
ment en mouvement sous l'action de la force motrice,
Vienne choquer, pour s'en dégager presque immédiatement,
le doigt f; il résulte.de çe choc une communication de force
vire au,. balancier pour neutraliser les effets du choc du
doigt u en ro, du frottement des pivots et de la résistance
de l'air. Il faut toutefois, que la bascule arrive à son état
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de repos en temps voulu, pour arrêter au passage la dent à
qui précédait immédiatement la dent g. Lorsque le balan-
cier revient sur lui-même, ou de la gauche vers ta, droite,
le doigt e abaisse légèrement la lame a, e, et s'en dégage
ensuite, sans modifier l'état de repos de la bascule. On voit
ainsi que la roue d'échappement ne tourne que de l'intervalle
d'une dent pour chaque oscillation complète du balancier.

L'échappement est libre parce que la dent h, après avoir
frappé le doigt f s'en dégage immédiatement et que l'ac-
tion de la force motrice ne peut dans un temps aussi court
modifier le mouvement du balancier.

Si un chronomètre muni d'un pareil échappement s'est
arrêté, il ne peut de lui-même se remettre en marche après
le remontage ; il faut lui imprimer une secousse capable de
dégager la dent g du repos.

24. Du tirage. -Mais cette faculté que possède l'échap-
pement peut devenir' un inconvénient et engendrer des irré-
gularités clans la marche du chronomètre à la suite de
secousses accidentelles que l'on ne peut pas toujours évi-
ter; et c'est pourquoi on a donné une inclinaison des dents
sur Je rayon pour produire du tirage, en se servant de l'ex-
pression ordinaire des horlogers , et c'est ce dont nous
allons maintenant chercher à nous rendre compte.

Soient (iig. 17)
E l'inclinaison dont il s'agit;

le moment. de la force motrice transmise à la roue, par
rapport au point C;

N la pression normale exercée par la dent g sur le repos ;
fie coefficient du frottement qui en résulte lorsque le

dégagement de la dent se produit ou tend à se produire ;

Rie rayon r.C..
Le moment des forces N et Nf par rapport à G doit être

égal à p., ce qui donne la relation:

N
R (cos E - sin s)
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d'Si l'on fait abstraction du terme 7 qui est indépendant

de l'angle E, l'expression ci-dessus du moment devient

(tann-e + f ) ,

son rapport à ce qu'il serait si E était nul est

tanOE
+ 1,

et a pour valeur 5,226 dans le cas usuel de s= 2., r_--,0,1;
on voit aussi quelle est l'influence considérable que peut
avoir une faible inclinaison de 12° pour les dents relative-
ment à la stabilité de l'échappement.

25. Du mode de tracé de l'échappement et des relations
entre ses éléments linéaires et angulaires. Supposons
(fig. 18) que l'on se donne la position des centres C et Or
dont nous prendrons la distance pour unité, et que la bas-
culé soit au repos ; on détermine l'extrémité k de la dent
qui doit la première frapper l'appendice f par l'intersec-
tion de deux droites Ck O'k partant des points C et 0', et
faisant respectivement avec O'C les angles donnés or. et
La naissance h de la même dent résultera de la rencontre
de deux droites, l'une Oh faisant avec Oh l'autre
kh faisant avec Ck l'angle E.

On reconnaît très-facilement que l'on a

Ck
sin (a. +

sin i3

siri pOk =
sin (a + r3)'

kh
sin y . OK sin a sin y,

sin (a+-fr?,ay) sin (a -1-p--ô---y) sin (a+ Tm'

Pour trouver le rayon Ch de la circonférence intérieure
Tomf, XVIII, 1870. 25
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Les composantes de ces mêmes forces suivant la direc-
tion de R, et celle qui lui est perpendiculaire ont respec-
tivement pour valeurs :

N sin c + Nfcos a
tang f

Il tang

N cos e Nf cos E

La distance d du point 0 à la première de ces compo-
santes ne Variera pas d'une manière appréciable pendant
toute la durée du dégagement de la dent g; il n'en sera pas
de même de la distance du point d'application de N et Nf
à la perpendiculaire abaissée de 0 sur R au-dessous de la-
quelle est situé ce point ; cette distance, quoique toujours
très-petite, peut varier relativement d'une manière appré-
ciable suivant les relations de positions adoptées, et nous
y substituerons sa valeur moyenne d. Les forces N et Nf,
donneront donc lieu par rapport au point 0, un moment
résistant ou qui s'opposera au seul déplacement possible
de la bascule, ayant pour expression :

(I) R tang

(tang c + f + d'

d'
ou approximativement comme f, s, 7 sont de petites quan-

tités,

(tang + f + d'
(2)

Cette expression devra être multipliée par le déplacement
angulaire de la bascule décrit jusqu'au moment où la dent
se dégage, pour représenter le travail résistant qu'il faudra
vaincre, ou la portion de la demi-force vive due à une se-
cousse nécessaire pour produire le dégagement.
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de la roue, il suffit de résoudre le triangle Ckh dont on
connaît deux côtés Ck et kit et l'angle compris c; mais
comme cet angle est généralement petit, on peut prendre
tout simplement

M. Martens suppose douze dents à la roue ; il s'arrange
de manière que les dents soient symétriquement situées par
rapport à O'C lors du repos; et l'on a par suite

CL 120.

Et en effectuant les calculs, on trouve

Ck = o,7o19

On choisit la troisième des dents qui suit la dent Kit,
pour celle qui s'appuie sur le repos, et si Cg est le rayon

qui aboutit à sa naissance g, l'angle O'Cg est égal à 6o°.

Le repos se trouve à très-peu près à égale distance du

pivot et de l'extrémité libre de la bascule.
L'étendue du repos correspond à un angle de 5" ayant

son sommet au point 0.
26. Du jeu de l'échappement en ayant égard à l'élasticité

de la lame de levée.- L'encastrement de la lame étant très-

voisin de l'axe de rotation de la bascule, on peut sans er-
reur appréciable, et en vue de simplifier les formules sup-

poser qu'il coïncide avec le point O.
Soient : .

05e (fig. 19) la forme et la position de la lame, lorsque
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la bascule tourne d'un angle très-petit, 0 dont nous ne
conserverons que la première puissance.

Obx la position correspondante de la tangente au point
d'encastrement, faisant avec Oc° l'angle O.

0' la projection de l'axe de rotation du balancier qui se
trouve sur le prolongement de Oco.

c la position moyenne du contact entre la lame et le
doigt, pendant toute la durée de la levée, et où nous sup-
poserons que le contact a lieu constamment.

0' l'angle également petit qui forme Oc avec 00'.
r' le rayon O'co que nous pouvons considérer Comme

égal à O'ci.

z, z' les ordonnées des points c, et c par rapport à 00'
avec lesquelles les chemins cico, cc° coïncident très-sensi-
blement.

(,),' les vitesses angulaires .de la bascule et du balan-
cier, après le choc du doigt et de la lame, calculée d'après
les principes exposés plus haut.

I, I' les moments d'inertie de la bascule et du balancier
autour de leurs axes respectifs.

,z le moment résistant par rapport au point 0 dû au ti-
rage.

KO le moment dû à la tension du ressort spiral placé en
0 par rapport au même point, supposé ainsi proportionnel
à l'angle 0 à cause de la petitesse du déplacement (*).

K'O' le moment dû à l'action du spiral réglant sur le ba-
lancier.

Nous conserverons d'ailleurs les autres notations du n°
où nous sommes occupé des relations entre les divers élé-
ments qui se rapportent à une lame élastique.

Nous aurons

(*-) Voir, pour la détermination de K, le lemme n°

O'k 0,3452

kh o,o88o

Ch o,6156.

(5) Ch = Ck kh cos ô.

Il prend en outre
-= 25*,

F. 12' y _= 5..



et nous aurons :

(2)

En posant:

(3)

C Z

p 77--
(z z),

C'

d'O 4p.- (z' z) T - KO ,de 15,2

d20 loi-r = 'X'

T de I').' (z' z) z
d'z

77' de = (z' z) Z .

Pour simplifier, nous poserons

411
411r'

-1-K
K'

1-K /3),' TI

'1 r c
= A , A' 7 =,

4t,.4to''= B", = B'
/3),2I M'Ir '

:=_- - Az + Bz' C,de
(Pz'

Arz' +

z = BB' AA" = A'B AB'

ces deux équations deviennent

d----'zi - - Az, + B'z'z'de

= -- A'z'z', -I- Bi z,.

Soient :

A-I-ALI-/(AA'r-HiBB' A-- A"V(AA')2-1-4BB'' =
2 Y 13 1 = 1

' A-I-A'V(AA')=-I-4B B' AA'-l-V(AAT'-I-LIBB'a,=
5 %------ .2 2B'

En désignant par M N N, quatre constantes arbi-
traires, les intégrales générales des équations (3) seront;

z1 M1 ,cos (ait + N,) M,cos(a,t N),{

z' =. M,P, cos (a,t N,) m,p, cos (a21 N,).

Nous remarquerons que l'on a AA' > BB', et que par
suite les valeurs ci-dessus de a,2, sont positives, et
qu'enfin les inconnues z, et z' ne renferment pas d'expo-
nentielles. Nous avons donc :1cz = M, cos (,t-(- NJ-1-111, cos (a,t-I-N,) A A,_BB, ,

(5)

=M,Ç3, cc's(it+Ni)+M,% cus(a,t+Na) AB'A'Bs

Les questions constantes M M N N, se détermine-
ront par les conditions

z=-- O
z' =-. 0

d z
-= w pour t = O.

=

Mais comme les formules sont trop compliquées pour
ètre facilement discutées, nous allons étudier séparément
l'influence des différentes forces qui agissent sur la bascule.

Supposons en premier lieu que l'on puisse négliger le
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et comme

il vient :

)
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tirage et l'action des ressorts spiraux. Dans ce cas on a les
équations :

= A(2.: -
(6)

TIF

d'où
z' z = M cos VA --I- A' . t + M' sin + A'. t,

141 et M' étant deux constantes arbitraires. La constante XI
sera nulle, parce que l'on a z 0, z' o pour t o, et
comme, pour la même valeur du temps, la différence des
vitesses est w', = w, il vient :

En les retranchant l'une de l'autre, on obtient

d z) (A + z),
dt2

tv,= M' VA + A',

W1 W1 sin VA+A'.t.
VA + A'

En éliminant les seconds membres des mêmes équa-
tions (6) on trouve

A'z + Az' = (A'w, Azd ,)t.

Les deux vitesses w,', w, étant très-sensiblement égales,
z' est égal à z, et la différence z' z ne peut provenir que
du tirage et de l'action des ressorts spiraux que nous avons
négligée.

Tenons maintenant compte du. tirage en négligent les
actions des spiraux, et en. supposant égales les deux. vites-
ses w w'.

On aura :

d'où
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d'z
71-i= A (z'

d'z'
= z),

,7(il- z)= A') (z'- z)- Ht,

par suite

(Io)A+A' cos vAH-A'./+N sin

577

Si nous admettons que les vitesses tva,te soient égales, on a:

(i i) z'z= C cos VA + A'. t) ;A +A
d'autre part

A, (d:27. to,'\ _d_ (dz'
\d t dt

d'où
G/2A'

(12) Az'= (A + A') wit
2

En négligeant les puissances de t supérieures à la deuxième,
l'équation (II) donne

(13)

d'où
A'z + (A 4- A') zut A' (z' z),

W, t,

C z',2

W,

Cette dernière quantité est très-petite et peut être consi-
dérée comme nulle.

27. Soient c (fig. 20), la longueur du doigt à partir du
point co; c, le point, où il est sur le point de quitter la lame;
comme Oc, est très-grand par l'apport à O'co, on peut comme
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nous l'avons fait jusqu'ici considérer comme rectiligne, le
chemin décrit par l'extrémité du ressort; t'ordonnée en point
de dégagement est

en négligeant le quarré de e.'

Soit l'angle au centre correspondant au repos, et qui
est supposé très-petit, il faut pour que le doigt se dégage
que

< z2,
d'où

28. Des considérations analogues sont applicables à l'é-
chappement libre à ressort et aux diverses variétés de l'é-
chappement à détente pour la description desquelles nous
renverrons au traité d'échappement de M. Martens.

NOTE

SUR UN NOUVEAU TUBE INDICATEUR DU NIVEAU DE LiAU DANS LES
CHAUDIÈRES VERTICALES, INVENTÉ PAR M. PLANCHE, INGÉ,NIEUR.
AUX FORGES D'IMPHY.

Par M. ICHON, ingénieur des mines.

Lors de l'explosion d'une chaudière verticale survenue
au mois d'octobre 1868, aux forges d'Imphy (Nièvre), j'ai
signalé l'absence du tube indicateur sur toutes les chau-
dières verticales. On n'y trouve, en général, pour indiquer
le niveau de l'eau, que des flotteurs et des robinets de
jauge. L'un et l'autre de ces systèmes d'indication présen-
tent des inconvénients sérieux, et l'on ne peut pas toujours
compter sur les indications qu'ils fournissent. Les garni-
tures des tiges des flotteurs sont fréquemment trop serrées.
et ne permettent pas leur libre mouvement; quant aux ro-
binets de jauge, ils peuvent induire en erreur, l'eau con-
densée de la vapeur pouvant faire croire à l'immersion des
tubes dans l'eau de la chaudière, tandis que par le fait ils
débouchent dans la vapeur. On ne peut donc que louer
l'article 9 du décret du 25 janvier qui prescrit, alinéa 2

L'un de ces deux indicateurs est un tube en verre disposé
de manière à pouvoir être facilement nettoyé et remplacé-
au besoin ; l'alinéa e prescrit en outre qu'il sera placé en,
vue du chauffeur.

Or, s'il est facile de remplir ces conditions pour les chau-
dières horizontales, il n'en est pas de même pour les chau-
dières verticales, au moins avec les tubes ordinairement en
usage jusqu'à ce jour. En effet, le niveau de l'eau dans lés
Chaudières verticales peut, en général, varier entre des li-
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mites extrêmes éloignées de 5o à 6o centimètres. 11 faudrait
donc des tubes en cristal d'au moins orn,5o de longueur et,
quand on sait combien ces tubes sont sujets à rupture, on

' comprend que leur remplacement pourrait entraîner une
dépense sérieuse. Eu outré, il serait impossible de satis-
faire à la prescription du premier alinéa de l'article 9,
c'est-à-dire de les placer en vue du chauffeur, car on sait
que ces tubes se salissent très-rapidement, et il ne serait
pas possible de distinguer le niveau de l'eau à une hauteur
pareille, même dans un tube parfaitement propre.

La commission des machines à Vapeur a jugé, à propos
de l'accident d'Imphy, que, malgré les inconvénients; que
nous venons de signaler, il y avait lieu d'obliger les pro:-
priétaires à munir leurs chaudières verticales du niveau,
et qu'il était du devoir du chauffeur de monter pour
l'examiner. Outre que cela nerépond plus à l'alinéa 1 de
l'article 9 du décret, je me permettrai de faire observer'
que si, à la vérité, il est du devoir du chauffeur de mon-
ter pour examiner son niveau, c'est là. un de ces devoirs
auxquels il peut manquer facilement, et c'est générales
ment à la suite d'un devoir négligé que se produisent les.
accidents.

J'indiquerai ici, un nouveau système de niveau pour- les
chaudières verticales, imaginé par M. Planche, ingénieur
aux forges. d'Imphy pour lequel il a pris un brevet et quil
résout dune manière avantageuse toutes les: difficultés.

Cet appareil est fondé: sur la différence de densité entre
le mercure et l'eau. Un tube en U, en verre, contenant à sa
base une petite colonne de mercure, et placé au bas de la
chaudière, est mis en communication par Pune de ses
branches 'avec la partiel supérieure de la chaudière conte-
nant la vapeur, par l'autre avec l'eau de la chaudière, an
moyen des tubes T et 11 débouchant en a et b (fig.. n° 1).

Les deux tubes seront pleins d'eau, le tube T étant. tou-
jours -rempli par l'eau de condensation. En supposant le
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niveau de l'eau en cd, on aura sur la surface A de la co-
lonne mercurielle une pression

QH-P,

Q étant la pression de la vapeur
P celle de la colonne d'eau de hauteur H.
Sur la surface C nous aurons

p étant la pression d'une colonne d'eau de hauteur h, la
différence des pressions sera précisément cette même quan-
tité p correspondant à h. En vertu de cette différence de
pressions, le mercure montera en C, descendra en A, de
manière à venir en A' et C' pour rétablir Péquilibrt ; hm.
étant la dénivellation du mercure, on aura

d'où
hm . 15,6, (h+ hm) .

Les variations de niveau du mercure seraient donc à peu
près le treizième de celles de l'eau, ce qui donnerait pour
om,5o une dénivellation totale d'à peu près om,o4. Pour
rendre les indications encore plus sensibles, on élargit l'un
des tubes dans la partie ou oscille le niveau du mercure,
de manière à y rendre ces oscillations plus évidentes et à
doubler à peu près l'étendue de celles qu'on observe dans
l'autre branche.

Les fig. 3 et 4 montrent la disposition de l'appareil tel
qu'il est installé à Imphy ; j'ai constaté qu'il fonctionnait
parfaitement ; le niveau du mercure est très-mobile et se
distingue beaucoup mieux que celui de l'eau dans les tubes
ordinaires. Dans l'essai fait d'abord à Imphy, on avait fait
déboucher le tube R un peu au-dessous du niveau le plus

hhm=
12,6.
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bas habituellement atteint; j'ai fait observer que de cette
manière l'appareil donnerait des indications fausses, si le
niveau descendait plus bas ; aujourd'hui les tubes. R et T
débouchent au delà des limites extrêmes, que la surface
de l'eau né doit jamais dépasser.

Les fig. 5 et 4 indiquent suffisamment les détails de la
construction de l'appareil pour qu'il soit inutile d'y insis-
ter ; deux robinets munis' de garnitures à vis permettent
d'enlever facilement le tube pour le nettoyer, lorsque cela
devient nécessaire. Il est d'ailleurs placé en vue du chauf-
feur et répond ainsi à toutes les conditions prescrites. Je
pense donc qu'il serait utile de recommander cet appareil
aux propriétaires d'usines, et je crois qu'il remplira avan-
tageusement, pour les chaudières verticales, les fonctions
du tube à eau dans les chaudières horizontales.

NOTE SUR LE RAPPORTEUR TABARANT.

Par M. ICHON, ingénieur des mines.

M. Tabarant, géomètre aux mines de Decize (Nièvre), a
imaginé un instrument destiné à rapporter sur le papier,
plus rapidement et plus exactement qu'il n'est possible de
le faire avec les procédés généralement usités jusqu'ici, les.
plans levés d'une manière quelconque, soit dans la mine,
soit au jour. Les procédés. en usage pour rapporter les
plans levés avec la boussole suspendue, la boussole quarrée,
le graphomètre, le théodolithe ou le pantomètre, sont gra-
phiques ou numériques, c'est-à-dire se fondant sur l'em-
ploi du rapporteur ordinaire,' de la boussole ou des trois
plans coordonnés.

Les opérations exécutées avec le rapporteur ordinaire
sont entachées de deux causes d'erreurs : la première gît
dans l'imperfection même de l'instrument qui ne permet
pas d'obtenir une approximation de plus de 1/8 de degré,
et dans la difficulté de faire coïncider exactement son cen-
tre avec le point auquel on veut faire un angle donné; la
seconde, dans l'amplification d'une première erreur qui,
par le mode même de construction, se répète sur tous les
angles subséquents. Cette deuxième cause d'erreur est évi-
tée avec laboussole ; en effet, supposons dans une construc-
tion une erreur sur une direction ab, représentée par l'angle
bab,(fig. ; si abc est l'angle suivant, nous aurons avec
la boussole, les directions étant toujours rapportées au
méridien magnétique, bic, pour le nouveau côté du lever
au lieu de bc; avec le rapporteur nous aurons bic', ; dans
ce dernier cas l'écart sera cc', plus grand que cc, qui est
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égal à bbi. Il n'est cependant pas possible non plus avec
la. boussole d'obtenir une approximation de plus de 1/8 de

degré, en outre il faut, pourpouvoir se servir de cet instru-
ment, être placé dans un bureau dépourvu d'objets en fer
et éloigné des masses de fer un peu considérables, telles
que grilles, voies ferrées, etc. condition généralement fort
difficile à réaliser et sur l'importance de laquelle on n'est
probablement pas fixé partout ; elle ressort de ce fait qu'au
bureau des mines de Dec,ize , placé au premier étage; où
tous les ferrements des fenêtres, volets, etc., ont été faits en
cuivre, l'influence d'une grille en fer dans la cour sur rai-
guille est telle qu'il y a un écart de 1/4 de degré d'un bout à
l'autre du plan qui n'a que 2"',5o de longueur. Enfin pour
bien opérer avec la boussole, la table à dessin doit être
exactement horizontale pour permettre à r-aiguille d'os-
ciller librement.

Toutes ces conditions étant réalisées, les opérations elles-
mêmes sont très-longues, pour peu que l'aiguille soit sen-
sible, à cause des oscillations répétées et des tâtonnements
auxquels on est astreint.

Reste la méthode des trois plans coordonnés. On ne peut
lui refuser l'exactitude, mais tout le monde 'sait combien
elle est, longue et encore, pour opérer un peu plus facile-
ment, faut-il se servir de papier quadrillé qui ne contribue
pas à la netteté des plans de mine toujours exposés à se

salir et à devenir diffus dans la longue durée de leur ser-
vice. Pour lesgaleries secondaires surtout, où l'on est fré-
quemment obligé de lever un grand nombre de points, sans
que toutefois ce lever comporte le degré d'exactitude atta-
ché à la méthode des trois plans coordonnés, elle devient
très-fastidieuse.

Le rapporteur Tabarant combine la rapidité d'opération
avec une grande exactitude, suffisante même pour les le-

vers faits au théodolithe. Il permet de rapporter immédia-

tement les angles levés à la boussole et, à l'aide d'une
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transformation très-simple, ceux levés au graphomètre,
théodolithe, etc.

Son emploi se fonde, comme celui de la boussole, sur
l'existence d'une direction fixe à laquelle sont rapportées
les directions de toutes les lignes du lner; seulement ici
cette direction qui est celle du méridien astronomique, est
absolument fixe, tandis que celle du méridien magnétique,
oui sert dans l'emploi de la boussole, varie avec le temps.

La direetion fixe est .donnée dans l'instrument par les
deux -règles AB, CD (fig. 5 et coupes), d'un lozange articulé
,en fer ; les côtés ont o"',6o de longueur. .J'appellerai AB le.
côté fixe, parce qu'il est maintenu dans une position in-
variable pendant l'opération au moyen d'un fort poids en
plomb ou en fonte figuré sur le dessin ; le côté fixe a une
épaisseur double des autres, pour que l'on puisse renver-
ser le parallélogramme sens dessus dessous, comme nous
le verrons plus loin.

Le rapporteur lui-même se compose d'un demi-cercle
évidé en laiton, prolongé un peu en dessous de son dia-
mètre et porté par une règle IK parallèle à ce diamètre; le
demi-cercle est divisé en demi-degrés, il porte quatre gra-
duations, une de o° à 1800 et une de 1800 à 56o° de gauche
à droite et deux pareilles de droite à gauche. A son centre
est attachée une alidade munie d'un petit arc LM formant
vernier et d minant les minutes. En dessous de la règle LK
est attaché un arc .de cercle NP dont le centre se trouve en
0 et qui perte une division en quarts de degré jusqu'à 250.

La vis Q permet de fixer cet arc dans une position détermi-
née par rapport à la règle IK.

Il reste à indiquer la manière de se servir de l'instru-
ment. Je suppose qu'il s'agisse d'un lever fait à la bous-
sole, on commence par placer la règle AB (fig. 2 ) sur une
ligne parallèle au méridien astronomique; il suffit de tracer
sur le plan des lignes distantes de om,6o, suivant, cette
direction pour pouvoir atteindre un point quelconque. On
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1.1X'e l'arc NP de manière que ON forme avec IK un angle
-égal à la déclinaison de l'aiguille magnétique au moment
de l'opération du lever ; cet angle variera donc avec le
temps et les lieux ; l'arc NP permet de lui donner la valeur
,convenable; supposons-le de 180. En admettant qu'on ait
lu un angle de 45° dans le lever d'une direction avec une
boussole graduée de gauche à droite, IK étant la direction
de l'aiguille, il suffira de faire tourner l'alidade de droite
-à gauche depuis le o° jusqu'à la division 45°, pour avoir la
direction cherchée; pour tracer ensuite une ligne parallèle
par un point quelconque p, on n'aura qu'à faire glisser
l'appareil, -AB restant toujours fixe jusqu'à amener ce point
,contre l'alidade, ce qui se fait très-facilement et très-rapi-
dement.

Si la boussole était graduée de droite à gauche, on au-
rait lu 515°, et ce même angle se lirait sur le rapporteur
dans les graduations de gauche à droite 8o° à 5600.

On voit qu'en opérant comme je Viens de l'indiquer, on
eompte les angles sur le rapporteur en sens contraire de
leur lecture sur la boussole ; c'est pour obvier à cet incon-
vénient qui, lorsqu'on manque d'habitude, peut occasionner
des erreurs, qu' on a aménagé le parallélogramme de manière
à ce qu'en le renverSant la règle CD ne s'applique plus sur
le papier (fig. 4 et coupe correspondante), et permette au
rapporteur de glisser en dessous de cette règle. Pour arri-
ver dans ces conditions à lire les angles directement, on
«applique la règle ON sur une ligne NS tracée sur le plan ;
on ramène l'alidade à la ligne o 18o° (fig. 5), et l'on ap-
plique contre les taquets ci.0 de cette alidade (voir fig.. 4'
et la coupe tmn) le côté CD du parallélogramme ; CD et AB
sont alors parallèles au méridien magnétique et l'on fixe AB
dans cette position. Pour faire l'angle de 45° on laisse. l'a-
lidade fixée contre la règle CD, et l'on tourne le rapporteur
en dessous, ainsi que le montre la fig. 6 ; IK donne alors
la direction cherchée, et l'on voit que l'angle de 450 est lu
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de gauche à droite ; pour tracer la direction cherchée par
le point p on opère comme précédemment. Il est bien en-
tendu que dans la pratique on fera l'angle de 45° au moyen
de l'alidade, puis on appliquera celle-ci contre la règle CD,
le parallélogramme ayant été monté à l'avance, et l'on tra
cera alors immédiatement la direction cherchée avec la
règle IK. La description de l'opération est du reste plus
longue que la pratique, et l'on est étonné de voir la rapi-
dité avec laquelle un lever peut être rapporté. Ainsi j'ai
fait tracer sous mes yeux, à l'aide du rapporteur Tabarant,
un polygone régulier de 24 côtés; il a été achevé en vingt-
cinq minutes ; le même polygone tracé avec la boussole a
demandé 1'1,15, et tandis que sur les 24 angles tracés
l'erreur totale avec le rapporteur n'était que de i o minutes
ce qui fait de minute d'erreur moyenne par angle, avec
une boussole de même diamètre, l'erreur totale s'est trou-

2 2 5vée de 3° 45 et par suite l'erreur par angle de
--2----4

ou de
9',3, c'est-à-dire que cette dernière était au moins i 8 fois
plus forte, ce qui s'explique du reste, le rapporteur don-
nant les angles à une minute près, tandis que la boussole
ne les donne qu'à 7`,5 au plus.

Ces résultats montrent très-nettement le grand avantage
de l'emploi du rappoïteur Tabarant sur celui de la boussole,
rien qu'au point de vue de la rapidité et de l'exactitude
des opérations. Je ne pense pas' qu'il soit nécessaire d'in-
sister sur une comparaison entre cet instrument et le rap-
porteur ordinaire.

Pour s'en servir dans les levers faits au graphomètre ou
au théodolithe, il suffit d'une transformation très-simple
des angles lus; en effet, AB (fig. 7) étant la première di-
rectionlevée qui servira de direction fixe pour le parallé-

TOME XVIII, 1870.
26
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erew;ement des puas en mordant.

Le creusement des puits en montant est fréquemment appliqué'
depuis vingt ans.dans-les houillères de Belgique..

Le premier essai _de ce procédé eut lieu en t85t au puits Hum-
champs; en t863 un. semblable travail fut exécuté à la houillère
de Fanny, de la mine: de l'Espérance, à Seraing et a été décrit
par M. Havrez dans la Revue universelle, t. XIV, p. r5 ; en '868,
on a commencé surie même principe le:creusement du Bure-Léon
à la houillère de Morchamps.

L'expérience ayant indiqué, dans les travaux de ce genre, des
inconvénients quant à l'aérage et à la circulation des ouvriers, on
a introduit, pour le creusement du Bure-Léon, des dispositions
nouvelles qui y. remédient.

Examinons successivement les conditions générales du creuse-
ment en montant, puis les dispositions adoptées à Morchamps, en-
fin les principales circonstances du travail en cours d'exécution.

Conditions générales. --Un étage de Cm à 50 mètres 'est en ex-
ploitation par un oteplusieurs puits d'extraction, foncés jusqu'au
niveau des voies de roulage; un puits d'aérage n'atteint que le
niveau supérietir du retour d'air.

L'exploitation de cet étage touchant à-sa fin, il s'agit d'en pré-
parer un autre ho à lin mètres plus bas. On approfondit les puits -
d'extraction par les procédés ordinaires, de fonçage, et on attaque
ensuite les nouveaux travers bancs inférieurs. Pendant ce temps
il faut que le.puitsdlaéraÉ,,,e atteigne l& précédent niveau des voies
de roulage, destiné à devenir le retour d'air de l'étage en prépa-
ration. C'est cette extension du puits: daérage qui se fait en mon-
tant.

Dispositions adoptées Le puits en montage .est
divisé en trois compartiments_ par deux cloisons verticales. Des
deux compartiments latéraux, l'un est. muni d'échelles inclinées
peur la circulation des ouvriers; l'autre reçoit une.partie des dé-
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lograrnme, et ABC le premier :angledu, ,CBN nous donnera
l'angle à lire sur le rapporteur : ,or

CBN 1S00 ---CBA ;

pour qa deuxième -direction

DN.31.= CBN -!7- 1800 DC,B,

pour la troisième

,03.10 = GYM 18-o° EDC,

et ainsi de suite. C'est-absolument la-même opération qu'il
faut faire pour réduire àla'bousscile les-angleslus au théo-
dolithe.

Je ferai observer que l'on pourrait:à la rigueur, simpli-
-fier le rapporteur en supprimant l'alidade ON; il suffirait

..pour cela de toujours 'établir le parallélogrammesuivantle
méridien magnétique,- dans la lecture inverse comme dans
la lecture directe, ce qui peut se faire au moyen de l'ali-
dade centrale; cela -présenterait seulement l'inconvénient
d'obliger à refaire l'angle de déclinaison, .chaque .fois -q&on
changerait la-position de .1a.règle fixe -AB sur le plan.

Je crois pouvoir recommander le rapporteur Tabarant
tous les bureaux de dessin et spécialement aux bureaux de
mines, ,dans lesquels il :est -appelé -à .rendre 'de-veritables
services.
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mum de 2',5o a été percé dans le grès seul; le maximum de 9°1,4.
comprend 8',90 de schiste et om,50 de grès.

(Extrait d'une note de MM. G. GoDIN, directeur. et Cu: Dli-
MANET, ingénieur des charbonnages de l'Espérance, à
Seraing, publiée en date du 15 avril 1869, dans le
tome XXVIII (année 1870), des Annales des travaux pu-
blics de Belgique.) L. M.
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biais; il est maintenu plein, mais il est terminé par une trémie
pour le chargement des wagons au pied du montage. Le reste des
déblais est provisoirement accumulé dans le compartiment du
milieu, où l'on installe ordinairement un ou deux conduits d'aérage,
qui se trouvent ainsi logés dans du remblai.

L'air monte par ces conduits et descend ensuite par le compar-
timent des échelles, ou inversement, selon que l'on préfère aérer
en soufflant ou en aspirant : suivant le cas, les portes d'aérage sont
placées de l'un ou de l'autre côté du compartiment des échelles,

Enfin ce compartiment est protégé contre la chute des pierres,
par un petit plancher horizontal que l'on remonte à mesure de
l'avancement du travail.

Circonstances principales du montage au Bure-Léon.--Le puits
est circulaire, il doit avoir 5',70 de diamètre intérieur, soit 5 mè-
tres après revêtement d'une brique et demie. La longueur totale à
creuser est de 157 mètres, répartie en deux tronçons consécutifs:
le premier de 117 mètres en montant du niveau de 285 mètres au
niveau de 166 mètres : le second de 4o mètres entre les niveaux
523 et 285. Le puits est boisé au moyen de cadres octogonaux en
chêne ; les bois ont 15 à 20 centimètres de côté et sont assemblés
à plats joints, avec clames boulonnées. Les cadres sont espacés
d'environ i mètre et sont reliés par huit montants aux angles et
huit boulons à embases, placés au milieu des pièces. Le premier
cadre, et par suite tout le système, repose sur une forte charpente
comprenant quatre pièces horizontales de 50 centimètres d'équar-
rissage encastrées dans le terrain, au toit de la galerie inférieure,
et supportées en outre par 14 étais verticaux.

Les cadres, cloisons et conduits d'aérage sont placés à mesure
de besoin.

Quand le puits est arrivé à hauteur, on vide les deux comparti-
ments pleins de pierre, puis on commence. la maçonnerie sur un
cadre d'assise, qu'on a eu soin de placer avant d'attaquer le creu-
sement et le boisage du puits; à mesure que la maçonnerie monte
on défait les cadres, comme dans une avaleresse ordinaire.

Le travail comporte quatre ouvriers mineurs travaillant en tâche
par poste de huit heures; les postes sont continués sans interrup-
tion. Voici les chiffres extrêmes caractérisant les résultats dans la
partie déjà exécutée.

Le prix par mètre a été de 84 francs et 75 francs dans les schistes
et de 15o francs et i.68 francs dans les grès.

La journée est ressortie à des prix variant de 1',76 à 7',59.
L'avancement par quinzaine a varié de 2',50 à 9-,40; le mini-
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