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MÉMOIRE
SUR

UNE NOUVELLE ESPÈCE MINÉRALE RENCONTRÉE DANS LE GÎTE D'ÉTAIN

DE MONTEBRAS (CREUSE) (*).

Par M. L. MOISSENET, Professeur de Docimasie à l'École des mines.

INDICATIONS GÉNÉRALES.

Les travaux d'exploration sur le gîte d'étain de Monte-
bras ont été commencés le 7 juin 1865. Depuis cette époque,
de nombreux filons stannifères ont été reconnus et suivis ;
des puits ont été foncés à des profondeurs de 20, 50, .6o et
110 mètres, et des galeries ouvertes à divers niveaux, dont
les principaux sont à 20, 35, 5o et yo mètres au-dessous de
la surface. La région explorée souterrainement s'étend
sur une longueur de 750 mètres de l'est à l'ouest et de
400 mètres du nord au sud. Le total des percements, puits,
galeries, cheminées, effectués en six ans est d'environ
5.000 mètres.

('') Ce mémoire a été présenté à l'Académie des sciences dans
sa séance du Sijuillet 1871. Dans une note insérée p. 3o6 des
Comptes rendus du même jour, M. Des Cloiseaux a décrit certaines
propriétés minéralogiques de cette espèce nouvelle et lui a donné
le nom de illontebrasite

Tolu XX, 1871. 4' livr.



2 SUR UN NOUVEAU FLUOPHOSPHATE

Ces travaux m'ont conduit à de nombreuses observations

sur les conditions d'existence de l'étain oxydé : terrains en-
caissants; allures et composition des filons; caractères de

leurs parties riches. Les minerais, les roches principales et
quelques minéraux ont été l'objet d'une série d'analyses

aites au bureau d'essai de l'École des mines.
Je me propose seulenient ici d'appeler l'attention sur un

groupe minéral assez remarquable, comprenant les phos-
phates, les fluorures et les fluophosphates, et notamment

sur un fluophosphate d'alumine, soude et lithine, qui con-
stitue une espèce minérale nouvelle, véritable type défini

par lui-même et par ses dérivés locaux la wawellite et la

turquoise.
On a rencontré à Montebras les, phosphates d'alumine,

.de chaux, de fer, de cuivre et le ,phosphate d'uran et de
cuivre ou chalcolite. Malgré la présence du manganèse
dans la plupart des filons, le phosphate de ce métal, connu
dans la Haute-Vienne, n'a pas encore été observé à Monte-
bras.

Le spath fluor se présente en veinules ou plaquettes
avec petits cubes violets ; mais il est peu abondant.

L'a petite constitue dans certains points des filons une
véritable gangue; elle est tantôt en petites masses grenues
et cristallines, tantôt en prismes hexagonaux. Ceux-ci sont
rarement Complets ; les plus gros atteignent 6 à 8 millimè-
tres de diamètre. L'apatite de Montebras est d'un bleu un
peu gris ou violacé, très-sensible malgré l'éclat gras du mi-
néral. J'y ai constaté la présence du manganèse.

Le phosphate de fer et celui de cuivre se trouvent asso-
ciés et intimement mélangés,: ils sont verts l'un et l'autre;
tantôt en minces plaquettes dans des joints, tantôt en mon.-

ches dans le quartz, enfin en petites masses dans des géo-
des ; mais jusqu'ici toujours amorphes.

La chaleolite est extrêmement répandue; on a trouvé
quelques échantillons de belles paillettes, mais presque

t,7,1
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toujours les paillettes sont très-petites. La chalcolite abonde
dans les croiseurs et, à leur voisinage, elle a pénétré dans
les matières des filons; on voit fréquemment des paillettes
superposées même à l'étain oxydé ; elles existent par
places 'dans de simples joints, orientés nord-est, c'est-à-
dire suivant la direction des croiseurs à Montebras ; il en
est particulièrement ainsi dans divers points de l'elvan.

Fluophosphate d'alumine, de soude et lithine. - Ce minéral
a été analysé au bureau d'essai de l'École des mines; en
même temps, M. Des Cloiseaux a déterminé ses propriétés
minéralogiques, et reconnu, de son côté, qu'il constituait
une espèce nouvelle; il appartient à M. Des Cloiseaux de
faire connaître le résultat de ses observations.

J'exposerai successivement ici :
i° Le bref historique des' circonstances dans lesquelles

ce fluophosphate a été déterminé ;
2° Les propriétés chimiques, la composition du minéral ;

la méthode adoptée pour l'analyse; enfin les conclusions
qui me, semblent pouvoir être déduites des résultats analy-
tiques, quant à la constitution-intime du minéral;

5° Les principales circonstances de son gisement.
Voici, tout d'abord, pour fixer les idées, le résultat des

dosages rapportés à ioo p. du minéral.

Toi al ioij.55

Fluor 96,50

Acide phosphorique 91,80
Alumine. 38,20

Soude. 6,70
Lithine 6,50

Chaux. , 0

Quartz (adventif) 2,25

Perte par calcination o,Go
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ment au bureau d'essai, et l'on reconnut promptement,
qu'au point de vue des éléments constituants, ce minéral
appartenait au groupe de l' amb lygonite et de l' herderite.

Les deux principaux clivages donnaient des angles d'en-

viron 750 et o5° observés sur l'amblygonite, la densité 5,1

était aussi la même. Mais dès les premiers essais, on con-
stata que la proportion de fluor était bien supérieure
à 8,11 p. f oo, quantité indiquée Par Rammelsberg dans
l'amblygonite d' Arnsclorf.

La certitude d'avoir affaire à un fluophosphate d'alumine,
soude et lithine, expliqua la génération de la wawellite
comme minéral d'altération, et permit de reconnaître dans
les parties \ bleu clair la turquoise, autre dérivé phosphaté,
teinté par un peu de cuivre.

§ II. COMPOSITIO.N. DU FLUOPTIOSPHATE.

Propriétés chimiques. Analyse du minéral.

Sous l'influence de la chaleur, le minéral en fragments
décrépite avec violence ; en avant soin de pulvériser fine-
ment la matière, on évite toute décrépitation, et l'on ob-
tient au rouge la fusion pâteuse, difficilement complète à
cette température. Après refroidissement, la matière fondue
est d'un blanc opaque.

Les acides azotique, chlorhydrique et sulfurique atta-
quent le minéral à des degrés différents. L'acide azotique
concentré n'attaque que lentement, même avec l'aide de la
chaleur; l'action de l'acide chlorhydrique est plus éner-
gique, mais le véritable dissolvant est l'acide sulfurique. Le
minéral porphyrisé est facilement et entièrement décom-
posé par l'acide sulfurique. En chauffant doucement, tout
se dissout et le fluor est expulsé.

Les échantillons rencontrés jusqu'ici contiennent tous

4 SUR UN NOUVEAU FLUOPHOSPHATE

§ I. HISTORIQUE.

Parmi les débris de roches et les fragments de quartz,

gangues diverses et minerai abandonnés à la surface par

les anciens, on remarquait des morceaux, souvent volumi-

neux, d'un minéral blanc mat, un peu lustré, ressemblant,

sauf par les clivages, à du feldspath.

Une partie des fragments étaient sillonnés de veines plus

ou moins épaisses de wawellite ; d'autres étaient en même

temps teintés sur certaines faces d'une belle nuance bleu

clair, qui pénétrait le minéral à d'inégales profondeurs.

Les nombreux visiteurs, ingénieurs et minéralogistes,

auxquels j'avais eu l'occasion de montrer ces matières, lés

avaient regardées avec curiosité; mais il semble que la

wawellite ait toujours attiré seule l'attention. Jusqu'à l'été

de 1869, le minéral passa pour un singulier feldspath.

A cette époque, des essais de fusibilité faits dans un four

à porcelaine de Vierion sur divers échantillons d'orthose

de Montebras, portèrent aussi sur un fragment du minéral

blanc et démontrèrent que ce n'était pas un feldspath.

Au même moment une branche de la galerie d'écoule-
ment arrivait, sous un couvert de 5o mètres, à l'aplomb
des points où les fouilles superficielles des anciens présen-

taient les plus remarquables échantillons du minéral. La

galerie y recoupait un puissant filon stannifère, orienté

est-ouest, et contenant engagé dans le quartz, outre l'étain

oxydé, du feldspath orthose rosé, de l'argile brun rouge

et un minéral certainement assimilable aux morceaux de

surface précités. La substance rencontrée à 5o mètres est
semi-translucide avec une teinte légèrement violacée ; elle

a d'ailleurs l'éclat gras lustré, la cassure esquilleuse, la

structure lamellaire et les deux principaux clivages du mi-
féral blanc mat. Son aspect suffit à faire soupçonner la
présence du fluor ; un échantillon fut examiné sommaire-
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quelques petits filets et veinules de quartz qu'il est impos-

sible de séparer par triage. Ces traces de quartz ne s'op-
posent pas au dosage des divers éléments, mais introdui-

sent quelque incertitude dans la pesée des prises d'essai.
On a choisi pour l'analyse un éChantillon semi-translu-

cide, violacé, clivable, paraissant exempt d'altération

atmosphérique. Voici la méthode qui m'a paru la plus
exacte et qui a été appliquée.

L'analyse comprend quatre séries d'opérations, partant..

chacune d'une prise d'essai spéciale

Dosage du fluor ;
2° Perte par calcination ;
3' Dosage de l'acide phosphorique, de l'alumine et de la chaux ;

4" Dosage des alcalis.

Les deux premières déterminations sont conduites

d'après la marche décrite dans le Traité d'analyse de
M. Rivot. Pour le dosage du fluor, on doit se souvenir qu'il

est nécessaire de mêler deux parties de quartz avec une
partie du minéral, et de fondre ce mélange avec six par-

ties de carbonate de soude. Si dans cette première attaque

on négligeait l'addition du quartz, on sait qu'a, la reprise
par l'eau, une partie du fluor resterait dans le résidu in-

soluble.
La perte par calcination se fait sur un mélange du mi-

néral avec un excès d'oxyde de plomb.

DOSAGE DE L'ACIDE PHOSPHORIQUE, DE L'ALUMINE ET DE LA CHAUX.

On opère sur 3 grammes de minéral porphyrisé ;

attaque par l'acide sulfurique, dans une capsule de platine

et en chauffant très-doucement ; l'acide fluorhydrique se
dégage et les traces de quartz sont expulsées à l'état de
fluorure de silicium.

Lorsque le dégagement est terminé, le mélange com-

prend : phosphorique, les sulfates des diverses bases,
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et ne doit contenir en outre que des traces d'acide sulfurique
libre; la matière refroidie est dissoute dans très-peu d'eau,
puis on ajoute du sulfate d'ammoniaque et laisse digérer
vingt-quatre heures ; la liqueur additionnée d'alcool subit
une nouvelle digestion. Les sulfates insolubles sont re-
cueillis sur un filtre et lavés à l'alcool, et l'on poursuit
dans la liqueur alcoolique le dosage de l'acide phosphorique
par les procédés connus.

Quant aux sulfates, on sèche, sépare du filtre qui est
brûlé à part et dont les cendres sont réunies à la matière
desséchée ; on traite par ébullition avec le carbonate de
soude qui transformé les sulfates en un mélange de carbo-
nate de chaux avec de l'alumine. On filtre et l'on vérifie
dans la liqueur alcaline s'il y a un peu d'alumine en disso-

lution; on l'y recueille au besoin et la réunit avec le mé-
lange précédent. La séparation de l'alumine et de la chaux

se fait par la méthode des azotates.
La partie réellement délicate, dans cette série d'opéra-

tions, est la séparation de l'acide phosphorique et de l'alu-
mine. J'ai rappelé que la liqueur contenant acide phos-
phorique et sulfates ne devait renfermer que des traces
d'acide sulfurique libre; on ne saurait ici compter sur l'é-
vaporation pour se débarrasser d'un excès initial d'acide
sulfurique, car les vapeurs de cet acide entraîneraient une
partie notable de l'acide phosphorique. On trouvera donc

généralement intérêt, après une première analyse du mi-
néral, à calculer le poids d'acide sulfurique qui est à peu
près strictement nécessaire pour donner des sulfates neu-
tres avec les bases déterminées dans cette première ap-
proximation en recommenç,ant l'attaque avec une quantité
d'acide à peine supérieure au poids ainsi calculé, mi aura
chance de bien réussir la séparation de l'acide phospho-

rique et de l'alumine.
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Malgré la multiplicité des opérations, on peut affirmer
que le dosage des alcalis est effectué dans des conditions
relativement satisfaisantes.

Discussion des résultats de l'analyse. Hypothèse sur la constitution
moléculaire du minéral

Tous les chimistes admettront que l'analyse des miné-
raux phosphatés et fluorés est très-délicate et qu'elle com-
porte des résultats forcément entachés d'erreur ; il est donc

utile de critiquer les dosages obtenus.
J'ai déjà signalé l'incertitude inhérente à la présence de

petites veinules de quartz ; le dosage du fluor est imparfait,

on peut en dire autant de la perte par calcination, en pré-

sence de ce métalloïde : la perte est d'ailleurs trop faible
pour que l'on puisse regarder le minéral comme contenant
de l'eau combinée en proportion définie.

L'acide phosphorique est certainement dosé en moins,
car on ne peut éviter, lors de l'attaque par l'acide sulfu-
rique, une légère perte d'acide phosphorique par entraî-
nement, et il est en outre bien difficile de laver complète-
ment à l'alcool les sulfates insolubles.

Quant à l'alumine, j'admets qu'on ait réussi à éviter
l'excès d'acide sulfurique; elle sera alors dosée en plus, car
une petite quantité d'acide phosphorique aura pu être re-
tenue par les sulfates imparfaitement lavés et restera, au
moins en partie, avec l'alumine dans les réactions ulté-

rieures.
Sauf les pertes inévitables, le dosage des alcalis pré-

sente ici une assez grande exactitude.
Outre les inexactitudes qui affectent les dosages, il est

bon de se rappeler que les échantillons obtenus jusqu'ici
n'offrent pas tous les caractères de pureté de cristaux bien

définis et exempts de mélange ; en sorte que la substance
analysée présente sans doute quelques variations, ou aber-
rations naturelles, quant au type auquel elle se rapporte.'
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DOSAGE DES ALCALIS.

On opère sur 4 grammes de minéral porphyrisé ; l'atta-
que se fait encore par l'acide sulfurique et dans les mêmes
conditions, mais sans qu'il y ait grand inconvénient à em-
ployer un léger excès d'acide. La matière attaquée est re-
prise par l'eau ; tout se dissout ; on fait passer la liqueur
sulfurique dans une grande fiole, et on l'étend de beaucoup
d'eau. On ajoute un peu d'acide azotique et verse de l'azo-
tate de baryte en léger excès; l'acide sulfurique est préci-
pité à l'état de sulfate de baryte, on décante et filtre. Le
précipité est bien lavé, puis purifié, enfin jeté. Les diverses
liqueurs résultant des décantations, lavages et purification
sont concentrées, au besoin, puis réunies ; elles renferj
ment, comme bases, les alcalis, de la chaux, de l'alumine et
de la baryte et, comme acides, elles ne contiennent que les
acides phosphorique et azotique. On traite par l'ammonia-
que qui précipite la totalité de l'acide phosphorique à l'état
de phosphate avec l'alumine et plus ou moins de chaux et
de baryte. Après bon lavage on jette le précipité.

La liqueur ammoniacale ne contient pas d'autre acide
que l'acide azotique ; elle renferme la totalité des alcalis et

une fraction quelconque de la chaux du minéral et de la
baryte introduite à l'état d'azotate. On évapore à sec, chasse
l'azotate d'ammoniaque, reprend par l'acide oxalique con-
centré, évapore et calcine. Le résidu est repris par l'eau,
qui laisse insoluble les carbonates de chaux et de baryte et
dissout les carbonates alcalins. Cette dissolution est é,va-
Dorée, on calcine et pèse l'ensemble des carbonates neutres.

On les transforme en chlorures que l'on traite par le mé-
lange d'éther et d'alcool dans lequel le chlorure de lithium

est seul soluble. La lithine est dosée à l'état de sulfate
neutre. Dans la partie restée insoluble, on constate l'absence

du potassium.
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Sous le bénéfice de ces réserves, il m'a paru cependant
intéressant de chercher si la composition trouvée par l'a-
nalyse répondait à une formule bien équilibrée.

Voici les considérations qui m'ont guidé dans la recher-,
che de la formule.

Le fluor est en forte proportion ; j'ai 'pensé que, par com-
paraison avec le type le plus net des fluorures doubles (la
cryolite), il pouvait être réparti également entre les métaux
alcalins et le métal terreux ; dans cette hypothèse, le reste
de l'aluminium devait être combiné, à l'état d'alumine, avec
l'acide phosphorique, et, comme vérification, il devait y
avoir un rapport simple d'équivalents entre les deux grou-
pements: fluorure double et phosphate d'alumine.

Les deux dérivés- minéral de Montebras étant la wa-
wellite et la turquoise, et ces deux dérivés résultant, d'une
manière à peu près évidente, de l'altération du fluophos-
phate sous l'influence des eaux minérales des filons, la
formule cherchée doit se prêter à l'explication de ce mode
de génération. Or, malgré l'incertitude incontestable qui
règne encore sur la composition de ces deux dérivés, on
peut les regarder comme des phosphates basiques hydratés
d'alumine retenant, sans doute l'un et l'autre, mais à coup
sûr quant à la wawellite, des proportions variables de fluo-
rures.

Le calcul des résultats de l'analyse conduit pratiquement
à une formule qui concorde avec les vues précédentes : le
phosphate basique d'alumine contient, à l'état d'oxyde,
deux fois autant d'aluminium qu'il entre de ce métal
dans le fluorure double. Je propose comme formule en équi-
valents

(APFP, 51UFI) 11Al203, 5P05.

' Ce qui donne, en groupant les équivalents et divisant par
le facteur 5, la formule brute :

AI5M.209F14P.
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Dans le tableau suivant sont inscrits en regard les chif-
fres calculés d'après la formule et ceux qui ressortent des

dosages (*).

COMPOSITION DU MINÉRAL

calculée
d'après la formule

95,63 minéral calculé.
2,25 quartz (adventif).
0.60 perte par calcination.

98,48

Nota. Sur 99,63 p. 100 de minéral supposé pur et anhydre, on aurait à l'état de
combinaison les proportions suivantes de fluorure double et de phosphate ba-

sique
Fluorure double 44,36 105 63
Phosphate d'alumine. 51,27 J

On passe de la fermule brute en équivalents à la for-
mule atomique en doublant les équivalents du fluor et du
phosphore ; on a ainsi

Formule atomique
A14M209F1se,

soit un total de 25 atomes polir la molécule du minéral.

En appliquant les idées de M. Gaudin sur l'arrangement
des atomes conformément aux lois de la symétrie,. il est fa-

cile de construire la molécule.
Elle est évidemment composée de 5 files parallèles con-

tenant chacune 5 atomes ; une des files forme l'axe central,
les quatre autres sont les arêtes d'un prisme droit à base
quarrée. Perpendiculairement à l'axe, les atomes sont dis-

posés dans cinq plans équidistants ; dans chaque plan la

(*) J'ai employé pour ce calcul la méthode indiquée par M. Adam,
Tableaux minéralogiques, Annales (les mines, G' série, t. XV, p. 4 17.

Fluor 27,89 26,05 1,84

Phosphore 11,38 9,52 1,86

Aluminium. 20,20 20,40 + 0,20

Sodium. 5,28 4,97

Lithium 3,03 9,74 3,03 } 9,43 0,31

Calcium.
Oxygène.

1,43
26,42

1,43 Total. 3,81

résultant Différences
des dosages

D
D C
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figure est un quarré avec atome central et 4 atomes iden-
tiques aux angles; le plan du milieu est compris entre deux
groupes de plans de composition identique deux à deux.

Les fig. i à G, Pl. 1, montrent le mode de groupement le
plus probable. La fig. est une coupe par un plan médian
suivant l'axe ; ce dernier est une file contenant : i d'oxygène
au centre, compris entre 2 de métal alcalin et au delà
2 de phosphore. Chaque arête est une file formée de t d'a-
luminium, 2 d'oxygène et 2 de fluor.

Les fig. 2 , 5 et 4 donnent
Plan du milieu : i d'oxygène au centre, 4 d'aluminium

aux angles ;
2 plans intermédiaires : 1 de métal alcalin, 4 d'oxy-

gène;
2 plans extrêmes : de phosphore, 4 de fluor.
Outre la solution figurée ici, on peut en concevoir trois

autres, résultant de variations dans la situation relative de
certains atomes, mais sans modification possible du type
de la molécule. Ainsi : les deux plans intermédiaires
peuvent être intervertis avec les deux plans extrêmes ; 2° les
deux atomes de métal peuvent échanger leur place, avec les
2 de phosphore (1. Pour ne parler que de la première so-
lution, on trouve que la loi de symétrie de M. Gaudin y
est vérifiée 28 fois.

Confluent ces molécules complexes se groupent-elles dans
Je minéral ? Telle est la question que j'ai soumise à M. Gau-
din. La fig. 5, tracée par lui, repose sur les principes sui-
vants : deux molécules oc et P se rangent d'abord de façon
que les files d'atomes sont parallèles, que les plans passant

(*) Si l'on admet cet ordre de considérations, on doit s'attendre
à voir ces quatre solutions se traduire dans l'espèce minérale par
une cristallisation difficile, avec irrégularités correspondantes; à
cette cause de perturbation il faudrait ajouter ce fait que sous le
terme métal alcalin, on comprend ici sodium, lithium et calcium,
corps analogues, mais distincts.
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respectivement par l'axe et deux arêtes coïncident et que
les arêtes, les plus voisines sont situées dans ce plan com-
mun, à distance d'atomes.

Ceci accompli, deux autres molécules y et 8 viennent se
placer symétriquement: les axes et files restant parallèles,
le nouveau plan médian commun est perpendiculaire au
précédent et le coupe au. milieu des deux arêtes voisines,
ci-dessus indiquées ; enfin dans ce second plan, l'arête de
chaque molécule y, 8, intérieure au système, se range elle-
même dans le plan des arêtes latérales des deux premières
molécules

Tel est le premier groupement de quatre molécules. La
fig. 5 représente ce groupe projeté sur un plan perpendi-
culaire à la direction des files ; si l'on joint les centres, on
a un losange dont l'angle aigu est égal à deux fois angle

tang' le calcul donne :
4

Angle aigu = 73° /A! 24".
Angle supplémentaire o6" ,5' 36".

Sans pousser plus loin cet examen, il est permis de pré-
sumer que les angles ci-dessus, appartenant au type du
minéral supposé pur, doivent être très-voisins d'angles
mesurés au goniomètre.

Voici la seule conclusion qu'il me semble utile de tirer
de la présente hypothèse sur la constitution du minéral.

En admettant comme exacte la théorie moléculaire de
M. Gaudin, elle doit servir à la détermination du type
naturel, hypothétiquement pur ; elle doit donc conduire à
la rectification théorique des résultats de l'analyse et des
mesures minéralogiques et relier les propriétés chimiques
et physiques observées.

Il m'a semblé intéressant de tenter l'application de ces
vues théoriques à un minéral nouveau et de les trouver, en
ce qui me concerne, en concordance avec la composition
chimique fournie par l'analyse.
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§ III. - GISEMENT DU FLUOPHOSPHATE A MONTEBRAS.

Le mode de gisement du fluophosphate ne saurait être
utilement décrit qu'après l'exposé sommaire des circon-

stances dans lesquelles on rencontre l'étain à Montebras,
car le nouveau minéral , par sa fréquence et celle de ses
dérivés dans certains filons, peut être regardé comme une
des gangues de l'étain oxydé.

Les roches encaissantes de Montebras sont un granité
ancien, du porphyre quartzifère et une roche verte. Le

porphyre quartzifère ne diffère en rien de Velvan du Corn-

wall, et la roche verte est identique à celle rencontrée dans
certains gisements stannifères de la Saxe ; ces deux roches
sont felsdspathiques, mais l'elvan représente le type acide

et la roche verte le type basique. Leur influence sur la
composition des filons qui les traversent est parfaitement
caractérisée par la nature des gangues et les propriétés
minéralogiques de l'étain oxydé.

L'étain est rencontré et suivi dans quatre groupes de

filons, orientés chacun suivant une direction bien définie.

Ces directions sont celles des systèmes stratigraphiques du
Land's End, du Westmoreland, du .Morbihan et de la Ven-

dée. L'étude du coteau de Montebras et des terrains envi-

ronnants, faite aux divers points dé vue topographique,
géologique et minéralogique, m'avait conduit, avant l'ou-
verture des travaux, à la conviction de l'existence de veines
métallifères dans ces diverses directions.

Cette conviction a été entièrement justifiée par l'expé-
rience. Me réservant d'exposer ailleurs avec plus de déve-
loppements le rôle de chacun de ces systèmes à Montebras,
il suffira de donner ici quelques indications spécialement

relatives au gisement du fluophosphate.
Le système du Land's End, dont l'âge correspond au

dépôt des terrains dévoniens, et dont les lentes sont pos-
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térieures à celle des trois autres systèmes précités, est re-
présenté à Montebras par plusieurs filons, qui pénètrent,
suivant leur parcours, dans les trois roche S encaissantes,
granite, elvan et roche verte. Or c'est à ce système que se
rattachent particulièrement le fluophosphate et ses dérivés.

Au voisinage de ces filons et sur une certaine étendue,
les veines orientées selon les autres systèmes sont partiel-
lement remplies par les matières caractéristiques des filons
Land's End.

La turquoise, dont la nuance d'un bleu très-pur est fort
belle à la lumière, a, dès les premiers travaux, fixe l'atten-
tion des mineurs, qui l'appellent du bleu.

Nous avons rencontré successivement ce bleu dans les
filons stannifères des quatre groupes ; mais chaque fois
qu'elle s'est présentée dans Tes veines orientées selon les
sytèmes de la Vendée, du Morbihan et de Westmoreland,
nous avons pu relier sa présence au voisinage d'un filon
Land's End, que ce filon eût été, ou non,' déjà reconnu par
les travaux.

Si donc les minéraux phosphatés et fluorés se rencon-
trent à Montebras dans les divers filonS stannifères, il n'en
est pas moins bien assuré que te nouveau minéral et ses dé-
rivés appartiennent essentiellement à des sources alignées
suivant la direction du Land's End.

Quant aux relations du minéral avec les roches encais-
santes, nous avons pu constater en divers points fort es-
pacés et appartenant à différents filons, que le minéral
abonde surtout dans les parties des veines ouvertes dans le
granite au voisinage de l'elvan : que le filon ait l'elvan
pour mur et le granite pour toit, ou qu'il soit en plein gra-
nite, mais à peu de distance de l'elvan ; dans les points où
l'elvan est la seule roche encaissante, nous n'avons pas en-
core trouvé le fluophosphate ; enfin, lorsque la roche verte
forme le toit ou le mur du filon, on peut être assuré de
l'absence du fluophosphate et de ses deux dérivés, car l'a-
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cide phosphoriqUe a été dans de pareilles zones entièremen t

fixé par la chaux et y a produit l'apatite manganésifère
bleuâtre, ci-dessus mentionnée.

Ainsi l'on peut affirmer que les points d'élection pour la

formation du minéral sont les "canaux orientés Suivant la
direction Land's End el ouverts dans le granite au voisinage

immédiat de l'elvan.
C'est du reste dans ces conditions que nous avons ren-

contré, soit à la surface, soit par nos galeries, les plus
beaux échantillons de fluophosphate, et c'est par la descrip-

tion détaillée de quelques-uns de ces points d'élection

que je vais essayer de préciser les circonstances caractéris-
tiques de t=on gisement. -

A la surface, le minéral quoique répandu sur une grande
étendue, abondait surtout au milieu des fouilles anciennes,

dites du Communal; il y était parfois en bloc de 20, 3o ki-
logrammes et au delà.: Ces fragments d'un blanc opaque
sont sillonnés de veines de wawellite, et teintés par place
d'un bleu turquoise (*).

J'ai dit plus haut que sous cette région nous avions at-
teint,.à 3o mètres du jour, le fiuophosphate translucide.
Voici quels sont, en ce point, les roches encaissantes et la

composition des filons.
Le porphyre forme le mur; il est kaolinisé sur une

grande épaisseur ; de telle sorte que la roche, conservant à

distance l'aspect d'un elvan consistant, est en réalité une

(*) Les fouilles de Montebras ont depuis longtemps attiré l'atten-
tion des archéologues de la Creuse. Dans son introduction au Dic-
tionnaire archéologique de ce département : Époque celtique (Caen,
1871), M. P. de Cessac, inspecteur de la Société française d'archéo-
logie, parle de Montebras avec intérêt. Un membre distingué de
la même société, M. le docteur Chaussat, m'exprimait récemment
l'opinion que les anciens avaient dû rechercher à Montebras, outre
l'étain, la turquoise (calaïte ou callaïs de Pline), comme précieux
objet d'ornement. Il ne me paraît pas du tout impossible que l'ex-
ploitation moderne ne trouve un jour, dans cette pierre remar-
quable, une source inattendue de profits.
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argile d'un gris rosé avec cristaux de quartz bipyramidés.
Le toit est du granite de dureté moyenne.

Le filon est orienté Land's End ; il plonge au sud sous une
très-faible inclinaison, d'environ de 5o à 35 degrés avec
l'horizon ; sa puissance atteint par places 5 à 4 mètres.

Des galeries ont été ouvertes dans le filon à divers ni-
veaux : à 15 mètres sous la surface et vers 5o mètres (ga-
lerie d'écoulement) ; une cheminée ou descente oblique,
creusée dans le filon, relie ces deux niveaux ; elle mesure
environ 23 mètres suivant sa pente.

Au niveau de 5 mètres qu'avaient atteint les travaux an-
ciens, la région du mur comprend des argiles blanches et
rosées contenant par place des mouches d'étain oxydé; la
région du toit est éminemment quartzeuse ; le quartz ren-
ferme de l'orthose rosé et des mouches d'étain, dont les
plus grosses dépassent le poids de s kilogramme; c'est
principalement dans les argiles, au voisinage du quartz,
que l'on trouve une série de masses ou boules du fluophos-
phate à l'état opaque et plus ou moins modifié.

Les boules sont généralement englobées dans une argile
dure, de couleur brun rouge ou lie de vin (*).

L'argile enlevée laisse une surface caverneuse irréguliè-
rement corrodée ; ces corrosions pénètrent, ou non, Pinté-
térieur de la masse. Si la masse est compacte, on recon-
naît en la brisant qu'elle est sillonnée de joints ou veinules ;
les plus minces ont quelques dixièmes de millimètre d'é-
paisseur et sont formés par une sorte de feuille de wawellite

(*) L'analyse de cette argile donne sur 100 parties
Silice.
Alumine
Peroxyde de fer.
Acide phosphorique.
Eau combinée

49,33
33,83
0,83 .

0,07
11,59

Total 98,6

La cassure est conchoïdale; par exposition 15ra matière se
délite à la façon des marnes.

Tom XX, 1871.
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colorée en gris ou brun et quelquefois la tranche du joint
montre les bords teintés en bleu ; les joints les plus épais
sont remplis de superbes radiations de wawellite, dont les
secteurs sphériques radiés sont enchevêtrés, mais toujours

de manière que les centres s'appuient de part et d'autre
sur les faces .du joint : la wawellite est alors blanche ou
bleuâtre, ou verdâtre ; lorsqu'elle n'a que quelqu,s milli-
mètres elle paraît souvent bleu turquoise par transparence
reposant, dans ce cas, sur un fond de cette matière; on ren-
contre des veines de wawellite de 2 centimètres d'épais-

seur.
Certains fragments des boules de fluophosphate pré-

sentent des faces presque planes de plusieurs décimètres
quarres et entièrement formés de turquoise sur une faible

épaisseur.
Lorsque la masse du minéral est plus profondément cor-

- rodée, on peut s'attendre à voirie quartz (avec l'aspect qui
le caractérise dans les filons Land's End) pénétrer, soit
sous forme de grosses veines, soit en nodules toujours re-
liés par des veinules quartzeuses. Souvent le quartz est
accompagné dans le minéral par l'étain oxydé qui est tou-
jours ici mêlé d'argile jaune clair ; en renversant la propo-
sition, on peut dire que toute mouche d'étain oxydé ob-
servée dans le minéral s'y trouve au contact d'une branche

ou veinule de quartz. Les corrosions profondes ont produit
des géodes. tapissées de wawellite, et d'autres cavités à
structure cloisonnée, colorées en bleu ou en bleu ver-
dâtre.

Au niveau de 5o mètres, le minéral translucide est en-
gagé dans le quartz stannifère ; on retrouve l'argile rouge
ou violacée ; certaines parties du minéral sont opaques,,
blanches ou bleues ; mais les phénomènes de corrosion sont

beaucoup moins développés.
A 8o mètres à-l'est, la galerie d'écoulement a recoupé,

sous un couvert de 36 mètres, un filon plongeant sud
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et encaissé également 'entre le granite et 'le porphyre
en ce point ces deux roches sont très-dures, et il en est de
même du. filon essentiellement composé de quartz et de
feldspath, partie rosé, partie violacé. L'étain oxydé est
dans le quartz en mouches ou en masses compactes,
contenant un peu d'argile jaune clair, il est gris noir, à
grain d'acier, extrêniement dur. Lorsque l'étain est engagé
dans le feldspath il est à mouches noires, moins dures ayan
une structure fibreuse. Divers minéraux du cuivre s'y ren-
contrent en très-petites mouches : cuivre natif, oxydulé,
sulfuré, pyriterix, phosphaté amorphe et alors associé au
fer phosphaté vert. L'argile rouge forme des nids dans les
gangues dures. Enfin le fluophosphate, quoique situé à
une profondeur un peu plus grande et dans un terrain in-
comparablement plus dur, se présente ici sous son aspect
blanc opaque.

fm peut conclure déjà de ce fait que la propriété de
translucidité n'est pas une conséquence forcée de la pro-
fondeur ni de l'agrégation des roches ; nous en avons une
autre preuve au niveau de 90 mètres -ouvert dans le puits
d'épuisement, car le fluophosphate y a été rencontré cette
année et s'y. montre opaque et par place gris violacé dans
toute sa masse.

Il serait superflu de suivre le minéral dans tous les
points de la mine où il a déjà été reconnu ; mais il est bon
de constater que dans bien des veines où il est rare, son
influence est encore rendue manifeste par la présence de
ses deux dérivés et notamment par une grande abondance
de turquoises, plus ou moins caverneuses. On voit souvent
alors dans cette turquoise des mouches d'étain plus -ou
moins cristallisées, coMplétement engagées dans la gangue
bleue, sans contact avec aucun filet quartzeux.

Quel a été, dans la formation des diverses substances
minérales du gîte, le rôle des eaux fluorées et phospho-
riques? Les faits consignés ci-dessus pourraient certaine-
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ment donner lieu dès à présent à d'utiles et intéressantes
hypothèses ; mais je crois préférable de poursuivre d'abord
'examen chimique des dérivés du fluophosphate, c'est-à-

dire de la wawellite et de la turquoise, et de définir plus
complètement les diverses circonstances de leur gisement
et leur relation avec l'étain oxydé. L'interprétation de tous

ces éléments d'une même question pourra sans doute alors

apporter quelque lumière dans l'étude des conditions qui
ont présidé à la formation de ce groupe minéral.

Des faits observés, on peut cependant conclure dès au-

jourd'hui que l'étain oxydé associé au fluophosphate n'a

pas été englobé par lui, mais qu'il s'est au contraire intro-
duit dans Ce minéral postérieuretnent à sa formation, et le

plus souvent à l'aide de dissolvants, qui ont transformé plus

ou moins complétement le minéral en turquoise.
En somme, dans l'état actuel des observations, le nou-

veau minéral se serait produit et déposé surtout dans les
soui;ces alignées suivant les fentes du système Land's End,
aux points où ces filons &ouvrent dans les régions graniti-
ques voisines de l' elvan, et cela, antérieurement à la for-
mation dans ces mêmes points de l'étain oxydé.
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tage, non-seulement à ce- minéral, mais au groupe de
phosphates plus ou moins fluorés qui .en dérivent.

En appliquant à cette espèce nouvelle les vues de
M. Gaudin sur la constitution moléculaire des substances
minérales cristallisées, j'ai cherché à vérifier la formule que
posséderait le minéral à l'état de type théoriquement pur.

Tel qu'il est rencontré. aujourd'hui, le fluophosphate
rend compte de la présence, à Montebras, de deux minéraux,
wawellite et turquoise. qui, je le crois du moins, n'ont été
jusqu'ici trouvés et décrits que séparément.; peut-être
sera-t-on conduit à mieux relier les termes encore épars
de la famille imparfaitement connue des fluorures, phos-
phates et Iluophosphates et à rattacher, par exemple, l'am-
blygônite et l'herdérite au groupe de Montebras.

Enfin l'étude de ce groupe m'a paru devoir apporter
quelque lumière sur l'intervention du fluor et du phosphore,
signalée depuis longtemps, dans la formation de certains
gisements stannifères.

RÉsumÉl.

Cette étude sommaire m'a conduit à toucher à divers
points qui appellent d'eux-mêmes un complément d'infor-

mation ; qu'il me soit donc permis de résumer le but que
je me suis proposé dans ce travail.

En signalant l'existence d'une nouvelle espèce mi-
nérale, j'ai cru devoir décrire les 1?rocédés d'analyse qui
ont servi à déterminer sa composition.

Ces procédés ne sont en eux-mêmes que la combi-
naison d'une suite de méthodes- de séparation déjà con-

nues; mais ils m'ont paru pouvoir s'appliquà avec avan-
_
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NOTE SUR LA MONTEBRASITE.

Par M. DES CLOIZEAUX,
Membre de l'Institut (*).

Le nouveau fluophosphate d'alumine, de soude et de li-

thine de Montebras (Creuse), dont je présente aujourd'hui
à l'Académie l'analyse faite au laboratoire d'essai de l'École

des mines, sous la direction de M. Moissenet, offre dans sa

composition et clans quelques-uns de ses caractères phy-
siques, certaines analogies avec l'amblygonite; mais il en
diffère complètement par les proportions relatives de ses

éléments constituants et par ses propriétés minéralogiques
et optiques. Malheureusement il ne s'est présenté jusqu'à
ce jour qu'en masses laminaires possédant deux clivages

en apparence également faciles, inclinés entre eux d'en-
viron 105 degrés et traversés, suivant deux directions rec-
tangulaires, par de nombreuses lames hémitropes, qui, en
troublant leur transparence, rendent leur étude optique

assez difficile.
On reconnaît pourtant bien que, par rapport aux deux

clivages de to5 degrés, le plan des axes optiques a une
tout autre orientation que dans 1' amblygonite, et que la
dispersion propre de ces axes indique > v, tandis que
ramblygonite offre p < y; mais la dispersion particulière
aux cristaux à axes cristallographiques obliques, et qui pa-
raît être ici la véritable dispersion tournante, ne me permet
pas encore d'affirmer si le nouveau minéral doit être rap-

(*) Cette note a paru dans les Comptes rendus de l'Académie des
sciences, t. LXXIll, n" 5 (Si juillet 1871), p. 506.
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porté au système clinorhombique ou au système tricli-
nique. J'espère être à même, d'ici à peu de temps, de
communiquer à l'Académie le résultat des recherches entre-
prises, dès l'année dernière, pour arriver à résoudre cette
question, et qui ont été interrompues par les malheureux
évènements que nous venons de traverser.

Pour rappeler la provenance du nouveau Iluophosphate,
qui est abondamment disséminé, avec d'autres phosphates
d'alumine, tels que Wawellite et turquoise, dans le gîte
stannifère de Montebras, je propose de le désigner sous le
nom de Montebrasite.



NOTE-

SUR QUELQUES MINÉRAUX QUI ACCOMPAGNENT LA SMITHSONITE

DANS

LES GISEMENTS DU NADOR, PROVINCE DE CONSTANTINE.

Par tU. FLAJOLOT, ingénieur des mines.

Il existe à quelques kilomètres au sud du Djebel Nador,
montagne située sur la rive droite de la Seybouse, à une
petite distance du coude que fait ce cours d'eau près du
village de Duvivier, des gisements calaminaires dont la
masse est considérable, et dans lesquels le carbonate de
zinc est associé à diverses substances minérales dont je
vais donner la description et la composition chimique.

Les gisements dont il s'agit forment deux groupes, dis-
tants l'un de l'autre de 3 kilomètres seulement, et disposés
en amas stratifiés avec les calcaires et les argiles de l'étage
nummulitique. Malgré ce rapprochement et cette analogie
de situation géologique, les caractères physiques du mine-
rai zincifère diffèrent beaucoup d'un groupe à l'autre, et
les matières qui sont associées au carbonate de zinc ne sont
pas non plus les mêmes.

Gisement du Hammam,-,Nbaïl. -- Le gisement que j'ap-
pelle principal, à cause de sa grande masse, forme une
série d'amas dont l'alignement passe par la source thermale
saline dite Hatnman -Nbaïl très-connue dans le pays.
L'affleurement principal est un escarpement appelé par les
Arabes Kef-el-Akhal (la roche noire), et où ils ont autrefois
extrait des matières plombeuses au moyen desquelles ils fa-
briquaient des balles de fusil.

Ce gisement a été visité dès l'année 1845 par MM. Four-
nel et Dubocq, mais on ne s'en est pas sérieusement occupé
depuis, parce que le plomb n'y a été rencontré qu'en pe-
tite quantité. Le zinc et l'antimoine sont passés inaperçus
jusqu'au jour où j'en ai fait connaître l'existence ; aujour-
d'hui les gîtes du Hamman-Nban sont l'objet d'une demande
en concession dont l'un des concurrents est la Société des
mines et fonderies do zinc de la Vieille-Montagne.

Nadorite. Espèce minérale nouvelle : Sb202C1 . 2Pb0. -
Les matières plombeuses que grattaient autrefois les Arabes
pour en tirer des balles forment des géodes et des veines
jaunes et grises dans la smithsonite dont la couleur est le
brun plus ou moins foncé. J'ai été assez heureux, l'année
dernière, pour rencontrer des géodes avec des cristaux
très-nets et inaltérés, qui m'ont permis de reconnaître les
caractères et la composition chimique de ces matières, dont
l'une, que j'ai proposé d'a,ppeler nadorite, est une espèce
minérale nouvelle fort remarquable, t'est un' oxychlorure
d'antimoine et de plomb.

Sa densité est très-considérable, je l'ai trouvée de 7,02.
Les cristaux sont des tables rectangulaires, biselées sur

leurs arêtes, qui possèdent un clivage très-net, suivant la
direction où ces cristaux sont aplatis. .

Leur couleur est le brun enfumé, plus ou moins foncé : ils
sont translucides et leur cassure a un éclat résineux. Leur
dureté approche de celle de la chaux carbonatée. Leur
poussière est 'grise ; chauffée dans un vase ouvert, elle dé-
gage, au rouge naissant, des fumées blanches ; mais, dans
un vase couvert, on peut porter la température jusqu'au
ramollissement du verre sans' qu'il se dégage de vapeurs.
Par l'action de la chaleur, la matière prend une couleur
jaune orangé, qui devient citron très-clair après le refroi-
dissement.

L'acide chlorhydrique, même étendu d'eau, attaque
très-facilement la nadorite ; la dissolution a lieu sans lais-

24 LA SMITHSON [TE. LA SMITHSONITE. 25
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ser de résidu si le volume du dissolvant est assez considé-
rable et avec dépôt de chlorure de plomb dans le cas con-
traire. En ajoutant de l'eau à la dissolution, il se forme un
précipité blanc d:oxychlorure d'antimoine.

En traitant la nadorite par l'acide azotique concentré, il

se dégage d'abondantes vapeurs d'acide hypoazotique, il se
forme de l'azotate de plomb qui se dissout, et de l'acide
antimonique qui reste insoluble, mais la décomposition de
la matière ne s'effectue pas complétement.

Un mélange d'acide azotique étendu d'eau et d'acide tar-
trique dissout lentement la matière pulvérisée sans laisser

de résidu.
Voici la composition que j'ai trouvée à des cristaux par-

faitement purs de nadorite

Plomb, 51,6o

Antimoine. 51,55

Oxygène 8,00

Chlore. ,8,85

1 0 0 , 0 0

Cette composition correspond exactement à la formule
élémentaire Sb'll'O"Cl, que l'on peut écrire Sb'O'Cl. 2Pb0,
en supposant l'antimoine combiné avec le chlore et la moi-
tié de l'oxygène pour former de roxychlorure d'antimoine,
qui serait combiné avec de l'oxyde de plomb. .

Antimoniato-carbonate de plomb. - Dans les géodes où
l'air et l'eau ont pu avoir accès, les cristaux que je viens
de décrire se sont changés, sans perdre leur forme, en une
matière jaune citron, opaque, ressemblant assez aux varié-
tés de plomb molybdaté qui se.presentent en cristaux tabu-
laires. Toutefois, cette forme des anciens cristaux que le
nouveau composé a conservée n'est pas sa forme propre,
car je l'ai trouvé, dans quelques rares échantillons, sous la
forme d'aiguilles très-déliées, translucides et d'une belle
couleur jaune. Mais je n'ai pu en distinguer le type cristal-

100,00

L'oxychlorure d'antimoine dosé dans cette analyse pro-
vient d'un peu de nadorite non encore altérée, et l'on peut
écrire l'analyse ainsi

Sb20'Cl 2Pb0. 12,05

Sb'Ob Pb0. 58,00

Pb0. 2 6 , 0 o

5,95

100.00

Les quantités d'antimoniate de plomb, de carbonate de
plomb et d'eau correspondent assez exactement à la for-

mule
Sb20'. Pb0 + CO'. Pb0 2110.

L'antimoniate et le carbonate de plomb sont-ils combinés

ensemble ou seulement mélangés? L'action des acides, qui

Oxydhlorure d'antimoine. 5./0
Oxyde de plomb 5i,6o
Acide antimoniqUe 55,80
Acide carbonique......... Lt-,25

Eau 5,95
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lin, ni en isoler une quantité suffisante pour en faire l'ana-
lyse.

La substance dont il s'agit a les caractères suivants
Par la calcination, elle dégage de l'eau et de l'acide car-

bonique et elle devient brun foncé; .après le refroidissement,
elle reste d'un beau jaune orange.

L'acide chlorhydrique ne l'attaque que difficilement à
froid et, même à chaud, l'acide carbonique qu'elle contient
ne se dégage que lentement. La dissolution 's'effectue sans
résidim dans un volume suffisant de liquide, et avec dépôt
de chlorure de plomb si la liqueur n'est pas assez étendue.

L'analyse chimique d'un des échantillons les plus purs
que j'aie trouvés m'a donné le résultat suivant
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n'agissent que beaucoup plus lentement sur la matière en
question que sur le carbonate de plomb pur, porterait à
penser qu'il y a combinaison, cependant je n'oserai rien
affirmer tant que je n'aurai pas analysé des cristaux parfai-
tement purs.

Carbonate de plomb. - Les géodes de nadorites con-
tiennent aussi de petits cristaux de plomb carbonaté, par-
faitement blancs Quelquefois les écailles de nadorite sont
recouvertes d'un enduit d'un blanc mat de carbonate de
plomb en cristaux microscopiques (*).

Antimoniate de fer. Outre ces matières cristallisées, la
smithsonite de Hammam-Nbaïl contient en mélange une
substance amorphe, ressemblant à de l'argile ocreuse, que
l'on isole aisément au Moyen de l'acide chlorhydrique,
dans lequel elle est insoluble. Desséchée 'à 1000, elle a pour
composition

100,00

Cette composition correspond à la formule

Sb005. Fe20' + HO.
2

C'est donc un antimoniate basique hydraté de sesqui-
oxyde de fer. Dans une récente excursion au Nador, j'ai

(*) L'examen des échantillons envoyés par M. Flajolot à l'École
des mines, montre que les cristaux de carbonate de plomb ne se
manifestent guère que là où la substance jaune citron a remplacé la
nadorite. Or, dans la transformation de ce minéral, le chlore pa-
raît éliminé sous l'influence de l'acide carbonique qui vient se com-
biner à une portion de l'oxyda de plomb, et il est probable que le
résultat final de cette transformation doit être un antimoniate de
plomb hydraté Pb0.51320" + 2E10 analogue aux b/einiérites déjà
connues en Cornwall, en Sibérie et à Yorhausen. A. Di:.
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trouvé des boules d'Un volume assez considérable d'anti-
moniate de fer d'une pureté presque parfaite, et inatta-
quable par tous les acides. Une analyse faite sur un échan-
tillon qui n'avait subi aucune préparation préalable m'a
donné :

/00,00

Gisement d'Ain-Safra. - Le second groupe d'affleure-
ments s'étend entre les sources dites Aïn-Kahla et Aïn-Safra
et se prolonge à l'est de cette dernière.

Les minerais zincifères d'Aïn-Safra diffèrent notablement
de ceux du Hamman, aussi bien par leur aspect que par
leur composition chimique. Ils ne contiennent pas d'anti-
moniate de fer, ni de géodes de nadorite ; jusqu'à présent
je n'y ai trouvé d'antimoine sous aucune forme. Mais ils
contiennent de l'arséniate de plomb et du chlorure de plomb
mélangés intimement et en proportions très-variables avec
le carbonate de zinc ; on y trouve aussi un carbonate argileux
muitiple *dont les deux bases dominantes sont le protoxyde
de fer et l'oxyde de zinc; les autres bases sont la chaux,
la magnésie et l'oxyde de manganèse, et leur proportion est
faible par rapport aux deux autres. Ce carbonate n'est pas
mélangé avec la smitshonite, il forme des veines très-nette-
ment séparées, et son aspeCt n'a rien de commun avec Celui
de la smithsonite.

Arséniate de plomb avec chlorure de plomb. - L'arséniate
de plomb se présente en quelques points de la masse cala-
miliaire mélangé seulement de petites quantités de matières
étrangères. Sa couleur est le blanc, à peine grisâtre, avec

Acide antimonique. 59,50
Sesquioxyde de fer 55,40
Acide arsénique 2,50
Alumine. t,30
Oxyde de plonib 0,45
Oxyde de cuivre trace
Perte par calcination 5,05

Acide antimonque . 63,5o
Sesquioxyde de fer 31,40
Eau 5,10
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des taches et des veines brunes, sa cassure, examinée à la

loupe, paraît cristalline.
L'analyse d'un échantillon m'a donné

(39,65

Les ,:ivantités d'acide arsénique et d'oxyde de plomb sont

entre elles comme un équivalent d'acide arsénique et trois
équivalents d'oxyde de plomb ; cet arséniate de plomb aura
donc pour formUle

A05. 3Pb0.

Carbonate multiple argileu. Le carbonate multiple
se présente sous la forme d'une roche assez dure, d'un
blanc légèrement grisâtre et de structure un peu schistoide;
il a beaucoup de ressemblance avec certains calcaires.

Un échantillon d'une homogénéité parfaite m'a donné à

l'analyse

L'homogénéité parfaite de ce minéral, la ténuité extrême
de l'argile que l'on en sépare en le traitant par un acide,
lui donnent une grande analogie avec les calcaires argileux
qui produitsent de la chaux hydraulique. -
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Ce carbonate me paraît digne de remarque au point de
vue minéralogique; par sa composition (abstraction faite de
l'argile), il se rapproche tout à fait de la kapnite de la
Vieille-Montagne, dans laquelle Monheim à trouvé

Carbonate de zinc. 55,89
de protoxyde de fer. 56,46
de protoxyde de manganèse. 3,47
de chaux. 2,27

Calamine ()A

98,50

Au point de vue industriel, il n'en est pas de même, il ne
renferme pas assez de zinc pour être utilisé comme minerai.

Outre les composés que je viens de décrire, on trouve
encore, dans les gisements- de calamine d'Aïn-Safra, quel-
ques rares cristaux de baryte sulfatée et de plomb carbo-
naté, qui ne présentent aucun intérêt particulier.

Arséniate de plomb.. . . 71,90
E Acide arsénique. 18,30

Oxyde de plomb. 53,6o

Chlorure de plomb 8,55
Carbonate de zinc. /5,5o

de manganèse 1,10

de chaux. . . . 1,70

de 0,70
Oxyde de fer et quartz. .

*Carbonate de protoxyde de fer. 28,50

de zinc 45,05
de protoxyde de manganèse 5,10

de chaux. 2,o5

de magnésie. 2,10,

Argile hydratée argile, 17,00; eau, 2.,20). 19,20

100,00



NOTE

SUR LA FORmE CRISTALLINE DE LA NADORITE,

Par M. DES CLOIZEKUX, membre de

Le nouveau minéral décrit par M. Flajolot, sous le nom

de nadorit,e (5), se trouve en cristaux tabulaires .dont les

côtés ont une longueur variant de 5 à i o millimètres envi-

ron, et qui sont généralement implantés par un de ces
côtés dans les géodes d'une smithsonite compacte, brune.

D'après les analyses publiées par MM. Pisani et Fla-
jolot (**) et une analyse inédite qui m'a été communiquée

par M. Bertrand, la nadorite peut être regardée comme
une filendipite antimonifère; car sa formule, mise sous la
forme (Sb' 0' Pb 0) + Pb Cl, ne diffère de celle de la men-
dipite, .P1PC) + Pb Cl, que par un équivalent d'.oxyde
d'antimoine substitué à un équivalent d'oxyde de plomb..

La plupart des cristaux de nadorite, se présentent _en
tables rectangulaires très-minces, biselées sur leurs arêtes;
cependant un examen attentif montre qu'en général deux
des côtés opposés du rectangle sont remplacés chacun par
une facette plus ou moins large, tandis que les deux au-
tres côtés résultent toujours de l'intersection de deux plans
-aisant entre eux un angle plus ou moins aigu. Ces cristaux
appartiennent au système rhombique. La forme primitive à
laquelle on peut les l'apporter est un prisme rhomboïdal
droit de e 52° Si'. Il existe un clivage très-net et très-facile

(*) Comptes rendus, t. LXXI, p, 237, séance du 18 juillet 1870.
Cl Comptes rendus, t. LXXI, p. 519, séance du 1" août 1870, et

p. 406, séance du 5 septembre 1870.

parallèlement au plan qui passe par la grande diagonale
des bases de ce prisme, et il paraît en exister un autre plus
difficile, suivant la modification g".

Les combinaisons de formes que j'ai observées jusqu'ici
sont

h" a a /2 Dl p a' al" ; m Its" h." Pa' al a"' ;

m g1,2; h' g"' (*).

Les faces h" et al sont étroites : p ,et a' sont unies;
m, h', h8/3 et a'12 sont larges, mais souvent arrondies et
un peu ternes ; g3I', ordinairement striée verticaleinent ,
est quelquefois unie et éclatante ; x (b113 by° h") se
présente, entre m et a", comme une bordure allongée,
non comprise dans la zone de ces deux faces ; elle est gé-
néralement assez développée, mais un peu ronde. La
fig. 6, Pl. I, donne une idée de l'aspect général des cristaux.

Le tableau suivant offre les dimensions de la forme pri-
mitive et les incidences calculées, comparées aux inci-
dences mesurées directement.

b 1000 : 356,968 D 916,537

Calculé. -

/2)1311 en avant -=152"51'!, ,
-11137/. Cie COU,' = 117"g' I17° 9' net.
me adjac.. . =.-- 156"25'3o" 156°27' moyen.
mh, sur m. . =-. .25°34'30" 25°15'
hie. adjac . = 268117' 168°40'
Iii h"' sur //8" = I t°13' ti° o'
Ii' h' adjac.. . = 16241' , 16e46' moyen.
h' -ru adjac.. =. 175"44' ...... . . . 175" 0' environ.
h' le" adjac . = i 58°48' i58°5/' moyen.
h' h" sur h" = 21°12' 21°,3' à 20'

, /1"3 h" adjac. =_- 170'1' 170" o'
//17/indecôté =- 42°24' 42°15' moyen.
Iti g"" adjac. = 11e37' 11/t°28' net.

(C) La l'ace le' est rare; en général elle n'existe qu'a l'état de
clivage très-éclatant et très-net.

TomE XX, 1871, 5

32 FORME CRISTALLINE DE LA NADOMTE. FORME CRISTALLINE DE LA NADORITE; 33

=--- 399,949.

Observé.
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Cal
1.11 g3/2 sur 0,2

nig" adjac.. =
mg" sur g" =
g"g"decôté =

çpa'. .....
a' 51. -=
*pal.

-=al. =
pal"
a" hl. . . . -=

a111.

\ a" sur p =
px
mu1.
ma", . .

.

xx de côté. .

CRISTALLINE DE LA NADORITE.

culé. Obse.rté.

65°25' 6527' moyen.
i58"1 i'5o" i58"22'

88"57'50" 88°50'

150'116' 15o028'

155"57' 156°27' moyen.

11/1"5'

L58°15'

151°115'

119"15'5o"
1500453o"
i61^ o'5o"
58"51'

io8"35`

158°15' moyen.
152° o'
'18°52, k 119"15'
5o"30'
i6o'io' environ.

08°25' à 115'

x (0/3 b100 0/1).

Les hyperboles qui se manifestent clans les lames de
clivage parallèles à h', à l'aide du microscope polarisant
éclairé par la lampe monochromatique au sodium, prou-

'
vent que le plan des axes optiques coïncide avec h' ; mais

'les cristaux venus jusqu'à ce jour à Paris sont tous très-
aplatis suivant la direction de cette face, et, lorsqu'on
cherche à les travailler transversalement, ils se fendillent

avec une grande facilité dans le sens du clivage facile.
11 ne m'a donc pas encore été possible d'obtenir des

lames'normales au plan des axes optiques, assez transpa-
rentes pour laisser voir les anneaux colorés propres à faire
reconnaître le signe et la direction de la bissectrice de
l'angle aigu que ces axes font entre eux. Il faut espérer
que si l'exploitation du gîte calarainaire de Hamman-Nbaïl-
Nador, maintenant abandonnée, est reprise quelque jour,

on y découvrira de nouveaux cristaux de nadorite, qui se
prêteront mieux que les premiers à une étude complète ,de

leurs propriétés optiques.
Cl Les conclusions de ce rapport ont été adoptées par la com-

mission centrale des machines à vapeur, qui en a demandé
don dans les Annales des mines et des Ponts et chaussées.

=
127'37'
1/15°6'

158°51'

127'35' moyen.

158° 20' à159°
15110 o'
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RAPPORT

PRÉSENTÉ A LA COMMISSION CENTRALE DES MACHINES A VAPEUR (.)

Par M. CALLON, ingénieur en chef des mines.

M. le ministre des travaux publics a transmis à la com-
mission centrale des machines à vapeur, pour avoir ses
observations, une brochure qui lui a été adressée par M. le
ministre des affaires étrangères.

Cette brochure est le compte rendu d'une séance tenue,
le 31 mai 1870, par la Société écossaise des ingénieurs ci-
vils et des constructeurs de navires, dont le siége' est à
Glasgow.

On y a lu un travail de M. Marten sur l'inspection des
chaudières à vapeur (on steam bolier inspection).

M. Marten commence par écarter toutes les causes plus
ou moins mystérieuses (électricité, eau à l'état sphéroïdal,
décomposition de l'eau au contact de la tôle surchauffée, etc.)
auxquelles on a pu être porté à attribuer les explosions
des chaudières, en voyant la grandeur de leurs effets des-
tructeurs; causes qui, en réalité, n'ont à peu près rien à
faire avec ces explosions.

Il rappelle qu'il existe dans une chaudière en pression
une force accumulée, parfaitement capable, comme le
montre le calcul, de tout le mal qu'on lui voit produire,
si elle est misé soudainement en action.

L'auteur a recueilli personnellement des données sur

115°,7'50" 45'20'
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plus de 1.5oo explosions, dans lesquelles il y a 5.000 morts

et 4.000 blessés. Elles ont porté sur des chaudières de
toute forme et des. meilleurs constructeurs. La cause géné-
rale, essentielle, de ces explosions a été le mauvais état dans

lequel se trouvait le générateur au moment de l'accident.

Cet accident, ne serait pas arrivé si le propriétaire de la
chaudière avait pu connaître dans quel état elle se trouvait.

La question est donc celle-ci
Comment un propriétaire peut-il être renseigné à ce sujet?

A cette question, il n'y a pas deux réponses.

Il ne peut l'être que par une inspection périodique.

Tel est le résumé du travail de M. Marten.

Il entre ensuite, sur la manière de faire cette inspection,

dans quelques détails.
Dans sa pensée, l'épreuve à la presse hydraulique fait

nécessairement partie de l'inspectiOn, mais elle ne suffit

pas à elle seule. Il faut y joindre un examen détaillé de la
chaudière même, tant à l'intérieur qu'à l'extérieur, sondant

au marteau.toutes les feuilles de tôle une à une, ainsi que

les armatures intérieures, vérifiant s'il ne s'est pas produit
des corrosions en dedans à la hauteur de la ligne d'eau, au
dehors par la fuite de quelque rivet, si des pièces ne sont

pas fatiguées par les changements alternatifs de forme dus

aux variations de pression et de température, etc., etc.
La faculté de l'inspection doit être essentiellement prise

en considération dans le choix d'un système de générateur
et dans la construction de son fourneau, et, à ce point de
vue, les chaudières cylindriques simples lui semblent offrir

un sérieux avantage.
Enfin l'inspection doit être faite, non par un préposé du

propriétaire, mais par un inspecteur indépendant ayant la

pratique de ce genre de travail.
Quant à savoir si cette inspection doit être imposée

par la loi, ou laissée facultative, suivant ce qui a été fait

dans le Lancashire par la Mid/and Boiler Inspection and
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assurance Company, l'auteur se prononce en faveur de la
seconde solution, qui lui paraît le système le plus pratique
et le plus efficace dans l'état présent de l'opinion publique.

Cette communication de M. Marten a donné lieu dans la
séance à quelques observations de détail sans intérêt. Il
n'y a pas eu de vote émis, et les conclusions de M. Mar-
ten ont conservé leur caractère purement individuel.

Ces conclusions se résument définitivement en ceci
Que le meilleur système pour prévenir, autant que pos-

sible, les accidents auxquels donne lieu l'emploi des chau-
dières à vapeur est celui des comtés du centre de l'Angleterre,
consistant en une association volontaire entre les industriels
qui se cotisent pour rémunérer des inspecteurs spéciaux
chargés de visiter périodiquement leurs appareils et de
dresser des procès-verbaux détaillés de leurs visites indi-
quant les défectuosités constatées et les mesures à prendre
pour y remédier.

On sait que ce système, qui a produit en Angleterre
d'excellents résultats, a été aussi introduit avec succès à
Mulhouse, sous les auspices de la société industrielle de
cette ville. Il y fonctionne parallèlement avec la surveil-
lance administrative ordinaire.

L'inspection de Mulhouse a pour mission non-seulement
de vérifier l'état matériel des chaudières des établissements
affiliés, mais encore de faire des expériences comparatives
sur les divers systèmes de grilles, sur la valeur relative
des charbons employées dame le pays, etc., etc.

Je propose à la Commission centrale appelée à faire
connaître les observations que lui suggère le travail qui lui
est communiqué, d'émettre l'avis que des associations
commue celles dont il vient d'être parlé peuvent rendre de
très-bons services et que leur établissement dans les centres
industriels dont l'importance le comporte, doit être vu avec
faveur et encouragé.

i3 juillet i87t.
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DE LA MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

Par M. P. LAUB, ingénieur des mines.

INTRODUCTION.

DU GISEMENT DES MINERAIS DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

Le Mexique produit, aujourd'hui, 90 millions de francs,
environ, d'argent par année ; cette somme, que donnent les
statistiques officielles, et qui est loin de comprendre la to-
talité de la production, est retirée presque toute entière de
cinq grands districts de mines Pachuca, Gvanajuato,
Zacatecas, Fresnillo, Catorce, où l'exploitation dure depuis
près de trois siècles, et qui tous présentent encore des ré-
gions étendues qui ont été à peine explorées (PL V, fig. 1).

La description précise de formations argentifères si puis-
santes serait du plus grand intérêt ; malheureusement elle
me semble impossible à entreprendre, car la topographie
extérieure du pays est encore à faire, et je dois dire que
dans tout le Mexique je n'ai pas trouvé une seule mine qui
eût un plan de-ses travaux actuels, ou une trace éerife, quel-
conque, de ses travaux anciens. Cependant, la visite d'un
grand nombre d'exploitations m'a conduit sur les conditions
principales du gisement de l'argent, à quelques conclusions
qui me semblent suffisamment fondées, et que je crois utile
de résumer avant d'entrer dans le détail du traitement mé-
tallurgique des minerais, but principal de ce travail.

Relations des filons d'argent avec les roches avoisinantes.
Les filons d'argent de la région centrale du Mexique (*)

(*) Tout ce qui suit se rapporte aux districts argentifères des
États de Mexico, G-uanajuato, Zacatecas, San Luis, les seuls qua
j'ai pu visiter avec quelque facilité.
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sont compris dans des terrains sédimentaires, et en relation
constante, d'un côté avec des diori tes, et de l'autre avec des
trachytes.

A Pachuca et Real-del-Monte, la nature sédimentaire de
la roche encaissant les filons n'est pas immédiatement
manifeste dans leur voisinage ; la roche se présente alors
comme un porphyre à structure cristalline très-prononcée,
affectant des divisions prismatiques ; elle a été souvent dési-
gnée, comme roche éruptive, sous le nom de porphyre mé-
tallifère, niais il suffit de s'éloigner vers le sud-est de Pa-
chuca, pour voir cette structure cristalline s'effacer peu à
peu et la roche passer d'une manière continue à des assises
cl'argilophyre, à des bancs de pétrosilex, et bientôt à des
couches de schistes assez nettement stratifiées pour qu'on
puisse en relever la direction N. 350 0., inclinaison S. 2 5° O.

La diorite se montre à Pachuca, soit dans le ravin qui,
de la mine du Rosario, monte vers Real, soit clans celui qui
va vers Santa Rosa, et Pueblo de Zeresa. La roche est de
couleur verte très-foncée, et très-tenace ; son feldspath est
triclinic, son amphibole est l'hornblen de, et très-abondante ;

elle contient du fer oxydulé et est magnétique ; dans les ils-
sures qui la traversent, on trouve de la chaux carbonatée et
de l'épidote ; elle ne contient pas de quartz ; elle ne fol me
pas de massifs extérieurs à la roche qui précède, mais elle
la traverse sous l'orme de dykes sans orientation régulière
apparente. Quelques-uns de ces dykes, dans les ravins de
Santa-Rosa, contiennent des veinules de quartz, évidem-
ment contemporaines. Ce quartz est chargé de pyrites ;
essayé par voie sèche il donne de l'argent.

Les trachytes ont traversé les terrains qui précèdent, et
couronnent toutes les hauteurs *du soulèvement, Cerro de
las Ventanas, Peïiasco de las Monfas, etc., etc. La roche
est granitoïde et contient beaucoup d'hornblencle ; le feld-
spath est l'orthose vitreux ; elle n'a pas de pyroxène, mais
vers le sud-est, dans la direction qui mène à la montagne
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d'obsidienne, si connue an Mexique, el Cerro de las Nava-
jas, elle prend du mica noir bronzé et du quartz opales-

cent (1.
Des faits analogues s'observent à Guanajuato ; on y trouve

encore: i° un terrain sédimentaire métamorphique encaissant
les filons d'argent ; 2° des dykes de diorites ayant injecté ce

terrain sans se répandre en masses extérieures; 5° des tra-
chytes qui ont traversé les roches précédentes, et dont les

masses abruptes terminent aujourd'hui la plupart des mon-

tagnes.
La roche encaissante du grand filon de la Veto-Madre est

formée, près de la surface, d'une roche détritique à très-
gros éléments, ayant pour la plupart conservé leurs arêtes
vives, réunis par un ciment argileux rougeâtre, et où, entre
autres débris, on doit noter la présence de fragments roulés
de syénite et l'absence des débris de trachytes. Ce conglo-
mérat rouge forme un dépôt superficiel de 20 mètres de
puissance environ ; en dessous, les filons sont compris dans
un schiste talqueux à reflets serpentineux très-prononcés,
lequel, vers les Ano mètres, est suivi d'un schiste alumi-
neux noir et très-pyriteux, avec rognons de quartz laiteux,
devant lequel les travaux se sont en général arrêtés car

les filons y deviennent à peu près. stériles.
La diorite est, comme à Pachuca, en dykes injeCtés dans

les schistes qui précèdent ; son amphibole est plus magné-
sienne qu'à Pachuca, et sa texture plus granulaire ; elle

prend aussi de l' orthose qui n'est pas à Pachuca on la
trouve fort répandue dans la vallée de Bayas, dans le ravin
de Son-Miguel, dans celui de Syrena, etc., etc. Le mineur
de Guanajuato considère le voisinage de ces dykes de dio-

(*) Ces trachytes des régions métallifères se distinguent de ceux
qui forment le noyau volcanique central du Mexique, par ces ca-
ractères : que les premiers ont pour base l'orthose vitreux et
qu'ils fondent en émail blanc, et que les seconds sont à base
d'oligoclase vitreux et qu'ils fondent en émail noir.
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rites (Roeaverde) comme d'un bon signe pour la richesse
des filons.

Les trachytes sont aussi très-abondants à Guanajuato ;

les carrières qui fournissent les dalles employées dans les
constructions sont ouvertes dans cette roche; on les trouve
aux cols de Villalpàndo, au Cerro de la Cantera; ils consti-
tuent enfin la masse entière du Cerro clef Gigante, qui s'é-
lève au centre du district, et dont la cime est le point
culminant de cette région., Ces trachytes de Guanajuato se
réduisent à une masse grenue d'orthose vitreux, sans
hornblende ; ils sont -accompagnés de conglomérats et d'a-
mygdaloïdes qu'on ne trouve pas à Pachuca.

Zaeateeas et Fresnillo, distants de 15 lieues environ, et
situés ensemble sur te prolongement N.-0 de la ligne qui
joindrait Pachuca et Guanajuato, présentent encore la même
association de roches.

On peut prendre une idée de leur constitution géologique
par deux coupes faites, l'une au Fresnillo, depuis les mon-
tagnes de Valdecaitas jusqu'à celles de Plateros sur la direc-
tion N., N.-E. environ, l'autre, à Zacatecas, de la Bufa au
Cerro del Angel, suivant à peu près la même direction (Pl. I,

fig. 7 et
Les roches qui, dans ces districts, comprennent les filons

sont, à partir de la surface, et suivant leur ordre de super-
position

10 Un conglomérat rouge C à ciment argileux, contenant,
comme celui de Guanajuato, des fragments roulés de syé-
nites, sans débris de trachytes. Ce conglomérat n'existe pas
au Fresnillo ; on ne le trouve même à Zacatecas que dans
une petite anse du terrain métallifère enclavée dans les tra-
chytes au sud de la ville.

2° Une roche feldspathique G avec cristaux isolés de feld-
spath assez variable d'aspect ; toujours verdâtre en profon-
deur, fortement imprégnée de pyrites, avec quelques la-
melles d'amphiboles, très-dure et très-tenace, elle devient
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ocreuse, grise ou rougeâtre près des affleurements, terreuse
et se divisant en mentis fragments prismatiques. Des no-
dules feldspathiques s'observent toujours dans sa masse,
et, dans quelques mines, leur abondance donne à la roche
une allure cristalline prononcée ; aussi ce terrain a été con-
sidéré, au Mexique, comme un porphyre éruptif; il dénote
cependant son origine premièrement sédimentaire par la
dissemblance des assises grossières qui le composent le long
des escarpements, et par ce fait qu'a la cassure il montre
fréquemment des débris roulés de diverses roches, ou des
grains de quartz, incomplétement soudés ou fondus dans la
pâte feldspathique qui le constitue presque entièrement.
On pourrait donner à toute cette forMation le nom de grau-
wacke, en limitant cetteffésignation aux caractères qui pré-
cèdent.

3° En-dessous, on trouve un schiste noir S argileux avec
rognons de quartz laiteux.

4° Viennent ensuite des couches d'un calcaire C' de cou-
leurs foncées, quelquefois fétides, très-puissantes, alternant
avec des grès devenus des quartzites et des schistes trans-
formés en pétrosilex.

Ces diverses couches n'ont pas encore montré de fossiles.
Les filons d'argent coupent toutes les assises qui précè-

dent; ils perdent leur épaisseur dans la roche peu consis-
tante du conglomérat supérieur ; ils sont, au contraire,
très-puissants, arrivant quelquefois à 3o mètres cl:épais-
seur, et bien réglés, dans la grauwacke inférieure. C'est là
que se sont développées toutes les mines, et-qu'on a trouvé
les plus grandes masses de minerais d'argent. A Zacatecas,
les travaux n'ont pas dépassé ce terrain, mais au Fresnillo
les puits profonds de Beleria et de San Francisco ont atteint
les schistes noirs alumineux; ici comme à Guanajuato, les
filons y ont été trouvés stériles.

Les cliorites D se montrent au Fresnillo et à Zacatecas dans
la direction du nord-est, vers laquelle les couches se relè-
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vent. La roche se présente avec des caractères identiques à
ceux de Pachuca, niais elle est, ici, en plus grandes masses
et a exercé sur le terrain qu'elle a -soulevé des réactions
plus profondes. A son contact, la grauwacke passe à un
véritable porphyre ; elle s'imprègne de pyrites et d'amphi-
bole qui donnent à la roche une dureté et une ténacité ex-
trêmes. De même qu'à Pachuca, les dykes de diorites
contiennent des veines quartzeuses qu'il faut considérer
comme contemporaines de la cristallisation de la roche
éruptive, car elles s'y fondent d'une manière absolument
insensible. Ces veines sont argentifères ; quelques- unes ont
même donné lieu à quelques travaux d'exploitation dans le
quartier de Plateros, près Fresnillo ; mais la roche s'est
montrée tellement dure et tenace qu'il a fallu abandonner
les mines commencées.

Les relations des trachytes et des filons se montrent plus
nettes à Zacatecas qu'au Freisnillo.

Le trachyte forme au sud de Zacatecas un plateau élevé,
la Mesa, qui, de ce côté, limite la grauwacke ; il a de plus
percé ce terrain et poussé un dyke puissant, allongé de l'est
à l'ouest, qui forme les masses abruptes de la Bufa qui do-
minent la ville. La roche de la Bufa est une masse grenue
d'orthose vitreux, sans amphibole, passant à la domite ; la
roche de la Alesa, ou plateau du sud, est formée d'une pâte
rougeâtre, pétrosiliceuse, presque compacte, avec grains de
quartz et noyaux d'orthose vitreux ; ce S deux roches ont une
apparence très-différente, et on les a toujours considérées
comme distinctes au Mexique ; elles doivent cependant être
réunies et rapportées à la même éruption, car les grandes
carrières ouvertes dans le trachyte, près de San-Luis-Powsi,
montrent nettement, que cette roche très-poreuse et très-
fendillée au centre de sa masse, où elle contient souvent
du mica, prend une texture compacte vers sa surface exté-
rieure, perd le mica, se charge de quartz et pourrait sou-
vent se rapporter à un porphyre, sans les noyaux de sani-



44 MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

dine qui y persistent toujours. Je considère donc le trachyte
quartzifère de la Nesa et la domite de la Bufa comme étant
de même âge.

En soulevant la grauwacke inférieure, et la perçant à jour

par un pointement isolé, le trachyte a dû forcer le terrain à
se mouler tout autour de lainasse éruptive ; or on observe en

ce point un filon d'argent très-puissant, celui de la Gantera,
qui, en s'approchant du pointement trachytique, se refoule

vers le nord, change de direction, et se contourne avec le
reste du terrain pour s'appliquer, avec lui, contre le trachyte
(Pl. I, fig. 7 et 8). Cette marche du filorrile la Gantera est des
plus faciles à suivre ; car sa crête, puissante de 12 à 15 mè-
tres se surélève constamment et souvent de plus de '5o mètres

au-dessus d'un sol entièrement -découvert ; le filon part de
l'extrémité S.-E. du soulèvement, il traverse les Cerros de
los Chilitos et de la Gantera où il fut extrêmement riche,
sur la direction N. 62° 0.; il atteint, en suivant à peu près
la même direction, le sommet de la Bufa, et arrive presque
au contact du trachyte ; sa direction s'infléchit alors sui-
vant les contours du dyke éruptif, passe à N. 900 O., puis,
après que l'extrémité E. du dyke a été dépassée, devient
0. 500 S., -pour se redresser rapidement et revenir N. 6o0.
et N. 550 O., directions que l'on peut relever sur le Cerro
Eneinillo, Cerro del Bute, Apitoie, etc. De ce refoulement
du filon de la Gantera, du côté du nord, en dehors de son
prolongement normal, et de son inflexion continue tout au-
tour de la masse éruptive du trachyte, on doit conclure que
les filons étaient formés et remplis, lorsque les trachytes
sont arrivés au jour.

Cette conclusion se confirme par d'autres faits qui s'ob-
servent encore à Zacatecas.

Au S.-E. de la ville, près de l'usine de Cineo-Sefiores, des
filons puissants, ceux del Orito et ceux du Caealoie viennent
buter contre le trachyte de la Ilesa du sud et y sont nette-
ment arrêtés.
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Sur la, rive droite du torrent qui va de Zaeatecas à Guade-
lupe, une galerie, aujourd'hui abandonnée, a suivi un filon
de quartz avec argent sur 15o mètres environ, en direc-
tion, puis a trouvé le trachyte contre lequel la veine s'est
aussi arrêtée.

Je tirerai des faits qui précèdent la conclusion que les
filons 'd'argent, sont, au Mexique, antérieurs aux trachytes,
et que l'on peut considérer la venue argentifère comme liée
à l'émission des diorites.

Âge des filons d'argent. -- La formation des filons dar-
gent du Mexique, est postérieure au dépôt du terrain ju-
rassique supérieur.

J'ai indiqué qu'il n'avait pas encore été trouvé de fos-
siles à Pachuca, Guanajuato, Zacatecas et Fresnillo ; j'ai pu
en recueillir de déterminables à Catoree.

Les mines de Catoree Sont comprises dans un soulève-
ment isolé au milieu des plaines de San-Luis, formant un
îlot montagneux, long de o lieues, large de 2, et se suré-
levant de 1.200 à 1.5oo mètres au-dessus du niveau des
plaines environnantes.

Ce soulèvement est formé de schistes, de grès el de
calcaires.

Les schistes sont à la base du soulèvement, ils sont ver-
dâtres, talqueux , paraissent sans fossiles, et sont indépen-
dants par leur stratification des dépôts sédimentaires supé-
rieurs.

L'étage des grès commence par un puissant dépôt dé-
tritique rougeâtre, formé en bas par une brèche à gros
fragments, à arêtes vives, principalement quartzeux, et suivi
d'argiles et de grès rouges. La stratification de cet étage
est asez confuse, il ne contient pas de fossiles.

L'étage des calcaires peut se diviser en deux groupes.
Le groupe inférieur est formé à sa base de marnes noires et
feuilletées, pyriteuses et contenant des fossiles indétermi-
nables; il se termine par des calcaires en couches nom -

j
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breuses et peu puissantes, veinées de silice et de chaux
carbonatée cristalline, de couleurs sombres, quelquefois
noires, toujours très-solides et à cassure largement con-
choïde; ces couches ne donnent pas de fossiles.

Le groupe supérieur commence, à sa base, par des marnes

blanches, des grès fins friables rouges ou violacés, suppor-

tant des calcaires et des marnes blondes feuilletées, ne pré-

sentant pas les couleurs sombres et la ténacité des calcaires
inférieurs. C'est dans ces couches, sur le versant S.-E. de
la montagne Bariga de Plata, que j'ai recueilli des fossiles
dont quelques espèces ont pu être déterminées ; ce sont (*)

Aptyclus lattis, Ammonites transitorius, Ammonites priva-

sensis, Amnionites plieatilis, appartenant au ierrain juras-

sique supérieur.
Ces couches jurassiques de Catorce sont traversées par

un très-grand nombre de filons (Pl. I, fig. o).

Ces filons sont de deux natures; les uns ont été formés

par du porphyre, les autres ont été remplis par du minerai

d' argent.
Les filons de porphyre, que les mineurs du pays dési-

gnent par le nom de Tosea (filon de roche) , ont une très-
grande puissance, de 10 à 4o mètres, ils se prolongent

aussi sur de grandes longueurs, de 5 à 4. 000 mètres, ils
coupent nettement toutes les couches calcaires; n'émettent

pas de ramifications latérales, et n'ont produit sur le ter-
rain encaissant aucune modification sensible. La roche de

ces filons est fortement altérée, réduite en certains points
à l'état de kaolin, par suite indéterminable ; on y trouve
cependant, presque toujOurs , des restes d'amphibole qui
permettent de rattacher ces filons rocheux de Catorce aux
dykes éruptifs magnésiens que nous avons signalés dans

tous les autres districts.

(") M. Bayle, professeur de paléontologie à l'École des mines,
a bien voulu faire cette détermination.
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Les filons d'argent sont moins puissants, mais tout aussi

prolongés que les filons de porphyre ; la grande veine de
San Agustin a souvent pl-us de 12 mètres de puissance, et
sa crête peut se suivre sur plus de 3 kilomètres. Ces filons
de Catorce se distinguent entre tous ceux du Mexique, par
l'état poreux et cristallin de leurs minerais, et parla très-
grande variété des espèces minérales qu'ils produisent ; le
filon San Agus tin, par exemple, contient la série complète
de la famille de l'argent.

Les filons de porphyre et les filons d'argent se rencon-
trent en un très-grand nombre de points. L'intersection a
généralement lieu sous un angle voisin de l'angle droit (*)
et sans qu'il y ait rejet -de l'une ou de l'autre des lignes
de fracture.

Dans ces rencontres, le porphyre ne pénètre jamais dans
les filons d'argent ; au contraire, le minerai d'argent a été
trouvé, en plusieurs mines, traversant les filons de por-
phyre; ces derniers ont donc été formés avant les autres.

Ces rencontres si multiples de deux systèmes de filons

(*) Je dois ici citer quelques exemples
Le dyke San Aguslin coupe le filon de même nom, à l'est de la

mine, et l'angle d'intersection est la différence d'orientation qui est
N. 53° 0. pour le filon, et N. 32° E. pour le dyke, soit 85 degrés.

Le dyke est et le dyke ouest, entre lesquels est ouverte la mine
Purissima, coupent le filon du Re t'agio, tout près de cette mine.
Le filon du Refugio est orienté N. 82° E. Les deux dykes, absolu-
ment parallèles, courent N.-S. La veine métallique va de l'un à
l'autre sous un angle dé 82 degrés.

Le filon de la Vela Madre, orienté N. M'O., est coupé, près de la
mine de Compromis°, par un filon de Tosca, venant par N. 350 E.
L'angle d'incidence est de 89 degrés.

Le filon San Ramon, N. 42° 0., coupe à la mine du Boquiero un
dyke très-étendu qui vient de la Bariga de Plata, orienté N. 52° E.
L'angle est ici de 94 degrés.

Enfin, la mine du Padre Flores a son filon N. 45°0. qui recoupe
le dyke puissant qui traverse la ville de Catorce sous la direction
N. 54" E. La rencontre a lieu sous un angle de 99 degrés.

Ces orientations sont rapportées au méridien vrai. Les filons
d'argent principaux sont ceux de Vela Madre et San Agustin.
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d'âge différent, sans qu'il y ait eu rejet ou déviation, ex-
cluent l'idée de soulèvements et de dislocations violentes
successives; on les explique, au contraire, facilement par
un mouvement de retrait de la roche encaissante. La con-
séquence la plus facile d'un tel mouvement devait être la
formation de lignes de fractures, normales aux filons pré-

' existants, et la réouverture de ces mêmes filons, lignes de
moindre résistance Ces faits de réouverture s'observent en
effet dans de nombreuses mines. La mine du Re fugio, sur
une partie de son étendue, a pour toit le calcaire et pour
mur le porphyre. Dans la mine de Dolores, on voit un filon,
le filon Trompeta, presque vertical, qui est compris d'un
côté par les calcaires, et de l'autre par un filon de por-

phyre ; la face de phorphyre que les travaux mettent à
découVert est inégale, sans traces de frottement, incrustée
de pyrites et de minerais, elle montre, en certains points,
des fragments anguleux des calcaires voisins qui lui sont
restés encore adhérents.

De tous ces faits, il faut conclure que le terrain de Ca-

torce a été d'abord soulevé et fracturé, et que dans les
fentes produites, il s'est injecté d'abord un porphyre am-
phibolique; qu'après la formation de ces grandes veines
rocheuses (Toscas), le terrain s'est encore crevassé, proba-
blement par un mouvement de contraction sur lui-même dû
à son refroidissement; que par suite. de ce mouvement,
les anciennes fractures se sont réouvertes, et qu'en même
temps il s'en est produit de nouvelles, normales aux pre-
mières, et qu'enfin, dans les fentes ainsi ouvertes, les mi-
nerais d'argent sont venus se déposer. La formation argen-
tifère de Catorce est 'ainsi postérieure à l'émission des
porphyres amphiboliques et postérieure aussi' au Jura su-

périeur.
La même conclusion pourrait s'établir pour les mines de

San-Luis-Potosi et pour celles de Sombrerete.
De la richesse des filons d'argent.. Il est impossible
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d'évaluer, même approximativement, la richesse absolue
des filons du Mexique, car les exploitations ne tiennent
aucun compte,, ni de l'abatage, ni de l'extraction, et ne
commencent la comptabilité des minerais qu'à leur entrée
dans les usines. On ne peut donc se faire une idée de la
richesse des gisements que par le résultat du traitement
métallurgique, en comparant le poids de l'argent produit
au poids du minerai traité, sans tenir compte des pertes
au traitement, pertes cependant fort grandes et très-va-
riables d'un district à un autre.

Il est certain que quelques filons du Mexique ont pro-
duit des quantités importantes de minerais fort riches.
Ainsi, le filon de la Cocinera, à Ramos, livrait, au commen-
cement de ce siècle, une dizaine de millions de francs par
année, avec des minerais d'argent sulfuré simple et d'ar-
gent antimonié sulfuré noir, qui, sans aucun triage, ren-
daient, au sortir de la mine, de io à 25 p. 100 de leur
poids en argent. Cependant, de telles richesses sont très-
rares, et les mines du Mexique sont remarquables, moins
par des teneurs aussi élevées que par l'abondance réelle-
ment très-grande et la composition simple de leurs mi-
nerais.

- Laissant donc de côté ces résultats exceptionnels, sur
lesquelq.es exploitants ne devraient jamais compter, j'in-

. cliquerai les rendements obtenus sur les exploitations or-
dinaires du pays.

Depuis l'année 1828 jusqu'à celle de 1848, période pen-
dant laquelle les mines de_ Real_del. ...illonte _et...fie.Pachuca
furent exploitées par une compagnie anglaise, et depuis.
cette année de 18/18 jusqu'à celle de 1858, durant les-
quelles l'exploitation a été faite par une association de ca-
pitalistes mexicains; les usines de ces deux districts ont
produit 1.219.633 kilogrammes d'argent, qui ont été reti-
rés de 507.912 tonnes de minerai. Ces nombres assignent
à ces mines de Real et de Pachuca, un rendement moyen de

TOME XX , 1871. ft
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2401, 15 d'argent pour ion kilogrammes. Dans la produc-

tion précédente, la mine du Rosario, la plus riche du dis-

trict, et probablement aussi la plus productive actuelle-
ment au Mexique, figure pour une extraction de 178.590

tonnes (de 185 / à 1862), qui ont produit 485.5o3 kilo-
grammes d'argent aurifère, d'où une teneur de 27 ig,8 d'ar-

gent pour 100 kilogrammes. Les bénéfices réalisés pen-
dant cette même période et par cette seule mine ont dé-

passé 6o millions de francs.
A Guanajuato, en 1839 et 184o, dernières années pen-

dant lesquelles l'exploitation s'est poursuivie en massifs

dans le filon de la Vela-Madre, la mine de Rayas a pro-
duit 9.853 tonnes de minerai, d'où ont été retirés 22.572
kilogrammes d'argent, ce qui assigne, pour cette époque, à

ce grand filon de Guanajuato une richesse de 225,72 pour
100 kilogrammes (*) .

A Zacatecas, le relevé que j'ai pu faire à l'usine de la
Sauceda et de Remordez, de l'extraction du filon principal

du district Veto-Grande, pendant diverses périodes, a donné

une extraction de 530.370 tonnes et une production d'ar-
gent de 680.5o5 kilogrammes, ce qui conduit aune teneur
de rendement de 2o5,98 pour iod kilogrammes. La mine

la plus importante de ce district de Zacatecas est aujour-
d'hui celle de Quebradrillas. De 1854 à 1865, cette exploi-

tation a produit 54.651 tonnes de minerai, d'où l'on a ex-
trait 81.045 kilogrammes d'argent, ce qui donne un ren-
dement moyen de 1481,29 pour loo kilogrammes. Pendant
cette même période, la mine a remboursé le capital primitif,
1.600.000 francs, qui avait été nécessaire pour l'épuise-
ment des anciens travaux elle; a de plus laissé un bénéfice

net de .000.000 de francs _environ.

(*) Aujourd'hui les exploitations de Guanajuato en sont réduites à
fouiller dans les anciens travaux; les travaux de recherche ou de
préparation ayant été pendant longtemps suspendus. D'après les
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Au Fresnillo, les comptes, très-exacts, de l'usine font voir
que depuis 1833 jusqu'à 1863 (sauf une lacune de quatre
années) il est entré dans l'usine 910.905 tonnes de mine-
rai qui ont produit 902.258 kilogrammes d'argent, d'où
une teneur moyenne de 99,o7 pour ioo kilogrammes.

Ces résultats, que je crois inutile de multiplier, montrent
que les minerais exploités au Mexique y rendent, sans s'ar-
rêter à quelques gîtes exceptionnellement riches, de 100
à 270 grammes d'argent pour 100 kilogrammes de mine-
rais. Ces teneurs correspondent aux minerais soumis, après
l'extraction, à un simple cassage et triage à la main jus-
qu'à la dimension de 2 ou 3 centimètres de côté.

La première teneur de 100 grammes suffit largement,
dans les conditions ordinaires du pays, pour couvrir tous
les frais des mines et des usines, même en présence d'eaux
intérieures abondantes, pouvu qu'il s'agisse de minerais
réductibles sur le patio et de filons puissants ; la teneur de
270 grammes correspond déjà, s'il s'agit encore des mêmes
minerais, aux exploitations les plus brillantes du pays.

Des variations de là richesse suivant la profondeur.-Les
filons du Mexique, lorsqu'ils ne contiennent que des mine-
rais d'argent purs, sans minerais de plombou de cuivre,
sont loin de présenter une richesse uniforme de la surface
vers la profondeur; les exploitations, à mesure qu'elles y
pénètrent, y trouvent des périodes d'appauvrissement suivies
de périodes de richesse. Ces variations ont été depuis long-
temps saisies par les mineurs, qui désignent par le mot de
Bonanzo ces périodes d'exploitations fructueuses succé-
dant à des temps difficiles. Pour le mineur du Mexique, un
filon a toujours une Bonanza, c'est-à-dire une accumulation
de richesse à une profondeur variable suivant les districts.

Un %h qui est d'abord bien constant, c'est la succession

comptes de l'usine San Juan, la teneur des minerais ainsi produ;ts
est de 107 d'argent pour 100 kilogrammes de ruinerai.
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régulière que présentent, dans tous les gisements, les .di-
'verses espèces minérales de l'argent. Près de la surface,
les travaux commencent d'ordinaire par trouver de l'argent
natif, dans des oxydes de fer ou de manganèse, au milieu
d'une gangue quartzeuse cariée; en dessous, on trouve du
bromure, du chlorure d'argent, avec du métal natif, accom-
pagnés des mêmes oxydes de fer et de manganèse; en des-
cendant encore, les bromures ou chlorures disparaissent,
et l'argent sulfuré, qui le plus souvent avait , déjà apparu,
prédomine, forme la zone de plus grande richesse, pour
devenir plus rare à une profondeur plus grande et faire
place à l'argent antimonié sulfuré noir, ensuite aux argents
rouges, qui peu à peu se mêlent à des espèces cuivreuses,
à de la blende, laquelle, à des profondeurs très-grandes,
45o et 5oo mètres, finit par former, avec la pyrite de fer
et le quartz, le remplissage exclusif de tous les filons du
Mexique. Cette série des espèces minérales de l'argent est
quelquefois complète, dans le filon de San-Agnstin à Ca-
force, par exemple ; le plus souvent elle est incomplète,
mais l'ordre des divers termes qui la composent n'est ja-
mais interverti; de sorte que lorsqu'une exploitation a dé-
buté par l'un quelconque de ces termes, elle peut espérer
de trouver en profondeur ceux qui viennent après lui, mais
jamais ceux qui le précèdent.

Ce classement des espèces argentifères peut s'expliquer
en faisant intervenir les actions oxydantes extérieures, des
venues successives d'émanations minérales d'espèces diffé-
rentes et des remaniements de dépôts premièrement for-
més. Cependant, ces explications ne sont pas toujours ap-
plicables. En effet, la zone des oxydes contient toujours des
éléments qui lui sont propres, le manganèse, le chlore, le
brome, l'iode, que l'on ne trouve jamais en profondeur,
tandis que dans les régions profondes se rencontrent tou-
jours, à l'état de sulfosels, l'arsenic et l'antimoine, qui ne
se montrent jamais à l'état d'oxydes dans les parties acces-
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sibles aux agents extérieurs. D'un autre côté, un très-grand
nombre de filons, se présentent sans aucun fait de brisure
et de remaniements des dépôts métalliques, sans veines
transversales hétérogènes, mais bien avec des caractères
manifestes de dépôts par concrétions homogènes et conti-
nues; de sorte que l'on pourrait peut-être mieux expliquer
les faits en. considérant cette espèce de départ éprouvé par
les espèces argentifères dans l'intérieur des gîtes, comme
contemporain de la formation des filons et comme la con-
séquence des variations d'affinités, suivant la pression et
la température.

Quoi qu'il en soit des causes premières de ce triage des
minerais de l'argent dans l'intérieur des gîtes, on doit lui
rattacher les variations de richesse que ces gîtes présentent
dans le sens de ..la profondeur, variations qu'on peut ré-
sumer par les faits généraux suivants, savoir

10 la prédominance vers la surface de l'argent natif avec
une richesse médiocre

la concentration en dessous, mais à une profondeur
variable, suivant les lieux, du sulfure simple ou du sulfure
antimonié noir, qui est la zone de la plus grande richesse,
la période de Bonanza;

5° enfin, l'appauvrissement graduel des gîtes suivant la
profondeur.

Ce dernier fait, le plus important, est le seul sur lequel
je veuille insister ici.

Lorsque, après la guerre de l'Indépendance, le Mexique
appela les capitaux étrangers à l'exploitation de ses mines,
les compagnies qui se formèrent acceptèrent comme vraies
les raisons qu'on donnait de l'abandon où se trouvaient alors
les exploitations, savoir les ruines causées par les guerres
de l'Indépendance, et les frais énormes ou même l'impos-
sibilité de l'épuisement pour des exploitations aussi vastes
et aussi profondes, au moyen des manéges à mules, seules
machines usitées dans le pays.
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Ces difficultés semblèrent pouvoir être vaincues par l'ap-
port de capitaux suffisants et par l'application de moteurs à
vapeur à de puissantes pompes d' épuisement ; elles le furent
en effet; Mais lorsque les excavations eurent été vidées et
les travaux des anciens poussés en profondeur, force fut
de reconnaître que les minerais riches exploités autrefois et
qu'on pouvait retrouver encore dans les étages supérieurs,
ne se rencontraient plus à des profondeurs plus grandes,
que les filons avaient perdu leur argent et souvent même
changé de nature. Les dépenses faites avaient été grandes,
la plupart des entreprises y succombèrent. Tel fut le sort de
la compagnie de Real del -Monte, qui, après avoir épuisé
toutes les anciennes mines de ce district et poussé ses
avancements à plus de 125 mètres au-dessous des travaux
anciens les plus profonds, dût abandonner son entreprise
après une perte de Plus de 25 millions de francs; tel encore
celui de la Compagnie-Unie de Guanajoato, qui, après avoir
vidé les excavations de Vela-Madre, ne trouva plus que des
minerais incapables de payer les frais de l'exploitation
courante,, et dût tout perdre et tout abandonner, et encore

celui de la mine de BolartOs. qu'il fallut aussi abandonner
après 9 millions de dépenses faites pour son épuisement.
Dans tous ces districts, la zone de concentration de l'argent
avait été entièrement exploitée par les anciens.

Cette disparition de l'argent dans les parties inférieures
des gisements, que montre bien suffisamment la visite des

.régions profondes des filons, se manifeste, dès que l'on
peut comparer les résultats de l'exploitation d'un même
filon, pour des périodes de temps un peu étendues.

Dans son ouvrage sur le Mexique, M. Saint-Clair-Duport
dit que le rendement moyen des minerais de Veta-Grande
de Zacatecas a été :

Les exploitations du Fresnillo ont été commencées en
1824, et poussées, depuis, jusqu'à la profondeur de 4o5
mètres (puits San Francisco), dans un ensemble de veines
nombreuses 'comprises dans un même champ d'exploita-
tion au Cerro de Proaîio. J'ai relevé à l'usine les résultats
de l'exploitation, depuis 1855 jusqu'à 1865 ; ils montrent
bien nettement l'appauvrissement progressif des minerais
à mesure que les travaux ont gagné en profondeur. Les te-
neurs obtenues de cinq 'années en cinq années, à partir de
la première année de l'observation, ont été comme suit

Teneur do rendement
au Fresnillo.

Grammes d'argent
pour

Années. ^ 100 kilogrammes de minerai.

1855 223
1839. 1116

1849. 78
,85/t. 63
1859 62
1863 56

Ces derniers rendements sont certes des plus médiocres ;

(*) Les résultats de l'exploitation du filon de Veta-Grancle,
1859 à ,863, ont été comme suit

ANNÉES.

1859. .

1860
1061
1862
1863

MINERAIS EXTRAITS.
kilogrammes.

5.470.320
6.286.314
9.221.574

10.679.82,
9.914.610

ARGENT PRODUI r.
grammes.

5.759 660
5.677.090

11.138.440
14.918.0,0
13.923.740

De 0,0025 pour la période de i8ott à i8o8
De o,0021 ,820 à 1824
De 0,00'9 1825 à 1852
De 0,0017 '859

Je l'ai trouvée de o,o012 (*) 1859 à ,863.
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cependant, telle est l'abondance des minerais, telle aussi la
puissance des usines, que ces minés du Fresnillo ont encore
produit, de 1859 à 1865, 29 millions de francs d'argent et
réalisé un bénéfice net d'environ 540.000 francs.

Les quelques observatinns que je viens de présenter sur
la richesse des filons et leur allure en profondeur me sem-
blent conduire à une conclusion utile.

Les grandes richesses retirées des filons du Nouveau
Monde ont souvent excité l'esprit d'entreprise, et de grands
capitaux venus d'Europe ont été consacrés au Mexique ou
ailleurs à la reprise des mines les plus célèbres laissées par
les anciens. L'expérience prouve que de telles entreprises
sont des plus périlleuses; elle montre que les. minerais
riches ont été poursuivis par les anciens mineurs avec une
ténacité très-grande, et qu'après les énormes dépenses né-
cessaires pour reprendre des exploitations si vastes et si
bouleversées, on ne trouve le plus souvent, qu'un gîte appau-
vri, inexploitable dans sa profondeur.

D'un autre côté, s'il est certain qu'il existe en Amérique,
dans le voisinage des roches dioritiques, des minerais d'ar-
gent, d'une richesse et d'une abondance inconnues en
Europe, s'il est même possible de poser quelques règles
pour aller à leur rencontre, il est aussi constant que ces
dépôts d'argent sont rares, et que par conséquent ce n'est
pas de leur exploitation possible que doivent s'attendre les

. grands produits nécessaires à ces entreprises lointaines,
tandis que, au contraire, ces produits peuvent être presque
sûrement réalisés par l'exploitation bien faite des minerais
pauvres, mais abondants, que contiennent les filons.
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CHAPITRE PREMIER.

Situation générale des usines.

Les conditions économiques des usines mexicaines n'ont
rien de comparable aux conditions analogues des usines
européennes. L'industrie minérale est, en effet, la seule qui
existe au Mexique; elle ne peut pas, connue en Europe,
s'aider du concours des industries voisines ; elle doit, en
chaque lieu, satisfaire seule à ses besoins. Les ressources
naturelles que lui offre le pays sont des plus limitées, et,
pour les mettre en oeuvre, elle ne dispose que d'une popu-
lation ignorante qui depuis un demi-siècle semble n'avoir
d' énergie que pour la guerre civile. Aussi, dans l'appréciation
qu'on peut en faire, faut-il moins considérer le vice des
méthodes employées et l'imperfection des résultats obtenus,
que les difficultés même au milieu desquelles ces résultats
sont produits. Avant d'entrer dans le détail des usines, je
crois donc utile de donner quelques indications générales sur
les ressources dont elles peuvent disposer.

Les principaux articles de dépense pour les usines d'a-
malgamation, que j'ai surtout en vue, sont dans l'ordre de
leur importance

1° La force motrice,
Sel,

2^Les réactifs nécessaires, Mercure,
Magistral,
Combustible,

50 La main-d'oeuvre.

J'examinerai, dans ce qui va suivre, chacun de ces élé-
ments du travail ; j'ajouterai, à la suite, quelques détails
sur les moyens de transport existant au Mexique.
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§ 1. FORCE MOTRICE.

1° Force motrice. - On peut, sous le point de vue de la
force motrice, établir une distinction fort nette entre les
usines à argent du Mexique : d'un côté, celles qui se trouvent
dans les vallées des cordillères en dessous du plateau cen-
tral et qui peuvent disposer des cours d'eau qui descendent
de ces montagnes, et d'un autre côté, celles qui sont situées
sur le plateau même où il n'existe à vrai dire aucune rivière
permanente; et qui n'ont d'autre ressource que celle des mo-
teurs animés. Les premières sont au milieu de contrées res-
tées presque désertes à cause de l'insalubrité de leur climat;
elles n'ont jamais eu qu'une importance secondaire (*). Les
seeondes, au contraire, se trouvent au centre des régions les
plus peuplées du Mexique, elles ont en quelque sorte tou-
jours résumé l'industrie minérale du pays ; je ne m'occuperai
que de ces dernières.

De tous ces districts, privés de moteurs hydrauliques,
deux seulement, ceux de Pachuca et de Fresnillo, ont pu
établir des machines à vapeur. Tous les autres, Zacatecas,
Guanajuato, Catorce; Nièves, Sombrerete, etc., ont encore
recours à des moteurs animés. Ces moteurs sont exclusive-
ment des mules.

Ces animaux proviennent des provinces du nord où ils
s'élèvent par troupeaux de plusieurs milliers de têtes ; ils
arrivent, encore demi-sauvages, dans les provinces du centre
où ils se vendent 3o à 35 piastres, soit 162 à 189 francs,
par tête; ils sont ensuite employés, soit à l'épuisement des
mines, soit au broyage des minerais.

Attelées aux appareils de broyage, qui seront décrits plus
, tard, ces mules, de taille et de force moyenne inférieures

à celles d'Europe, donnent 1 2 heures de travail en deux
postes de 6 heures. Leur effort moyen peut au plus être

(*) L'usine de Regla fait seule exception.
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porté à 45 kilogrammes, avec une vitesse moyenne de o'n.6o
par seconde. La durée du travail effectif est de 8 heures
en moyenne sur . 24, à cause des chômages pendant le ser-
vice des appareils.

Le prix de revient de cette quantité de travail dépend
principalement du prix des fourrages,grains de maïs et paille
d'orge, qui servent à l'alimentation de ces animaux, la
durée de leur servie étant généralement fort longue. Or,
le prix de ces fourrages varie au Mexique entre des limites
très-étendues. Ainsi à Guanajuato, en 1862, le prix du maïs
en grains était de 1 piastre la fanègue soit 9f. 781es loo ki-
logrammes ; deux ans après il se vendait 9 piastres, soit
7of. 47 , au même poids de ioo kil.

Ces variations de prix des denrées agricoles ont sur les
exploitations d'argent une importance assez considérable
pour qu'il soit nécessaire d'y insister, en montrant entre
quelles limites peut varier le prix de revient de la force
motrice sur ces exploitations.

Guanajuato, à l'usine San Juan, qui occupe 240 mules,
et pour des valeurs de denrées savoir

Maïs grain, 2 piastres 8/2 la fanègue tp,,56 le quintal.
Paille fourrage, 8 réal 5/4 l'arrobe lot, 27

Les dépenses faites pour les écuries ont été

Lesquelles sommes équivalent en francs, par jour et par
mule, savoir :

DEP ENSES. PIASTRES. nucms.

Maïs en grains 9.158,20 49.454,28
Fourrages 9.571,18 51.684,37
Fers des animaux 450,52 2.432,81
Main-d'oeuvre d'écurie. 507,84 2.742,31
Animaux morts. 92,00 498,80

Ensemble. 19.779,74 106.810,60



A. Zacatecas, l'usine Bernardez renferme 584 mules de
travail ; et pour des prix de fourrages, savoir

Maïs 3 piastres la fanègue 3`,49 le quintal
Paille. i 1/4 real l'arrobe 7,33 id.

Les dépenses, pour une année, se sont élevées aux
chiffres suivants

Ce qui conduit, par jour et par mule, à l'état de frais sui-
vant

Dépenses :

La journée de mule, définie ci-dessus en quantité de tra-
vail utile produit, revenait ainsi, pour les deux ca5 observés,
à if ,i5 environ.

Pour établir un prix moyen général de ce travail moteur,
et montrer les valeurs extrêmes qu'il peut atteindre, je
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prendrai les prix de denrées agricoles suivants, que j'ai pu
observer au Mexique, et qui correspondent à des années
de récolte, très-bonne, moyenne et très-mauvaise (5).

Prix minima.

Aïs
2/8 piastre la fanègue. . . . 9,78 les 100 kilog.

Fourrage... . réa! l'arrobe. 5 ,87 --

Prix moyen.

Maïs. piastres la fanègue 15',66 les 100 kilog.
Fourrage. . . i 1/2 réal l'arrobe. . . . 8 ,80

Prix maxima.

Maïs. 9 piastres la fanègue. 70',47 les 100 kilog.
Fourrage. . . 5 réaux l'arrobe 29,55 --

Dans ces conditions, et en supposant constants les autres
éléments de dépense, on a, pour prix moyen de la journée
de mule, et pour prix extrême, les nombres suivants

Prix moyen et prix extrême du travail d'une journée de mule.

(0) L'abondance ou la rareté des récoltes dépendent, au Mexique,
de l'abondance ou de la rareté des pluies. Si l'année a été sans
orages en mai et en juin, au moment des semailles du maïs, la ré-
colte est perdue. Ces cas sont fort fréquents : les disettes qui
s'ensuivent ne peuvent pas être conjurées par l'excès des années
d'abondance; car, après deux ou trois ans, quel que soit d'ailleurs
son mode de conservation, le maïs est attaqué par des larves et ra-
pidement détruit.

Maïs. 0,282 0,170 0,452 0,273 2,03, 1,224
Fourrages 0,336 0,481 0,505 0,600 1,684 2,406

0,059 0,074 0,059 0,074 0,059 0,074
Animaux morts 0,004 0,018 0,000 0,015 0,006 0,018

Totaux 0,663 0,743 1,022 0,965 3,782 I 3,732

Moyennes .. 0i,713 01.,993 ,752

DÉPENSES. P1ASTR ES. FRANCS.

Maïs en gralas 10.589,00 57. /80,60
Paille d'orge 15.616,74 84 330,40
Main-d'oeuvre d'écurie.. . . . . 1.921,76 10.377,50
Animaux morts. 477,18 2.187,57

Ensemble. 28.609,68 154.476,07

francs.
Maïs en grains. 0,4o8
Fourrages 0,6D2
Main- d'ceuvre 0,074
Animaux morts. . 0,018

Ensemble. 1,102

NATURE

des

dépenses.

PRIX MINIMA.

Guanajuato. Zacatecas

PRIX MOYEN.

Guanajuato.

PRIX MAXIMA.

Zacatecas Gu anajua tu. Zacatecas

fr. fr. fr. fr. fr. fr.

Go MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

francs.
Maïs en grains. 0,589
Fourrage. . ..... 0,584
Fers 0,028
Main-d'oeuvre 0,03r
Animaux perdus. o,006

Ensemble. 1,218
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. Ces variations dans le prix de l'entretien des mules, se
traduisent par de très-grandes sommes dans les dépenses
totales des usines, à cause du grand nombre d'animaux qui

leur sont nécessaires. Ainsi l'usine du Fresnillo, avant l'é-
tablissement de ses machines à vapeur, n'occupait pas
moins de 1.800 mules en moyenne ; les dépenses pour ses
animaux pouvaient donc varier d'une année à l'autre, de

la somme de 468. 000 francs à celle de 2.464.000, soit 2 mil-

lions de surplus de dépenses dans un an (*).
Les entreprises prospères et fortement organisées peuvent

seules faire face à de pareils excès de dépenses, les autres
sont forcées de suspendre leur travail.

Aussi une année de disette pour l'agriculture, est tou-
jours suivie d'une baisse dans la production de l'argent

A Guanajuato pour des prix successifs du maïs de

2/8 piastres, la production a été de 5.2112.200 piastres en '862.

4 piastres. . . idem. 4.,15.200 piastres en 1865.
9 piastres.. . idem. 5.572.000 piastres en ,861t.

Les relations de l'agriculture et de l'industrie minérale
sont donc intimes au Mexique; la première ne doit pas seu-
lement fournir à la seconde l'alimentation de la population
ouvrière, elle doit, encore, lui assurer la force motrice né-
cessaire. Le travail des champs doit, en un lieu donné, pré-
céder le travail des mines ; cette condition est absolue, et
toute entreprise qui n'en tiendrait pas compte, considérant
seulement les gisements disponibles sans apprécier exac-
tement les ressources agricoles qui les avoisinent, compro-
mettrait sûrement son existence : et c'est cette nécessité
même qui pourra reculer, peut-être pour longtemps, l'é-
poque à laquelle les exploitations de l'argent pourront péné-
trer dans les régions encore désertes des provinces du nord.

(*) c'est justement à la suite d'une disette terrible, en 1850, que
la compagnie du Fresnillo décida l'établissement de moteurs a va-
peur pour l'épuisc,'nent des mines et le broyage des minerais.
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§ 2. - RÉACTIFS MÉTALLURGIQUES.

Sel marin. Le sel est, eu égard à son prix et aux
quantités qui en sont nécessaires, le réactif le plus dispen-
dieux de l'amalgamation mexicaine. Pendant très-longtemps
on le retirait exclusivement des eaux de la mer, soit dans
les salines du golfe voisines de Tampico, soit dans celles de
Colima, sur le Pacifique. Mais ce sel, encore demandé par
quelques mines, ne peut y arriver qu'il un prix très-élevé,
15 piastres environ la charge, soit 587 francs la tonne.

Il n'est guère possible d'espérer, tout au moins pour un
avenir prochain, une diminution un peu notable sur ces
prix. Le climat malsain des côtes mexicaines en éloigne, en
effet, la population, il y rend ainsi la main-doeu.vre rare et
très-chère, et s'oppose à l'établissement d'une industrie
régulière pour l'exploitation des marais. salants. De plus,
les principaux districts de mines d'argent, Pachuca, Guana-
juato, Zacatecas sont à 8o, ioo, 15o lieues des côtes, et,
sur la plus grande partie de ce parcours les transports
doivent se faire à dos de mulet ; enfin les dissensions civiles
qui divisent le pays interrompent à tout instant les relations'
commerciales lorsque les distances à parcourir sont un peu
étendues, les approvisionnements des usines deviennent,
par cette cause, souvent impossibles, et l'existence même
des exploitations est aussitôt compromise, car une cessation
de travail leur devient bientôt ruineuse à cause des nom-
breux animaux qui sont nécessaires. On s'est donc efforcé
de s'affranchir de la nécessité de recourir à la mer, en exploi-
tant les terres et les eaux salées que l'on trouve, à l'intérieur
du pays et à proximité des mines.

Toute la région centrale du Mexique, dans les provinces
de San-Luis, Zucatecas, Durango, etc., forme un vaste pla-
teau où se rencontrent fréquemment .des bassins hydrogra-
phiques, isolés les uns des autres, et sans communication



64 MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

avec les mers, au fond desquels les eaux se réunissent pour

former des lacs permanents ou dé simples flaques d'eau
(lagunas) temporaires. Ces eaux intérieures sont rarement

bien bonnes à boire, onles trouve souvent alcalines ou salées.

Depuis longtemps déjà les mines d'argent du Fresnillo et

de Zacatecas utilisaient les terres salées (Saltierras) que
l'on obtenait en raclant le fond de ces lagunes desséchées.

Mais ces terres qui tenaient près' de 5o p. too de sable et
d'argile, et moins de 20 p. 100 de chlorure pur, augmen-

taient beaucoup les frais de manipulation des minerais, et

l'on en vint à rechercher le moyen de fabriquer du sel pur

sur le bord des lagunes.
Cette industrie, limitée d'abord aux salines de Santa

Maria del Penon blanco, s'est rapidement propagée; et au-

jourd'hui les exploitations de Laguna blanca, de Chich,ime-

quittas, El A grito etc., fournissent au Fresnillo, à Zacatecas,

à Durango, le sel nécessaire à leurs usines; dans le nord,

Alamos de Parras alimente une partie de Chihuahua, et
enfin dans le sud, les eaux salées du lac de Texcoco près de

Mexico, sont exploitées par les compagnies des mines de

Réal del Monte.
Dans les lagunes qui se dessèchent en été, on va chercher

l'eau salée par des puits creusés au centre du bassin ; pou

les lacs permanents, on puise l'eau dans le lac au momen

de l'étiage, et, dans les deux cas, on les conduit dans des
bassins d'évaporation placés au-dessus des plus hautes eaux

de l'hiver.
La concentration de ces eaux estextrêmement rapide, grâce

à la haute température et à la faible pression de l'atmosphère

du pays. D'après quelques mesures que j'ai pu prendre,
on peut admettre que la hauteur de la nappe d'eau éva-
porée en un jour, à la surface d'un réservoir très-étendu

à l'air libre, est de
e,005 à Mexico.
o ,o08 à San-Luis.
o ,005 à Durango.
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Mais ces eaux salines dès lagunes intérieures ne contien-

nent pas seulement du chlorure de sodium. Au Perion
blanco, le résidu de l'évaporation contient 5o p. loci de
sels étrangers, parmi lesquels domine le sulfate de soude.

Au lac de Texcoco les eaux contiennent pour 100 de
résidu fixe (*)

Sel chlorure de sodium
Carbonate de soude

511
Sulfate

LI

L'élimination du carbonate et du sulfate se réalise en
partie dans les ateliers des salines, en utilisant la différence
qui existe entre la solubilité de ces sels et celle du chlo-
rure aux températures, du jour et de la nuit.

Pendant la saison sèche, qui est la saison de travail des
salines, la température moyenne, pendant le jour, de la
vallée de Mexico, est de 22° centigrades ; pendant la nuit,
cette température s'abaisse à io ou 12°. Pour cette diffé-
rence d'environ 100, la solubilité du sulfate de soude dimi-
nuant de plus de la moitié, celle du carbonate de près de
un tiers, et celle du chlorure restant à peu près constante,
on peut arriver à éliminer une partie des premiers sels.

On concentre les eaux salées par évaporation dans des
bassins ouverts jusqu'à 5o ou 32° de l'aréomètre, en les
abritant du soleil pendant le jour, et les découvrant au
rayonnement pendant la nuit ; dès que ce degré a été at-
teint, le refroidissement nocturne détermine la précipita-
tion du sulfate et du carbonate, le chlorure restant dissous.

Les eaux sont ensuite conduites dans des réservoirs
très-étendus, très-peu profonds, et découverts ; elles y
sont rapidement desséchées par le soleil ; Te résidu salin
est expédié aux mines comme sel marin.

La purification du chlorure est loin d'être complète; les

(*) fiésultats communiqués par àl. Bowring.
TOME XX, ,871. 5
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sels inférieurs du Pefilt1 Valu() ne renferment guère que

70 0. loo de chlorure pur, les sels moyens arrivent à 8o

p. too et les plus purs, en fort minime quantité, à 90 p. 100.

A l'usine de Texcoco, le sel livré est fortement alcalin et
retient encore en moyenne générale de io à 15 p. ioo de
carbonate de soude.

Il est essentiel d'observer que ces sels impurs et alcalins

n'entravent en rien les réactions de l'amalgamation des mi-

nerais sur le patio.
Le prix de revient de ces sels bruts dépend de la richesse

des eaux premières, et surtout de l'épuration plus ou moins

complète qu'on veut obtenir.
A Salinas del Peition bla?,co, où les eaux marquent 15°

Beaumé, et où l'épuration n'est pas poussée très-loin, le
prix de revient des sels n'est guère que de piastre.;

la charge, 31,911es ioo kilogrammes; à Texcoco, où les eaux

premières ne renferment que 6 p. ioo de chlorure, et où
l'épuration est contrariée par les matières organiques que

les égouts de la capitale versent dans le lac, le sel est porté

dans les comptes à un prix de revient de 11,90 piastres la

charge, 46,53 le quintal.
Ces prix s'augmentent ensuite pour chaque district des.

frais de transport qui lui sont propres; de là des diffé-

rences très-gtandes dans les conditions des divers centres

de mines.
Le Fresnillo et Zacatecas payent en moyenne leurs sels.

à 4 piastres;- la charge (158 kilog.), 17'.59 les too kilo-
grammes, pour une teneur en chlorure de 70 à 8o p. too.

A Guanajuato, des sels de même qualité valent

8 piastres 141a charge ; 32,25 le quintal.
Catorce, San Luis, Matehuala, s'alimentent à des salines

voisines, et encore peu actives, ces usines payent 6 piastres

la charge ; 25',116 le quintal.
Zacualpani, Tasco et les usines de cette chaîne du sud

reçoivent du sel presque absolument pur cl'Ixtapa et de
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Laguitzlan au prix de 12 piastres les 3oo livres soit, 46,92
les too kilogrammes

Ces prix, encore si élevés, constituent cependant un béné-
fice énorme sur les dépenses qu'entraînerait l'emploi du sel
venant de la mer.

Je ne citerai qu'un exemple.
Pendant les cinq années qui se sont écoulées de 1859 à

1864, l'usine du Fresnillo a traité 2 3 1. 000 tonnes de mine-
rais ; pour ce traitement, il a été employé t3.000 tonnes
environ de sels impurs du Peiion tlanco équivalant à
9.750 tonnes de sel marin pur qu'on eût tiré de Colima; le
sel du Pefion a causé une dépense de 2.286.000 francs, le
sel de Colima n'eut pas coûté moins de 4.5oo.000 fr., en-
traînant ainsi un surcroît de dépense de plus de 2. 2 00. Doo fr. ;
or, les bénéfices nets des mines, pendant la période que je
considère, n'ont pas atteint le chiffre de 500.000 francs.

La production du sel, sur ces lagunes intérieures, a donc
été d'un immense secours pour les usines à argent, et ce
serait pour elles un bien grand bienfait, si l'on pouvait
encore abaisser les prix par l'extension des exploitations
actuelles, et la recherche de nouveaux gisements.

Toutes les entreprises qui se sont fondées dans ce but,
ont, jusqu'ici, dirigé leurs travaux en admettant l'existence,
dans lesous:sol des plaines, d'une couche de sel gemme que
les eaux pluviales iraient dissoudre en profondeur, et ra-
mèneraient ensuite à la surface. Cette hypothèse semble peu
fondée ; ces lagunes salées du Mexique ont, je crois, une
autre origine.

Les puits qui ont été creusés aux salines du Pefion, de
Chichimiquillas, etc., ont partout montré que jusqu'à la pro-
fondeur qui a été atteinte, 15o mètres, le terrain d'où sor-
taient les eaux salées comprenait une succession de marnes
calcaires sans fossiles, de conglomérats à ciment calcaire,
d'argiles ocreuses en couches horizontales, renfermant avec
le sel marin, du gypse cristallisé, des fragments de roche
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et scories volcaniques, et des débris - ponceux de même
origine. Un de ces puits au Perion a de plus fait découvrir

des dents fossiles, des débris osseux de diverse nature, dont

l'origine n'a pas pti être déterminée, mais qui ne peuvent

être rapportés qu'aux grandes races des quadrupèdes ter-
tiaires. Les terrains salifères du plateau mexicain sont donc

postérieurs à la première apparition des volcans, et ne
remontent pas au delà de la période tertiaire miocène (*).

Si on observe maintenant, que dans le bassin hydro-
graphique de toutes ces dépressions salées on -trouve con-

stamment des roches volcaniques, que toute eau douce peut
même disparaître sur de grandes étendues, lorsque ces

roches prennent une extension très-grande (el mal pais des
indigènes) on 'sera conduit à établir une corrélation directe

entre la présence du sel, et la présence des produits volca-

niques.
Des observations précises, faites à l' usine à sel de Texcoco,

ont constaté que le sel arrivait au lac par les cours d'eau
qui descendent des montagnes qui le dominent vers l'est,
lesquelles sont couvertes de scories, de 'débris ponceux, de

produits volcaniques de toute espèce provenant du Popo-

catepetl. Il a été de plus observé, que la salure de ces ruis-

seaux est plus grande lorsqu'ils reprennent leur cours ah

commencement de la saison des pluies, que lorsqu'ils ces-

sent de couler après que le sol a été longtemps détrempé
et lavé par les eaux.

Ce n'est pas seulement par ces lavages extérieurs des
terrains volcaniques que le sel s'est concentré dans les bassins

intérieurs, il a pu aussi y être emmené par des émanations

directes.

(*) Des restes fossiles analogues trouvés autrefois sur les bords
du lac de Texcoco, avaient été rapportés par. àl. Andrés del Rio aux
espèces Alastodon giganteus et Mastodon longirostris (Catalogue
du musée de Mexico). De semblables ossements ont été trouvés en
nombre d'autres lieux.

_

MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE. 69

A Ietapa de la sal, village au S. -0. de Mexico, situé sur
la zone de contact des schistes métallifères de Zacualpam
et du 'massif volcanique de Toluca, on trouve une source
d'eaux thermales, marquant 58° centigrades, dégageant en
abondance de f aci de carbonique, et déposant sur le sol un
calcaire caverneux fortement salé ; les habitants exploitent
ce tuf calcaire avec les eaux de la source, et en retirent un
sel blanc très-pur utilisé pour les besoins domestiques.

Le sel marin des lagunes du Mexique n'est donc pas, à
mes yeux, le résultat de l'évaporation d'eaux marines, ou le
produit de la dissolution de bancs de sel gemme, analogues
à ceux du tri as ,comme on semble l'admettre dans les travaux
des salines. C'est un produit dérivé de l'action volcanique
si puissante dans ce pays. Ce sel a été emmené en dissolu-
tion à la surface, soit par l'action des eaux extérieures, soit
par l'action directe des sources thermales éruptives; se ren-
dant avec les eaux qui l'emmenaient dans les dépressions
du sol, il s'y conservait par suite de l'isolement de ces bas-
sins intérieurs, et s'accumulait au fond des lacs avec les
dépôts qu'y formait l'action sédimentaire. Plus tard; ces lacs
comblés peu à peu, ont cessé d'être permanents par suite
de l'action prépondérante de l'évaporation sur une masse
d'eau plus étendue et moins profonde, et sont devenus des
lagunas plus ou moins desséchées à la saison d'été ; en
certains lieux l'évaporation a pu devenir complète, et le
dépôt salin a été mis à découvert.

Mercure. Le prix du 'mercure a toujours eu une grande
influence sur la production de l'argent au Mexique. Pendant
toute la durée de la domination espagnole, ce prix resta
fixé par la cour 'de Madrid. Propriétaire des mines de
cinabre de l'Almaden, la couronne d'Espagne voulut se
réserver le monopole de ses produits dans toutes ses
possessions du nouveau. monde ; en ce qui concerne le
Mexique, une ordonnance royale de 1559 prohiba l'impor-
tation du mercure, mit ce métal en régie et en fixa le prix
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à 82,70 piastres le quintal. Ce prix resta constant pendant

deux siècles. En 1767, le gouvernement métropolitain,
cédant aux instances des vice-rois de Mexico, consentit

à venir en aide aux mineurs, et abaissa le prix d'abord à
62 piastres de 1767 à 1776, puis à 42 piastres + de 1776

à 181o, époque du soulèvement du Mexique.
Chacune de ces diminutions de prix fut suivie d'une

augmentation dans la production de l'argent. Ce fait est
mis en évidence par la Pl. IV où j'ai donné la courbe de
la production des métaux précieux au Mexique, et où la

ligne m m' m" indique les dépréSsions successives du prix

du mercure.
Après les guerres de l'indépendance, le trafic du mercure

devint libre au Mexique, 'et le commerce le livrait à raison

de 6o piastres environ le quintal (1826), lorsque l'aliéna-
tion temporaire des mines de l'Almad.en par le gouverne-
ment d'Espagne, vint créer un second monopole bien autre-
ment redoutable que les exigences du trésor royal à Madrid.
Les prix 's'élevèrent rapidement, et ils avaient atteint le
chiffre de 170 piastres le quintal mexicain; 1.995 francs les

100 kilogrammes du métal pris à Mexico, lorsque la décou-
verte du cinabre en Californie vint affranchir le Mexique du

tribut désastreux que le fermier de l'Almaden prélevait sur

son industrie.
Aujourd'hui les prix sont de 6o à 64 piastres le quintal

de 46 kilogrammes; et à ce taux l'emploi du mercure cesse
d'être très-onéreux, car sa consommation à Zacatecas, par
exemple, n'équivaut qu'à 59 grammes d'argent par tonne
de minerai traité, et n'arrive pas à 5o grammes pour les

minerais de Guanajuato.
Mais ces conditions ne sont applicables qu'aux exploita-

tions importantes, à celles qui renouvelant, comptant, les

grands approvisionnements qui leur sont nécessaires, font

en quelque sorte les prix du marché ; il n'en est pas de
même pour la petite industrie.
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Il existe, en effet au Mexique, nombre d'exploitations en-

trant ensemble pour une part considérable dans la produc-
tion totale, qui sont entre les mains de mineurs sans res-
sources, qui vivent au jour le jour, se procurent le nécessaire
par l'aliénation anticipée de leurs produits, et ne se sou-
tiennent en quelque sorte que par la vie misérable de ceux
qui y travaillent. Pour les approvisionnements, sel, maïs et
combustible, qui existent autour d'elles, ces exploitations-ar-
rivent à se les procurer à force de travail, le mercure seul
leur échappe, et ne peut être obtenu qu'à prix d'argent
C'est en vain, que pendant trois siècles, le sol du Mexique a
été fouillé à la recherche du cinabre; ces recherches, si
patientes et si actives, n'ont servi qu'a démontrer, que si le
mercure existe en nombre de lieux il est à peu près Partout
inexploitable avec profit (*) ; le mercure ne se trouve donc
qu'aux mains de commerçants pour la plupart étrangers,
et c'est alors que, s'il est sans garanties, le mineur doit
subir de dures conditions.

Le mercure. lui est d'abord compté len sus de son cours
normal, soit aujourd'hui à 90 piastres le quintal mexicain
(46 kilogr.) ; ce prix doit de plus être payé à jour fixe,
avec de l'argent non monnayé, et cet argent n'est jamais

(*) Le cinabre a ,été exploité ail minéral del Doctor, près de
Queretdro, à Rincon de Centeno près Guanajuato, à Durazno, etc.,
je l'ai trouvé moi-même dans' un lieu où il ne paraît pas avoir été
exploré entre Lagos et Ledesma.

La seule exploitation qui ait survécu à ces recherches, est celle
de Guaddlcazdr, 28 lieues N.-E. de San-Luis Potosi; le cinabre s'y
trouve à ./11ina.s 'Vidas, dans un calcaire qui nie semble de même
âge que celui de Catorce, et de San Pedro (jurassique supérieur), il
se présente en noyaux par chapelets, de dispositions fort irrégu-
lières. Ces mines portent des traces d'exploitations par le feu dont
on n'a aucune tradition dans le pays; il y a vingt ans environ, la
production s'était élevée à / 000 quintaux par année, le rendement
variait de 0,20 à 0,50 pour LOO. Aujourd'hui l'exploitation est tout
I. fait intermittente, et ne produit pas 100 quintaux de mercure
tous les ans.

Les mines du Doctor, et les autres, sont entièrement abandonnées,
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compté au mineur au delà de 8 piastres le marc à oo oj 000",

soit i 87'.8 le kilogramme. Ces conventions reviennent à
payer le mercure 12f.4o le kilogramme, au lieu de 7 francs
son prix actuel à Mexico. Pour cette classe de mineurs, le
monopole n'a fait que se déplacer, et c'est à ce titre qu'on
peut dite, que l'emploi du mercure est l'une des néces-
sités les plus onéreuses de l'exploitation de l'argent au
Mexique.

Magistral. Le magistral est le réactif qui gouverne l'a-
malgamation par le patio. Le sel et le mercure n'ont par
rapport à lui qu'un rôle secondaire. Pour le sel, par exemple,
on peut en accroître la dose sans jamais entraîner de con-
séquences fâcheuses ; pour le magistral au contraire, le
moindre excès dans son emploi précipite les réactions, les
fait rapidement dégénérer,, et si on n'y porte un prompt
remède, peut entraîner la perte totale du mercure et de
l'argent. Au point de vue de la dépense, le magistral est le
moins cher des réactifs nécessaires.

Le magistral se prépare en grillant an four à réverbère
des pyrites de cuivre finement pulvérisées.

Les principaux gisements de cuivre exploités pourma-
gistral, sont : ceux de Tepezala près Aguas-Calientes, ceux
de l'Encarnacion à Zimapam non loin de Pachuca, ceux de
Mate huala voisins de Catorce, et enfin ceux de Santa Clara
del cabre dans le Ilichoacan.

Toutes ces exploitations n'ont pas la même importance ;
les plus actives sont celles de Tepezala qui alimentent les
usines de .Fresnillo , Za,catecas, Guanajuato, fournissant

- ainsi le réactif nécessaire à une production d'environ 5o mil-
lions de francs d'argent, par année.

Le minerai de Tepezala contient comme espèces miné-
rales : du cuivre pyriteux, du cuivre panaché, du mispickel,
des oxydes de fer provenant de l'altération des pyrites de
fer, et comme gangue, de la chaux. carbonatée, du quartz
et un silicate alumineux verdâtre. L'essai pour soufre et

4.
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métaux d'un échantillon prélevé sur un minerai de 1" qua-
lité m'a donné

Mine crue du Magistral de Tepezala.

Le minerai extrait à Tepezala est trié à la main sur le car-
reau de la mine, classé suivant sa richesse, puis ainsi ex-
pédié aux mines.

Fresnillo et Zacatecas situés à18 et '5o lieues de Tepezala,
et où le transport peut se faire par chariots, reçoivent les
minerais les plus pauVres ; Guanajuato distant de 4o lieues
et où le frêt doit se faire à dos de mulet, achète surtout
des minerais riche.

Une longue expérience a établi les prix des diverses caté-
gories des minerais de Tepezala; à Zacatecas on paye la mine
crue la plus pauvre, 5 piastres à 5 piastres la charge de
5oo livres, de 117 à 157 francs la tonne. La teneur en cuivre
moyenne de ce mkierai ne peut pas être portée au delà de
7 ou 8 p. 100.

A Guanajuato le minerai à 'magistral de première qualité
se vend ri piastres la charge, soit 45o francs la tonne; là
teneur en cuivre peut s'évaluer de 12 à 14 p. loo.

Ces minerais arrivent aux usines en fragments de 5 à
7 centimètres de côté, on les concasse et on les porphyrise
avec les mêmes appareils qui servent au broyage des mine-
rais d'argent et qui seront ultérieurement décrits. On ob-
tient ainsi une boue pyriteuse très-fine qui est réunie
dans des bassins peu profonds où elle séjourne jusqu'à son
entière dessiccation. Le minerai est alors retiré en masses
agrégées et fort dures, qu'il faut concasser, désagréger à
coups de masses, passer au crible et tamiser, avant de les
porter au four de grillage.

Cuivre 0,15
Fer. 0,28
Soue. 0,19
Compiment (gangues, etc.). olio

Ensemble 1,00
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La forme de ces fours de grillage, la durée de l'opération,
et surtout la conduite du feu sont choses des plus variables
dans les divers districts. Il ne paraît pas que le but de l'o-
pération soit bien défini dans l'esprit de ceux qui l'exécu-
tent, il semble que l'on se propose avant tout de bien brûler
le minerai, c'est-à-dire d'arriver à l'oxydation complète des
pyrites, sans trop tenir compte de l'influence que peut avoir
la conduite du feu sur le résultat final de l'opération. Sur
ce point de la fabrication technique du magistral, la pratique
n'a rien établi de fixe et de général.

Les meilleurs fours à citer sont ceux de Guanajuato.
comprennent deux soles de grillage placées à un même ni-
veau, et chauffées par un foyer unique, disposé entre ces
deux soles ; les flammes se divisent à droite et à gauche ap-
pelées par deux cheminées placées en face l'une de l'autre
aux extrémités opposées de chaque sole. Cette disposition
adoptée pour l'économie du combustible ne remplit pas son
but ; elle complique d'affleurs le travail et est un obstacle
à la régularité des produits. En dessous des aires de gril-
lage- sont ménagés des espaces voûtés où l'on fait tomber le
magistral grillé par des ouvertures pratiquées sur la sole
en face des portes de travail.

Chaque four est conduit par un maître pilleur aidé d'un
manoeuvre pour le transport du bois et du minerai, la charge
se compose de 184 kilogrammes de farine pyriteuse ; le

combustible est du bois de chêne ou de mimosa.
Le feu et la durée de l'opération varient dans chaque

usine; dans les unes, on commence par un coup de feu
poussé jusqu'au rouge vif qu'on maintient trois ou quatre
heures, .puis on cesse d'attiser le foyer et la température
se maintient au rouge par la combustion des pyrites, on
défourne après douze heures ; dans d'autres usines, on
élève progressivement la température pendant six heures
et on la porte au rouge, on donne un coup de feu de deux
heures et on défourne après huit heures. La pratique de
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toutes les usines peut être ramenée à ces deux types prin-
cipaux de travail.

La composition du produit ainsi obtenu est assez com-
plexe; elle est indiquée par les résultats suivants qui m'ont
été donnés par un magistral de deuxième qualité préparé à
l'usine Berpardez de Zacatecas avec les minerais de Tepezala.

Magistral de deuxiè;ne qualité. Composiiion.

Eau contenue 7,60
,50Oxyde de cuivre

Partie soluble dans l'eau,

2

Oxyde de fer. 0,57

24,58 p. 100.

9,15
0,12

5,70
20,50
7,85

58,00
Résidu insoluble dans l'eau.

75,42 p. 100.

Soude (**)
Acide sulfurique
Chlore
(*) Oxyde de cuivre
Oxyde de fer.
Chaux.
Silice et silicates

ISoufre inaltéré
Arsenic (non séparé). . . , traces.

Total 98,84

chaux. 5,17

(*) La totalité du cuivre des résidus insolubles dans l'eau a été
supposée s'y trouver à l'état d'oxyde. L'eau contenue est celle du
magistral au moment de l'analyse, longtenips après sa prépara-

. tien.

(**.: Les sels de soude qui se trouvent dans ce:magistral, sels que
l'on peut constater dans les produits analogues de la plupart des
usines ont une origine accidentelle; ils proviennent des eaux qui
servent au broyage du minerai de cuivre cru. Ces eatr;( ont géné-
ralement servi à l'amalgamation des minerais d'argent; elles con-.
tiennent ainsi une certaine quantité de sel; nu les recueille, avec
soin, à Zacatecas et à Cuanajuato, à cause de leur grande rareté;
elles passent d'une usine à l'autre, et se concentrant par évapora-
tion, finissent par devenir très-fortement salées. Le sel contenu
reste dans les boues pyriteuses lors de leur dessication. Le gril-
lage des pyrites cuivreuses pour magistral se fait alors en présence
d'une proportien sensible de sel marin.



Magistral de première qualité. Usine San Juan à Guanajtiato.

Sulfate de cuivre 19,00

Oxyde de cuivre. 5,50

Sulfate de fer th 8.
Peroxyde de fer 25,80

Gaiigue et éléments min dosés 54,90 (complément)

Total. . . 100,00

Quel que soit le rôle que l'on puisse assigner; à priori, à
chacun de ces éléments dans le travail de l'amalgamation,
un fait bien constant dans la pratique, c'est que l'énergie
d'an magistral croît comme sa teneur en 'sulfate de

cuivre, et que le magistral par excellence, celui qui donne
au patio les réactions les plus nettes et les plus sûres, est
le sulfate de cuivre pur, tel que le livrent les ateliers
de l'affinage de l'argent. Le grillage de la mine crue du

magistral devrait donc être conduit, de façon à conserver
à l'état de sulfate la plus grande partie possible .du cuivre

contenu, en grillant le minerai à une basse tempéra-
ture en présence d'un excès d'air, puis élevant la tempé-
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rature jusques .à la décomposition du sulfate de fer, sans
atteindre celle à laquelle se décompose le sulfate de cuivre.

On voit que ce résultat n'est pas atteint, d'une manière
bien satisfaisante, par les ateliers mexicains, puisque à
Zacatecas, par exemple, 55 et 7o p. oo du cuivre contenu
sont restés insolubles. La cause en est dans la température
beaucoup trop élevée des fours de grillage, et dans le peu
de soin des ouvriers à remuer les minerais; il suffit en effet
de laver. un peu de ces magistrales, pour mettre, le plus.
souvent, en évidence des pyrites restées inaltérées.

Ces inconvénients du magistral. ordinaire, perte de cuivre
utile, et incertitude de composition, sont bien connus;
quelques usines ont cherché à s'en affranchir, en ajoutant
dans le four de grillage, après que le minerai a été presque
entièrement oxydé, 6 p. 100 de son poids de sel marin
après cette addition et un mélange intime des matières,
on les laisse une heure en réaction au rouge sombre, puis
on défourne.

Cette intervention du sel marin peut transformer une
partie du sulfate de cuivre en perchlorure ou en proto-
chlorure suivant la température ; elle peut chlorurer aussi
une portion de l'oxyde formé, mais elle doit certainement
occasionner une perte notable de métal, si l'opération se
prolonge, à une température trop élevée; on ne saurait
atteindre, en tout cas, qu'une fraction relativement minime
de l'oxyde de cuivre qu'on peut se proposer de convertir en
chlo ru ce.

Cet emploi du sel marin, clans la préparation du magistral,
n'existe qu'à Guanajuato; ceux qui en font usage assurent
qu'ils en retirent de ,grands avantages ; cependant leur
pratique ne s'est pas généralisée; je ne saurais d'ailleurs
dire ce qu'elle .peut avoir d'utile dans les réactions de l'a-
malgamation, car je n'ai pas eu l'occasion de suivre le
traitement de minerais d'argent avec du magistral ainsi
chloruré.
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Le trait distinctif de cette composition est la destruction

presque complète du sulfate de fer, la présence d'un peu
d'acide sulfurique libre, et la faible proportion du cuivre
obtenu à l'état de sulfate. Ce dernier caractère se retrouve,
quoique à un moindre degré, dans les produits d'autres
usines que j'ai eu l'occasion d'examiner, 'et dont voici la
composition principale

.Magistral de richesse moyenne. Zacatecas.

Sulfate de cuivre (anhydre) 9,03

Oxyde de cuivre (résidus insolubles). 5,00
6,75Sulfate de fer
18,75Peroxyde de fer
60,57 (complément)Gangues, éléments non dosés.

Total 100,00
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Le prix de revient du magistral peut s'établir d'après
les données suivantes, relevées dans deux usines, l'une à
Zacatecas, l'autre à Guanajuato

i° Magistral, qualité ordinaire, préparé à l'usine Bernardez
à Zacatecas:

Dépenses pour 952,53 charges.
piastres.

Achat de mine crue à 3,5 piastres les 300 livres 5'1152,10

Broyage et porphyrisation, 502,20
Bois pour grillage à or',75 les 300 livres 649,62
Main-d'oeuvre pour le grillage 32',52

Total piastres h p5,24

Ces dépenses ont préparé 952.55 charges, soit 151.449 ki-
logrammes, ce qui donne en francs

Prix de revient en francs de 100 kilogrammes de magistral
à Zacatecas.

2° Magistral, première qualité, préparé à l'usine San-Juan,
à Guanajuato.

Dépenses pour 6.443 arrobes.

Ces dépenses faites pour 6.445 arrobes, soit 74.095 kilo-
grammes, donnent en francs et pour loo kilogrammes.

francs.

Achat de mine crue 14,18
Broyage. 2,07
Combustible grillage 2,66
Main d'oeuvre grillàge

Total 20,02

piastres.

Achat de minerai de cuivre 5.536,86
Broyage et porphyrisation 498,74
Grillage, bois à 0,,744 les 300 livres 542,57
Grillage, main-d'oeuvre. 72,7/1-
Divers 52,25

Total 7.003,16
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Prix de revient d'un magistral, de première qualité, à Guanajuceto,
pour 100 kilogrammes.

francs.

Achat de minerai de cuivre 40,34
Broyage et porphyrisation 5,64
Grillage ,ombustible 3,96
Grillage main-d'oeuvre 0,71,
Divers. 0,37

Total 5i3O2

Cette différence qui existe entre les prix de Guanajuato et
de Zacatecas, tient d'abord à la plus grande richesse des
minerais portés dans le premier de ces districts, à de plus
grands frais de transport par suite de sa plus grande dis-
tance, et au travail plus soigné qui distingue ces usines. -

En rapprochant ces prix de la teneur en sulfate donnée
ci-dessus pour le magistral ordinaire, on peut déterminer
ce que doivent dépenser les usines pour 100 kilogrammes
de sulfate pur contenu dans le magistral. On a ainsi

Prix payé à Zacatecas, pour 100 kilogrammes de sulfate francs.

de cuivre, à l'état de magistral 223,99
Prix à Guanajuato, pour 100 kilogrammes de sulfate con-

tenu, dans le magistral 268,57

Ces chiffres suffisent pour montrer quels avantages il y
aurait à renoncer à cet emploi d'un réactif qui renferme de
Si à 95 p. 100 de matières inertes, qui est livré aux ateliers
d'amalgamation avec une composition tous les jours va-
riable. soit par' suite des differences dans la composition des
minerais primitifs, soit par suite des variations dans le tra-
vail du grillage, et à lui substituer le sulfate de cuivre pur,
qu'il serait facile de préparer sur les gisements mêmes des
minerais de cuivre, et de transporter ensuite, avec des frais
bien moindres, jusqu'aux usines à argent.

L'emploi du sulfate de cuivre pur est bien connu dans
la pratique, et ses avantages partout bien constatés ; le sel
que produisent les ateliers de séparation de l'or dans les
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hôtels de monnaies de -Mexico, de Guanajuato et de Durango,
est immédiatement employé par les usines voisines, qui le
payent, pris sur place, de 165 à 175 francs les oo kilo-
grammes; mais la grande majorité des usines du pays en
reste privée et doit recourir au magistral ordinaire.

Un fait qui me reste .à signaler, dans ce qui regarde le
magistral, est la présence de l'argent dans la plupart des
minerais de enivre qui servent à le préparer.

Les essais suivants qui établissent cette présence, ont été
faits suries minerais des principaux gisements avant et après
grillage, avec des échaatillons moyens prélevés sur les
minerais broyés

I. Tepezala. Minerai cru, première qualité, broyé à l'usine
San Juan à Guanajuato, teneur aux 100 kilogrammes gram,
de minerai cru argent. . . Li9

Tepezala. Minerai grillé, magistral qualité moyenne de
l'usine Begona à Zacatecas, teneur aux 100 kilogram-
mes de minerai grillé. ugent. . . 25

Zimapam. Minerai de Chalmas, fournissant les usines de
A totonilco et Real-del-Mu te. teneur aux ou kilogram-
mes de minerai cru irgent. . 12

1V. Tasco. Mine Babylonia, pyrites riches en cuivre pana-
ché ayant servi à la préparation du magistral, teneur
aux 100 kilogrammes de. minerai cru. . . argent. . . 10

Si maintenant on observe que le minerai de cuivre est,
dans presque touv.s les usin broyé et desséché en présence
d'eaux -fortement salées que quelquefois on ajoute du sel
dans le four de grillage, on devra conclure que le ma-
gistral employé dans la plupart des cas est un véritable
minerai argentifère qui a été soumis à un grillage chlo-
rurant à la température du rouge. li sera nécessaire de
tenir compte de cette observation, pour l'étude théorique
des réactions du Patio.

Combustible. Le Mexique est un pays pauvre en forêts,
et ce qu'il en renferme est très-inégalement réparti sur sa
surface; lorsqu'on y aborde soit du côté du Golfe, soit du
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les chemins de Vera-Cruz ou de Tampico, de Tepic ou. de Ma-
zatlan, le sol se présente couvert d'une végétation puissante
qui, de la base à leur sommet, recouvre toutes les pentes des
cordillères. La contrée. semble alors d'une 'admirable fer-
tilité. Mais, dès qu'on arrive sur les hauts plateaux (alti-
tude 2.3oo mètres), cette énergie de la vie végétale sembledisparaître, la terre apparaît nue, et l'on trouve les plus
grandes villes souvent entourées de la plus complète sté-rilité; les collines qui dominent Guannjuato, le soulève-
ment de Zacatecas, la plaine du Fresnillo, le massif de Ca-
torce, ne portent pas un arbrisseau, et toutes les vastes
plaines du nord, de Durango au Saltillo, de San-Luis à
Aguas-Calientes , ne laissent à l'esprit de celui qui les a
parcourues, que le souvenir d'un sol aride où la rencontre
d'une vallée peuplée d'arbres est une véritable rareté.

La végétation reprend ensuite sur les pentes des mon-
tagnes qui se surélèvent au-dessus de ces plaines.

Les montagnes du Rio-Frio (altitude 5.3oo mètres) entre
Puebla et Mexico, celles de Las Cruces (2.95o mètres), entre
Mexico et Toluca, sont couvertes de sapins, et alimentent de
bois et de charbon les grandes villes qui sont à leur pied. La
chaîne de Réal del Mon te à Atotonilco (2. Soo mètres) est cou-
verte de bois qui, par les machines à vapeur de Pachuca,
ont sauvé ce district. Les montagnes de Léon à Guanajuato
dont le cerro de los llanitos est le centre (5.56o mètres) sont
aussi couvertes de sapins et depuis longtemps font face aux
besoins des mines de Guanajuato ; la Sierra hermosa dans
l'état de San-Luis porte aussi de belles forêts, seule res-
source où l'on puisse de plus de 50 lieues de distance, venir
trouver une pièce de charpente. Malheureusement ces
massifs boisés sont fort rares et partout le prix du combus-
tible est. très-élevé.

Ces prix dépendent, pour un lieu donné, autant des
moyens de communication et de l'importance des populo.-

'Foi ; xx, 1871..
6
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tions agricoles voisines, que de l'abondance absolue du
combustible. Ces circonstances sont très-variables et peu-

vent difficilement être résumées ; je me bornerai donc 'à
indiquer, dans le tableau suivant, quels sont, pour divers

points du territoire, les prix du bois débité en bûches, et
rendu aux usines, demi-vert, deux mois après la coupe.

Parmi les districts que j'ai cités dans le tableau suivant,
deux seulement, Pachuca et Fresnillo font une consommation

considérable de combustible ; pour le premier, la dépense
annuelle, pour le bois, atteint la somme de 1.50o. 000 francs,

et arrive à 85o. 000 pour le second. À Pachuca la compagnie
s'est rendue propriétaire de la presque totalité des bois
avoisinants ; elle les exploite elle-même, les coupes sont à

peu de distance des machines et des usines, le prix de revient
indiqué peut être considéré comme le prix le plus favorable

qu'on puisse espérer au Mexique, dans le cas d'une grande
consommation. Au Fresuillo les mines n'ont pas de propriété

forestière ; les bois sont coupés et apportés p-ar les popula-

tions agricoles voisines, la distance d'où on les tire dépasse
pour certains points 20 à 25 lieues; les prix du Fresnillo
peuvent être considérés comme la limite qu'atteindrait ra-
pidement le prix du combustible, sur la plupart des dis-
tricts du haut plateau, si la consommation venait à y
prendre une grande importance.

Outre les essences de chêne, mimosa, etc., auxquelles se
rapportent ces indications, les usines emploient encore des
bois à très-longue flamme, fournis par des pins d'espèce
très-résineuse, connus dans le pays sous le nom d'ocote; ces
bois servent à la fusion des barres d'argent, et quelquefois
à l'éclairage des ateliers.; ils arrivent débités en bûches
minces et tout à fait secs, .ils valent

58`,65 la tonne à Pachuca
107,60 id. à Guanajuato
117,:".5 id. Zacatecas et Fresnillo.

Charbon de bois. Le charbon de bois est, proportion-
nellement, bien moins cher au Mexique que le bois propre-
ment dit. Cela tient à ce que la valeur première de ces pro-
duits aux lieux même de production est très-faible, par
rapport aux frais de transport qu'ils ont ensuite à suppor-
ter. Mais plus encore que pour le bois, les prix indiqués
ci-dessous doivent être' considérés comme des minima qui
seraient rapidement dépassés, si la consommation venait à
croître beaucoup.

NOMS

dos districts.

POIDS

011 mesures

locales.

PRIX

en

piastres.

PEUX
OR

francs

taotr.
OBSERVATIONS.

piast. fr.
Pachuca
Pachuca

283.87o earg.
185.551 ,arr.

107.350
98.105

14,79
20,68

Chêne et mimosa.
Fresnillo 12 arrobes. 0,87 34,04
Zacateeas . . . .

Guanajuato . . .

12 -
r2 - 0,79

0.744
29,34
29,10

Chêne et mimosa, rient de20 à 251.
Chêne et sapin.Sombrerete . .

Durango
Guanacevi.

12

80
5/8
6,00

24,55
35,22

Chêne et sapin, à dos de mulet.
Mimosa, chars à bufs.

.
. .

San Luis Potosi.
10 2/8 11,4 Bois abondant, population rare.10 3/8 17,60 Troncs et palmiers, mauvais bois.Charcas.

Matehuala . . . .
12
4

3/8
5/32

14,G7
18,34

'troues d'agaves et de palmiers.
Palmiers et yuccas.Catorce 18 5/8 16,30 Palmier.Atotonilco. . . . 12 2/8 9,78 Bois très-abondan t, région peupléeTemasCaltepec 4 1/8 14,67 Bois abondant, peu de population.
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Prix du bois à breilec dans les principaux districis des mines
du Mexique.
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Prix du charbon de bois sur les principaux districts de mines.

NOMS

des localités.

POIDS

ou

mesures
locales.

arrobes.

PRIX

en

piastres.

piastres.

P

en
francs
et par
tonne.

fr.
56,60
88,03

88,03
97,87
70,43
48,91
58,69
58,65
73,36
39,13
39,13

OBSERVATIONS.

Prix de revient des exploitations
sur les foréts de la compagne
des mines.

(1)
Transports à dos de mulets.

par charrues.

à dos de mulets.

Bois très-abondants et voisins.

(1) Le charbon de bois est le seul combustible de l'économie domestique
dans toutes les villes du Mexique; c'est la cause du prix élevé payé par les
usines situées à Fresnillo, Zacatecas, Durango, Guanajuato, villes populeuses
de 10, 15 et 64.000 habitants.

§ 5. MAIN-D'OEUVR.E ET SURVEILLANCE.

Main-d'oeuvre dans les usines. Un fait bien digne de
remarque, à part les défauts des méthodes employées, est

la bonne administration des usines mexicaines, la division

nette du travail qu'une longue pratique y a établie, l'ordre
et la police sévère qui y règnent, surtout si on les compare

au désordre et à l'esprit d'aventure que l'on trouve dans la
conduite des travaux souterrains.

Le cadre du personnel, administration et travaux techni-

ques, est partout à peu près le même ; l'effectif seul varie,
d'une usine à l'autre, ainsi que l'importance des soldes qui

leur sont attribués; ces soldes sont, d'ailleurs, toujours fort

élevées ; je citerai comme exemple l'usine du Fresnillo.

Pour ce qui est des fonctions d'administrateur, de compta-
bles, de la tenue des livres et des caisses, l'expérience
semble avoir démontré que le mieux était de les confier à
des personnes d'origine européenne, qu'un séjour suffisant
au Mexique a familiarisées avec les habitudes commerciales
du pays; il en est tout autrement pour ce qui concerne les
travaux techniques de l'amalgamation. Quels que soient les
efforts qui aient été faits pour donner l'explication théorique
des réactions du patio, on n'a pas encore pu formuler de
règles précises et sûres pour la conduite des opérations, la
tradition pratique des az,ogueros du pays, contre-maîtres de
l'amalgamation, est le seul guide auquel on puisse se confier.

Si l'on veut s'en tenir aux errements habituels des usines
du pays, le cadre du personnel précédent suffit ; et pour le
remplir, on trouve facilement dans le pays des personnes
habiles et sûres auxquelles ces emplois peuvent être confiés.
Mais si une entreprise voulait se rendre un peu compte de
ses profits possibles, et en tout cas de ses pertes réelles, par

DÉSIGNATION DES EMPLOIS.

SOLDES

par jour
eu

francs.

par semaine
en

piastres.

Administrador. 45 40,50
Eusayador ( essayeur de minerais,

Administra-) supprimé) 40 3640
lion. Escribiente (comptable).. . . . . . . . . 25 22,50

Rayador (contre-maître des présences). 20 18,00
Recibidor (garde-magasin). 12 10,80
Azoguero (maitre amalgaineur) 35 31,50
Ayudante (aide d'amalgamation)... 10 9,00

Travaux Maeero (chef de broyage)
techniques, Tahonero ( contre-maître porphyrisa-
contre-teur)

maîtres. Capitan de patio (chef des manuvres).

20

11
8

18,00

9,90
7,20

Guarda tina (garde au lavage d'amal-
gamation). 8 7,20

Velador (garde consigne). 8 7,20

Main-iPeones
de patio (manuvres, hommes

d'oeuvre. faits)
, Id. (manoeuvres, jeunes garçons).

4,00 à 5,40
1,35 à 2,7

Pachuca 561.459 67.570
Fresnillo 1 3/16

Zacatecas . . . . 2/16
Guanajuato . . 1 5/24-,r.'12/3
Durango 1 6/40=1r"11/5
Sombrerete . . . 12 10/8
San Luis Potosi. 1 1/8

Charcas. 1 1/8

Catorce. 1 5/32

Atotonilco . . 12 1,00

Temascaltepec 12 1,00
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Personnel et main-d'oeuvre au Fresnillo.
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une étude sérieuse de ses travaux, si elle voulait encore,
comme on l'a fait avec un si grand succès au Fresnillo et à
Réal-del-Monte, avoir d'autres moteurs, un autre outillage,
que celui des usines indigènes, il lui faudrait appeler d'Eu-
rope le personnel nécessaire, et alors les soldes seraient né-
cessairement très-élevés ; c'est ainsi que celui qui est attri-
bué, au Fresnillo, aux mécaniciens conducteurs ries machines
estd'à peu près ioo francs par semaine.

Malgré cette élévation des salaires, les frais de main-
d'oeuvre restent une dépense peu importante pour les
usines à argent qui emploient la méthode d'amalgamation
américaine. L'usine da Fresnillo , par exemple, occupe
415 personnes environ, pour l'administration de l' entreprise
entière, le transport des minerais à l'usine, et le traitement
métallurgique complet; avec ce personnel, elle travaille une
moyenne annuelle de 48.000 tonnes, ce qui donne, par
tonne, une dépense de 2,59 journées de travail, résultat,
certainnement très-remarquable.

§ 4. IVIOYENS DE TEANSPORT.

Moyens de transport. Les moyens de transport disponibles
au Mexique sont : les mules de bât, les chars à bufs,, 'et
les chariots à mules à deux ou quatre roues.

Les mules de bât reçoivent une charge, presque partout
uniforme de Son livres, 138 kilogrammes ; pour des ami-.
Inaux de choix,, cette charge peut atteindre /6 arrobes,
184 kilogrammes. Mais cette limite ne peut pas être dé-
passée. La distance parcourue peut -atteindre Io lieues par
jour, 42 kilomètres, si le transit est court, mais s'il faut par-
courir plus de loo lieues, on ne peut pas compter sur une
vitesse moyenne de plus de 6 lieues, 25 kilomètres par jour.
Pour suffire à ce travail sans dépérir, la mule doit recevoir
pour son alimentadon journalière, .1 kilogramme de

grain de maïs, et 8 kilogrammes de fourrage : dans ces
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conditions elle peut marcher plusieurs mois, et franchir les
plus mauvais chemins. L'emploi des mules suppose donc
que la route à parcourir est pourvue de maïs et fourrages
or il existe dans les provinces de Jalisco, Sinaloa, Sonora, au
milieu des Cordillères, et aussi en Chihuahua, Coha huila, de
vastes régions où ces ressources agricoles n'existent pas ; il
faut alors, si on veut traverser ces pays, avoir recours à des
baudets qui p4uvent s'alimenter par la simple pâture; leur
charge peut atteindre 90 kilogrammes, et leur vitesse 16
à 20 kilomètres par jour.

Les prix des transports, à dos de mules, varient suivant
la richesse agricole de la contrée traversée, et suivant le
nombre de mules disponibles dans cette contrée. Les indi-
cations suivantes, 'qui se rapportent aux trois chemins mule-
tiers principaux du Mexique, et aux trois centres de mines
les plus importants employant des mules de bât, réunissent
les cas qui peuvent se présenter.

Prix des transports à dos de mulet au Mexique.

Les chars à boeufs ne sont 'que d'une assez médiocre res-
sotuce, tant à cause de la grossière construction des véhi-

LIEUX DESSERVIS.

-
Points extrêmes.

CE

.

POIDS

trans-

porté. '

PRIX.

_
Piastres.

'

PRIX
par tonne

et
par lieue.

----
Francs.

OBSERVATIONS.

Mazatlan.Durango. . .

Tainpico. San Luis. .
San-Luis. Guanajuato.
Eresnillo.Mines, usine.
ZacateeaS, Mine, usine.
Mines de Catorce au

Cedral. .5
Guanajuato.Villachue-

ta

lieues.
90

101
51
1/4

1,30

25

arrolies.
12
16
12

80.716
77.326

,2

12

piastres.
14
16

5

3.336
16.915

7/16

18/3

francs
6,08
4,51
3,84
7,44
6,44

3,42

3,39

Région déserte.
Région fiévreuse.
Région fertile saine.

(1)
. (s)

Mules nourries au pâ-
turage.

Région fertile.

(1) Ces hauts prix proviennent de la perte de temps qu'entraîne le retour à
vide des mules, três-souvent répété à cause de la distance.
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cules, qu'à raison de l'extrême lenteur des attelages. Ces
chars sont ordinairement traînés par trois paires de boeufs ;

ils portent de quatorze à seize charges, environ 2 tonnes, et
ne font guère que trois lieues par jour ; mais leurs frais sont
minimes, et ne s'élèvent guère, pour la solde des conduc-
teurs et la nourriture des animaux, qu'à une demi-piastre
par jour, ce qui fait ressortir le prix de transport à of,45 par
tonne et par lieue, chiffre bien minime au Mexique. Ces chars,
utilisés sur les exploitations pour les charrois de sel, de
magistral, de bois, etc., ne peuvent pas convenir pour des
distances supérieures à 25 lieues; leurs attelages ne résis-
tent pas à-de longs voyages, mais ils peeent aussi s'en-
gager dans les plus mauvais chemins.

Les véritables moyens de transport, au Mexique. sont les
chars à. mules, à deux ou quatre roues.

Les chars à deux roues prennent trois mules d'attelage ; ils
exigent chacun un conducteur et ne chargent guère que
85 à 90 arrobes, une tonne environ, poids qui est à très-
peu près aussi celui du véhicule ; leur emploi n'est donc
pas avantageux.

Les chariots à quatre roues, avec avant-train mobile
sous le tablier, sont les véhicules des grands transports;
leurs roues sont larges de 14 à 17 centimètres, ils attèlent
de six à dix-huit mules et quel que soit le nombre de ces
mules, ne prennent jamais qu'un seul conducteur.

arrobes. kilog.
Attelés à 6 mules, Ces chariots chargent. . . 168. . 1.952

Id. 8 id. Id. . . . 6o 3.036
id. Io id. Id. . 35o. . . . 4.o25
Id. 12 id. Id. . . . 400. . . . 4.600
Id. 16 id. Id. . . 6o0. . . . 6.900
Id, 18 id. Id. . . . 750. . . . 8.625

Ce dernier poids ne peut guère être dépassé ; du reste, ces
charges de 6 à 8 tonnes sont tout à fait exceptionnelles;
la charge ordinaire est de 5 tonnes avec huit mules, et dans

MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE. 89

ces conditions la vitesse est d'environ 8 lieues par jour.
Les prix des transports ainsi faits sont très-différents,

suivant qu'il s'agit de convois ayant fret en retour, ou qu'il
s'agit, au contraire, de convois spéciaux, organisés en
dehors de cette garantie ; ils diffèrent, aussi, dans le cas de
marchandises facilement maniables et dans celui de poids
indivisibles considérables qui peuvent rendre très-grave
le moindre accident de route. Le tableau suivant indique
ces différences,

Prix des transports par chariots à Mules.

(2)

(i) Prix payé par l'entreprse des transports, à la suite des colonnes expé-
ditionnaires françaises, au Mexique.

(2) Prix paye pour les pièces indivisibles des machines du Fresnillo d'un
poids de 6 à 7.000 kilogrammes.

Ces prix de 10 et 12 francs, par tonne et par lieue, rap-
prochés des grandes distances qu'il faut parcourir de la
mer jusqu'aux mines, et appliqués aux poids d'un matériel
important, conduisent à des sommes très-élevées qui ont
toujours pesé lourdement sur les frais de premier établis-
sement des entreprises de mines, au Mexique. Au Fresnillo,
par exemple, le cylindre moteur de chacune des machines
qui y existe a coûté 25.000 francs de transport de la liera-
Cruz aux mines. A Pachuca, le désembarquement et le fret à
terre de la machine (puits San Nicolas) et de ses pompes
(l'épuisement ont causé une dépense de 250.000 francs. Ce
mauvais état des chemins du Mexique, est l'un des plus grands
obstacles au développement immédiat de son industrie.

Durango. Zacalecas 72 12 6,00
Durango. Mexico. 228 12 18,00Vera Crux. Mexico 100
Vera Cruz. breonillo 263 7,00

PRIX
ROUTES SUIVIES. DISTANCES POIDS en francs.

Points extriltnes. parcourues. transportés. Piastres
par tonne.

lieues. arrobes.

PRIX
en francs
par tonne

el
par lieue.

2,26
3,08
9,80

12,48
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comptables ,des mines et les chefs d'amalgamation dans les
usines, ces derniers s'assurant ainsi un meilleur rendement
apparent de leurs opérations ; c'est quelquefois une fraude
au préjudice de l'entrepreneur des transports ; ailleurs c'est
une sorte de tradition connue et acceptée ; je l'ai observée
sur un grand nombre d'exploitations, et, quelquefois telle-
ment exagérée, comme à la mine du. Rosario à Pachuca,
qu'elle rend véritablement illusoire tout compte de minerai
dans le travail des usines, et doit faire condamner comme
mauvais des résultats de traitement qui, au premier abord,
auraient pu paraître satisfaisants.

Je préciserai, par un exemple pris sur une exploitation,
où cette espèce de supplément de minerai ainsi passé aux
mines, était extrêmement. réduit.

A la mine de Q uebradillas, près Zacatecas, l'expédition des
minerais se fait, à dos de mule, dans des sacs d'aloès ; chaque
sac s'expédie avec un poids brut de 6 arrobes, ro livres,
d'après une moyenne souvent établie, chaque sac et ses
cordes pèse 6 livres ; la charge d'une mule, comprenant deux
sacs pareils apporte, à l'usine un poids net de 12 arrobes,
8 livres, 141',7, elle est inscrite pour 12 arrobes ; 158 kilo-.
grammes.

Dans cet exemple où cet excès de minerai expédié par
la mine était fixé au plus bas, l'usine profitait d'une sur-
charge de s, p. 100 environ, ses pertes apparentes étaient
réduites dans le même rapport; fait à noter quand on veut
apprécier le mérite réel des traitements métallurgiques
employés.

Vente des minerais. - Sur beaucoup d'exploitations, la
vente des minerais se fait encore aux enchères secrètes,
sans essai ni pesage. Au jour fixé pour la vente, les acheteurs
des usines (reseatadores) arrivent aux mines ; ils y trouvent
les ouvriers réunis autour de leurs 'minerais dressés avec le
plus grand art ; ils estiment à vue le poids et la teneur des
divers lois, ut font leurs offres. Le meilleur enchérisseur
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CHAPITRE II.

Traitement métallurgique des minerais.

§ i. LIVRAISON ET VENTE DES MINERAIS.

Les minerais, au sortir de la mine, appartiennent, partie
aux ouvriers, partie au maître de l'exploitation. Quelques
grandes compagnies, seulement, se réservent la totalité de
leur extraction, en payant leur main-d'oeuvre soit à jour-
nées, soit à prix fait en argent.

Dans les exploitations en participation aux produits,
les ouvriers doivent le plus souvent livrer le minerai prêt
pour le travail métallurgique; ils travaillent alors, par
groupes associés, les uns à l'abatage et au roulage inté-
rieur, les autres, sur les haldes, à casser et trier le minerai
extrait à leur compte. Le jour de la liquidation du minerai
arrivé, tous les ouvriers se réunissent; chaque association
divise son lot en 2, 5, 4, etc. tas aussi égaux que possible,
suivant quele travail se fait à 1/2 , i/3, /4 etc. de participation,
puis le régisseur de ces mines arrive, choisit les tas qui lui
reviennent, les ouvriers les emportent aux haldes de dé-
pôt, puis ils disposent des parts qui leur appartiennent.

Les ouvriers n'ont jamais d'usine collective, ils vendent
leurs minerais ou les font traiter à façon ; la mine, au con-
traire, pour peu qu'elle soit importante, a toujours son
usine.

Livraison des minerais. La livraison des minerais d'une
mine à une usine faisant partie de la mêm.e entreprise
n'aurait rien de saillant à noter, si ce n'était la pratique, fort
répandue, qu'ont les .regisseurs des mines, d'expédier aux
usines un poids de minerai supérieur à celui qu'ils inscrivent.

Cette pratique dérive quelquefois d'une entente entre les
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emporte; les minerais sont immédiatement enlevés et
payés sous les huit jours.

Ce mode d'achat, pour habiles que soient les reseatadores,
conduit souvent à de très-gros mécomptes, surtout pour des
minerais à haute teneur (*) ; aussi est-il abandonné partout
où il est possible de faire l'essai des minerais. On prend
alors, pour base de leur évaluation, leur teneur absolue en
or eten argent, et l'on fixe leur valeur commerciale par l'ap-
plication d'un tarif établi par la pratique dans chaque dis-
trict, et qui tient compte des frais de traitement, des pertes
en métaux, et des bénéfices nécessaires aux usines. Je ci-
terai deux exemples de ces tarifs, l'un pris à Guanajuato,
applicable aux minerais réductibles par l'amalgamation du
patio, l'autre pris à l'usine de los Arcos, et qui se rapporte
aux minerais qui doivent être traités par la fonte.

Tarifs des minerais à amalgamer à Guanajualo.- Lors-
qu'une mine a du minerai à vendre, elle prévient les usines
qui peuvent avoir intérêt à concourir. On sépare du lot mis
en vente une ou deux tonnes qu'on fait passer sous un
bocard, pour en faire un sable grossier. Le bocardage achevé,
un manoeuvre puise le minerai à la pelle, pendant que deux
aides, à chaque pelletée jetée, en saisissent à la main ce
qu'ils peuvent retenir. Le minerai ainsi séparé sert pour
les prises d'essai. Ces essais se font par scorification suivant
la méthode ordinaire.

Les teneurs s'expriment, pour l'argent, en marcs de métal
contenus au monton de 32 quintaux, 230 grammes aux
1.472 kilo6rarnmes ; elles s'inscrivent, par nombres crois-
sants de demi-marc en demi-marc (7 grammes 1/2 en
7 grammes 1/2, pour 100 kilogrammes) ; pour l'or, on
donne les grains d'or au marc d'argent, et les titres s'in-

(*) A la Lux, près Guanajua,to, mine Santa Lucia, il m'a été cité
le fait d'un lot de minerai adjugé à ces enchères pour la somme de
175.000 francs et sur lequel l'usine perdit So.000 francs.
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cliquent par quantités croissantes de 10 en io grains,- de
2 millièmes en 2 millièmes à peu près.

Les teneurs étant ainsi déterminées, la valeur du minerai
se calcule par les règles suivantes

Pour -l'argent d'abord, de la teneur du minerai exprimée
en marcs, on retranche

li marcs, si la teneur est comprise entre et 10 marcs.
+ id. Id. entre 10 et 15 id.

5 id. id. entre 15 et au delà.

Le reste obtenu est multiplié par

e pour des teneurs comprises entre. . o et 30 marcs.
pour des teneurs de 3o et au delà,

Le produit qui résulte exprime, en piastres, la valeur
d'une charge (138 kilogrammes) du minerai proposé.

Pour montrer la signification de ces règles pratiques, il
suffit d'établir la valeur qu'elles assignent au kilogramme
d'argent contenu, pour chaque teneur de minerai ; c'est ce
que j'ai indiqué dans le tableau suivant. On peut déjà obser-
ver que pour une teneur égale ou inférieure à quatre marcs
au mouton (62 grammes aux 100 kilogrammes), la laleur
du minerai est nulle ; les usines de Guanajuato rejettunt des
minerais aussi pauvres, nous verrons, en effet, par la suite,
que dans les années de grande cherté de fourrages, cette
teneur de 62 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de
minerai serait insuffisante pour couvrir les frais du traite--
ment.



On voit que l'augmentation du prix attribué à l'argent
croit très-lentement, par rapport à l'augmentation de la te-
neur des minerais. Cela tient,, d'abord, à ce que les dépenses
en réactifs., sel, magistral, mercure, augmentent avec la ri-

chesse du minerai, et ensuite à ce que pour des minerais très-
riches contenant du sulfure d'argent en nodules disséminés
massifs, le traitement par le patio devient très-incertain et
peut conduire à des pertes très-rapidement croissantes.

Or contenu. Pour déterminer la valeur des minerais
afférente à l'or, on suit la règle suivante : si le titre est in-
férieur à oo grains, on en retranche d'abord 15, puis on
paye le reste it raison de io réales par 100 grains et par
marc ; si le titre est supérieur, on ne retranche rien, et l'on
paye toujours 10 réales par 100 grains et par marc ; or
d'après le rapport de l'or et de l'argent, comme valeur mo-
nétaire au Mexique, 100 grains de titre par marc valent à
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très-peu près 25 réales ; on en paye i o,, soit moins de la
moitié : c'est qu'en effet, il est a peu près démontré que les
pertes en or par l'amalgamation du patio ne s'élèvent pas
à moins de 5o p. ioo de la quantité accusée par les essais.

Tarifs des minerais à traiter par la fonte, usine de los
Arcos. L'usine de los Arcos, que je prends pour exemple,
traite des mineraisplombeux de Tasco, Sultepec, Zacualpam,
et les fond après grillage en tas, avec des arsénio-sulfures
d'argent et des cuivres gris très-riches qui viennent de
Tepantillan, Espiritu-Santo, Nanchititla, etc. l'argent seul
est utilisé. Les minerais plombeux sont abondants et peu
éloignés.

L'usine achète les minerais rendus au pied des fours, elle
en fait broyer un poids suffisant pour pouvoir obtenir un
échantillon moyen ; les essais se font par scorification ; les
vendeurs acceptent le titre donné par l'essayeur de l'usine.

Ces minerais arsénio-sulfurés d'argent, les cuivre gris, et
les galènes ne contiennent pas d'or ; la valeur de l'argent
est seule à déterminer.

La teneur du minerai s'exprime ici en marcs d'argent
contenus dans une charge de 3oo livres. Si cette teneur est
égale ou inférieure à 4 onces par charge, 85 grammes aux
ioo kilogrammes, l'usine rejette les minerais comme trop
pauvres. Si elle dépasse ce chiffre, on en retranche d'abord
o dixième, puis si elle est comprise

piastres.
Entre 1/2 et 2 marcs on prélève
Entre 2 et 5 id
Entre Set fi id 5

Entre 8 et to id 1 0

Entre 10 et au delà on prélève 16

par charge, et l'on paye enfin l'argent contenu, à raison de
piastres le marc.
Ces divers tarifs assignent à chaque kilogramme d'argent

contenu, les prix indiqués dans le tableau suivant

TENEUR
des minerais

en marcs

TENEUR
des minerais
on grammes

P R ix
pour

1 kilogramme
d'argent contenu

OBSELVA710,is.

au mouton. p. 100 kilog. en francs.

marcs,
4

grammes.
62,50

francs.
des teneurs supé-

5 78,12 32,19 meures 1130 mares,lavaleur
G 93,75 53,67 (x) du kilogramme d'argent
7 109,37 63,99 est donnée par la relation
s 125,00 80,49 .
9 140,00 89,43 x= 154,24 ( 1- -I

1 0 156,25 96,59 m
Il 171,87 95,13
12 187,50 100,61 dans laquelle In est la te-
13 203,12 105,12 neur en marcs. Quelle que
14
ml

218,75
234,37

109,15
112,53

soit la richesse du minerai,
le métal contenu est donc

16 250,00 110,60 toujours payé à un prix
17 265,62 113,33 très-bas.
18 231,25 115,91
19 296,87 118,43
20 312,50 120,74
25 390,62 128,79
30 468,75 134,15
35 546,87 132,22
40 625,00 134,99
50 781,25 138,85
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Prix des minerais, à Guanajualo, pour un kilogramme d'argent contenu.



Les tarifs des minerais propres à l'amalgamation, et celui
des minerais qu'il faut soumettre à la fonte, si différents
en apparence, conduisent, comme on le voit, à peu près aux
mêmes prix, ils exigent l'un et l'autre pour les minerais
admis au traitement une teneur déjà élevée, et pour les
minerais les plus riches, ils ne payent guère l'argent con-
tenu qu'aux deux tiers de sa valeur.

Travail à façon des minerais. Les exploitations réalisent
encore. leurs minerais en les faisant traiter, à façon, par les
usines voisines.

Les conventions à intervenir, à ce sujet, entre les mineurs
et les maîtres d'usines étaient autrefois réglées par des dis-
positions précises du Code des Mines. Tous les ans, le
juge en matière de mines convoquait les députés élus par
les propriétaires des mines et des usines du district, et, de.
concert avec eux, fixait le prix que devait avoir dans l'an-
née courante, le traitement du quintal dé minerai. Ce prix
s'établissait d'après .les éléments bien connus du travail,
en surélevant de 12 p. ioo le prix des grains et fourrage,
sel et magistral, combustible, fondants, etc., nécessaires à
la réduction des minerais, soit par la fonte, soit par l' arroi-

TENEUR
des minerais.

TENEUR
des minerais
en grammes

PRIX
des minerais

pour
I kilogramme OBSERVATIONS.

Marcs contenus pour d'argent contenu
par charge. 100 kflogrannnes. (francs),

grammes. frimes.
1

2

3

166,66
333,33
500,00

88,06
121,27
127,00

Pour des teneurs supé-
rieures à 12 marcs, le prix
est donné par la relation

4
5
6

666,60
833,33

1.000,00

1,9,17
130,35
131,09

12
X =.1581",47 23,47

7 1.160,06 131,65
8 1.333,33 132,07 dans laquelle m est la te-
9 1.500,00 132,47 neur en marcs par charge.

10 1.666,66 135,00
20 3.333,33 144,39
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Prix des minerais destinés à la fonte, pour un kilogramme d'argent
contenu. Usine de los Amos.
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gamation ; le mercure seul était excepté, son prix, invariable
pour tous à Mexico, devait être compté au mineur, à son prix
de revient pour le district. Cette décision du tribunal des
mines était sans appel.

Les ordonnances royales sur les mines ont disparu du
Mexique, avec l'indépendance des Colonies, mais les tradi-
tions restent, les usines font encore leurs écritures en suré-
levant de 12 à 18 p. ioo leurs comptes de matières, et leprix du travail des minerais se règle encore d'après les
anciennes coutumes ; mais il n'y a plus la sanction légale.

Tous les ans, de convention plus ou moins explicite, les
usines fixent ce que dans tout le pays on appelle la Maquila,soit le prix de réduction d.'un poids donné de minerai. A
Guanajuato, par exemple, durant ces dernières années où
les fourrages étaient à un prix très-élevé, la illaquila était
fixée à 3o piastres le monton, 510 francs la tonne. Moyen-
nant ce prix, l'usine se charge du broyage et de toute dépense
de main-d'oeuvre nécessaire au travail des minerais ; elle
fournit 2 p. loo de sel marin et fait les frais de 14 repas-
sages des boues métalliques sons les pieds des chevaux. La
dépense du mercure, la dépense supplémentaire de sel
marin si elle devient nécessaire, la consommation du cuivre
métallique s'il a fallu le faire intervenir, sont portées en
charge au minerai. Nous verrons par la suite quels énormes
bénéfices les usines arrivent à s'attribuer Par toutes ces
conventions.

Ce prix de la iii aquila autrefois fort important à discuter,
alors qu'une réglementation sévère en assurait la stricte
exécution, a perdu toute signification aujourd'hui que
mines et usines sont libres clans leurs transactions.

Dans les districts où la production des minerais l'emporte
sur la puissance de travail des usines, la Maquila est encore
en usage, les usines se coalisent, font payer fort cher au
mineur, et réalisent toutes de très-gros bénéfices ; dans les
districts au contraire, à Guanajuato par exemple, où l'extrac-

TOME XX, 1871.
7
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tion . des mines ne suffit plus à l'approvisionnement des

usines, il n'y a plus de maquila, de taxe plus ou moins gé-

nérale, le travail à façon a presque entièrement disparu, les

usines vont aux enchères des minerais disponibles, basant

leurs offres d'après les tarifs que j'ai précédemment indiqués,

mais s'efforçant avant tout, d'assurer leurs approvisionne-

ments, de prévenir par des sacrifices, souvent considérables,

un arrêt dans le travail , arrêt qui, avec les dépenses tou-

jours courantes des écuries, deviendrait bien-vite ruineux.

§ 2. - DES DIFFÉRENTS MODES DE TRAITEMENT. COMPOSITION

CORRESPONDANTE DES MINERAIS.

Les méthodes de traitement employées au Mexique sont :

1° L'amalgamation à chaud, dans laquelle on réduit les

minerais par le cuivre métallique, agissant en présence d'une

dissolution de sel marin concentrée et bouillante ; c'est la

méthode du Cctzo
2° L'amalgamation à froid ou méthode du Patio (**), dans

laquelle les minerais cèdent leur argent, lorsque, réduits en

boue fine et pâteuse, ils sont longtemps pétris et exposés à

l'air, sous l'action simultanée du sel marin, du sulfate de

cuivre et du mercure.
30 L'amalgamation en présence du fer dans des tonnes

tournantes, après un grillage chlorurant à la température

du rouge, ce qui est la reproduction de l'ancienne méthode

- d'amalgamation de Freyberg.
4° Enfin la fonte au four à cuve, en présence de matières

plombeuses oxydées.
Le but de chacune de ces méthodes est l'extraction unique

de l'or et de l'argent contenus, abstraction faite du cuivre,

du plomb, du nickel, du cadmium, que les minerais peu-

Cazo. Chaudron.
(") Patio. Cour fermée, aire.
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vent 'contenir. On peut observer qu'elles ne, se composent
que -d'une seule opération, conduisant ',d'un 'côté à L'argent
métallique, et de l'autre à des résidus leplus 'souvent re-
jetés comme stériles, de sorte -que dans l'application de
chacune d'elles, la réduction d'un 'minerai donné sera
d'autantkplus facile et plus exacte, que la teneur des-minerais
en corps nuisibles, soufre' , arsenic, antimoine, sera moins
élevée; ces corps n'étant pas expulsés par des opérations
préliminaires.

Je ne pense pas qu'il ait été jamais fait au Mexique d'ex-
périences-comparatives suivies, pour déterminer la compo-
sition moyenne des minerais convenant le mieux àchacune
de ces formules de traitement; ce qui suitne doit done être
considéré que comme des indications générales, tirées de .la
pratique observée dans chaque district.

Minerais réductibles au Cazo.--Si les trois corps, soufre,
antimoine, arsenic, manquent complètement dans le mi-
nerai, si, par conséquent, le métal est dans sa gangue à
l'état natif, ou en combinaisbn avec le. chlore, le brôme et
l'iode, on pourra réduire complétement les minerais, en
quelques heures, sans une trop grande consommation de
mercure, et à peu de frais, par la méthode du Cazo. Mais
si, en 'outre de ces combinaisons non sulfurées, l'ar-
gent existe encore en union avec le soufre ou
la méthode ne donnera plus que de mauvais résultats. Le
sulfure d'argent simple ou complexe est, en effet, inat-
taquable par les réactions du Cazo, il passe en entier dans
les résidus, et pour en extraire l'argent, Si la teneur est
suffisante, il faut recourir à l'une des méthodes qui suivent.

Minerais réductibles au pa(io. Les minerais qui peuvent
se traiter par la méthode du Patio, ont toujours par rap-
port à l'argent une composition très-simple., Les mineurs
mexicains les désignent par la qualification de mua les nobh s,
minerais nobles.

Les espèces argentifères réductibles au Patios par ordre
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de réduction facile, sont: l'argent sulfuré ductile (Argyrose) ;

l'argent antimonié sulfuré noir (Psaturose) ; l'argent anti-

monié sulfuré cuprifère (Polybasite) , enfin certaines pyrites

de fer et de cuivre, souvent fort riches en argent, difficiles

à définir minéralogiquement, et qui peuvent s'oxyder lorsque

imprégnées d'eau salée, elles restent longtemps exposées à

l'air (*).
Au contraire, l'argent arsenical (mispickel argentifère)r

l'argent arséniosulfuré rouge (proustite) , le chlorure, le bro-

mure, l'iodure d'argent (Plata ceniza, Plata verde , des

mineurs mexicains), les cuivres pyriteux , les tennantites

argentifères, les bournonites , les blendes et les_ galènes

doivent être éloignées du Patio, car elles y sont irréduc-

tibles.
Si le minerai ne contient que des espèces argentifères

(*) L'argent sulfuré ductile, l'argent sulfuré noir fragile, l'ar-
gent rouge et la polybasite, sont les espèces qui enrichissent la
Vela-Madre de Guanajuato, la Vela de la Lux, puissants filons, qui
par le travail du patio, ont certainement livré plus de i milliard

de francs d'argent.
Les pyrites cuivreuses riches en argent et dociles au patio ont

été trouvées aux mines IVIalanoche et Quebradillas ; mais ces mi-

nerais sont une très-rare exception, les pyrites argentifères
(In-onces des mineurs ), doivent généralement être considérées
comme réfractaires au patio.

La proustite se trouve à. Vela grande de Zacatecas, on la sépare
autant que possible par le triage à la main, elle est plus abondante
à Sombrerete et à Tepatitlan, on elle est traitée, soit par la fonte,
soit par les tonnes.

Les tennantites souvent fort riches en argent de l'État de Guer-

rero ne sont exploitées qu'autant que la fonte peut être applicable
aux circonstances locales.

Le bromure d'argent mêlé d'iodure se trouve en abondance dans
les mines du Cerro de San Pedro Potosi. Les minerais y sont fon-
dus on traités par le cazo, la méthode du patio n'y est employée
nulle part. Elle y est en quelque sorte inconnue.

Je n'ai pas eu l'occasion d'observer des minerais contenant avec
quelque abondance de l'argent antimonial, des tellurures ou des
séléniures d'argent. Je ne saurais dire ce que ces espèces devien-
nent dans le travail du patio.
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dociles, sa réduction sera d'autant plus complète, que les
sulfures seront disséminés dans les gangues en particules
plus fines, en peigne sorte indiscernables.

Cette condition, toujours nécessaire pour un bon rende-
ment, est surtout importante, si l'espèce argentifère domi-
nante est le sulfure simple. La ductilité de cette espèce s'op-
pose à son exacte porphyrisation, elle se lamine sous les
appareils de broyage lorsqu'elle existe dans les minerais en
petits nodules massifs, et les lamelles qui en résultent ne
peuvent être attaquées lors de l'amalgamation sur le patio
que sur leur surface ; de là des pertes considérables. Aussi
les azogueros redoutent-ils. cette présence dans les mine-
rais de rognons d'argent noir ductile (molongues), et s'ef-
force-t-on, sur les mines bien conduites, de les éliminer soit
par le triage à la main, soit par le lavage des minerais
broyés.

Une condition aussi fort importante, qu'on trouve toujours
réalisée dans les minerais véritablement nobles, c'est de ne
contenir qu'une très-minime proportion de sulfures, autres
que ceux de l'argent. Fondus avec douze ou quinze parties de
litbarge, ces minerais ne donnent, en effet, que i partie i/,
au plus, de plomb métallique, même pour des teneuls en
argent très-élevées. Cette propriété est essentielle, elle pour-
rait en quelque sorte servir de caractère distinctif à ces mi-
nerais réellement propres à l'amalgamation mexicaine. Je
citerai, donc, quelques exemples des résultats de ces fontes
crues à la litharge de minerais pris sur les filons les plus
nobles des principaux districts que l'on peut citer comme
de véritables types de minerais de patio.
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Proportion de plomb que réduiseni à la fonte crue à la lilharge
les n2inerais susceptibles d'étre bien amalgamés sur le patio.

NOMS DES DISTRICTS ET DES MINES,

ARGENT
contenu.

Grammes
p. 100 kilo-
grammes.

grammes.

PLOMB
réduit

par une partie
de

minerai.

C'est dans cette grande simplicité de composition des mi-

nerais, jointe à leur grande abondance, qu'il faut surtout
chercher les causes de cette puissante production. d'argent,.

qui, à certaines époques, a caractérisé les mines mexicaines.

Aujourd'hui, ces minerais facilement réductibles sont de-

venus plus rares ; les anciennes mines, de plus en plus pro-
fondes, ont produit des minerais de plus en plus chargés de:
sulfures métalliques, ou bien elles se sont épuisées et l'exploi-

tation a dû se Porter sur des minerais complexesjadis laissés..

de: côté. La méthode d'amalgamation sur le Patio ne con-
vient plus à ces nouveaux produits ; on rapplique cepen,
dant, mais comme nous le verrons, pour certains districts,.

il faut alors perdre jusqu'à 55 p. roo de l'argent contenu,
et ,détruire 5o o et LI o o. de mercure pour ioo d'argent retiré..

II. est alors bien difficile que , les .exploitations puissent, se,

poursuivre avec quelque bénéfice.
Méthode saxonne. L'amalgamationi par le procédé,,. de.

Freyberg est depuis longtemps connue au Mexique ; cepen-
dant elle y est encore bien peu employée; cela tient, d'un
côté, à l'insuffisance de la méthode appliquée aux minerais

que le patio rejette, et, d'un autre côté, à la situation éco-
nomique de la plupart des usines.

Les minerais d'argent résistent au patio, parce qu'ils con-
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tiennent en combinaison avec l'espèce argentifère de l'ar-
senic, du cuivre, du zinc et du plomb ; or on sait que la
présence de ces mêmes métaux entraîne aussi dans l'amal-
gamation saxonne de très-fortes pertes en argent. Les deux
méthodes viennent ainsi s'arrêter aux mêmes obstacles; le
choix à faire entre elles est difficile à indiquer d'une façon
générale.

En adoptant les tonnes pour traiter les minerais qui résis-
tent au Patio, on ne pourra pas espérer d'extraire la totalité
de l'argent; il faudra toujours s'attendre à des pertes très-
fortes.. On obtiendra bien une amélioration dans le rendement,
une atténuation dans la perte du mercure, on supprimera
aussi l'emploi du magistral, mais il fauldra supporter des
frais élevés de combustible, doubler au moins la dépense
du sel, installer des tonnes d'amalgamation et, dans la très-
grande généralité des cas, supporter de grands frais pour
les mettre en mouvement par les,.mules ; l'expérience seule
pourra montrer en chaque lieu, l'importance de chacun de
ces éléments de produits et de dépenses et établir le résultat
final de perte ou de bénéfice.

Si les minerais sont pauvres, la comparaison entre
l'une et l'autre méthode' resteraL probablement favorable
à celle du Patio; r amélioration) du: rendement en argent
ne deviendra prépondérante que pour des minerais un
peu riches. Cependant, même dans ce' cas, ce résultat
favorable à l'amalgamation par les tonnes de Freyberg,
ne sera pas toujours une raison déterminante pour leur
emploi. Si lés usinerais sont, en effet, très-abondants, les
usines en conservant la méthode du Patio pourront bien
amoindrir le bénéfice rapporté à l'unité de poids de mi-
nerai traité, mais avec leur simple cour pavée pour
tout appareil métallurgique qui leur permet de traiter
facilement des milliers de tonnes par année (5) , elles réali-

(5) L'usine du Fresnillo traite par le patio 48.0.0 tonnes de mi-
nerais par année.

Real del Monte. Mine Vizcaina, minerai moyen . 104 0,46

Real del Monte. Mine Maravillas, minerai 'riche. . . 535 0,87

Guanajuato. Mine Valencia., minerai moyen. . . 150 0,53

Guanajuato. Mine La Luz, minerai riche ...... . 1.650 0,45

Zacatecas. Mine El Bote, minerai trèsriche. 5.780 0,57

Za.cualpain. Mine la Canal, minerai moyen. . . . 337 0,93
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seront un bénéfice annuel bien autrement considérable, que
celui que pourrait obtenir, dans le même temps, une usine
saxonne fondée avec les mêmes dépenses, disposant d'un
traitement plus parfait sans doute, mais certainement in-
capable d'atteindre à pareille production.

Il est, cependant, une classe de minerais pour lesquels
l'amalgamation par les tonnes sera toujours préférable ; ce
sont les pyrites de fer ou de cuivre argentifères par elles-
mêmes, ou _mêlés d'argent arseniosulfuré, et de cuivres
gris. Ces minerais se refusent absolument au traitement du
patio ; on ne peut les fondre, au Mexique, que dans le Cas
d'une teneur élevée ; leur traitement par la méthode saxonne
sera généralement profitable.

C'étaient des minerais de cette nature, que produisaient
les filons de Veta-Negra, San-Lucas, Pavillon, à Sombrerete,
lorsque leurs exploitations étaient si florissantes vers la fin
du siècle dernier. Ces minerais étaient extrêmement riches,
et tout ce qui ne rendait pas 10 onces d'argent par charge,
208 grammes par oo kilogrammes, était rejeté comme
stérile. Plus tard, soit à cause des désordres qui suivirent les
guerres de l'indépendance, soit parce qu'elles étaient épui-
sées, ces mines furent abandonnées, et Sombrerete, autrefois
si populeux, était presque désert et ruiné, lorsqu'un français
entreprit d'utiliser les minerais perdus dans les haldes an-
ciennes, en essayant de les traiter par l'amalgamation
d'Europe.

Une heureuse modification apportée par un charpentier
local au train complexe des tonnes de Freyberg en rendit
le service facile au moyen des mules ; l'altération que les
minerais avaient subie, par une longue exposition à l'air (*),

(*) Les eaux qui s'écoulent des anciens déblais de Sombrerete,
à l'intérieur et à l'extérieur, sont acides et renferment 1,9 p. 100
de cuivre dans les résidus de leur évaporation, et une forte pro-
portion d'acide arsénieux.
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facilita le traitement, l'application de la méthode nouvelle
se fit avec bénéfices, et bientôt Sombrerete compta soixante-
dix ateliers en travail.

Bien que ralentie par suite de l'épuisement partiel de ces
haldes anciennes, cette exploitation persiste encore aujour-
d'hui.

La teneur générale moyenne des minerais retirés de ces
anciens déblais après les avoir criblés sur une claie grossière,
et avoir séparé le gros stérile à la main est de

Six onces d'argent par, charge , qui équivalent à
125 grammes pour 100 kilogrammes.

Les minerais rendus à l'usine coûtent
francs.

1 réal par charge, soit ...... . . 4,89 par tonne

Les frais de traitement s'élèvent à

réales par charge 53,79 id.

Soit pour frais d'usine et de mine

12 reales la charge 58,68 id.

Mais on ne retire guère que la moitié de l'argent contenu,
soit 5 onces, qui ne valent que 5 piastres à cause du bas
titre du métal ; il ressort ainsi un bénéfice net de

12 reales par charge, soit 58',68 par tonne.

On peut évaluer à 5 millions de piastres l'argent qui a été
ainsi retiré des anciens déblais des mines de Sombrerete,
déblais restés perdus jusqu'à l'introduction de la méthode
européenne. De semblables résultats pourraient être obte-
nus, par les mêmes moyens, en nombre d'autres lieux au
Mexique.

Minerais traités par la fonte. On traite par la fonte les
sulfures massifs, qu'on sépare lors du triage à la main,
lorsque ces sulfures sont de composition complexe, formés
par un mélange de blende, de galènes antimoniales, de cuivre
pyriteux et de pyrites de fer ; on les fond, au four à manche,
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avec une quantité de litharge suffisante. Mais il faut 'à ces
minerais une teneur en argent élevée, car le prix de revient,
de ce traitement ne s'abaisse guère au Mexique au-dessous
de 165 à 170 francs par tonne, et s'élève, le plus souvent, à
7 et 800 francs..-.

Si les minerais consistent en espèces d'argent pures et
massives, bromure, sulfure ductile et argent rouge ou ar-
gent noir, accompagnées de très-peu de gangues pierreuses,
on les scorilie sur un bain de plomb fondu dans un four à
coupelle, puis on donne le vent, quand le bain a été enrichi
à 2 ou 3 p. ioo d'argent. Mais ce procédé est moins une
méthode régulière, qu'un travail accidentel dans les usines,
ou la façon de faire d'ateliers clandestins qui achètent les
minerais extrêmement riches volés sur les exploitations.

Importance des divers tretements. - Ces différentes mé-
thodes de traitement sont loin de contribuer pour des parts
égales dans la production générale de l'argent; il n'est
cependant pas possible d'établir, avec certitude, leur impor-
tance relative:

A Réal -del-Monte, pour une production d'argent. de
3.445.222 piastres, dans une année, les minerais traités par.
la fonte ont donné 304.65'6 piastres, soit Io,76p. 100. A la,
mine de Quebradi.11as, à Zacatecas, le rapport des mêmes
quantités ressort à 10,12; il en est à peu près de même pour
Veta,-Grande du même district. On peut,je crois, généraliser
ce rapport et admettre que les minerais fondus :donnent
10 p. i oo , environ, de la production totale.

L'amalgamation suivant la méthode saxonne a reçu une'
application importante, dans les explo-itations de la compa-
gnie de Réal-del-Monte ; les usines qui l'emploient produisent.
tous les ans- de 2.500.000 à 2.400.000 piastres; on peut
porter à. 600.000 piastres, au, plus, la production des ate-
liers . de Sombrerete, Matehuala, etc., ce qui pour une extrac-
tion totale annuelle de i8.000.000 de piastres, en chiffres
ronds,. donne; pour les tonnes, le rapport de 16 p. ioo.
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L'emploi de la méthode du cazo est limitée aux usines de
Catorce, Cedral, Matehuala, San Pedro, etc., qui toutes
apportent leurs métaux aux monnaies de San Luis ou de
Catorce ; on ne peut pas attribuer à cette méthode plus de
'-= de l'argent frappé tous les, ans dans ces,deux villes, soit,
5 à.,600.000 piastres, ce qui donnerait 3 100 de la pro-,
duction totale.

En portant au compte de la méthode du Patio le complé-
ment de la production, on aurait la répartition suivante

Argent retiré par la foute... .'o p, /00 de la production totale.
ici. tonnes. . . 16 p. 100 Id.
ici cazo. . . 3 p. 100 id.
id. patio.. . . 71 p. 100 Id.

Ces chiffres ne sont quelle simples indications, montrant,
cependant, que la production de l'argent au Mexique dépend
surtout de l'amalgamation par le Patio.

Dans ce qui va suivre, j'insisterai surtout sur les méthodes
de traitement qui sont propres aux usines du Nouveau-
Monde, savoir : la méthode par le Patio et celle par le Cazo.

§ 3. TRAVAIL MÉCANIQUE DES MINERAIS ANTÉRIEUR

AU TRAITEMENT.

Les minerais livrés par. les exploitations arrivent aux
usines séparés en terres et . menus, et en fragments du
triage à la main.

Si les minerais sont destinés à la fonte, ils ne 'subissent
aucun travail mécanique et vont directement aux lits de
fusion, mais s'ils doivent être traités par l'amalgamation;'
il faut qu'ils soient d'abord porphyrisés.

J'ai déjà dit que pour ce travail, la généralité des 'usines
mexicaines n'avait pas d'autre force motrice que celle des
animaux, et j'ai aussi indiqué que pour se soustraire aux
dépenses. excessives ,qu'entraînaient après elles les années
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de disette, fréquentes sur les hauts plateaux, une usine
importante, celle du Fresnillo, avait établi des machines à

vapeur.
Laissant donc de côté les moteurs hydrauliques limités à

quelques rares -localités, on trouve actuellement dans les
usines du Mexique, l'ancien travail de broyage au moyen
des mules, et la récente application au Même travail des
moteurs à vapeur, faite à l'hacienda nueva du Fresnillo.

Broyage et porphyrisation des minerais au moyen des
mules. Les réactions de l'amalgamation par le patio exigent
que les minerais soient exactement porphyrisés ; pour y
arriver on commence par les réduire à un état de gros
sable par bocardage à sec, puis on reprend ces sables, et on
les broie longtemps, en présence de l'eau, sous de lourdes
pierres de porphyre traînées sur le fond d'une auge circulaire.

Bocardage. Les bocards (molinos) usités au Mexique
se rapportent tous à un type unique dont les fig. -1, 2 ,

PI. II, font connaître les dispositions essentielles,, ils corn-
prennent neuf pilons en une seule batterie. La flèche de
chaque pilon, en chêne-, pèse 5o kilogrammes, coûte tor.4o
et dure 4 à 5 ans. Les sabots P en fer forgé, aujourd'hui
comme au temps de la domination espagnole, arrivent ex-
clusivement de Biscaye; chaque sabot neuf pèse loà livres,
48 kilogrammes, coûte 18 piastres (Zacatecas) 97,2o, et
dure suivant les minerais de 4 mois à 1 an. La sole St
sur laquelle battent les pilons est en bronze; elle a une
section de om,24; et coûte fondue sur les lieux 2.500 à
2.800 francs; elle peut durer de 5 à 8 ans suivant les
minerais. De chaque côté de la batterie dont les poitrines
sont ouvertes, sont disposés, comme l'indique la .figure, deux
cuirs de boeufs non tannés, percés de trous ayant de om,o1
à 0m, 015 de diamètre; ces cuirs coûtent 16,2o pièce et ne
durent guère que deux mois; une caisse close est placée
sous ces cribles.-

A chaque flèche correspon dent trois cames motrices dont
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la disposition, commune à presque toutes les usines, est
indiquée par la fig. 2 (Pl. Il), la hauteur de chute corres-
pondante pour les sabots neufs est de om,54.

Une batterie pareille exige trois mules ; on les attèle
côte à côte, à un même bras horizontal B, et à des dis-
tances successives de 2m,40, 201,90, 5-,5o de l'axe du
manège. Un enfant les conduit et les maintient toujours au
trot Elles font ainsi quatre tours par minute, mais ne peu-
vent fournir qu'un poste de 4 heures, ce qui donne pour
9 pilons en mouvement 18 mules à l'écurie.

Le rapport des rayons de la lanterne et de sa roue mo-
trice varie d'une usine à une autre, et est compris, le plus
souvent, entre et -Les pilons donnent ainsi de 15 à
2o coups par minute.

Le service de la batterie est fait par trois ouvriers ; l'un
va prendre les minerais aux dépôts de l'usine, les deux au-
tres placés en A, A' de chaque côté du bocard, remuent
activement les minerais sur les cribles, et rejettent sans
cesse leurs refus sous les pilons. Ils arrivent ainsi, pour des
trous de crible de ont. oi5, et pour des minerais de dureté
moyenne, à passer 5 -3 de monlones, environ, de minerais
pour 24 heures, soit 5.290 kilogrammes, ce qui donnerait
295 kilogrammes de minerais pulvérisés par mule et par
jour ; mais pour tenir compte des accidents, blessures, etc.,
qui rendent souvent ces animaux indisponibles, on pourra_
compter qu'il faut 5 mules par chaque tonne de minerai
à pulvériser par jour.

Ce résultat, surtout sil' on considère le diamètre des trous
des cribles, est assurément peu satisfaisant; la cause en est
dans la construction même du bocard employé.

Les pilons sont d'abord beaucoup trop légers; car pour
une demi-usure de leurs sabots, leur poids s'abaisse à 8o,
85 kilogrammes, et dans cet état, surtout s'il s'agit de
minerais un peu durs, la batterie n'a plus assez de force ;
les mules travaillent sans aucun résultat utile.
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La distance qui sépare l'axe de l'arbre des cames de l'axe
des flèches est considérable, les cames motrices rencontrent
donc le mentonnet de ces flèchesavec une vitesse très-grande,
de là des chocs, qui transmis aurmules, sont pour elles une
cause de très- grande fatigue.

Enfin, et par suite des dimensions adoptées pour la trans-
mission du mouvement, et afin de maintenir aux pilons une
vitesse suffisante, on est obligé de donner aux mules une
allure anormale qui réduit beaucoup leur effet utile.

Cette opération du bocardage,;tellaqu'on la pratique,:ne
remplit d'ailleurs que très-imparfaitement son but qui est
de préparer les minerais à la porphyrisation. Le grand
diamètre des ouvertures des cribles, et leur rapide agran-
dissement par l'usure, conduit à des sables très-grossiers,
qui ne sont pas écrasés par le poids des pierres employées
dans l'opération suivante de la porphyrisation ; si les mi-
nerais sont un peu durs, ces sables roulent en quelque sorte
sous les meulières, et l'opération traîne en longueur. Cette
influence de la finesse des sables sur la durée de la porphy-
risation est considérable, elle a été bien constatée au Fres-
nillo. Pour le même minerai, le :même moulin à porphy-
riser, la même finesse obtenue, l'opération durait 2 0 à
211 heures, avec des cribles de :cuir au bocarcl .percés
d'ouvertures de o"',12; elle était ,réduite à 14, .et, quel-
quefois 12 heures, avec des cribles métalliques,- ayant des
trous de 0m. oo5 de diamètre.

20 Porphyrisation. Il a été proposé, au :Mexiqu.e, bien
des appareils pour porphyriser les minerais ; mais aucun,
jusqu'ici, n'a présenté les' avantages des moulins depuis
longtemps usités dans le pays.

Ces moulins (arrastras ou tahonas)(fig. 5-4, Pl. II) (':),
consistent en une excavation circulaire creusée clans le sol

(*) Les dimensions indiquées sont celles adoptées dans la grande
usine de LoretoTécemment'construite à Pachuca.
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de.l'atelier, às mètre de profondeur, et ayant 5 mètres:à
5r",5o de diamètre si on veut employer deux mules, et seu-
lement i",5o et 2 mètres si on veut n'en employer qu'une.
Cette excavation est circonscrite par de fortes douves exac-
tement jointives qui s'enfoncent en :terre, en contre-bas du
fond de l'excavation, et se surélèvent à l'extérieur de om,25

orn,5o, au-dessus du sol de l'atelier.
Le pavé que l'on dispose au fond de cette espèce de cuve,

pour former l'aire de broyage, a une épaisseur de -_on',6o.
-On le fait avec des pierres meulières hors de service, que
l'on débite sur une section de or°,15 à Om,20 et que l'on,
plante droites, de façon à obtenir :une surface bien dressée
et présentant un :très- grand nombre de joints, condition
nécessaire, si par l'addition du mercure pendant la por-

'phyrisation, on veut retirer l'or et l'argent natif des mine-
rais. Ce fond de Parrastra coûte G piastres de façon, et
dure de huit à neuf mois.

Au centre, est solidement fixée en terre une_ pièce da bois
'111, portant une crapaudine sur laquelle tourne l'arbre ver-
tical B. Celui-ci porte à on',6o environ au-dessus du sol
deux traverses en croix, auxquelles on attache avec des
cordes et des anneaux scellés à leurs extrémités les pierres
meuli4res (Voladoras). L'une de ces traverses se prolonge
de. in',5o en dehors du cercle des douves. C'est à .ce bras
que les mules..s'attèlent, côte à côte.

Les meulières sont, autant que possible, de porphyre
quartzifère très-dur.. On leur donne la forme de paralléli-
pipèdes réguliers ayant ï mètre de longueur, om ,4o à orn, 45
de largeur de base, et om,55 ào;n44o de hauteur. Elles pèsent
ainsi de 55o à Lt5o kilogrammes, coûtent iot..4o la pièce et
durent del mois 1/2 à 2 mois, après ce temps elles ont perdu
les 215 de leur poids. Si les pierres meulières sont comme
au Fresnillo et Zacateeas d'un porphyre très-dur, l'usure
du fond et celle des pierres meulières ne représente que

p. ï on du poids des minerais broyés ; si le porphyre est
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moins dur, comme à Guanajuato, l'augmentation du poids
des minerais après la porphyrisation arrive à 5 p. ioo, et
elle atteint i 1 p. 190 si comme à l'usine de Regla (Réal del
monte) on se sert de basalte. Pour que les pierres voladoras
traînent sur toute l'aire de broyage et produisent son usure
uniforme, on les place alternativement touchant, l'une le
pieu central, l'autre le cercle des douves, et pour que l'é-
quilibre de l'appareil soit assuré pendant son mouvement,
on donne toujours aux quatre pierres des poids différents,
plaçant la plus lourde au bras des mules et la plus légère
du côté opposé.

Le service d'un atelier de porphyrisation exige 4 mules
disponibles par arrastra en mouvement. Elles travaillent,
deux par deux, et par postes de 6 heures, vont toujours au
pas, tournent sur des cercles de 2 , 2 5 , 2-,85 de rayon, et
font ainsi en moyenne trois tours par minute ; elles travail-
lent les yeux bandés, et ce travail, en apparence forcé par
l'exiguïté du cercle à parcourir, les fatigue cependant assez
peu, pour que certains de ces animaux arrivent à fournir
2 0 et 25 années de service. Au point de vue de la main-
d'oeuvre il faut

2 ouvriers broyeurs (tahoneros) pour 6 arrastras
conducteur de mules (arreador) pour. . . 12 id.
contre maître (capitan) pour chaque. . . 3o id.

et t contremaîtregénéral pour tout l'atelier com-
prenant d'ordinaire 200 à 250 arrastras.

Les tahoneros chargent et déchargent les minerais, ma-
noeuvrent les pierres meulières et alimentent les moulins
d' eau .

Les arreadores veillent sur les mules et changent les relais,
les contre-maîtres surveillent l'atelier et pèsent les minerais
livrés à chaque arrastra,.

Pour mettre un de ces moulins neufs à l'état de travail
régulier, on attache d'abord deux pierres meulières, on verse
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de l'eau et l'on fait ainsi marcher les mules trois ou quatre
jours. On place alors une troisième, puis une quatrième
pierre, et, après huit ou dix jours, l'aire de broyage et
le fond des voladoras sont parfaitement polies ; l'appareil.
peut en ce moment donner des boues aussi fines qu'on le
voudra.

On charge en une fois tout le minerai qui doit être por-
phyrisé dans r opêration. On verse en même temps 3o p. ioo
d'eau environ du poids du minerai, ce qui donne une sorte
de mortier très-épaià, puis on en ajoute progressivement à
mesure que la porphyrisation avance, mais avec précaution,
sous peine de diminuer très-rapidement l'effet utile des
meulières. Il faut maintenir les minerais. à l'état de boue
pâteuse, mais assez mobile pour remplir presque immédia-
tement la trace que les meulières laissent après elles.
L'habileté des tahoneros a ici une très-grande influence;
aussi presque partout ce travail se fait à prix fait. Le terme
de l'opération arrivé, le contre-maître juge au toucher de
l'état de finesse obtenue dans chaque arrastra, et décide si
l'opération doit se prolonger encore, ou si les minerais
peuvent être enlevés.

Les quantités de minerai porphyrisées, par arrastra et par
24 heures, dépendent surtout du degré de finesse que l'on
veut obtenir, car c'est surtout vers la fin que le progrès de la
porphyrisa tion est très-lent; ces quan ti tés sont très-variables
d'un district à l'autre.

A Guanajuato, on ne charge que 276 kilogrammes par
arrastra, et r on met 24 heures à les porphyriser; mais les
boues métalliques obtenues sont absolument impalpables: A
Loreto, usine de Pachuca, on passe 414 kilogrammes,dans
le même temps et avec les mêmes appareils.

A Zacatecas, on pousse la charge jusqu' à Ittio kilogrammes,

travail.
l'on arête. quelquefois l'opération après 13 heures de

Je chercherai à indiquer, un peu plus bas, les causes pro-
Tonn xx 1571.
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bables- d'aussi grandes divergences dans la conduite dé

cette opération.
Ces arra.stras, que je viens de décrire, ont, au Mexique, de

bien précieux avantages.;.ils.sont d'une construction partout

facile et partout très-peu dispendieuse, à l' abri de tout déran-

gement, applicables aux plus grandes comme aux plus pe-

tites entreprises, etcapables, ainsi qu'on peut le voir à Guana-

juato, de résoudre complétement le problème de la porphy-

risation exacte de masses énormes de minerais; mais on peut

se demander s'ils utilisent bien la force motrice qui leur
est appliquée, question d'un très-grand intérêt au Mexique.

Il suffit de voir marcher l'un de ces appareils, pour se
convaincre que le court rayon du cercle que les mules
décrivent doit faire perdre une fraction notable de la force
dépensée, et que si deux mules sont nécessaires au début de

l'opération, elles ne doivent plus l'être vers la fin ; c'est
dans ce but, que j'ai relevé les observations suivantes à l'u-

sine de Cinco Sinores à Zacatecas, , sur un arrastra de
construction récente, muni de quatre pierres: meulières
pesant ensemble 1.25o kilogrammes et attelé de 2 mules

-
de force à peu près égale.

Le diamètre de l'arrastra était de

La distance de l'axe de rotatitm au point d'attelage, était:.

Pour la première mule e,70 =
Pour la deuxième.

La distance du même axe au milieu du collier des mules,
maintenue fixe par une attache durant le mouvement était :

Pour la première mule 2,40 c

Pour la deuxième. i',85

La longueur des traits, ou mieux la distance du centre du.

collier au point d'attelage, était

m11111.1Iae..
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Pour la première mule 2",10 = a
Pour la seconde. . im,90

Si l'on représente par F l'effort de traction donné par la
mule, par f sa composante normale au bras de levier, on
aura

f=
(a2 b2 C2)2

4a2b2

qui donne par substitution des valeurs mesurées

f 0,85 F pour la mule extérieure,
f 0,85 F pour la mule intérieure.

Le moulin étant -chargé depuis quelques instants, et le
travail de porphyrisation régulièrement établi, l'effort de
tirage fut trouvé

Pour la mule extérieure de. . . . . . 45 kilogr.
Pour la mule intérieure. 54 id.

Les mules faisaient en ce moment II tours en 85 secondes
16 heures après, alors que la porphyrisation arrivait à son
terme, l'effort de tirage fut trouvé

Pour la mule extérieure de 19 kilogr.
Pour la mule intérieurè de 32 id.

Les mules faisaient alors 4 tours en 70 secondes.
D'après ces nombres, le travail moteur total avait été :

Au début de l'opération de. . . . 5.422 kilogrammètres.
A la fin de l'opération de 2 085 id.

En résumé donc, dans les,arrastras mexicaines, par suite
du cercle étroit dans lequel tournent les mules, on perd de
15 à 17 p. #o. de la force de tirage qu'elles donnent.

La force netrice nécessaire à l'un de ces appareils est de
0,76 de chéVal-vapeurs au début de l'opération, elle n'est
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plus que de o,116 vers la fin. Si donc deux mules sont néces-

saires au début, on laisse improductive vers la fin .59 p. ioo

de leur force disponible (5).

Il serait facile de voir que ces pertes pourraient être

atténuées, par une augmentation convenable du diamètre,

de l' appareil, du nombre des pierres meulières et du nombre

des mules. Le rapport de la force de tirage 'à sa composante

motrice se rapprocherait de l'unité, et la diminution dans

le travail moteur vers le milieu de l'opération pourrait ar-

river à représenter le travail d'une mule entière qui serait

alors supprimée, mais je crois inutile d'insister sur ce sujet.

Dépenses pour la porphyrisation des minerais au moyen

des mules. Les nombres que je vais indiquer sont le résultat

du classement que j'ai fait, pour une année entière, des

dépenses journalières de deux usines importantes prises,

l'une à Zacatecas, l'autre àGuanajuato. Je donnerai d'abord,

pour chaque article, la dépense totale exprimée en piastres,

telle qu'elle résulte de ce classement ; j'indiquerai ensuite

et en grammes le poids trargent fin que chacune de ces dé-

penses représente pour chaque tonne de minerais traités (55).

(5) Le tirage de ces mules a été mesuré avec un dynamomètre de
fabrication française, trouvé au collège de Zacatecas et vérifié
dans les limités de ces observations.

(5*) Dans cette transformation des piastres dépensées en grammes
d'argent équivalents, il faut tenir compte des frais de monnayage;
ces frais sont réglés au Mexique comme suit : Les hôtels des mon-
naies remettent 8 piastres d'espèces pour chaque marc d'argent
Présenté au titre de il deniers. Le marc dont il s'agit ici est celui
de Castille, qui vaut 229g,880. Le titre de t deniers équivaut à

916 millièmes t. On voit ainsi que pour chaque piastre reçue, il a
fallu remettre 250,559 d'argent a, 1.0.0/1.000's.

20 DÉPENSES EN GRAMMES D'ARGENT ET PAR TONNE (ZaCaIeCaS).

Ensemble grammes d'argent à prélever par tonne. 01,651

Pendant l'année à laquelle se rapportent ces nombres
(1865), le maïs en grains valait 18 réales la fanègue qui

Minerais traités.

10 Zaeatecas. Usine Bernardez.

tonnes. . .

1. DÉPENSES TOTALES EN PIASTRES.
piastres.

'Main-d'uvre et surveillance. 6.142,22

. 10.679,92

( Maïs en grains. . . . 1.034,08

' 1MffieS )1 C.'iunrsrateL.trie.. ... lg,'762
3.023,44

' 1 Animaux morts.. . . 50,0.1
t° Bocard. . . Sabots en fer du }tocard.

Flèches en bois
Réparations. Forgeron.

1.288,00
/67,38
168,30

11.001,78

Charpentier
Bois de charpente

;Cuirs pour cribles et divers

83,88
32,35
86,00

/Main-d'oeuvre et surveillance. 6.699,48
I Maïs en 1.grains.. . . . .377,22

IS'Uu les" Soins ad'' é 'curie.. . . . 15.64'2.5'161
15.721,89

2.0 ArraStras..
I Animaux morts... .

Pierres meulières .
Maçon.
Pers et forge
Charpentier.

260,00,
. 2.068,00

873,00
876,30
436,22

27.301,55

Eclairage, travail de nuit 355,11
Bois de charpente ........ , . .

} Douves pour les cuves.
d

168,31
103,25

Dépenses totales de porphyrisation i piastres. 38.303,3/

1° Bocard.. . .

20 Arrastras..

grammes.
(Main-d'oeuvre et surveillance. 14,687

Maïs en grains 2:48487,

Mules' 1n'iunr;arlg'eesc.urie. . . 0,748 7,234

Animaux morts... . 0,125
Sabots en fer pour hocard 3,106

BFélc'c h
0,401

pareastions. Forgeron. 0,403
Charpentier 0,201

Bobs de charpente 0,077
Cuirs pour cribles et divers. . 0,206
Main-d'oeuvre et surveillance. 16,031

( Maïs en grains 12,867
20,241

M'il'. Wr:.sradTurie. 37,620
1 Animaux morts

03;862920

l'iiaerorens. meulières. 4,948
2,009

Fers et ferrage des mules. 2,097
Charpentier 1,014
Eclairage, travail de nuit. 0,860
Bois de charpente 0,403
Douves, usure des cuves 0,247

\

26,325

65,329
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Porphyrisation des minerais par les nulles.
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pèse 6 arrobes (69 kilogrammes) et le fourrage se vendait

réal l'arrobe, prix très-favorables. -

Porphyrisation des minerais. - Guano jouta. - Usine San-Juan.

2° DÉPENSES DE PORPHYR1SAT1ON EN GRAMMES D'ARGENT ET PAR TONNE DE MINERAI

Les prix des fourrages correspondant à ces dépenses
étaient

Maïs en grains 2 piastres ;.la fanègue. . . (69 kilogr.).
Fourrages. . . s réal l'arrobe.....t ik,50.
Prix qu'on doit considérer !comme moyens.

Ainsi donc pour des conditions économiques identiques le
bocardage à sec cause, à très-peu près, les mêmes dépenses.
La porphyrisation, au contraire, entraîne à Guanajuato des
frais plus que doubles de ceux de Zacatecas.

C'est qdà Guanajuato, on considère une porphyrisation
parfaite, comme une condition indispensable au succès de
l'amalgamation, tandis qu'à Zacatecas, on admet qu'une
perfection si grande n'est pas nécessaire, que l'excès de
dépenses qu'elle cause n'est pas compensépar un meilleur
rendement, et que l'on doit dès lors se contenter de boues
plus grossières.

Ces opinions contraires, qui font en quelque sorte deux
écoles distinctes au Mexique, tiennent moins à une question
de principes qu'à la différence des situations économiques
de l'un et l'autre district.

A Zacatecas, en effet, on admet, comme partout, que la
p tata ,gruesa, c'est-à-dire l'espèce argentifère massive des

(à Guanajuato).
grammes.

' Main-d'oeuvre et surveillance 12,38
( Maïs en grains 6,92

7,24 14.95Mules. . ,l Fourrages.
i

10 Bocards. .
( Divers d'écurie. 0,76

. ,Sabots en fer des Pilons 3,70
32,81

Charpentier 0,71

Forge 0.68
, Eclairage. 0,39
f 111 ai n- d'oe uv r e et surveillance 33,73

( Maïs en grains 43,19
Mules. . ; Fourrages. 45,13 93.27

20 Arrastas..
( Divers, 4,95

. Pierres meulières 10,34 142,59

Maçon.
1,91,18Charpentier. 1

s

Forge . 1,58

, Eclairage 0,78

Ensemble des grammes à prélever pour porphyrisation. 175,40

Minerais traités. "tonnes 3.853,42

to DÉPENSES TOTALES EN PIASTRES.
piastres,

' Main-d'oeuvre et surveillance. 1.865,62
( Maïs en grains. . . . 1.044 03

Mules. . Fourrages 1.091 14 2.254,91
Divers 119,74 4.947,92

t'B'eards. Sabots en fer des pilons 558,23

Charpentier. 107,58

Forge. 103,00
Eclairage . 58,58 J
Main-d'uvre et surveillance 5.0116,21

Maïs en grains. . . . 6.511,48
Mules. . Fourrages 6.805,11 14.063,39

Divers 746,30
2° Arrastas.. . Pierres meulières 1.560,09 21.501,19

Maçon. 288,00
Charpentier et bois ...... 177,80
Forge. 203,54
Eclairage 117,16

Dépense totale de porphyrisation (piastres) 26.449,11

ZAGATEGAS.
Dépenses. gr. d'erg.

GuaNA.111.0.
gr. d'erg.

( Main-d'oeuvre. Surveillance. . 14,697 12,38
4° Bocards.. 1, Mules. . ........ . . . . 8,705 27,9'6 13,01 30,90

( Matériel 4,5 i 4 f 6,43
Main-d'oeuvre. Surveillance. 16,031 33,73

2° Arrastras, Mules{ 45,302 73,633 81,40 150,72
Matériel 12,300 15,59

Ensemble 101,549 181,62
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Pour mettre en évidence les différences de ce travail de
broyage et de porphyrisation tel qu'on le pratique à Zaca-
tecas et à Guanajuato, j'établirai les dépenses pour des prix
de fourrages supposés égaux dans les deux districts, et je
prendrai pour prix commun la moyenne de ceux indiqués
ci-dessus. Les éléments du travail seront alors identiques,
car le prix de la main-d'oeuvre, celui des autres articles de
dépense et aussi la dureté des minerais ne présentent, de
l'un à l'autre district, que de légères différences.

Le tableau des dépenses devient alors :

Porphyrisation comparée.
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minerais ne donne sur le patio que de mauvais rendements,
ce qui revient à dire.que l'argent doit être très-finement
divisé pour pouvoir être amalgamé. Mais la plupart des
usines de Zacatecas, autrefois comme aujourd'hui, travail-
lent surtout à Maquila (soit à façon), prélevant un prix
fixe par tonne, et livrant au mineur l'argent total retiré,
sans responsabilité aucune dans le rendement obtenu; l'in-
térêt des usines est du travailler vite et avec le moins de
frais possible ; leur doctrine que la porphyrisation des mi-
nerais peut simplement être approchée n'a donc rien qui
puisse surprendre. D'ailleurs, les minerais de Zacatecas
contiennent une proportion considérable de sulfures argen-
tifères complexes, irréductibles au patio et sur lesquels la
porphyrisation la plus avancée reste sans action ; les pertes
d'argent résultant de cette composition des minerais sont
prépondérantes dans le résultat définitif, de sorte que
les tentatives faites pour améliorer leur .rendement par un
broyage parfait ont pu ne produire aucun bon résultat.

A Guanajuato, au contraire, les usines entrent depuis
longtemps toutes en concurrence pour l'achat des minerais.
Elles payent à l'avance l'argent contenu, et ne peuvent
espérer de bénéfices que de la perfection même de leur
travail, lors donc que dans ces conditions on voit les usines
s'astreindre à ne passer que 276 kilogrammes de minerai
par arrastra, et par 24 heures, et souvent même doubler ce
temps s'il s'agit de minerais riches, on doit conclure que,
tout au moins s'il s'agit de minerais réductibles au patio, les
dépenses faites pour atteindre une porphyrisation parfaite
ne seront jamais des dépenses perdues.

Broyage et porphyrisation par moteurs à vapeur à l'usine
du Fresnillo. Les appareils de broyage adoptés au Fresnillo
lors de l'établissement des machines à vapeur consistent
10 en deux trains de cylindres broyeurs, 2° en 16 grands mou-
lins de porphyrisation (arrastras), identiques quant au prin-
cipe de leur construction aux moulins ordinaires du pays.

MÉTALLUDGIE DE I: ARGEM: A li MEXIQUE. 2

Broyeurs. - Chaque train de broyeurs se compose de
quatre cylindres travaillant en deux couples conjugués et
placés l'un au-dessus de l'autre, de façon que le couple in-
férieur repasse les sables produits par le couple supérieur ;

dans chaque couple, l'un des cylindres porte sur chaque
face latérale un fort rebord entre lesquels s'engage le cylindre
conjugué, disposition qui, pour les minerais du Fresnillo,
assure assez bien l'usure égale des surfaces de broyage. La
longueur des cylindres est de om,46, leur diamètre de om,5 7
pour le couple supérieur, -de om,69 pour le couple inférieur,
la vitesse de rotation d'environ neuf tours par minute. Les
couronnes mobiles en fonte que portent les cylindres sont
fondues au Fresnillo avec des fontes provenant des hauts
fournaux de Durango, elles durent de quatre à cinq semaines
pour les cylindres de dessus, et de neuf à dix mois pour les
cylindres inférieurs. Ces couronnes sont portées sur les
comptes de l'usine à un prix de revient d'environ 2. 000 fr.
la tonne.

Les sables broyés des derniers cylindres arrivent dans
un trommel où ils se séparent 10 en sables fins ayaht
traversé les mailles du trommel de om,005 et qui vont à la
porphyrisation, 2° en refus du criblage qui tombant dans la
roue élévatoire sont remontés sur le plancIer des trémies
supérieures. Ce plancher s'étend au-dessus des deux trains
des broyeurs ; les mules y arrivent par une pente douce et
y déchargent les minerais qu'elles apportent des mines.

L'atelier de broyage occupe dix personnes le jour et au-
tant la nuit, savoir

2 Chefs broyeurs ài piastre par jour.
8 Manuvres travaillant par postes de Ci pour le service des tré-

mies supérieures à piastre par jour.
8 Manuvres, If de jour, Lt de nuit pour l'enlèvement des sables,

et leur roulage par chemin de fer aux arrastras.
Manoeuvres, par poste.pour la roue élévatoire à piastre par
jour.
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Moulins de porphyrisation. Les arrastras à vapeur du
Fresnillo ont 5m,8o de diamètre ;. comme les arrastras Or-
dinaires, elles sont circonscrites par un cercle de douves
jointives s'élevant de o",/15 au-dessus de l'aire de broyage
et de orn,5o au-dessus du sol de l'atelier; elles se pavent
aussi avec des débris de pierres meulières plantées debout,
elles se préparent enfin pour la porphyrisation.comme je l'ai
indiqué par un travail à vide prolongé pendant plusieurs
jours. Au centre de l'auge, s'élève sur une crapaudine un
axe en fer, sur lequel sont montées la roue -d'engrenage qui
prend le mouvement et une forte couronne .de fonte portant
huit :rayons à chacun desquels s'attache par des chaînes
de fer une pierre meulière. Ces pierres meulières ont :im,2o
de long, orn,55 de largeur et om,45 d'épaisseur ; pour ces
dimensions moyennes leur poids ressort. à 74o kilogrammes;
on remplace quelquefois deux de ces huit grandes meulières
par quatre pierres des moulins à mules. On peut admettre
que le poids total des meulières d'un de ces moulins est en
moyenne de 6.000 kilogrammes. Chacune de ces meulières
se place à des distances différentes de l'axe, de façon qu'elles
se fassent équilibre deux .

à deux sur un même diamètre
dans le :sens de leur composante verticale, et de façon en-
suite qu'elles,puisseirt ensemble parcourir toute la Surface de
l'arrastra. La vitesse de rotation de ces moulins plus lente
au début de l'opération, plus rapide quand les sables sont
entièrement porphyrisés, varie de trois à quatre tours par
minute.

Le fond des auges a été disposé à 3"', 5.o environ au-dessus
de l'aire d'ainalgamation de l'usine, de sorte qu'au moyen
de simples canaux portés sur des chevalets mobiles on fait
écouler les boues au lieu même où elles doivent être amal-
gamées, supprimant, par cette disposition si naturelle, le
long travail des autres usines où l'enlèvement de ces boues
et leur transp.ort au patio se fait dans des tonneaux,portés
à bras.

(*) L'eau de condensation vient des mines, la température du
condenseur est de 35°. La pression atmosphérique au Fresnillo
0 , 588.
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Le service de l'atelier de porphyrisation exige

Chef d'atelier à 20 piastres, 108 francs par semaine.
2 Contre-maîtres.

Garde à 10 piastres par semaine.
16 'Ouvriers, pour les 16 moulins à piastre par jour.
2 Jeunes garçons pour graisser les machines à 2' reales

Les postes de nuit occupent un personnel égal.
'Moteurs. Le mouvement est donné à ces divers appareils

par deux machines à vapeur du Cornwall entièrement égales
entre elles.

Chacune d'elles a deux chaudières à 'foyer intérieur de
4o pieds de long et de 7 pieds de diamètre (mesures an-
glaises) ; le cylindre moteur de chaque machine a 4o pouces
de diamètre, rm,o ; la course du piston est de 10 pieds 1,
la détente est à un demi, les soupapes étaient réglées pour
une pression intérieure maxima de 24 livres par pouce carré,
enfin la vitesse moyenne ordinaire de 8 oscillations par i.
Si donc on admet pour la machine un coefficient de rende-
ment de o,8o, sa force effective sera d'à très -peu près
r5o chevaux-vapeur (*)-.

L'une de ces machines donne le mouvement à 12 moulins
de porphyrisation, ce qui assigne à chacun de ces moulins
une force nécessaire de 12 chevaux.

L'autrèmachine conduit 4 moulins et les deux trains des
cylindres, ce qui donne 5o chevaux pour le service de chaque
train de broyeurs.

Le travail des cylindres est extrêmement actif; ils peuvent
broyer jusqu'à 6.5 no charges de mules par semaine près de
47.000 tonnes par année, puissance supérieure aux besoins
de l'usine, car sur les 4.8. 000 tonnes de minerais qu'elle
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reçoit chaque année, 36.000 seulement arrivent en roche

et doivent passer au broyage, les cylindres restent donc

souvent en chômage.
' Les 16 grands moulins qui ont été ételis sont au con-
traire insuffisants, ils ne peuvent porplayriser ensemble que
750 à 740 tonnes de minerais par semaine de travail effectif,
55.000 tonnes environ par année; il faudrait en porphy-
riser 48.000, on a donc été obligé de suppléer à leur in-
suffisance par la conservation de 6o à 8o des anciens mou-
lins ou arrastras à mules.

Le travail réel de broyage et de porphyrisation dés mine-
rais à l'usine du Fresnillo est donc en quelque sorte com-
plexe; je crois inutile de le considérer dans son ensemble,
et je vais* me borner à indiquer le prix de revient de la

partie de ce travail qui est faite au moyen des machines à
vapeur.

Dépenses pour la Porphyrisation des minerais au moyen
des moteurs à vapeur. Pendant les 14 dernières semaines
de 1865 les appareils à vapeur du Fresnillo ont broyé et
porphyrisé (*) 10.312 montons de co quintaux, soit
9.487 tonnes Les dépenses se sont élevées au chiffre total
de 23.761,60 piastres lesquelles se subdivisent comme
suit (")

(*) Les sables produits par les cylindres pendant ces quatorze
semaines ne correspondent, pas exactement aux sables porphyrisés
par les moulins à cause du travail intermittent du broyage. Mais
la différence est trop peu importante pour en tenir compte.

(°) Dans toutes les entreprises de mines et usines fondées par
action au Mexique, les directeurs surchargent dans leurs comptes
les prix des marchandises consommées de i8 à oit p. ic,c de leur
valeur réelle. Ils créent ainsi une sorte de fonds de réserve qui
reste entièrement à leur disposition pour les temps difficiles. Ainsi
au Fresnillo le bois est porté sur les comptes au prix de piastre
la charge; il vaut réellement 0,87 piastres, j'ai donc réduit le chiffre
de compte de 20.687 piastres, dépense de combustible des ma-
chines, à sa valeur véritable di. R98; de même les dépenses d'é-
clairage portées 504 piastres ont été ramenées à 36o prix réel.
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Dépenses totales des appareils à vapeur : 14. semaines.
piastres.

10 Conduite et surveillance des chaudières et machines motrices. . . 3.869,00
2. Combustible. Bois de chêne et de mimosa, tenant te p. am d'eau en-

viron, valant 0,87 piastres la charge de 300 livres (34 fr. la tonne). 14.398,00
3° Huiles pour les machines 112,00
4° Forge pour réparations courantes 332,00
5° Contre-maitres, surveillance des appareils de broyage et porphyri-

sation, cylindres et moulins 1.790,50
Main-d'uvre ordinaire de ces appareils de broyage 3.869,60
Eelairage. 360,00

go Couronnes en fonte pour les cylindres 425,00
9. Pierres meulières pour les moulins. 1.091,00

100 Menu matériel 199,00

Ensemble piastres 23.761,60

Ces dépenses rapportées à la tonne de minerai porphyrisée
et évaluées en grammes d'argent deviennent

Dépenses du broyage par nzoteurs à vapeur, en grammes d'argent
et par tonne.

gramme,
1° Conduite des chaudières et machines. 3,190

3° Combustible' 38,783
3. Huiles pour graissage. 0,302
4. Forge, réparations courantes. 0,894

Ensemble : dépenses du moteur.
5° Contre-maîtres et surveillance des cylindres et moulins. . 4,825
6. Main-irceuvre ordinaire des cylindres et moulins 10,423

Couronnes de fonte pour les cylindres. 1,144

80 Pierres meulières pour les moulins 2,938

9. Eclairage, postes de nuit 0,970

10° Menu matériel
Ensemble : cylindres broyeurs et moulins 20, 86
Dépense totale par tonne porphyrisée . 64,005

On peut comparer ces dépenses à celles qui étaient faites
dans le même temps ,et pour le même travail, dans les
usines de Zamtecas qui emploient des mules pour moteurs
car les conditions économiques, et les traditions pour le
broyage y sont identiques à celles du Fresnillo. On peut
aussi se rendre compte de l'avantage que présentent l'em-
ploi des moteurs à vapeur dans les diverses circonstances,
en faisant la même comparaison pour les prix que les four-
rages prennent dans les années d'abondance et dans celles
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de disette (*), les éléments du calcul se trouvent dans ce
qui précède, les résultats sont réunis dans le tableau suivant :

Broyage et porphyrisation comparés par moteurs animés et par moteurs
à vapeur.

En résumé donc : dans les années de cherté de fourrages
les moteurs à vapeur du Fresnillo réalisent une économie de
17o grammes d'argent par tonne, ce qui pour la production
de ces mines conduirait à un bénéfice total de 8. 000 kilog.
d'argent pour une année.

Dans les années de récoltes abondantes, au contraire, la
puissance des appareils mis en mouvement par les machines,
leur meilleure installation assure bien aux ateliers du Fres-
nillo un avantage final d'environ 20 grammes par tonne,

(*) Les prix que j'ai adoptés pour ces deux cas de bonnes et de
mauvaises récoltes sont les suivants que j'ai eu l'occasion d'ob-
server.

francs.

Maïs t piastre la fanègue 9,78 le quintal.
Maïs 9 piastres la fanègue 70,47 id.
Fourrages s réal l'arrobe.. . . 5,87 id.
Fourrages 5 réales l'arrobe.. . . 29,35 id.

Mais les prix de disette dépassent souvent ces limites, le maï
arrive à valoir i6 piastres 525 francs le quintal ; je n'ai pars pris
ces nombres, pour ne pas sortir des faits observés.
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mais on voit que le prix du travail des machines revient
à très-peu de choses près au prix du travail des mules ; ce
résultat est dû en partie au prix élevé du combustible, mais
il provient aussi du choix qui a été fait de machines à basse
pression et à petite vitesse pour conduire les moulins de
porphyrisation ; par suite de ce choix, il a fallu, en effet,
donner une masse très-grande aux organes intermédiaires
du mouvement. ce qui, à raison de leur nombre, a conduit
à des pertes considérables de travail : il est facile de. s'en
convaincre.

Dans une arrastra ordinaire à mules, pour quatre pierres
meulières pesant ensemble 1.250 kilogrammes; et tournant
sur un rayon moyen de on',7o à raison de trois tours par
minute, nous avons vu qu'il fallait une force de 0,76 chevaux-
vapeur. Dans les arrastras mues par les machines, du Fres-
nillo, le poids total 'des meulières est de 6. 000 kilogrammes,
le rayon moyen est de '',45, la vitesse de rotation à. très-
peu près la même, le coefficient de frottement peut être
supposé identique, la force nécessaire à l'un de ces moulins
sera donc

6.000 X 145- X oe.,76 = 7c8.v.,55.
1.2110 X 0,70

La machine motrice dépense comme on l'a vu 150 che-
vaux pour 12 moulins en mouvement, il y a donc pour
chaque moulin 5 chevaux ' environ de perdus. Ce résultat
concorde d'ailleurs avec les expériences faites pour l'éta-
blissement des machines ; on construisit en Angleterre une
arrastra ayant les dimensions indiquées ci-dessus, on la
mit en mouvement avec des chevaux en la chargeant avec
des minerais apportés du Fresnillo. L'expérience prouva
qu'il fallait 8 chevaux-vapeur pour chaque moulin, la ma-
chine fut établie en attribuant la moitié de cette force aux
pertes dans la transmission du mouvement, ce qui donna
144 chevaux de force pour la vitesse minima de 6 oscilla-
tions par minute.

DÉPENSES EN GRAMMES DE FIN FRESNILLO ne,"ECAS "''. 'n'ES
Réiolteset par

par tonne de minerai traité. vapeun Sonnes. ordinaires.
,

mauvaises.

Main-d'oeuvre. 3,190 4,633 4,636 4,638
Moleurs.jCoilibuStible ou fourrages 36,793 32,656 39,474 182,029

(Divers. 1,196 2,839 2,839 2,839

Dépenses totales du moteur.. . . . 43,169 40,133 46,951 189,506

Br° Y.ag e ' Main-d'oeuvre. 15,243 30,728 30,728 30,728
et Matériel des appareils. . 4,082 12,475 12,475 12,475

P"PhY-sation. Diversri ,
1,5A 1,500 1,500

Dépenses : broyage et porphyrisa-
tion. 20,836 44,703 44,703 44,703

Dépenses totales : moteur et appa-
reils 64,002 84,836 91,654 234,209
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En résumé donc
L'emploi des machines à vapeur appliquées à des cylin-

dres broyeurs et à des arrastras de grande dimension comme
au Fresnillo, sera toujours plus avantageux que le travail des
mules appliqué aux bocards et arrastras ordinaires, pour
des prix de combustible ne dépassant pas 54 francs la tonne
de bois à deux mois de coupe. Cependant, la nature de la
machine adoptée au Fresnillo, pour la mise en mouvement
des arrastras, entraîne une perte de près de 4o p. loo de la

force effective. Cette disposition ne doit donc pas être imitée.
Lavage des minerais avant l'amalgamation. Lorsque les

minerais, destinés à l'amalgamation par le patio, renferment
une proportion notable de sulfure ductile ou de bromure
d'argent, il est nécessaire d'enlever par un lavage préalable
le plus possible de ces espèces minérales, car le sulfure pur
ne se pophyrise pas et donne des pertes considérables au
patio, et le bromure y est irréductible (*).

Dans le premier cas, on obtient un schlich de sulfures, le
plus souvent très-riche en or, que l'on scorifie sur un bain
de plomb ; dans le second, on retire un sable ferrugineux,
très-riche en bromure d'argent, que l'on traite par le cazo.

Le lavage préalable des minerais pour l'extraction des
sulfures riches (polvillos) est assez rare ; ce lavage est au
contraire général à San-Pedro Potosi, à Matehuala, à Catorce,
où les minerais de bromure d'argent ont été trouvés avec
abondance; ce traitement comprend

La pulvérisation des minerais,
2° Le débourbage des sables obtenus,
5° Le lavage à la planifia.'
Il produit : i° des sables riches portés au cazo ; 2° des

résidus mis de côté pour l'amalgamation sur le patio.

(*) Le bromure d'argent (plata verde) est, comparativement au
chlorure et à l'iodure, ie composé qui domine dans les filons qui,
au mexique, Out contenu ces espèces avec quelque abondance.

o
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10 Pulvérisation. Les minerais sont d'abord bocardés à
sec dans le bocard à mules décrit ci-dessus, ils sont ensuite
soumis au travail de l'arrastra. Mais comme dans tous ces
districts, de Potosi, de Matehuala, etc. le bromure d'argent
a pour gangue de la chaux carbonatée, des argiles plus ou
moins sableuses et du sulfate de chaux, que les minerais y
sont par conséquent très-friables, comme il s'agit, de plus,
d'obtenir des sables fins et propres au lavage, et non pas les
boues impalpables nécessaires au patio, on modifie la con-
duite du travail de porphyrisation en abrégeant sa durée,
en augmentant ensuite le nombre des pierres meulières, et
en diminuant le poids de chacune d'elles. Les moulins n'ont
alors que 2"',5o à 200,70 de diamètre; ils ne sont attelés que
d'une seule mule, et ont quatre pierres qui pèsent chacune
de 70 à Io° kilogrammes.

Les dépenses sont, par conséquent aussi, moins élevées.
A Matehuala et pour des prix moyens de fourrages : ces

dépenses sont comme suit

En reales (VS de piastre)
et par Charge,

Bocardage 0,75
Pulvérisation par l'arrastra. . 2,5.
Ensemble. 3,25

2° Débourbage. Les minerais, au sortir de l'arrastra, con-
tiennent une portion considérable de boues argileuses très-
fines, qui gêneraient beaucoup dans l'opération du lavage ;
on les élimine d'abord.

Les sables sont emmenés dans une cuve en maçonnerie,
large et peu profonde, 5m,85 de diamètre, 000,90 de profon-
deur; on ajoute deux parties d'eau, pour une partie déjà
versée dans l'arrastra, puis deux hommes entrant dans la
cuve, y marchent en tout sens, et mettent toutes les matières
en suspension. Après 2 heures de repos, on laisse écouler
les boues qui ne se sont pas déposées, et, suivant les usines,
elles sont rejetées comme stériles, ou recueillies dans des

TOME XX, 1871.
9

En grammes d'argent
et par tonne.

17,562

57,869

75,25t
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bassins de dépôt pour être amalgamées sur le patio ; les

sables déposés au fond de la cuve sont portés à la planilla.

50 Lavage à la planilla. La planilla est une aire de
lavage, en terre, formée de marnes ou de résidus de minerais

très-fins et très-fortement tassés. Cette aire a 3 mètres de

largeur, et présente dans sa section longitudinale le profil

indiqué par la fig. 5, Pl. II. Ce profil comprend, en tête de

l'appareil, un talus T de im,o5 de longueur et incliné à l'ho-

rizon de 35 à 36° s'il s'agit de minerais lourds et seulement

de 28 à 300 si les gangues sont légères. Au pied de ce talus,

la surface de la planilla se prolonge en une série de plans

inclinés se rapprochant de plus en plus de l'horizontale.

Le premier de ces plans, a'V, a om,4o de long et est in-

cliné de de base pour i de hauteur; le deuxième, b'd

a om,65 de long et 5 de hase pour 1 de hauteur; le troi-

sième, c'd a orn,7o de long et 17 de base pour i de hau-

teur ; le- dernier a jusqu'au pied de l'appareil, et son
inclinaison est de 55 de base pour j de hauteur.

La planilla est entourée sur trois de ses côtés par des murs

ou par des poutrelles jointives; à son pied est un réservoir

d'eau, avec lequel elle communique par deux ouvertures no'

ménagées de chaque côté de la cloison inférieure.
Les sables tirés du bassin de débourbage se placent en

couche bien uniforme sur toute la surface du talus supérieur.

On opère à la fois sur 46o kilogrammes environ de minerais

supposés secs. Pour le lavage, l'ouvrier se place au fond de
l'appareil, assis sur la cloison inférieure P; avec une corné
de boeuf ouverte, il puise de l'eau dans le réservoir R et la
lance contre le talus mn du minerai à laver ; l'habileté con-

siste à faire arriver l'eau en nappe mince et Lien uniforme

sur toute la largeur de la planilla,. Les matières, rapidement
entraînées par l'eau sur la pente du talus supérieur, se dé-

posent et se classent sur les plans inférieurs d'inclinaison
beaucoup moindre. Ces aspersions d'eau sont fort actives,

de 50 à 35 par minute ; de temps en temps, l'ouvrier les
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dirige contre le courant descendant, le ramène en arrière et
provoque ainsi un nouveau classement des matières ; sou-
vent aussi, il racle avec une palette de bois les dépôts su-
périeurs les plus lourds et projettant l'eau avec force, les
relève sur le talus incliné pour les enrichir encore.

Les produits de ce travail varient suivant la nature des
minerais.

A Catorce et à Matehuala, en outre du bromure, les mi-
nerais contiennent une portion notable de sulfure d'argent
très-finement disséminé dans les gangues, et qui échappe à
toute espèce de classement clans les opérations du lavage ;
on ne fait donc pas de stériles; les boues décantées du
débourbage, les sables pauvres séparés par le lavage, sont
réunis pour être amalgamés sur le patio ; le travail de la
planilla aboutit ainsi à concentrer le bromure dans un poids
très-réduit de minerai qui devient assez riche pour pouvoir
être traité par le cazo, il produit en outre des minerais
pauvres qu'on envoie au traitement du patio.

Pour les minerais ordinaires de ces districts, les schlichs
riches ainsi obtenus ne représentent que 1/2 à 2 p. ioo du
poids des minerais primitifs ; leur teneur varie de i à
5 p. ioo d'argent.

Ce travail de concentration se fait le plus souvent à l'en- .
treprise, et sous le contrôle d'un contre-maître habile qui
détermine, par Un lavage d'essai, les sables qu'on peut
séparer, pour le patio, comme suffisamment appauvris de
bromure. Deux ouvriers se réunissent d'ordinaire pour tra-
vailler de compagnie ; ils débourbent et lavent en 6 heures
de travail effectif 20 charges de minerais, soit 2.760 kilo-
grammes, et reçoivent pour obtenir un schlich réduit à
2 p. 100 du poids primitif, 5/4 réal par charge, ce qui
équivaut a 17,355 grammes d'argent par tonne débourbée
et lavée.

Dans les exploitations du Cerro de Potosi, le bromure
d'argent paraît exister seul dans une certaine classe de
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minerais ; on rejette alors comme stériles les boues de dé-
bon rbage et les sables légers séparés par la planilla ; on
peut, dans ce cas, se demander quelle est l'importance des
pertes d'argent que cause le lavage. Voici le résultat des
observations que j'ai faites dans ce sens.

A l'usine San-Pedro, près du Cerro de Potosi, 12 charges
(1.656 kilogrammes) de ruinerais ordinaires, bocardés et
pulvérisés, laissèrent dans la cuve de débourbage 8 charges
de sables à laver. Ces 8 charges produisirent sur la planifia
4 arrobes de schilch riche, pour le travail du cazo. Des
échantillons moyens furent prélevés sur les minerais et sur
les produits du lavage ; les poids indiqués ci-dessus, et les
teneurs trouvées, conduisent au compte suivant de l'argent
dans les minerais.

Perte d'argent au lavage à la Planilla. Usines de San Pedro Potosi.

Minerai primitif :
Poids 1.656 kilog.; teneur, 70 grammes p. les kilog. kilog

Argent total contenu 1,159

Boues séparées au débourbage, rejetées comme stériles,
Poids : 552 kilog. ; teneur, 26 grammes p. 100 kilog
Argent perdu 00,144

Sables séparés au lavage, rejetés comme stériles,
Poids : 1.052 kilog. ; teneur, 37 grammes P. teo kilog.
Argent perdu 0',369
Argent total perdu. Oli,533

Sehlielis riches séparés par lavage
Poids 5ik,75; teneur, 1.145 grammes p. too kilog.

00,593 1,126Argent conservé

Perte d'expériences e,0:13

Les minerais lavés sont donc seize fois plus riches que
les minerais primitifs, mais les pertes s'élèvent à 45 p. Kka
de l'argent total contenu.

Extraction de l'or avant l'amalgamation. Lorsque les;
minerais à traiter par le patio contiennent de l'or, il faut
chercher à l'extraire avant de commencer l'amalgamation
de l'argent. L'expérience prouve, en effet, que la plus grande
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partie de l'or contenu traverse toutes les réactions du patio
sans être atteint, se retrouvant à l'état métallique dans les
résidus, ou bien s'il s'en amalgame une partie, on la retire
alliée à l'argent dans une proportion telle que l'affinage ne
laisse aucun bénéfice.

Pour arriver à extraire utilement cet or des minerais, on
verse dans les moulins de porphyrisation une petite quantité
de mercure ; il se forme ainsi un amalgame qui tombe et
s'arrête dans les joints qu'on a ménagés, en grand nombre,
dans le pavé de l'arrastra. La quantité de mercure versée
tous les jours doit être telle que l'amalgame soit en pâte
presque liquide, car c'est dans cet état qu'il résiste le mieux
à l'entraînement, soit pendant le broyage, soit pendant le dé-
chargement des minerais. Toutes les deux ou trois semaines,
si le minerai est très-aurifère ou seulement après plusieurs
mois, lorsqu'on renouvelle le pavé du moulin, on enlève
avec un crochet l'amalgame adhérent aux pierres, on lave
avec soin tous les débris qui remplissent l'auge du moulin
pour en séparer le mercure, puis on comprime et distille
l'amalgame. Le produit obtenu n'est jamais de l'or pur,
c'est un alliage d'or et d'argent dans lequel ce dernier
métal entre quelquefois pour 90 ou 95 p. ioo du poids
total ; il provient soit de l'argent natif des minerais, soit,
comme on le verra ci-dessous, de la réduction du sulfure
d'argent par une trituration prolongée en présence du
mercure.

Le tableau suivant fait connaître quelles ont été pour une
année de travail à l'usine San-Juan de Guanajuato, les quan-
tités de mercure employées, l'argent aurifère extrait, le mer-
cure perdu, pour l'amalgamation dans les arrastras de
5.8)5 tonnes de minerais.



Les minerais traités étaient assez pauvres en or ; le titre

en or du métal obtenu après la distillation du mercure a
varié de 55 à 387 grains par marc, soit de 6,8 à 8o,5 mil-
lièmes; le complément était de l'argent absolument pur.

Par le tableau qui précède on voit que la perte de mercure
est restée à peu près constante et égale en moyenne à

94 p. ioo d'argent aurifère obtenu.
La constance de cette perte et sa valeur presque égale

au poids de l'or et de l'argent retirés sont deux faits depuis
longtemps observés par les maîtres amalgameurs , azogueros,
de Guanajuato ; de là cette tradition persistante chez eux
que l'argent ne peut s'unir au mercure sans en détruire un

poids égal au sien.
Cette interprétation est évidemment erronée s'il s'agit

de métaux natifs ; elle est au contraire fondée s'il s'agit de

minerais contenant l'argent à l'état de sulfure simple.
En effet, si l'on triture pendant 8 ou so heures par un

frottement de glissement énergique et continu, tel que le
produisent les arrastras, du sulfure d'argent pur natif ou
artificiel, avec trois ou quatre fois son poids de mercure, le

sulfure sera réduit en partie, et l'on obtiendra un amal-
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game d'argent. En séparant ensuite cet amalgame d'abord
par un lavage avec un excès de mercure pur et de l'eau
chaude, puis par une longue digestion à 5o ou 4o° avec de
l'acide azotique étendu, on obtiendra un résidu de sulfures
qui, caleiné au rouge avec trois parties de chaux sodée,
donnera à la distillation du mercure métallique.

En réduisant l'argent sulfuré au simple contact et à la
température ordinaire sous l'influence d'une porphyrisation
prolongée, le mercure est donc effectivement détruit,passant
à l'état de sulfure.

Il serait difficile de déterminer les conditions précises de
la réaction dans le travail de l'arrastra, mais si l'on admet-
tait qu'elle se passe d'atome à atome, il s'ensuivrait que
pour i d'argent retiré il y aurait 0,90 de mercure sulfuré
et perdu ; la perte pratique ressort, comme on l'a vu, à 0,94.

Cette amalgamation dans les arrastras est loin de retirer
la totalité de l'or contenu, car si les minerais ont une teneur
quelque peu élevée, il suffit de laver avec soin une petite
pallie des boues sorties des moulins pour mettre le métal
natif en évidence.

On admet à Guanajuato, mais sans expériences bien con-
cluantes, que les pertes s'élèvent à 5o p. 1 oo ; le même
chiffre est aussi admis à Pachuca.

Il est difficile d'arriver à cet égard à une évalu'ation
quelque peu certaine, car les essais pour or, faits sur ces
minerais qui sont souvent très-pauvres, tout en contenant
par places le métal en grains appréciables, sont tellement
peu concordants qu'il n'est pas possible de les faire servir
au calcul du métal contenu. Quelleque soit d'ailleurs l'impor-
tance réelle de ces pertes de l'or, elles pourraient être très-
grandement atténuées, en disposant à la suite des arrastras
mexicaines quelques-uns des nombreux amalgamateurs en
usage dans les usines de Californie.

(La suite à la prochaine livraison.)

PÉRIODE DU BROYAGE.
MINERAI

broyé.

MERCURE

employé,

MÉTAL

retiré,

MERCURE

perdu.

MERCURE

"rd'p. 100

de reatrgent

or retirés

tonnes. kilos.. kilog. kilog.

25 décembre 16 février.. . 543,85 256,58 42,68 40,41 94,7

20 février.. . 10 avril_ . . 717,83 272,18 40,02 37,20 92,9
10 avril.. . . 20 juin. . . . 567,39 319,65 53,56 50,85 94,9

25 Sitlin. . . . 24 juillet. . . 747,96 251,72 46,20 41,99 90,9
10 août.. . . 24 septemb.. 493,58 265,27 40,27 38,20 94,8

24 septemb.. 24 octobre. . 321,67 279,37 40,59 38,52 94,9

29 octobre. . 19 décembre 428,48 299,93 45,27 43,82 96,7

Totaux et moyennes. . . 3.815,76 1.944,70 30,01 290,99 91,2
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Extraction de l'or par l'amalgamation clans les moulins de porphyrisation
à Guanajuato.
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DE LA MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

Par M. P. LAUR, ingénieur des mines.

CHAPITRE II (SUITE).

§ li. - AMALGAMATION PAR LE PATIO. MINERAIS SIMPLES.

Les minerais traités par l'amalgamation sur le Patio, sont
généralement divisés en deux classes : les colorados et les
ne gros.

Les colorados sont de véritables terres rouges contenant
beaucoup d'oxydes de fer, et très -peu de sulfures métal-
liques ; ils sont quelque fois très-riches en argent, et peu-
vent contenir le. métal, soit à l'état de chlorure, de bromure
ou d'iodure, soit à l'état natif, soit enfin à l'état de sulfure
simple ; ces différences conduisent à des modifications im-
portantes dans la Marche du traitement. Si les colora clos ne
contiennen t que des chlorures, bromures ou iodures d'argent,
on les considère comme irréductibles (l') au patio et on les

(") Cette assertion que les sels de l'argent résistent à l'amalga-
mation à froid sur le patio, est contraire à la doctrine d'ouvrages
importants qui ont traité de l'amalgamation américaine, elle. estcependant conforme à l'observation.

Dans son ouvrage, M. Saint-Clair Duport dit en parlant du bro-
mure d'argent : « Cette espèce est reconnue par expérience, êtretrès-rebelle au patio. »

Dans des notes sur la métallurgie de l'argent publiées à Mexico
(i853), un ingénieur allemand oui a dirigé des entreprises de mi-nes importantes à Oaxaca, Bolafios, et Zacatecas,j M. A. Spangen-berg, dit aussi : La pratique de la méthode du patio (beneficio por

TOME XX , 1871. - 5' livr.
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réserve pour l'amalgamation à chaud par le cazo. Si les
minerais renferment du chlorure, du bromure, ou de
l'iodure, en mélange avec du sulfure, la proportion des
premiers composés étant prépondérante, on traite les mi-
nerais par le cazo d'abord, et on passe ensuite les résidus

sur le patio. Mais si la richesse des minerais provient sur-
tout du sulfure contenu, on néglige le traitement par le cazo

et on applique immédiatement l'amalgamation à froid sur
le patio, sauf à chercher, comme je l'indiquerai plus loin, à

réduire le plus possible des sels de l'argent par l'emploi
d'amalgames métalliques. Le traitement par le patio est sur-

tout simple et facile lorsque les colorados ne renferment

que du sulfure d'argent simple mêlé à des oxydes de fer. Les
réactions sont peut-être alors un peu instables, c'est-à-dire
qu'elles peuvent dégénérer par le moindre excès de réactifs,

mais entre les mains d'un azoguero habile le résultat est
certain, les pertes en argent ne dépassent guère 12 p. 100
du métal contenu, et la consommation du mercure peut
être maintenue entre 110 et 125 p. ioo de l'argent retiré.

Les ne gros comprennent tous les minerais contenant une
forte proportion de sulfures métalliques ; ils proviennent gé-

néralement de la région profonde des filons, et ne renferment

jamais de chlorure, de bromure, ou d'iodure d'argent. Ils

patio), enseigne que tous les minerais qui contiennent l'argent
combiné avec du chlorure (argent vert), ne sont pas réduits sur le
patio et laissent des résidus très-riches.

(La practica del beneficio pur patio, ensefia que todos los meta-
les que contienen la plata cornbinada con cloruro (plata verde)
no entran en beneficio en el patio, y dejan residuos muy ricos).

Enfin dans une brochure, (application de la chimie et de l'élec-
tricité au traitement des minerais d'argent [Mexico, i858]), un in-
génieur anglais, dont l'expérience est appréciée au Mexique, M. J.
Bowring, dit encore : Les chlorures et bromures d'argent peuvent

se réduire facilement sur le patio par la méthode ordinaire, si on

les coavertit d'abord en sulfures par le moyen d'un sulfure alcalin
(los cloruros y bromuros de plata se pueden beneficiar
mente en el patio pur el método comun si se convierten primero
en sulfuros por medio de algun sulfuro alcalino).
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peuvent, comme à Gnanajuato ,ne contenir que du sulfure sim-
ple d'argent ou de l'argent antimonié sulfuré noir sans au-
tres espèces argentifères et sans mélange, sauf les pyrites
de fer, d'aucun autre sulfure métallique ; dans ce cas, ils
sont de traitement facile, et les résultats sont comparables
àceux que donnent les colorados sulfurés. Maissouvent aussi,
.comme à Zacatecas, Los Angeles, Tasco, etc., 'ces minerais
noirs repferment l'argent .à l'état de sulfure complexe, mêlé
de blende et de galène, avec des pyrites de fer ou de cuivre
oxydables à l'air, en présence de l'eau salée du patio. Dans
ce cas le traitement par le patio devient très-difficile

; il
exige beaucoup de temps et de réactifs, détruit une grande
quantité de mercure, et ne donne jamais que de mauvais
'rendements en argent.

On peut alors chercher à ramener ces minerais ne gros au.
cas des minerais colorados, pour lesquels le traitement
réussit si bien, en les grillant à une :température très-mé-
nagée au four à réverbère. On facilite certainement ainsi
les réactions de l'amalgamation, mais on crée une nouvelle
cause de perte d'argent, les pertes par volatilisation qui
deviennent quelquefois énormes par suite de l'abondance
de la blende et des ,arsenio-sulfures. On augmente aussi et
dans une très-forte proportion la consommation du mercure,
par suite de l'excès de sels métalliques acides que le grillage
introduit dans les minerais, il faut enfin supporter les frais
du grillage toujours très-élevés au Mexique ; de sorte que,
théoriquetnent bonne, l'opération du grillage pourra quel-
quefois ne pas être profitable.

Je supposerai d'abord, sauf à examiner ensuite les cas
plus complexes, qu'il s'agit de minerais ayant une composi-
tion simple, réellement propres à l'amalgamation sur le
patio, ne renfermant par conséquent que de l'argent sul-
furé simple, ou de l'argent antimonié sulfuré noir, disséminés
dans une gangue pierreuse inerte pendant les réactions.

Préparation des minerais àl'amalgamation. Les minerais
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au sortir de l' arrastra de porphyrisation forment une boue

trop liquide pour pouvoir être immédiatement soumise au

travail de l'amalgamation. On conduit donc, ou on porte,

cette boue sur le patio, qui est une vaste cour soigneuse-

ment dallée en briques sur un fond de béton imperméable,

et on l'y contient avec de longues poutres disposées en carré,

et formant une sorte de bassin provisoire, maintenu à l'ex-

térieur 'par de grosses pierres, et rendu étanche avec du

fumier.
Quand on a réuni dans un de ces dépôts la quantité de

minerai destiné à une opération, on l'abandonne jusqu'à ce

qu'il ait pris une consistance convenable, par l'évaporation

de l'eau en excès; sept à huit jours suffisent pour cela au

Mexique. On enlève alors les poutres, et le minerai assez

ferme pour ne pas trop se répandre, s'étale sur les dalles

du patio sous formé d'un vaste pâté de boue, c'est la torta

des amalgameurs mexicains.

Le poids du minerai réuni pour faire une torta est variable

suivanties districts, mais est toujours considérable ; ce poids

est de

5oo charges soit. . 69.000 kilogrammes à Ilegla, Réal del monte.

.
85 montones (*). 125.0oo id. Guanajuato.

.-75 à 150 id. . . 69 à 158.00o id. Zacatecas.

60 id. . . 55.20o id. Fresnillo.

Ces poids sont d'ailleurs indifférents; les réactions mar-

chent avec les mêmes caractères, et la même régularité,

dans une torta de o kilogrammes que dans le plus grand

() Le mouton est l'unité de poids adopté pour les minerais,

dans les usines du Mexique. Cette unité est de

30 quintaux mexicains à Real del monte, soit 1.580 kilogr.
à Guanajuato id. 1..L172 id.

à Catorce . id. 920 id.

à Zacatecas id. 920 id.

à Fresnillol ici. 920 id.
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tas de minerai. La condition essentielle C'est que les boues
métalliques n'aient sur le patio qu'une épaisseur de 0'1,20
à o'",3o tout au plus ; la raison pratique de cette nécessité
est la suivante.

L'amalgamation est toujours plus avancée près de la
surface que dans l'intérieur des minerais, ' et nous verrons
plus tard qu'elle progresse suivant l'action oxydante de l'air
extérieur. Si la torta à peu d'épaisseur, on peut par des
retournages fréquents de la masse (volteadas), la maintenit
toute entière dans un état homogène au point de vue des
réactions. Les caractères qu' elle présentera en tous ses points
seront alors concordants; ils pourront servir de guide pour
la conduite de l'opération. Si au contraire la torta est très-
épaisse, si elle a orn,6o seulement de profondeur, il ne sera
pas possible de maintenir les réactions au même degré d'a-
vancement dans toute l'épaisseur, le maître amalgameur
n'aura devant lui que des caractères contradictoires, il
deviendra en quelque sorte impossible de conduire l'opéra-
tion.

La consistance que doit avoir la torta se détermine par
ce caractère empirique, qu'une mule engagée dans son
intérieur doit facilement pénétrer jusqu'aux dalles du
patio, y marcher sans trop de peine, tout en laissant der-
rière elle des traces persistantes pendant quelques secondes.

Dans ces conditions, 250 livres de boue métallique pré-
levées dans une torta en cours de travail, à l'usine de
Loreto à Pachuca (*) , m'ont donné, après dessiccation coin-,
piète, 185 livres de résidus, ce qui assigne 35 d'eau pour
ion de minerai sec.

Une expérience analogue, faite à Guanajuato, où les tortas
sont un peu plus fermes, mais où la mouture est aussi
bien plus fine qu'à Loreto, m'a donné 35 d'eau pour ion
de minerai.

(*) Voir, pour les localités, 1 carte du Mexique, Pl. V' lig. s.

52 id. id.
20 id. ici.

2o -id. id.
90 id. id.
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Nous verrons, parla suite, que l'on ne peut pas s'écarter
beaucoup du degré de consistance auquel ces proportions
correspondent, sans compromettre la marche des réactions.
Dans ces conditions, et avec l'épaisseur ordinaire de om,25
à om,30, que doit avoir le minerai, une torta de 55 tonnes
occupe un cercle de 18 vares, 15 mètres environ de dia-
mètre (5).

Répartition des réactifs. - Le premier réactif introduit
est le sel, puis vient le magistral, et enfin le mercure.

A moins d'une connaissance parfaite des minerais, de
leur composition métallique et de leur richesse en argent,
à moins aussi d'une habileté très-grande pour la conduite
des opérations, on se garde d'employer, dès le début, la
quantité de réactifs qui serait nécessaire pour mener à lin
l'opération. De peur d'en mettre un excès toujours nui-
sible, on n'en introduit, d'abord, que la proportion stricte-
ment nécessaire pour déterminer seulement un commen-
cement d'amalgamation ; puis, pendant toute la durée du
travail, par des additions successives de magistral et de
sel, on stimule l'énergie des réactions, en même temps
qu'on ajoute peu à peu le Mercure nécessaire pour ab-
sorber l'argent produit.

La proportion de sel employée dès le début de l'opéra-
tion varie,fort peu, même pour des minerais très-dissem-
blables de nature et de richesse en argent.

Au Fresnillo, pour des minerais ordinaires dont la teneur
en argent s'abaisse fort souvent à 1 2 onces par. monton,

(5) Cet espace nécessaire aux tortas, joint au temps pendant
lequel elles restent eu réactions, conduit à de très-gnandes sur-
faces, pour l'étendue nécessaire aux usines; ainsi la cour d'amal-
gamation du Fresnillo ne mesure pas moins de 20.000 mètres
qua.rrés. Ces emplacements sont souvent très-difficiles à préparer
dans le voisinage des mines; à Pachuca, par exemple, pour con-
struire le patio de l'usine de Loreto, à proximité des puits d'ex-
traction des minerais, la compagnie de Real del monte dépensera,
dit-on, plus de 5 millions de francs.
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soit 37 grammes pour too kilogrammes, on débute par
5 p. ioo de sel brut du Pefion blanco équivalant à .3 p. 100
de chlorure de sodium pur.

A Zacatecas, avec des minerais chargés de sulfures,
(blende, cuivre pyriteux), et rendant 125 à 13o grammes
d'argent aux i oo kilogrammes, pour une torta, ordinaire de
69 tonnes de minerais, on verse dès le début 5o charges
du même sel brut du Pefion, ce qui revient à un emploi de
4,5 p. 100 de chlorure.

A Guanajuato, où les minerais sont libres de sulfures,
libres surtout de blende, on répand sur les tortas, au com-
mencement du travail, en mêmes sels du Pellon, l'équiva-
lent environ de 3 + p. 1 oo de chlorure pur.

A Pachuca, à l'usine de Loreto, où l'on traite des mine-
rais cuivreux et blendeux, souvent très-difficiles à l'amal-
gamation, on débute par 4 p. soo de sel de Texcoco,
tenant en moyenne.8o à 85 p. 100 de chlorure; ces sels
bruts sont fortement alcalins.

Le sel se répand à la pelle, et bien uniformément sur
toute la surface de la torta, puis on donne un repas°, c'est-à-
dire que l'on fait fouler les minerais par de nombreuses
mules, et qu'on les fait ensuite retourner à la pelle (5).

(5) Dans quelques usines de faible importance, ce travail du
repaso se fait avec des hommes foulant les minerais à très-petits
pas, et les pieds nus. On opère alors par très-petits tas de 20 quin-
taux (920 kilog.) que l'on livre à un ouvrier. On retourne le mi-
nerai après trois repassages, puis on le relève en forme de cône
pour le préserver d'une évaporation trop rapide.

Dans d'autres districts, Catorce, los Angeles, où l'on traite sur le
patio, après grillage au reverbère, des minerais très-pyriteux, les
pieds des mules s'ulcèrent rapidement par l'action des sels métal-
liques produits au grillage, et le sabot tombe; l'emploi des ani-
maux pour ce travail du repas° devient ainsi impossible; on les
a remplacés par un appareil formé d'un long arbre, soutenu par
deux roues inégales, l'une de plus petit diamètre placée près du
centre de la torta, l'autre, d'un diamètre plus grand, roulant tout
autour et en dehors du minerai; sur cet arbre, formant ainsi l'axe
d'un cône tronqué dont le sommet fixe serait au centre de la
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Le travail du repas° exige un train de G mules con-
duites par i homme et 4 manoeuvres, pour de petites
tortas de Goo quintaux de minerais (28 tonnes environ).
. Il faut 9 chevaux ou mules et 6 manoeuvres aux pelles,
pour des tortas de 75 montones (45 tonnes).

Enfin pour des tortas de Go tonnes et au delà, le travail
du repaso exige 16 mules et 8 ouvriers pour le retourne-
ment.

Les mules tournent, au trot, autour de leur conducteur
qui lui-même se déplace de façon à faire fouler uniformé-
ment la masse entière des minerais. Après trois heures de
ce travail on retire les mules, les manoeuvres retournent
aussitôt les minerais avec des pelles de bois. Ce retourne-
ment se fait avec soin, de façon que le minerai du fond
touchant aux dalles du patio soit ramené à la surface. Ce
retournement achevé, on remet les mules et on les fait aller
pendant trois nouvelles heures. Donner un repaso veut
donc dire fouler la torta pendant six heures, sous les
pieds des chevaux, avec retournement intermédiaire à la
pelle.

Au lendemain qui suit l'introduction du sel, on relève
les bords de la torta à la pelle, et l'on fait marcher les
mules pendant une demi-heure, pour assurer l'égale répar-
tition de l'eau salée. Dans certaines usines, on attend en-
core vingt-quatre heures, puis on introduit le magistral.

C'est surtout l'emploi de ce réactif qui exige une grande

torta, sont montées six ou huit autres roues réduites à leurs
rayons, lesquels sont contournés à leur extrémité dans des plans
différents de façon à atteindre toute la surface des minerais.
Deux mules attelées à l'axe du cône, en dehors de la roue exté-
rieure, font mouvoir l'appareil qui pétrit les minerais en roulant
sur la torta; H paraît cependant que ce travail ne vaut pas celui
que produit le piétinement des mules. On admet de même, dans les
traditions des usines, que le travail de l'homme, triturant les tortas
pieds nus, donne toujours un meilleur rendement en argent que
le repas° des mules.
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prudence; le moindre excès faisant aussitôt dégénérer les
réactions.

A Pachuca, on emploie presque exclusivement le sulfate
de cuivre pur provenant de l'atelier d'affinage de Mexico,
pour les minerais traités à l'usine de Loreto, qui sont très-
3ulfuré,s, on met au début 6 livres de sulfate par mouton,
ce qui équivaut à 0,20 de sulfate pour 100 de minerai.

A Guanajuato, on emploie aussi et de préférence le sul-
fate des ateliers de départ. Les azogueros (maîtres amal-
gameurs) de ce district sont fort habiles et ne craignent
pas de donner dès le début une très-grande énergie aux.
réactions ; aussi pour des minerais très-peu sulfurés, bien
plus dociles au travail que ceux de Pachuca, ils emploient
au début 8 livres de sulfate par mouton de 52 quintaux,
soit 0,25 de sel métallique pour ioo de minerai.

Les usines de Zacatecas, de Fresnillo, etc., se servent
du magistral préparé, comme je l'ai indiqué ci-dessus, par le
grillage des pyrites cuivreuses de Tepezala. La proportion
de ce réactif qui est employée, varie nécessairement sui-
vant sa richesse en sulfate de cuivre ; d'ordinaire cette
proportion est ,comprise entre un demi et 2 p. 100 du poids
du minerai.

L'énergie d'un magistral ne dépend pas seulement de la
teneur primitive en cuivre des minerais employés à sa pré-
paration; elle dépend aussi beaucoup des soins apportés
au grillage. Dans la pratique actuelle des usines mexicaines
l'expérience prouve que 5 livres de sulfate pur équivalent,
comme énergie, à 25 livres du meilleur magistral.

Le magistral ou le sulfate finement broyés se répandent
sur toute la surface de la torta. On donne immédiatement
un repaso, d'une heure seulement, sans retournement.

On verse alors le mercure. Les azogueros de Guanajuato
plus hardis parce qu'ils sont plus habiles, et qu'ils ont d'ail-
leurs à faire avec des minerais moins difficiles, introdui-
sent, dès le début, tout le mercure nécessaire pour arriver



146 METALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

à l'épuisement de l'argent, et que l'expérience a démontré
être de G parties de mercure pour s d'argent ; mais dans
la plupart des autres districts on a plus de prudence, on
ne verse au début que les deux tiers de cette quantité, soit
4 de mercure pour s d'argent à extraire ; cette quantité
d'argent étant établie par 'l'essai préalable des minerais,
ou simplement évaluée d'après les rendements pratiques
des opérations antérieures.

Le mercure se répand, en pluie fine, sur toute la Surface

de la torta, en enfermant le métal dans un sac de toile
serrée et le secouant au-dessus des minerais.

Immédiatement après l'addition du mercure on donne
un repas° de six heures.

La torta est alors, suivant l'expression des azogueros,
incorporée ; elle est en ce moment abandonnée à elle-
même, jusqu'à ce que, d'après les essais qu'il va faire
tous les jours, l'azoguero juge à propos d'intervenir, soit

pour activer les réactions, soit pour les ralentir.
Travail des tortas. Minerais simples. Caractères

d'une opération régulière (*). Pour conduire l'opération
du patio, en suivre avec certitude les moindres progrès, il
suffit de laver une petite quantité de minerais, de mettre
en évidence, par ce lavage, les sulfures métalliques et le

mercure qu'on y a mêle,-et d'observer avec soin les carac-

tères qu'ils présentent.
Ces essais (tentaduras) se font tous les matins ; on pré-

lève à cet effet dans la torta, dans tous les sens et à toute
profondeur, une demi-livre environ de boue métallique.
Cette prise d'essai moyenne est placée dans une sébile en
poterie, dans mie calebasse ou une corne de boeuf ouverte
dans le sens de sa longueur et submergée dans une eau
limpide. On la débourbe, évitant de frotter les boues en-

(*) Les explications qui suivent sont données en dehors de toute
préoccupation théorique; elles dérivent de la seule pratique du
patio.
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semble ou contre les parois du vase, puis on lave de façon
à éliminer toutes les gangues pierreuses ; relevant alors la
sébile, où l'on ne conserve qu'une très-petite quantité
d'eau, on arrive facilement avec un peu d' habitude à classer
le dépôt métallique ainsi séparé en trois parties essen-
tielles, savoir (fig. 7, Pl. II)

10 En tête de tout le dépôt une sorte de croissant délié
abdc, de limaille métallique très-fine (Limadura), qui est
le guide essentiel à bien suivre.

2° En dessous le dépôt mndp des Sulfures qui con-
tiennent l'argent.

3° Puis enfin reposant sur les pyrites de fer ou sur les
derniers grains pierreux non éliminés RS, une goutte de
mercure D.

Les caractères utiles que présentent chacun de ces trois
dépôts sont : la couleur et la façon dont ils se conduisent
lorsque isolés au moyen de l'eau sur un côté de la sébile
ils sont frottés avec force contre les parois du Vase.

Si on fait l'essai de la torta immédiatement après le
repaso 'qui suit l'introduction du mercure ( admettant,
comme je l'ai supposé, un dosage exact de sel et de ma-
gistral) ces trois parties du dépôt apparaîtront avec les ca-
ractères suivants : la limaille métalliqpe abdc sera en gout-
telettes fines de couleur légèrement grise ; frottées avec le
doigt, ces gouttelettes s'échapperont en tous sens, seront
extrêmement mobiles et iront se réunir au. fond de la sébile
en globules de mercure. Le dépôt des sulfures mndp ne pré-
sentera aucune modification apparente, mais si le minerai est
très-riche, et si la torta se trouve dans d'excellentes condi-
tions, frottés avec force ces sulfures laisseront dégager de
fines parcelles de mercure. L'indication la plus importante
pour ce début de l'opération sera tirée du mercure D réuni
au bas du dépôt ; lé métal devra se présenter en une goutte
ramassée presque sphérique, sa couleur sera le gris très-lé-
gèrement cendré; frotté avec force, il ne donnera générale-
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ment aucun résidu d'amalgame d'argent, mais il ne devra
dégager aucun nuage au sein de l'eau limpide conservée
dans la sébile.

Au jour suivant, soit vingt-quatre heures après l'addi-
tion du mercure, ces caractères sont tout autres. La limaille
n'a pas la couleur terne et grise, elle est brillante et comme
granuleuse, comprimée contre la sébile elle laisse couler du
mercure métallique, mais elle donne de plus des 'amènes
d'amalgame. Les sulfures paraissent toujours inaltérés,
mais, frottés avec force, ils laissent adhérentes à la sébile
des traces d'amalgame d'argent. Le globule de mercure a
pris une couleur gris de perle assez accentuée ; frotté sous
l'eau, s'il dégage un nuage grisâtre, ce nuage devra être
léger; comprimé, avec force, il donne de l'amalgame
d'argent.

La torta restant en repos, les mêmes caractères se re-
trouvent au jour suivant, seulement la limaille métallique
est devenue plus ferme, plus granuleuse. Elle peut même
être entièrement sèche, c'est-à-dire ne plus donner de
mercure coulant par la compression. A ce moment il faut
donner à.la torta un repaso de six à huit heures.

Au jour qui suit le repaso, la limaille est devenue plus
fluide, moins riche en argent sous la pression du pouce,
les sulfures métalliques ont diminué de volume, ils doi-
vent toujours donner par friction du mercure et des traces
d'amalgame, enfin le globule de mercure a pris une allure
pâteuse, il s'est chargé d'argent, il a dû conserver sa cou-
leur grise.

L'effet du repaso a donc été d'appauvrir d'argent la
limaille métallique supérieure et d'enrichir le corps même
du mercure, celui qui est susceptible de se réunir en masse
par l'effet du lavage.

On continue ainsi pendant huit à quinze jours, donnant
un repaso tous les deux ou trois jours, suivant les exigences
de l'essai fait chaque matin, et l'on arrive, après ce temps,
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à obtenir une limaille métallique tout à fait sèche, et un
globule de mercure également transformé en amalgame
d'argent solide. Il faut alors introduire une nouvelle dose
de mercure : c'est ce qu'on appelle cebar.

On peut à ce moment répandre sur la torta tout le com-
plément de mercure nécessaire pour arriver au terme de
l'opération, soit 2 parties de métal pour d'argent con-
tenu; mais on peut aussi, et c'est toujours plus prudent,
n'additionner que la moitié de cette même quantité, on
fait suivre cette introduction de mercure d'un repaso pro -
longé ; puis on laisse la torta tranquille pendant deux ou
trois jours.

Après ce temps, on retrouve dans la sébile les caractères
de l'amalgamation progressive ; l'auréole métallique supé-
rieure s'enrichissant tous les jours en argent, que l'on
réunit au mercure par le travail des mules, dès que cette
limaille, très-fine au début, a pris avec le temps une fer-
meté suffisante ; les sulfures argentifères se détruisant de
plus en plus, et dégageant toujours, par la friction, dit mer-
cure ou de l'amalgame d'argent ; le globule de mercure
conservant sa couleur grise, et tous les jours donnant,
quand on le coMprime sous le pouce, un résidu plus- abon-
dan d'amalgame solide.

Après huit ou quinze jours, la deuxième dose de mercure
ajoutée est devenue entièrement solide par l'argent ab-
sorbé; on procède à une nouvelle addition de métal, géné-
ralement la dernière, et les réactions précédentes reprennent
leur cours, jusqu'à ce que les caractères des essais quoti-
diens viennent avertir que la torta a rendu,. comme disent
les azogueros, c'est-à-dire que les minerais ont livré tout
l'argent que le patio pouvait extraire.

Les caractères de cette fin de l'opération, les plus déli-
cats à saisir, sont les suivants

Le croissant supérieur de limaille métallique a perdu
-sa couleur brillante, elle est devenue d'un gris terne. ou
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cendré; frottée contre le fond de la sébile elle se résout
en une multitude de petits globules de mercure qui courent
en tous sens et ne laissent aucune trace d'amalgame. Les
sulfures argentifères ont disparu, et le résidu métallique
(pyrites de fer, de cuivre, etc.) resté inaltéré, ne doit plus
mettre en évidence la moindre trace de mercure métallique
lorsqu'il est comprimé avec force. Enfin le mercure doit
avoir conservé sa couleur grise très-légèrement cendrée.

Ces trois caractères doivent être simultanés; ils suffisent
alors pour qu'on puisse affirmer la fin de Topération.

La pratique du patio montre en effet avec évidence que
la couleur gris cendrée du mercure et l'énergie des réac-
tions qui amènent l'argent à s'amalgamer, quelles que soient
du reste la nature réelle de ces réactions et la cause de
cette altération du mercure, sont deux faits en quelque

sorte réciproques ; l'amalgamation ne commence que
lorsque cette couleur apparaît, elle cesse si le métal re-
prend sa couleur blanche ordinaire. La persistance de la

couleur grise à la surface du mercure, à la fin de l'opéra-
tion, permet donc d'affirmer que les réactions capables de
réduire le sulfure d'argent à l'état d'amalgame persistent
encore dans l'intérieur de la torta. On a vu aussi que le pre-
mier indice de l'amalgamation prochaine de l'argent était
l'apparition .de globules mercuriels que l'on dégageait des
sulfures métalliques en les frottant avec force. Tant que ce
fait persiste, il y a prendido, disent les azogueros, c'est-
à-dire qu'il existe, dans le corps même des sulfures, des
particules métalliques auxquelles le mercure est devenu
adhérent ; dès que ce fait disparaît, c'est qu'il n'y a plus

dans la torta que des matières pour lesquelles le mercure
demeurera désormais inerte. Enfin si la lisière supérieure
du dépôt au fond de la sébile, ne montre que du mercure
coulant sous la friction, sans trace d'amalgame, c'est en
vain qu'on ferait travailler les mules ; on pourrait diviser le

mercure, mais on ne l'enrichirait jamais, l'argent avant
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d'arriver au corps du mercure devant exister d'abord dans
la limadura supérieure en tête du dépôt.

Ces caractères de l'essai à la sébile étant réunis et ayant
persisté vingt-quatre heures, il n'y a plus qu'une décision
à prendre, celle d'arrêter l'opération.

Cependant ces caractères de l'amalgamation qui finit
sont assez difficiles à saisir. A mesure que les minerais s'é-
puisent d'argent, la limaille supérieure est de plus en plus
fluide; les globules mercuriels qui la gagnent de plus en
plus, rendent tous les jours plus difficile la séparation de
l'amalgame d'argent qu'elle peut contenir, et qui peut ainsi
échapper à l'observation, et dans ce cas, la torta pourrait
encore retenir une proportion d'argent amalgamable fort
importante. Les azogueros hésitent donc toujours à décider
qu'il faut enlever la torta.

Pour s'éclairer davantage, on peut prélever sur la torta
quelques dizaines de livres de minerais, en faire une petite
torta d'essai, à laquelle on ajoute immédiatement un peu
de sel, si on le juge utile, et toujours un peu de magistral.
Vingt-quatre heures après on fait l'essai ; si les caractères
primitifs persistent, on a très-probablement atteint le terme
de l'opération ; mais, si l'amalgamation a recommencé, il
faut faire à la grande .torta des additions de réactifs pro-
portionnelles, et suivre à nouveau le travail.

Dans quelques usines on s'entoure encore d'autres pré-
cautions : on lave quelques livres de minerais prélevées
avec soin dans toute la torta. L'amalgame est séparé, séché
et pesé ; puis le mercure est expulsé sous le moufle, ou
bien au chalumeau, dans un petit creuset d'essai pour or.
L'argent obtenu est pesé. On connaît le mercure total ré-
pandu dans la torta ; d'après l'expérience qu'on a des mi-
nerais, on évalue la perte du métal pendant le traitement ;
il est donc facile de calculer le poids actuel de l'amalgame
total et de l'argent qu'il produira. Ces essais sont un sim-
ple contrôle, car s'ils indiquent que l'amalgamation doit
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être continuée, et si en même temps elle ne veut plus pro-
gresser quoiqu'on fasse, ils n'indiquent pas le remède, et
il faudra bien enlever la torta.

Accidents qui peuvent se produire pendant l'amalgama-
tion. Les accidents qui se produisent dans le cours de
l'amalgamation proviennent des causes suivantes, savoir

Un dosage inexact des réactifs ; 2° un abus des
repasos ; 50 une variation considérable dans la tempé-
rature extérieure ;" 4° un changement inconnu dans la com-
position des minerais.

Dosage inexact des réactifs. Le réactif qui gouverne
l'opération du patio est le magistral ; de son emploi 'dé-
pendent en très-grande partie les pertes en mercure, et le
rendement en argent.

Si le magistral manque, le mercure ne présente plus
cette couleur gris perle, caractère d'un bon travail ; sa sur-
face est lisse, sa couleur est blanche, puis à la longue,
devient jaune bronzée et quelquefois irisée. La tourte a
froid, disent alors les azogueros. De fait l'amalgamation
ne progresse plus; la correction est facile, on met un peu
de magistral et on donne un repaso.

Si le magistral est en excès, le mercure prend une cou-
leur gris de cendre obscure, sa surface est pulvérulente;
frotté sur le fond de la sébile le métal dégage ati sein de
l'eau un nuage grisâtre abondant, prompt à se précipiter;

-

la limaille métallique en haut de la sébile a la même cou-
leur, et le mercure qu'elle contient refuse par la friction
de se réunir en globules. La tourte a trop chaud, disent les
azogueros, et cet état exige un prompt remède, car, s'il se

prolongeait, les pertes en mercure deviendraient énormes,
et l'opération entière serait coMpromise. Op arrête le mal
en faisant répandre sur la torta de la chaux ou du cuivre de

cément en suspension dans l'eau, puis en donnant un bon
repaso. L'emploi de la chaux exige une grande habitude;
le moindre excès paralyse immédiatement l'amalgamation
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et cause toujours dans le résultat final une très-grande
perte en argent. Si l'amalgamation s'arrête, par suite, d'un
excès de chaux employé, on ne peut renouer les .réactions
qu'en introduisant une nouvelle dose de magistral ; mais
alors l'azoguero est sans guide, car il ignore l'excès de
chaux qui peut encore rester libre dans la torta, et il court
grand risque de dépasser le but, de reproduire cet état de
réactions trop actives qu'il avait à combattre. Le cuivre
Métallique n'a pas ces inconvénients : aussi bien. que lachaux il arrête, aussitôt, l'altération que subit le mercure
lorsque le magistral est en excès ; il ne cause jamais de
diminution dans le rendement en argent, et si l'on en met
un excès, en laissant la torta quelques jours en repos, on

'la verra reprendre d'elle-même les allures d'un travail ré-
gulier.

Le dosage du sel ne présente pas d'aussi grandes diffi-
cultés que ce dosage du magistral. Si le sel manque, les
réactions se poursuivront lentement, mais avec régularité
s'il est en excès, elles seront énergiques et rapides ; la
torta, comme disent les azogueros, marchera vite sans avoir
ni chaud ni froid. Si donc, on voulait arriver vite à l'ar-
gent, on pourrait accélérer le travail en exagérant la dose
de sel; cependant, si l'excès est trop fort, on tombe dans un
inconvénient grave : le mercure se divise avec une très-
grande facilité, et les pertes en deviennent très-considé-
rables.

L'azoguero doit se tenir autant en garde contre l'excèsde mercure que contre l'excès de magistral. Si dans l'une
des additions successives du métal, il a dépassé, de peu de
chose, la quantité nécessaire, au jour suivant la liMadura
apparaîtra pâle et chargée de -mercure, et bien qu'elle
puisse contenir de l'argent, elle sera tellement fluide qu'il
sera très-difficile de l'y constater. Ces cailactères sont ceux'de l'épuisement de la torta , et si l'azoguero n'y prendgarde, il enverralaver des minerais peut-être encore très-

TOME XX, 1871.
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riches en argent. S'il consulte cependant le dépôt des sul-
fures métalliques, dans le cas de cette erreur commise d'un
excès de mercure, il y trouvera encore du mercure adhé-.

rent au minerai, preuve certaine de la présence de l'argent
amalgamable, il devra alors laisser la torta longtemps en

repos, puis lui donner des repasos -très-lents ; il verra ainsi

reparaître l'argent dans la limaille de la sébile, et aura re-

trouvé son guide. Cependant si l'excès de mercure ajouté
est considérable la torta sera en quelque sorte noyée, la
limadura disparaîtra entièrement ; on ne trouvera dans la

sébile que du mercure très-divisé, et le corps .du métal (*)

lui-même sera tellement fluide qu'on ne pourra plus appré-

cier la proportion d'argent qu'il contient. Cet état de
choses ji'a guère de remède; il faut alors ou s'arrêter ou
mettre'iine dose élevée de magistral et faire repasser avec
force, c'est-à-dire détruire des masses énormes de mercure,

sans être sûr de pouvoir remettre la torta en bon état. On
préfère alors s'arrêter, sauver le mercure et sacrifier l'ar-

gent, sauf à aller le reprendre dans les résidus, comme il

sera dit ci-dessous.
Abus' des .repasos. - Les repasos ont d'abord pour effet,

ainsi qu'on l'a vu, de réunir au corps du mercure les par-

celles d'amalgame qui prennent naissance au sein des-mi-

nerais, y restent disséminées tant que la torta est en repos,
et se montrent dans la sébile sous forme d'un croissant de
limaille métallique brillante. Si le repaso a été trop éner-

gique, cette limaille disparaît entièrement, l'azoguero perd

son guide, et dit alors que la torta s'est évanouie (se lra des-
mayado) . En été et avec des minerais un peu riches, deux

ou trois jours de repos suffiront pour que la limaille re-
prenne corps et que l'allure des réactions redevienne régu-
lière ; par une saison_ froide et avec ,des minerais pauvres,

(K) Par ces mots je veux désigner le mercure qui se réunit eu
globule, par l'effet du lavage.
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la torta court grand risque de s'échauffer. En outre de cet
effet purement mécanique, le travail des mules exerce une
influence directe sur les réactions et active leur énergie.
En effet, le mercure est toujours d'une couleur cendrée
plus obscure après le repaso. Cette opération équivaut
donc à une addition de magistral; la conséquence de son
abus est aussi d'échauffer la torta , mais dans ce cas il est
inutile d'avoir recours à la chaux ou au cuivre, il suffit de
laisser la torta quelques jours en repos pour faire cesser
l'altération trop aCtive du mercure.

Variations de température. La durée de l'amalgamation
est d'autant plus courte q.ue la température moyenne du
lieu où l'on se trouve est plus élevée. A Zacatecas, à 1:usine
de la Granja, les minerais nobles de la mine de Quebra-
dillas sont réduits en douze jours pendant l'été ; il en faut
vingt-deux à vingt-quatre pendant l'hiver. On serait par là
conduit à conclure qu'une élévation de température don-
nant une plus grande énergie aux réactions, il faudrait
pendant l'été moins de magistral que pendant l'hiver.
L'observation prouve que c'est le contraire qui a lieu,
c'est un fait bien constant. Pendant l'hiver l'amalgamation
est retardée, et cependant si la température se rapproche
de zéro les tortas s'échauffent immédiatement. A l'époque
des« froids, au lieu d'accroître la dose de magistral, il faut
donc en ménager beaucoup l'emploi, ou bien, ce que l'on
fait autant que possible, réserver pour cette saison les mi-
nerais negros chargés de sulfures, pour lesquels un excès
de magistral n'est jamais si dangereux.

Variations dans la nature des minerais.-Pour donner une
idée des accidents qui peuvent provenir d'un changement de
composition dans la nature des minerais, il me suffira d'indi-
quer la part d'influence qui revient à chacune des gangues
terreuses ou métalliques qui sont les plus habituelles (*).

(*) Je continuerai à faire abstraction de toute considération
théorique, indiquant les résultats acquis à la pratique.
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Le quartz et les gangues siliceuses sont les plus favora-

bles; l'argile communique aux boues une plasticité dan-

gereuse qui pousse à l'extrême la division du mercure et

cause ainsi de grandes pertes du métal ; la dolomie abon-

dante dans certains filons est inerte; la chaux carbonatée

pure, qui est la gangue exclusive de certaines mines,

comme à l'étêta del Oro, se laisse attaquer par le magistral,

et rend alors le travail très-difficile. Les terres acides tirées

de vieux remblais intérieurs ne peuvent pas être immédia-

tement envoyées au patio; il est nécessaire de les saturer
par de la chaux.

Les pyrites de fer permettent de charger ortemént la

torta, en magistral, d'imprimer dès le début une grande
énergie aux réactions (encadenar fuerte), sans que la torta

arrive à. s'échauffer. Les pyrites de cuivre résistent au
début ; il faut augmenter le magistral, retourner souvent

les boues ; le plus souvent elles s'attaquent après quelques
jours d'exposition sur le patio, et immédiatement la torta

s'échauffe ; on fait aussitôt intervenir le cuivre de cément:.

La blende est des plus dangereuses; il est difficile de traiter

sur le patio un minerai blendeux sans perdre 175 à 18o de

mercure, pour ioo d'argent retiré. La blende est essentiel-
lement froide, c'est-à-dire que sa présence exige un excès

de magistral qui est presque immédiatement détruit ; l'opé-

ration est des plus irrégulières ; on ne peut la conduire
qu'en se maintenant toujours avec les caractères de la

torta échauffée, .si la blende est blonde et très-abondante,
le minerai devient absolument intraitable au patio.

Formation progressive de l'amalgame d'argent dans l'in-
térieur de la torta. L'amalgame d'argent ne se forme pas

d'une manière uniformément progressive pendant toute la

durée du travail ; très -rapide au début, elle est extrêmement
lente vers la fin de l'opération. 11 n'est pas rare au Fresnillo,

pendant la belle saison, de voir la première dose de mer-

cure introduite, dans la torta entièrement convertie en amal-
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gante sec quarante-huit heures après le commencement de
l'opération, et par conséquent d'obtenir après ce temps les
deux tiers de l'argent qui sera produit. Les azogueros de
Zacatecas admettent que pour un minerai facile, devant
rendre son argent en douze jours, le mercure contient, après
deux jours, la moitié de l'argent. I

On peut d'ailleurs se rendre compte, avec précision; de
cette marche de l'opération. Il suffit de faire prélever, avec
soin, un échantillon moyen de la torta en travail, assez vo-
lumineux pour qu'il puisse produire 7 à 8 grammes de
mercure. La prise d'essai a lieu après un repaso. Les boues
sont lavées ; le mercure plus ou moins riche en argent
séparé et pesé, et les eaux de lavage recueillies. Après un
repos suffisant, les eaux claires sont décantées et les résidus
desséchés et pesés. Le mercure obtenu est expulsé au cha-
lumeau sur une petite coupelle des essais pour argent, et le
bouton de retour qu'on arrive le plus souvent à fondre est
considéré comme de l'argent pur. Les résultats permettent
de calculer l'argent total que la torta entière contient déjà
combiné au mercure; l'expérience prouve que ces résultats
sont suffisamment concordants.

A Guanajuato, une torta de minerais nobles formée de

Minerais 91 montones 9 1/2 quintaux, soit 134%38

qui, le 28 septembre avait reçu, dès le début, le mercure
total qui lui était nécessaire, soit

Mercure.. . . .. 2.550 livres. 1.173 kilog.

Essayée comme il vient d'être dit, donna

Id. 24 octobre

kilogr.
Le 11 octobre 148,12 d'argent amalgamé.

154,56 id.
Id. 26 octobre 157,78 id.
Id. 27 octobre 159,16 id.
Id. t.r novembre.. 159,62 id.

Et ce jour l'opération fut décidée terminée.
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En représentant par s oo l'argent total que la torta devait

produire, on voit :

Qu'après 12 jours.. . 92,79 p. 100 de l'argent étaient amalgamés.

après 25 jours. . 97,55 p. 100 id.

après 27 jours 98,84 p. 100 id.

après 28 jours. .. 99,70 p. 100 id.

après 33 jours. . . 100,00 P. 100 id.

Cette expérience concorde avec les essais que l'on fait
dans quelques usines, ainsi que je l'ai indiqué ci-dessus,
vers la fin de l'opération, pour décider plus sûrement s'il

faut arrêter le travail.
Le tableau suivant donne quelques-uns de ces résultats

provenant de l'usine de San-Juan à Guanajuato.

Formation progressive de l'amalgame d'argent dans l'intérieur des Tortas.
Minerais de Guanajualo.

Les réactions qui amènent l'amalgamation de l'argent
dans la torta, ne sont donc pas dues à des affinités faibles

exigeant un très-long temps pour se propagerdans la masse
entière des minerais; ces affinités sont, au contraire, très-

énergiques, et une prolongation de temps très- grande
semble même leur être contraire; car tous les azogueros
savent que, toutes choses égales d'ailleurs, le rendement en
argent sera d'autant meilleur que là dùrée du traitement de
la torta aura pu devenir plus courte, sans qu'il soit pos-
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sible de décider si .ce :ralentissement de l'amalgamation,
vers sa fin, est causé par l'appauvrissement des minerais,
ou par l'altération de la liqueur saline primitive, à la suite
de l'attaque des gangues métalliques des minerais.

Quantités totales de réactifs nécessaires à l'amalgama-
tion. - J'ai précédemment indiqué les quantités de réactifs,
sel, magistral, mercure, qu'il fallait employer pour mettre
en marche l'amalgamation. Les tableaux suivants font. con-
naître les quantités qui ont été nécessaires pour mener à fin
l'opération.

,L'un de ces tableaux, relevé à l'usine de la Granja à
Zacatecas, se rapporte au traitement de minerais negros de
la mine de Quebradillas, placés en quelque sorte à la limite
de ceux qu'on peut directement amalgamer sur le patio, à
raison de la grande quantité de sulfures métalliques con-
tenus.

Le deuxième tableau résume le travail, pour une année
entière, de l'usine San-Jozé à Guanajuato. Les minerais
traités iproviennent des mines de tout ce district ; ils ne
contiennent que du sulfure d'argent, quelques centièmes
d'autres sulfures, pas de blende,; ils sont essentiellement
propres à la méthode (5).

Les repasos qui sont intervenus durant le travail, n'ont
pas été notés; on peuradmettre qu'il faut un repaso par
deux jours et demi de durée du travail.

Les quantités de mercure employées sont celles qu'on a
répandues dans la torta jusqu'au moment où 1' azoguero a
décidé les

réactions' achevées, à l'exclusion du supplément
de métal que certaines usines ajoutent encore pour faci-
liter la réunion de l'amalgame formé.

Les poids indiqués de sel sont les poids de sels bruts du

(*) ta plupart de ces' minerais sont aurifères et cèdent une
partie de leur argent au mercure versé dans les arrastras.; les
teneurs de rendement indiquées pour les minerais se rapportent
au seul argent amalgamé sur le patio.

POIDS

des tortas
en tonnes.

TENEUR

des minerai.en argent
pour

100 kilogr.

DURÉE

du traitement.-
Jours.

POIDS DE L'AMALGAME
formé pendant

PROPORTION
pour 100

d'amalgame
relire pendant
les deux pre-

iniers tiers
de l'opération.

les deux pre-
micro lier,
du mmps.

-
le dernier

tiers
du temps

tonnes,
116,40
114,90
104,47
134,32
106,57

79,37

grammes.
115
143

82
128
116
123

52
46
35
33
36
33

kilog.
123,44
131,95
71,26

148,04
119,53
88,50

kilog.
5,74

10,11
5,97
7,12
8,96
8,04

95,5
92,8
92,25
95,4
93,0
91,7

656,03 a » 682,72 45,94 93,6
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Pefion blanco, qu'on peut évaluer à 7o p. ioo de chlorure
pour les qualités employées à Zacatecas, et 75 à 8o p. oo

pour celles consommées à Guanajuato.

Zacatecas. - Usine de la Granja. - Mine de Quebradillas. - Amalgama-
tion sur le patio. - Minerais negros crus. - Tableau des tortas. -
Réactifs employés.

MÉTALLURGIE DE L'ARGENT ALT MEXIQUE. eu

uanajuato. - Minerais nobles. - Usine San Juan. - Tableau
de tortas. -

Réactifs. employés.

Il ressort de ce qui précède que, tout au moins pour des
minerais dont la teneur est comprise entre 5oet 5 oo grammes
de fin aux 100 kilogrammes, les proportions de sel et de
magistral nécessaires sont à peu près indépendantes de
cette teneur.

On voit de plus que la durée de l'amalgamation. est de
plus de la moitié moins longue à Zacatecas pour des mi-
nerais rebelles qu'à Guanajuato, où les minerais sont do-
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tonnes. kilog. kilog. kilog. jours kilog. kilog. kilog. kilog, p.100 kt,
110,40 4.864 2.426 485,09 38 51,90 4,40 2,19 9,43 45,50
99,61 3.116 2.021 496,80 40 48,75 3,12 2,03 10,22 18,60

121,44 9.772 3.703 667,02 36 70,15 3,93 3,05 9,52 57,70
126,63 5.290 3.576 691,77 48 77,99 4,17 2,52 8,86 61,60
135,14 5.842 3.382 739,78 33 89,17 4,32 2,46 8,56 66,20
120,24 9.922 2.254 622,84 13 79,58 9,09 1,87 7,82 66,20
130,40 5.934 1.391 784,76 45 88,55 4,55 1,06 8,86 67,90
130,41 5.750 2.116 784,76 36 88,66 4,40 1,62 8,85 67,9
104,51 4.082 2.070 553,60 38 71,81 3,99 1,98 7,71 68,7
119,64 4.634 3.082 669,78 33 88,17 3,87 2,57 7,59 73,7
128,11 4.995 1.817 651,82 33 96,14 3,86 1,41 6,78 75,0
109,02 5.106 2.403 736,00 38 86,39 4,67 2,20 8,51 79,1
125,67 5.439 3.381 762,60 36 100,05 4,33 2,69 7,62 79,6
108,28 4.255 2.058 625,70 40 86,04 3,93 1,90 7,27 79,5
194,25 9.660 1.949 1.432,60 33 162,61 4,97 0,74 (2) 8,78 83,7
99,09 3.852 2.323 719,30 35 87,02 3,89 2,34 8,26 87,8

110,53 5.198 1.690 763,46 38 97,34 4,70 1,52 7,82 88,0
131,14 6.727 2.323 945,92 36 116,80 4,36 1,77 8,09 89,0
123,00 4.830 1.541 1.175,87 38 126,54 3,92 1,25 9,26 103,0
102,23 3.967 2.806 877,60 48 107,41 3,88 2,74 8,17 105,0
129,90 6.647 1.771 1.113,59 40 146,74 5,31 1,36 7,58 1 3 2,9
107,45 4.830 1.748 944,60 36 123,21 4,49 1,62 7,66 114,7
160,54 7.096 2.890 1.385,50 46 184,34 4,37 1,76 7,51 314,8
134,38 5.290 2.553 1.178,20 35 155,33 3,93 1,90 7,58 115,6
95,04 5.175 1.932 834,90 48 112,01 5,38 2,01 7,45 116,5

137,96 4.140 2.265 1.198,95 52 139,40 3,51 1,92 8,59 118,2
114,97 5.352 1.012 1.128,2 46 142,19 4,48 0,88 (1) 7,93 123,6
69,36 3.795 816 761.76 33 97,52 5,47 1,37 7,81 140,5

144,07 6.371 2.461 2.195,69 35 254,75 4,42 1,70 8,333 176,8
3.504,41 150.611 65.223 25.927,37 39 3.176,49 4,29 1,86 8,16 90,6

(I) et (2) Pour le travail de ces tortas, on s'est servi de sulfate de cuivre
mêlé de mazistral ordinaire_
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grammes
tonnes. k«1108. 6110g. kilog. jours. kilog. kilog . kilog. kilog. P. 100 56.

69,00 4.416 1.805 322 15 52,90 6,40 2,61 6,08 76,6
69,00 4.140 723 368 15 60,36 6,00 1,04 6,11 87,3
69,130 4.393 897 506 15 63,71 6,36 1,30 7,94 92,3
69,00 4.140 1.809 460 13 73,14 6,00 2,62 6,29 105,9
96,60 5.313 1.656 690 14 105,46 6,50 1,71 6,73 106,0
96,60 5.428 1.955 736 14 102,46 5,61 2,02 7,18 106,0
96,60 5.520 2.047 644 22 102,81 5,71 5,12 6,26 106,4
96,60 5.313 1.794 736 15 103,27 5,50 1,85 7,13 106,8
96,60 5.428 1.863 747 18 106,95 5,61 1,92 8,98 110,8
96,60 5.462 2.024 736 18 306,95 5,65 2,09 6,88 110,6
96,60 6.118 1.472 677 30 107,90 6,33 1,52 6,27 111,7
97,52 5.520 1.552 690 21 109,59 3,66 1,59 6,30 112,3
69,00 4.416 2.206 552 16 78,20 6,40 3,20 7,05 113,3
86,48 5.658 1 299 644 25 98,44 6,54 1,50 6,54 113,8
87,40 5.520 1.644 667 21 101,89 6,33 1,88 6,55 116,4
69,00 5.106 1.115 575 14 81,88 7,40 1,61 7,02 118,5
69,00 3.795 1.173 598 19 84,41 5,50 1,70 7,08 122,3
22,54 1.380 483 161 8 28,06 6,12 2,14 5,73 124,7

138,00 8.566 3.231 1.083 16 178,48 6,20 2,34 6,06 129,5
137,08 8.694 3.312 3.104 12 177,56 6,34 2,41 6,23 129,5

55,50 4.186 667 160 21 72,91 7,58 1,20 6,3. 132,0
69,00 4.830 1.012 621 19 97,06 7,00 1,46 6,91 140,5

106,72 6.670 3.036 1.725 20 209,76 6,25 2,84 8,22 196,5
47,38 3.312 828 966 18 145,13 6,99 1,74 6,65 306,5
55,20 3.726 3.622 1.426 17 247,98 6.75 6,56 5,76 148,1
55,20 4.140 3.473 1.564 10 250,47 7,50 6,29 6,54 453,6

2.116,92 131.200 46.700 19.456 16 2.944,21 6,20 2,20 6,60 143,22
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ciles. Les raisons de cette différence contradictoire, en appa-
rence, se trouvent dans ce que j'ai précédemment indiqué ;
je vais les résumer.

A Zacatecas, à Quebradillas surtout, mine à 'laquelle se
rapportent les nombres cités, les minerais sont chargés de
sulfures métalliques, de blende surtout. Pour. déterminer
Eamalgamation dans de pareils minerais, il faut des doses

élevées de sel et de magistral. La liqueur saline des tortas
attaque alors le mercure avec une grande énergie ; aussi le

mercure est-il d'ordinaire à Zacatecas dans un état de cou-
leur ou. d'altération telle qu'un azoguero de Guanajuato fe-

rait immédiatement intervenir la chaux ou le cuivre de cé-

ment. Dans ces conditions, l'amalgamation de l'argent ne
marche, pour ainsi dire, qu'au prix d'une destruction très-
active du mercure. Or, on a vu que vers la fin de l'opération
la formation de l'amalgame d'argent est très-lente. Il arrive

don un moment où l'argent qui s'amalgame ne l'emporte
plus, en valeur, sur le mercure qui se détruit. On arrête
donc l'opération ; on sauve le mercure ; mais, comme nous
le verrons plus loin, on laisse beaucoup d'argent dans les
résidus.

A Guanajuato, les Minerais sont moins sulfurés et bien

plus dociles ; ils n'exigent pas ces doses élevées de sel et de
magistral, l'altération du mercure est bien moins active, et
V o n peut prolonger l'opération tant que a m al g ame d'ar-

gent semble se former. On arrive ainsi à un rendement en

argent très-satisfaisant ; mais, comme on va le voir, la perte

du mercure est toujours considérable.
Consommation du mercure. La consommation du mer-

cure ne peut être établie qu'à la fin de toutes les opéra-
tions, après le lavage des boues, la compression et la distil-

lation de l'amalgame. En comparant alors le poids du
mercure retrouvé à celui qu'on à successivement introduit
dans la torta, on établit la perte totale.

Cette perte totale se compose des pertes partielles dues
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à la distillation de l'amalgame, à sa compression, au lavage
des boues amalgamées, enfin à la destruction même du
métal par les réactions du patio.

Les pertes causées par la compression de l'amalgame et
par la distillation du mercure sont toujours très-faibles ; l'ex-
périence prouve même qu'elles peuvent être nulles si l'on
opère avec soin. La consommation totale du mercure peut
donc être portée tout entière au compte de deux causes,
l'une mécanique au moment du lavage des boues amal-
gamées, et due en très-grande partie à l'extrême division
du métal sous l'action des repasos, l'autre chimique, déri-
vant des réactions mêmes de l'amalgamation.

Les azogueros mexicains, faisant la même distinction, ad-
mettent que les réactions de l'amalgamation détruisent une
quantité de mercure toujours égale au poids de l'argent
retiré ; c'est ce qu'ils appellent le consumido, perte pour
eux inévitable, et ils attribuent aux pertes mécaniques le
complément au déficit total constaté. C'est ce complément
qu'ils désignent par le mot de perdido.

Prise dans son sens absolu, cette distinction est évidem-
ment arbitraire; mais, en principe, elle repose sur ce fait
bien certain que la consommation du mercure croît avec le
rendement en argent. C'est ce qui résulte des tableaux sui-
vants, où sont indiquées les quantités de mercure employées
et perdues dans le travail d'un grand nombre de tortas à
Zacatecas et à Guanajuato.

Pour les usines de Guanajuato, les quantités de mercure
employées se bornent à celles nécessaires pour arriver, ainsi
que je l'ai indiqué ci-dessus, au terme de l'opération. Pour
celles de Zacatecas, ce premier emploi, empleo, s'augmente
d'une addition supplémentaire de métal désignée sous le
nom de baîio, et que l'on introduit dans les tortas encore
étendues sur le Patio, immédiatement avant leur lavage,
pour faciliter la réunion de l'amalgame d'argent.

Dans les tableaux qui suivent, les tortas ne sont pas clas-
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sées suivant l'ordre de leur traitement, mais suivant la
neur en argent des minerais. Les poids relevés, dans
notes des usines, ont été tous ramenés au kilogramme. Les
pertes du mercure ont été ensuite rapportées : à la tonne
de minerais traités; 20 au kilogramme d'argent produit.

Zaeatecas. - Usine de Quebradillas. - Usine de la Granja. - Amal-
ganzation sur le patio des minerais ne gros crus.- Pertes de mercure.

L'influence de la richesse des minerais sur ia consomma-
tion du mercure ressort des tableaux qui précèdent; saut
les variations toujours minimes causées par d'autres in-
fluences, la consommation est en rapport à peu près con-
stant avec la quantité d'argent produit, ainsi

pour mi d'argent retiré on perd, à Zacatecas, 145 de mercure;
Id. Guanajuato, 162 id.

Et comme on a vu ci-dessus que le mercure employé dépen-
dait de l'argent à extraire, il s'ensuit que la perte en mer-

POIDS ARGENT MERCURE MERCURE MERCURE TENEUR ou/IÉE

perdu Perdu des
minerais.

du

des tortas. extrait. employé. Pour Grammes 1sa-r Mu nepa.
m 'Purgent. pour 100 kiL vail.

tonnes kilog. kilog. ki log. kilog. grammes jours.
110,10 51,40 485,09 1,00 216 46,50 38
99,61 48,55 496,80 0,65 134 43,60 40

121,14 70,15 667,92 1,19 207 57,70 36
126,63 77,99 691,77 1,19 193 61,60 48
130,14 89,47 739,78 1,39 211 66,20 33
120,24 79,58 622,84 1,14 173 66,20 43
130,40 88,55 784.70 1,18 171 67,90 45
130,41 88,66 784,76 1,18 174 67,90 36
101,51 71,84 503,60 1,02 / / 3 68,7 33
119,64 88,17 669,78 1,43 190 70,7 33
128,11 96,14 651,92 1,29 173 75,0 33
109,02 86,39 736,00 1,55 196 79,1 33
125,07 100,05 762,60 1,51 190 79,6 36
109,88 86,04 625,70 1,26 159 79,5 40
194,20 162,61 1.432,60 1,36 163 83,7 33
99,09 87,07 715,3)1 1,28 119 87,8 35

110,03 97,34 761,46 1,45 164 88,0 38
131,14 116,80 945,92 1,46 164 89,0 36
123,00 126,84 1,175,87 1,60 174 103,0 38
102,23 107,41 877,60 1,57 149 105,0 48
129,90 196,74 1.113,59 1,88 130 112,9 10
107,45 123,21 944,60 1,78 155 114,7 36
160,04 181,34 1.385,50 1,45 127 114,8 46
134,33 155,33 1.178,20 1,70 147 115,6 35
96,01 112,01 834,90 1,32 150 116,5 48

117,96 139,40 1.198,95 1,93 159 118,2 52
114,97 142,19 1.128,2 1,71 138 123,6 36
69,36 97.52 761,76 1,01 136 140,5 33

144,07 204,75 2.195,69 2,48 140 176,8 35
3.504,41 3.176,49 25.927,37 1,47 162,6 00,6
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tonnes. kilog, kilog. kilog. kilog. kilog. kilog. kilog. gramm. jours.

69,00 52,90 322 368 690 73,60 1,00 139,1 76,6 15

69,00 60,26 368 368 736 90,14 1,30 149,6 87,3 15

69,00 63,71 506 460 966 89,24 1,29 140,0 92,5 15

69,60 73,14 460 460 920 101,88 1,51 143,2 105,9 13

96,60 102,46 600 552 1.212 150,42 1,43 136,0 106,0 14

96,60 102,46 736 552 1.288 150,42 1,55 146,8 106,0 14

96,60 102,81 644 552 1.196 191,12 1,97 1.5,8 106,4 22

96,60 103,27 736 506 1.242 143,02 1,48 138,5 106,8 18

96,60 106,95 747 552 1.299 170,00 1,75 109,0 110,6 1S

96,00 106,98 736 540 1.306 146,00 1,51 136,5 110,6 13

96,60 107,98 677 542 1.219 155,09 1,60 144,1 111,7 20

97,52 109,59 690 563 1.253 145,28 1,49 133,5 112,3 21

69,00 78,20 552 363 920 110,40 1,60 10!.! 113,3 16

86,48 98,44 694 460 1.104 123,76 1,48 130,7 113,8 20

87,10 101,89 667 483 1.150- 130,64 1,49 12,',2 116,4 21

69,00 81,88 575 414 939 134,43 1,94 164,3 118,5 14

69,00 84,41 598 506 1.104 132,76 1,92 157,2 122,3 19

22,54 28,06 161 230 391 40,02 1,77 11.2,8 121,7 3

138,00 178,48 1.081 989 2.070 238,74 1,72 133,8 129,2 16

137,08 177,56 1.104 1.012 2.116 240,50 1,75 130,4 129,0 12

50,20 72,91 460 322 782 86,94 1,57 119,2 132,0 21

69,00 97,06 621 483 1.101 122,50 1,77 126,2 110,5 19

106,72 209,76 1.725 920 2.645 287,04 2,68 136,8 196,5 20

47,38 145,13 966 632 1.598 178,48 3,76 122,9 306,2 18

55,20 247,48 1.426 1.251 2.677 339,02 6,11 137,0 448,1 17

55,20 250,47 (.564 1.104 2.663 347,06 6,29 136,5 453,0 10

2.116,92 2.944,21 19.456 15.219 34.675 4.216,66 1,93 14422 139,14 16
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Usine de San Juan _à Guanajuato. - Amalgamation sur le patio.
Minerais nobles crus. - Pertes de mercure.
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cure est une fraction à peu prés constante du poids qui en
est répandu sur les tortas ; cette perte ressort

à 12 pour 100 à Zacatecas,
à 20 id. à Guanajuato.

Cette surélévation de la consommation du mercure à
Guanajuato ne provient pas de difficultés plus grandes dans
le travail des Minerais, mais bien, comme je l'ai dit, de la
prolongation donnée à l'amalgamation pour arriver à un
meilleur rendement en argent.

Dépenses spéciales de l'amalgamation sur le patio.
A l'usine de Bernardez à Zacatecas , pbur amalgamer
133 tortas. contenant ensemble 11..1568 '1/2 montones, soit
10.679,82 tonnes de minerais, du filon de Veta-grande,
ayant rendu en moyenne i3 i,92 d'argent aux ioo
il a été dépensé 61.486,44 piastres, soit 350.267 fi'., ce qui
donne 32',79 pour prix de revient de l'amalgamation de la
tonne.

Les prix des principaux articles de dépense étaient
Azoguero, 5 piastres par jour ;
Contre-maîtres d'ateliers, i piastre par jour ;
Manuvres ordinaires, 1/2 piastre par jour ;
Mercure, 58 piastres le quintal de 46 kilog. ;
Sel, à 70 p. ioo de chlorure, 33 réales la charge de

158 kilog.;
Magistral, grillé à ['usine, revenant à 5,17 piastres la

charge;
Maïs en grains, i 8 réales la fanègue ; 17,60 les t oo kilog..;
Paille i réal l'arrobe ; 5,87 les 100 kilog.
.Classées suivant onze comptes principaux, puis rapportées

à la tonne de minerai traité, et évaluées en grammes de fin,
ces dépenses se répartissent comme suit

167

A Guanajuato, à l'usine San Juan, pour des minerais ren-
dant sur le patio 90 grammes d'argent aux 100 kilog., et
pour les prix élémentaires suivants, savoir

Mercure, 64 piastres le quintal ;
Sel brut, .8 1/4 piastres la charge (158 kilog.)
Magistral au prix de revient de l'usine, 1.086 piastres

Parrobe;

II

ZAUATECAS. -- AMALGAMATION DES TORTAS. -- USINE BERNARDEZ.

10 Dépenses spéciales totales, en piastres.
piastre, tonnes.

Minerais amalgamés 10.679,82
1° Main-d'oeuvre. 6.741,76
2° Attelage des mules 2 975,44

Sel 22.078,02
Mercure3^ Réactifs. 24 065,27
Magistral 4 925,94
Chaux 20,64

11° Fers et forge 168,50
5° Maçon. 52,12
6° Cuirs pour transport des boues. 94,50
7. Animaux morts 144.00
8° Menu matériel 224,25

Ensemble 61.486,44

2. Dépenses, en grammes d'argent, et par tonne.
grammes.

i° Main-d'oeuvre et contre-maître 16,132
20 Attelages S 7,114

Sel 52,85o
3. Réactifs., Mercure . 57,58,

Magistral. . . . . ... 11,787
Chaux 0,049

4° Fers et forge 0,405
5' Maçon. 0,i25
6° Cuirs 0,226
70 Animaux morts 0,545
8" Menu matériel . 0,557

Ensemble, dépenses en grammes de fin. . 147, L29
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Maïs, 21/2 piastres la fanègue, 19,56 les ioo kilog. ;

Fourrage, s 5/4 réal Fauche, 1of,27 les soo kilog.
Le travail des tortas a causé les frais suivants, savoir

GUANAJUATO. AMALGAMATION DES TORTAS USINE SAN JUAN.

Dépenses spéciales totales du patio, en piastres.
piastres. tonnes.

3 855,42
527,50

1.875,50
2.215,53
8 007,00
9.441,00
6.5o4,00

181,45
50,07

10°,59

Minerais amalgamés
Contre-maîtres et surveillance. . . .

Main-d'uvre à 1/2 piastre par jour. . .

3° Attelages des repasos. .
Mercure
Sel

A° Réactifs. àlagistral.
Sulfate de cuivre
Cuivre de Cément

5° Maçon, réparations ordinaires
6° Menu matériel

Ensemble, dépenses totales de patio. . . 29.001,91

2. Dépenses, en grammes d'argent, el par tonne.
grammes.

i* Contre-maîtres 3,5o

2° Main-cl'ceuvre 12,4h
3° Mules 14,69

Mercure., 53,10
Sel 62,61

A' Réactifs. Magistral 43,13
Sulfate de cuivre 1,20

Cuivre de Cément .. .... . 0,33
Maçon, réparations ordinaires 0,67

Divers 0,66

Ensemble, dépenses du patio en grammes d'argent. 192,33

Les deux usines d'où proviennent les nombres qui pré-
cèdent, soit par la nature des minerais qui y sont traités,
soit à cause des traditions pratiques qui y règnent, peuvent
être prises comme deux types auxquels se rapporteraient
la plupart des autres exploitations. On peut donc admettre
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que pour des minerais réellement propres à la méthode, et
pour des prix moyens de denrées et de réactifs, l'amalga-
mation proprement dite su; le patio, ne doit pas coûter
plus de 15 à 2o gr. d'argent par 100 kilog. de minerai.

Lavage pour la séparation de l'amalgame d'argent.-Dès
que l'azoguero a déclaré qu'une torta est arrivée au terme
de l'amalgamation, on la prépare au lavage.

On jette à cet effet quelques barils d'eau sur la tourte;
sue mercure a une couleur cendrée trop intense, on ajoute
un peu de chaux ou de cuivre métallique, puis on fait
marcher les mules lentement et pendant une heure et demie
à deux heures. On transforme ainsi la torta en boue très-
fluide; par l'action du cuivre ou de la chaux, la surface du
mercure redevient brillante, et sous l'action du repaso
donné dans ces conditions, la poudre mercurielle qui pou-
vait exister extrêmement divisée et disséminée dans les mi-
nerais, se réunit en globules que le lavage arrive à séparer.

A Guanajuato, les tortas ainsi préparées sont immédiate-
ment portées au lavoir; à Zacatecas , pour mieux réunir
l'amalgame, on ajoute encore une nouvelle dose de mer-
cure, le baiio, égale à 75 ou 8o p. ioo de celle déjà em-
ployée, puis on donne un repaso. Cette pratique du baiio
ne paraît pas indispensable; pourvu que la torta renferme
8 de mercure pour s d'argent amalgamé, la fluidité de
l'amalgame est suffisante pour en permettre la séparation
au moyen d'un lavage convenable.

Le lavage des tortas se fait à Zacatecas dans des cuves de
maçonnerie rigoureusement étanches (fig. 8, 9, Pl. II). Ces
cuves ont 2rn,75 de diamètre et 2m,55 de profondeur. 'Un
arbre vertical tourne en leur milieu; cet arbre porte quatre
bras horizontaux en croix, garnis de tiges verticales qui
descendent jusqu'à orn,05 du fond de la cuve. Par leur mou-
vement au milieu de l'eau bourbeuse qui remplit la cuve,
ces sortes de râteaux maintiennent en suspension les ma-
tières les plus fines, pendant que l'amalgame d'argent et

TOME XX, 1871.
12
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quelques parties de minerais plus lourdes ou plus grosses

se précipitent au fond. Le trou de décharge est placé à om,2o,

on',5o et om,5o du fond, suivant les usines et l'importance

des tortas à. laver.
L'arbre central de la cuve porte une lanterne commandée

par la roue horizontale d'un manège à deux mules. Le dia-

mètre de la roue horizontale est de 5",So ; celui de la lan-

terne, Im,o5 ; les bras des cuves vont ainsi, à peu près, trois

fois plus vite que les mules. D'ordinaire deux cuves sem-

blables et indépendantes, placées de chaque côté de la

roue motrice, reçoivent le mouvement d'un même manège

M, N, P, placé au-dessus des cuves et qu'on attèle de quatre

mules.
, La cuve étant remplie d'eau jusqu'un peu au-dessous de

son bord supérieur, et les mules étant en mouvement à la

vitesse de trois tours par minute, on charge le minerai

amalgamé jusqu'à concurrence de 2.5oo kilogrammes. Un

quart d'heure suffit. On fait alors aller les mules pendant

deux heures à peu près et toujours à la même allure de

trois tours à la minute; on puise, après ce temps, un peu

d'eau boueuse à la profondeur du trou de décharge ; on

décante et on lave avec soin. S'il n'apparaît dans le résidu

du lavage que quelques traces de poudre mercurielle, on

ouvre la bonde, puis on procède à un nouveau lavage de

2.5oo kilog. jusqu'à l'achèvement de la torta commencée.

Pour le service des deux cuves, il faut 10 quatre mules

qu'on maintient en travail pendant quatre heures de suite;

20 huit manuvres qui transportent les boues du patio à

la cuve au moyen de brancards garnis de cuir et de fu-

mier au prix fait de 1 réal par mouton 620 );

5° un contre-maître surveillant pour les deux cuves à

6 réaux par jour ; 40 un manoeuvre occupé à balayer l'a-

telier.
,

Avec ce personnel on lave dans les deux cuves une torta

de quatre-vingt cinq montones (78',2) en dix-huit heures

MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE. 171

pendant l'été, et en vingt-quatre heures pendant l'hiver,
car l'emploi de l'eau tiède, qu'on peut avoir en été à peu
de frais, facilite beaucoup la réunion du mercure et de l'a-
malgame.

Après le lavage de la dernière charge, il reste au fond
de la cuve un peu d'eau, un dépôt de sulfures métalli-
ques et de grains mal broyés, puis de l'amalgame et
du mercure en excès. Les chargeurs entrant dans la cuve
enlèvent ce mélange avec de petits vases en cuir, moyen-
nant un prix fait d'une piastre par cuve, et le versent
dans des bassins souvent formés d'une seule pierre et dis-
posés un peu au-dessus du sol de l'atelier.

Le contre-maître surveillant achève alors la séparation
de l'amalgame, lavant tous ces résidus dans de grands plats
en bois, d'abord avec de l'eau bien pure, puis avec du
mercure s'il est nécessaire. On obtient ainsi : 10 du mer-
cure riche en argent ; 2° des résidus chargés de sulfures
métalliques, contenant du mercure et des grains d'amal-
game qui sont mis de côté pour le traitement complémen-
taire que j'indiquerai plus bas.

A l'usine Bernardez de Zacatecas, pour le lavage de 155
tortas contenant ensemble o. 679t,8 de minerais, on a fait
les dépenses suivantes, savoir

10 Lavage de 10.679 tonnes, dépenses totales en piastres.
piastre,

1" Main-d'oeuvre et surveillance 3.8711,90
20 Attelages des manèges tir27,27
3' Bois et charpentier, réparations. 85,79
4° Fers et forgeron 80,90
50 Mules mortes 24,00

Ensemble 5 492,86
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2" Lavages des minerais amalgamés, dépenses par tonne
et en grammes d'argent.

io Main-d'oeuvre
2" Attelages
50 Bois et charpentier
Ir Fers et forge
50 Mules mortes

Ensemble 13,143

A Guanajuato, le lavage des tortas se fait aussi dans des

cuves, mais d'une manière plus exacte.
Les cuves de ce district ont des dimensions plus grandes;

d'ordinaire, 4 vares de diamètre, 5-,55, sur 2 mètres,

21fl, 10 de profondeur. Elles sont au nombre de trois com-
muniquant ensemble, et munies, comme celles de Zaca-

tecas (Pl. II, fig. o), d'agitateurs mis en mouvement par
un manége à mules. Pour les trois cuves il n'y a qu'un
seul manége et une seule roue horizontale motrice. La vi-

tesse de rotation des agitateurs est égale à trois fois un
quart celle des mules.

La communication des cuves entre elles est établie par

deux ouvertures de om,25 en quarré , et placées, l'une à
orn,25, l'autre, à on',5o de hauteur au-dessus du fond des
cuves. L'une des trois cuves (tina descargadora) D, où on

ne charge pas de minerai, communique avec un canal d'é-
coulement par un trou de décharge de o",12 de diamètre

et placé à om,5o du fond.
Les mules étant en travail, et maintenues à une allure

telle que les agitateurs fassent environ six tours par mi-

nute, on charge 8o quintaux de minerais amalgamés
(5.68o kilog.), et l'on bat la charge à cette allure rapide
pendant une demi-heure environ. On ramène alors les
mules à ne plus faire qu'un tour par minute, et on les

maintient en travail pendant deux heures et demie. Après

ce temps, une prise d'essai des boues en suspension, puisée

grammes d'argent.

9,272
3,1n5
0,205
0,194
0,057
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à la hauteur du trou de décharge, n'accuse plus de traces
de mercure; on fait écouler les eaux, et l'on procède immé-
diatement au lavage d'une nouvelle charge de 8o quin-
taux. La torta terminée, l'enlèvement des eaux, des résidus
terreux, de l'amalgame et du mercure, se fait comme il a
été dit pour Zacatecas.

Les frais de l'opération ainsi conduite, relevés à l'usine
de San Juan de Guanajuato, ont été comme suit :

LAVAGE DES TORTAS A GIIANAJUATO.

° Dépenses totales en piastres.

Minerais amalgamés lavés 3 855,42
10 Main-d'oeuvre

piastres. tonnes.

2° Service des eaux (*) 213,37
3° Mules du manége I 246,1
l' Charpentier, réparations courantes. i311,48
5° Éclairage, travail de nuit 58,62

Ensemble 758,70

20 Dépenses en grammes d'argent et par tonne.

1° Main-d'oeuvre,
grammes.

7,511
2° Eaux. 1,112

3° Mules 8,26
4° Charpentes et réparations. 0,89
5° Éclairage 0,39

Ensemble '8,30

D'après les indications numériques données ci-dessus,
on peut voir qu'à Zacatecas on lave t6o kilog. environ de
minerais amalgamés par heure et par mètre cube de ca-
pacité dans les cuves, tandis qu'à Guanajuato et pour les
mêmes unités, on ne passe que 25 kilog. Cette rapidité

(*) A Guanajuato, pendant la saison sèche, la plupart des usines
sont obligées d'élever les eaux au moyen de norias de puits de
réserve.
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de l'opération de Zacatecas en diminue les frais ; mais les
eaux sortant des cuves entraînent toujours du mercure et
de l'amalgame, qu"on peut constater en abondance dans les
résidus. Ces pertes n'existent pas à Guanajuato, ou y sem-
blent insignifiantes ; elles font plus que compenser l'excès
de dépenses que cause la lenteur plus grande de l'opéra-
tion; les lavoirs de Guanajuato doivent donc être préférés.

Séparation du mercure et de l'argent. Fusion des barres.
L'amalgame fluide, retiré du Lavadero, étant bien lavé et
débarrassé des sulfures métalliques qui adhèrent toujours à
sa surface en l'essuyant avec une étoffe de laine, on le
verse dans une chausse filtrante (manga). Ces chausses
sont faites de toile à voile très-serrée ; elles ont la forme
d'un cône, ayant d'ordinaire in',8o de hauteur et om,6o
d'ouverture en diamètre à la base. Elles sont garnies tout
autour de cette base, d'un fort anneau et de chaînes de
fer, au moyen desquelles on suspend la manga au-dessus
d'une caisse de madriers, rendue étanche par une garniture
de cuir intérieure, et qui reçoit le mercure filtré.

On verse dans ces chausses jusqu'à deux et trois tonnes
d'amalgame liquide. Sous son propre poids le mercure s'é-
coule à travers la toile sans entraîner l'argent, en proportion
notable du moins. Après vingt-quatre heures de suspension
pour des charges de cette importance, il reste dans le sac
de toile un amalgame solide, extrêmement dur vers sa par-
tie la plus élevée, où il tient près de un tiers de son poids
d'argent, mais encore fort mou vers la pointe du cône où
il contient encore sept huitièmes de son poids en mercure.
En moyenne, et pour la distillation facile du mercure qui
reste, l'amalgame doit, au plus, contenir 5 de mercure pour

d'argent.
L'amalgame retiré du filtre en toile, est concassé sur

des tables à rebords, garnies de Cuir; puis, comprimé dans
des moules en fer ayant la forme de secteurs circulaires,
tronqués à leur sommet avec un angle au centre de Go' e
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5 à G centimètres d'épaisseur, et enfin porté à l'atelier de
distillation.

La distillation du mercure qui reste, se fait en plaçant
l'amalgame d'argent sous une grande cloche de bronze en-
tourée de charbons incandescents et renversée au-dessus
d'un courant d'eau froide. L'appareil est disposé de la ma- _
nière suivante (Pl. II, fig. 11)

Un bassin de bronze E, cylindrique à sa partie supérieure,
conique, ouvert et recourbé à sa partie inférieure, est en-
castré vers le haut dans une voûte en maçonnerie, et af-
fleure exactement un terre-plein pavé de briques réfrac-
taires, puis vers le bas plonge dans le courant d'eau. Le
bec recourbé de cette sorte d'entonnoir aboutit à un canal
rempli par le courant, et qui débouche clans une cuve ex-
térieure C. Le conduit d'arrivée de l'eau sous la voûte 0,
et l'orifice d'écoulement 0' pratiqué près du bord supérieur
de la cuve extérieure sont réglés de façon à maintenir l'eau
à un niveau constant, à peu près à la naissance de la partie
cylindrique du bassin. Trois taquets m, n,p, venus de fonte
avec cet entonnoir inférieur, reçoivent un plateau en fer g
mobile, à trois pieds, percé d'une ouverture à son centre, et
sur lequel on place six des morceaux d'amalgame ; puis,
empilant d'autres assises, on bâtit une sorte de colonne
creuse d'argent A, pesant dans certaines usines jusqu'à
1.000-kilog. On abaisse alors sur cette colonne, une épaisse
cloche de bronze P, capellina, manoeuvrée à l'aide d'un
treuil, et qui vient poser sur le rebord annulaire x, y, du
bassin inférieur. Le diamètre de la cloche supérieure et du
bassin sont égaux ; ils varient de om,52 pour les petites
usines à orn,54 pour les grandes exploitations. L'entonnoir
a lui-même alors om,52 et orn,85 de profondeur ; les hau-
teurs correspondantes des capellinas, sont : im,61 et 1'", 15.
L'épaisseur du bronze varie de 5 à 4 centimètres; les sec-
teurs d'anialgame, doivent être moulés et montés de façon
à laisser entre eux et la cloche un espace libre de 2 et demi
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à 3 centimètres. Enfin le plateau-de fer qui les porte doit
être placé à 3 ou 6 centimètres plus haut que le niveau du

terre-plein.
La cape lima mise en place est lutée avec un mélange

d'argile et de cendres de bois très-légèrement humide : on
dresse alors tout autour d'elle, une enceinte circulaire dis-

tante de 15 à 18 centimètres, bâtie avec de grandes bri-
ques superposées à claire-voie. L'espace annulaire ainsi
formé, est rempli de charbons incandescents. La combus-
tion se maintient sur toute la hauteur de la cloche avec
une grande énergie. Cependant, à raison des masses métal-
liques en présence, l'échauffement est lent et la, distillation
du mercure progressive ; le métal distillé se condense dans
la partie inférieure du bassin noyée dans l'eau froide, et
de là coule dans le réservoir extérieur, où il est facile à
recueillir. Pour une cloche de grande dimension contenant
une tonne d'amalgame, l'opération dure vingt heures pen-
dant lesquelles on brûle 800 kilog. de charbon de chêne;
deux hommes, un contre-maître et son aide conduisent l'o-
pération, moyennant un prix fait de deux piastres trois quarts.

A moins d'accidents, d'ailleurs fort rares, ou de négli-
gence, les pertes de mercure causées par l'opération sont
peu importantes ; elles semblent indépendantes du poids
d'amalgame sur lequel on opère, et varient de i kil. 1/5
à 2 kil. 3/4 par opération comme le montre le tableau sui-
vant, donnant le déficit de diverses distillations relatives
à l'usine de la Granja à Zacatecas.

Ces résultats donneraient pour chaque opération une
perte moyenne de 1k587 de mercure.

L'argent séparé du mercure par la distillation, doit être
fondu en lingots pour pouvoir être vendu. Cette fusion ne
se faisait pas autrefois dans les usines. La loi mexicaine
exige, en effet, que l'or et l'argent soient présentés aux
bureaux d'essai établis dans chaque district tels qu'ils sor-
tent des cloches de distillation ; ils sont fondus et moulés,
en lingots de forme déterminée ne pouvant pas dépasser
un poids de 136 marcs (31k,28) , en présence de l'essayeur
du gouvernement, qui poinçonne ensuite les barres pour
le titre et le poids. Ces indications servent de base aux
droits dûs à l'État à titre de redevances ; elles fixent
aussi la valeur du lingot, toute contestation à cet égard
ne pouvant être vidée que par l'essayeur en chef du bu-
reau central à Mexico.

Ces prescriptions légales sont à peu près tombées en

POIDS G//ARGÉ
total. MERCURE ARGENT DEFIC/T PORTÉ- en perte

Mercure
et argent.

recueilli, resté.
de mercure.

kilog. kilog.
129,72 101,23 27,06 1,38
187,12 149,50 36,34 1,38
303,60 238,05 63,71 1,84
349,60 278,30 69,46 1,84
405,26 316,94 86,48 1,84
427,34 339,71 85,33 2,30 '
470,46 378,23 90,35 1,38
509,22 410,09 96,37 2,76
555,68 442,98 111,32 1,38
605,50 491.74 111,38 1,38
682,18 53i,9 148,81 1,38
820,38 640,52 178,48 1,38
825,24 645,38 177,56 2,30

1.141,26 897,46 241,04 2,76
1.241,08 1.000,73 238,05 2,30
1.181,74 929,89 250,47 1,38
1.327,56 1.069,50 285,30 2,76

11.163,04 8.862,29 2.269,01 31,74
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Distillation du mercure de l'amalgame. - Pertes de mercure.
Usine de la Granja (Zacatecas).



178 IVIETALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

désuétude. Quelques grandes exploitations, le Fresnillo,
Real-del-Monte, ont d'abord obtenu le privilège de pré-
senter à l'essai leurs lingots déjà fondus. Cette conces-

sion s'est ensuite étendue, et aujourd'hui presque tous les
bureaux d'essai de l'État poinçonnent les barres qui leur
sont présentées par des usines connues, sans procéder à une

nouvelle fonte. Cette tolérance n'est évidemment pas sans
danger; il en a d'ailleurs été fait l'expérience à la monnaie

de Durango par exemple.
La fusion de l'argent s'opère dans un four à réverbère

pour les grandes exploitations , ou bien à l'air libre sous
la buse d'un fort soufflet de forge dans les usines de
moindre importance.

Le réverbère que l'on rencontre dans presque toutes les
usines pour la fusion de l'argent est un petit four à cou-

pelle dont les fig. i et 2, Pl. III donnent les principales

dimensions.
La coupelle est généralement faite de cendres d'os cal-

cinés. Sa forme est elliptique, les axes ont im,o47 et om,858.

Le grand axe est parallèle à la longueur du foyer ; les di-
mensions de ce' foyer sont om,8o de longueur, om,30 de

large ; la voûte est demi-sphérique, elle s'élève de om,62

au-dessus du fond de la coupelle ; les ouvertures de ti-
rage sont placées, l'une au-dessus dela porte de travail qui
fait face à l'autel, les deux autres aux extrémités du grand

axe de l'ellipse.
Pour mettre les fours en feu, on attend d'avoir un millier

de marcs d'argent ( 230 kilog. ) en magasin. Un maître
fondeur aidé d'un manoeuvre conduit l'opération; il porte
d'abord le four à la température du rouge vif, brûlant sur
la grille des rondins de chêne vert ou de mimosa, pendant
ce temps il répare les dégâts de l'opération précédente; le
rouge vif obtenu, il introduit l'argent. On opère sur 270
marcs à la fois, 62 kilog. environ. La charge étant com-
plète, la porte du four est fermée et lutée s'il est néces-
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saire, et sur la grille du foyer on remplace le bois de chêne
par des bûchettes de sapin (ocote) très-sec. En vingt-cinq
minutes la fusion est complète; l'ouvrier brasse le métal,
y puise une prise d'essai, si l'usine détermine le titre de
ses barres, et piquant le fond de la coupelle reçoit le métal
dans deux lingotières préalablement chauffées et graissées.

La fonte de deux lingots de 15o marcs dure, en tout, à
peu près trois quarts d'heure ; la mise en train du four
consomme 6 charges ( 828 kilog. de bois de chêne ) , puis
on brûle 2 charges de bois résineux par barre fondue ; les
ouvriers reçoivent d'ordinaire un prix fait de 2 réales (if ,35)
par barre fondue.

L'emploi du four à réverbère cause une dépense pro-
portionnelle, d'autant plus forte qu'on opère chaque fois
sur un poids de métal plus réduit. Dans ce cas, la fonte
au charbon de bois sous le vent d'une tuyère doit être
préférée.

Le petit foyer sur lequel on opère est disposé comme il
suit, PI. III, fig. 3 et 4. On construit au pied d'un des murs
de l'atelier trois petits murs de briques hauts de om,6o à
om,7o, qui avec le mur contre lequel ils s'appuient, cir-
conscrivent un carré d'environ in',20 de côté. Tout cet in-
tervalle est rempli d'un mélange intime et légèrement lm-
mide de un tiers de terres siliceuses et deux tiers de terres
marneuses alcalines finement tamisées, ou à leur défaut
de cendres de bois que l'on tasse fortement jusqu'à la hau-
teur des murs de face et de côté. On creuse alors au centre
une cavité hémisphérique de om,6o de diamètre et orn,5o de
profondeur. Un trou de coulée est préparé aboutissant au
centre de cette petite cuvette. La muraille de l'usine donne
passage à la tuyère de deux soufflets placés au dehors et
manoeuvrés par un homme : l'oeil de la tuyère est à o-,55
au-dessus du fond du foyer, son axe vient aboutir au
trou de coulée. Au moment de fondre l'argent, on en-
toure le bassin du foyer par une grille verticale annu-
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laire formée de forts barreaux de fer forgé, ayant comme
le foyer o'',6o de diamètre et om,70 environ de hauteur.
On remplit cette grille de gros charbons de sapin sur les-

quels on jette quelques pelletées de braise allumée. Quand
la masse est bien embrasée on donne le vent, et on com-

mence à charger l'argent que l'on place fragment par frag-
ments au centre de la grille annulaire, maintenue pleine
de charbon. La fusion est très-rapide ; on fond facilement

230 marcs d'argent, environ 55 kilog. en quinze minutes,

et brûlant 7o kilog. de charbon.
La distillation du mercure, sous la capellina, n'est ja-

mais assez parfaite pour expulser la totalité du métal.

L'argent perd donc toujours une partie de son poids dans

sa transformation en lingots. Le tableau suivant relevé à
Zacatecas donne l'importance de ces pertes.

Fusion de l'argent après la distillation du mercure. - Pertes

qu'entraîne l'opération.

Les dépenses de la distillation du mercure et de la fusion

des barres d'argent sont peu importantes; je les ai réunies

MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE. 81

dans les indications suivantes qui se rapportent aux deux
usines que j'ai prises polir exemple. Celle de Bernardez à
Zacatecas et celle de San Juan à Guanajuato.

DISTILLATION DU MERCURE. - FUSION DES BARRES A ZACATECAS.

i° Dépenses, totales en piastres, pour 10.679 tonnes.
piastres.
512,65

Combustible : bois et charbon t 380,0o
Main-d'oeuvre

Ensemble 1 892,65

2° Dépenses en grammes d'argent et par tonne.
grammes.

Main-d'oeuvre. 1,226
Bois et charbon 3,305

Ensemble /1,529

DISTILLATION DU MERCURE ET FUSION DE L'ARGENT A GUANAIUATO.

1° Dépenses totales en piastres pour 3.855%112.
piastres.

Main-d'oeuvre 196,31
Combustible : bois et charbon 332,99
Réparations diverses 30,L2

Ensemble 559,42

20 Dépenses en grammes d'argent et par tonne.
grammes.

Main-d'oeuvre 1,30
Charbon et bois 2,21
Diverses réparations 0,20

Ensemble

Les pertes de mercure causées par ces dernières opéra-
tions n'ont pas été séparées ; elles sont comprises dans les
nombres que j'ai indiqués ci-dessus relatifs à l'emploi de
ce métal, qui donnent ainsi sa consommation totale dans
les diverses opérations du patio.

Des pertes d'argent dans l'amalgamation du patio. -

411110

POIDS

avant la fusion.

POIDS

après la fusion.
DlEFERENCE.

PERTE P. 100
de l'argent.

marcs dia.
741 728,5 12,5 1,66

1.677 1.657,5 19,5 1,15

1.048 1.035,7 12,3 1,16
1.300 1.288,3 11,7 0,88
1.076,4 1.058,7 17,7 1,62
1.089 1.056,6 32,4 2,95
1.050 1.041,1 8,9 0,82
1.521 1.507,3 13,7 0,88
2.124 2.099,5 24,5 1,14
1.743,2 1.727,1 16,1 0,92
2 107 2995,6 21,4 1,00
1.299 1.205,0 14,0 1,07

1.418 1.402,1 15,9 1,10
1.416 1.433,7 12,3 0,83
1.879 1.860,7 18,3 0,96
1.254,2 1.247,1 7,1 0,56
1.334 1.324,6 9,4 0,68
1.445 1.431,0 14,0 0,96
1.100,4 1.084,5 15,9 1,42

1.603,4 1.590,5 6,9 0,41

28.255,6 27.951,1 304,5 1,07
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Cette question, la plus importante, est aussi la plus difficile
à résoudre. On chercherait en effet en vain, dans les ren-
seignements écrits que l'on conserve dans les usines, les
éléments nécessaires à sa solution. Les exploitants mexi-
cains semblent même ne pas s'en préoccuper ; ils savent
bien que le travail du patio laisse dans les résidus une frac-
tion souvent importante de l'argent des minerais, mais ils
ne croient pas qu'il soit possible d'y remédier. Pour eux
Bartholomé Medina, qui le premier la fit connaître, a d'un
seul coup trouvé la meilleure solution du traitement des
minerais ; et, puisque après trois siècles d'une application
immense, elle est encore ce qu'elle était au sortir des mains
de son inventeur, il est bien inutile, disent-ils, d'entre-
prendre de nouvelles recherches.Vouloir sortir des simples
traditions de la pratique, c'est, à leurs yeux, s'exposer à des
embarras, à des dépenses inutiles; mieux vaut s'en abstenir.

C'est ainsi que j'ai pu visiter les usines de Catorce,
Matehuala, Sombrerete, le Fresnillo, et un grand nombre
à Zacatecas, Guanajuato, etc., sans trouver un seul bureau
d' essai .

Cette sorte de résistance, organisée contre tout progrès
possible, est principalement due à l'intérêt que les chefs
d'amalgamation (azogucros) ont à soustraire leur travail à
tout contrôle sérieux. Ceux de ces praticiens qui sont véri-
tablement habiles, savent très-bien de quel secours serait
pour eux la connaissance exacte de la teneur des minerais,
mais ils savent aussi les incertitudes de leur méthode, les
écarts énormes que peuvent leur causer dans le rendement
en argent, une variation inobservée dans la nature des mi-
nerais, un dosage trop manqué du magistral, ou simple-
ment un dérangement trop prolongé_ de la température.
Ils savent que souvent alors ils cessent d'être les maîtres
des réactions, et qu'ils ne peuvent sauver le mercure dont
on leur demande toujours un compte très-sévère, qu'en sa-
crifiant l'argent dont la perte reste inconnue.

MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE. 183

Malgré ces résistances, quelques grandes exploitations
ont établi et maintenu la pratique des essais et cherché à
apprécier leurs pertes en faisant relever, dans un procès-
verbal détaillé, les résultats de chaque opération; mais on
s'exposerait à de grossiers mécomptes si l'on cherchait une
appréciation de la méthode dans la discussion de ces do-
cuments. Il suffira de citer un exemple tiré de l'une des
usines de Pachuca.

Le compte d'opérations d'une torta porte les indications
numériques suivantes

Torta de minerais de la mine San-Cristobal.

Poids du minerai : 300 charges Ltilioo kilog.
Teneur d'après les essais de l'usine : 8m'°,88 au mouton (5o quin-

taux), équivalent à ià7gr,9 pour aoo kilog.

Réactifs employés.

Sel. 261 arrobes.
Sulfate de cuivre 2 700 livres.
Mercure Empleo i t15o

3.25. livres.Mercure Baho. . . . 1.800

Résultats obtenus.

Mercure par filtration. . . . 2.239, liv. 8°.
Mercure par distillation. . . 757 liv. 12%
Argent après fusion 5711 mares.

Ainsi, d'après les comptes de cette opération, la torta

contenant : argent 6,',23,
aurait produit : argent fondu 86k,o2.

De semblables contradictions se trouvent à chaque pas
dans les documents dont je parle; elles proviennent de
mélanges volontaires ou accidentels de minerais de tortas
différentes, de négligences volontaires ou non, dans la prise
d'essai, et principalement de cette surcharge de minerais,
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non portée dans les comptes, et dont j'ai déjà parlé, que
les directeurs des mines expédient aux directeurs d'usines,
surcharge véritablement abusive dans certaines entreprises.

Ces détails suffisent pour montrer qu'on ne saurait uti-
liser les comptabilités, en apparence si régulières établies
sur certaines grandes exploitations, pour discuter les pertes
d'argent que causent les méthodes actuelles de traitement.
Il me reste à faire connaître les observations que j'ai pu
faire moi-même pour résoudre la question.

Ces observations comprennent les résultats du traitement
de 2 .600 tonnes de minerais par la méthode du patio dans
les principaux districts du territoire.

On peut d'abord se convaincre qu'il est possible d'établir

un compte suffisamment exact de ce que devient l'argent à
la suite du traitement. La porphyrisation exacte des mine-

-rais, leur mélange intime pour la confection des tortas,
permettent de recueillir des prises d'essai assez exactes pour
que les quantités d'argent, calculées dans les minerais et
clans les résidus, reproduisent à peu de choses près, par
leur différence, le poids de l'argent réellement extrait d'ans

le traitement.
Je ne citerai que deux exemples
1° 54 montones de minerais riches de l'usine de Begoha

à Zacatecas , tenant à l'es'sai 525 grammes pour to0 kilo-

grammes, ont produit 912 marcs d'argent, ce qui donne
une teneur de rendement de 423 grammes pour ioo kilo-

grammes! Les résidus essayés 'ont accusé une teneur de

103 grammes, le poids des minerais n'ayant pas varié, le

compte de l'argent s'établit alors

Teneur totale primitive 525 gr. p. 100 kilog.
Teneur de rendement 423
Teneur des résidus 103

Ensemble 526 gr. p. 100 kilog.

2° O montones provenant de minerais plus pauvres à
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Minas grandes de Charcas, tenant d'après l'essai 168 gram-
mes d'argent aux too kilog. de minerais, ont produit sur
le patio 127 1 marcs d'argent fondu, ce qui donne un rende-
ment de 1o6 gr. pour too kil. Les résidus essayés ont accusé
une teneur de 58 gr., ce qui donne le compte suivant

Teneur totale primitive 168 gr. p. 100 kilog.Teneur de rendement /06
Teneur d'essais de résidus. . . 58

Ensemble 164 gr. p. 100 kilog.
On peut donc déterminer les pertes soit par l'essai dés

minerais, soit par celui des résidus. Cette dernière méthode
est plus certaine, mais pour qu'elle donne des résultats
concordants, il faut prélever la prise d'essai quand la torta
est encore sur le patio, et que l'azoguero a jugé les réac-
tions terminées ; il faut laver ensuite cette prise d'essai
avec du mercure pour bien enlever l'amalgame, réunir les
eaux de lavage et les évaporer, opérations fort longues s'il
faut les répéter souvent et les exécuter, comme c'est né-
cessaire pour avoir des résultats exacts, sur un poids un
peu fort de minerais.

Il est ainsi préférable de déterminer la teneur des mine-
rais et d'établir les pertes, en retranchant de l'argent total
calculé, le poids du métal extrait dans le travail de l'usine.

Les tableaux qui suivent font connaître les résultats qui
ont été ainsi obtenus pour les principaux districts dti ter-
ritoire, par cet essai des minerais avant le traitement.

Les poids, indiqués à la première colonne, sont les poids
secs des minerais pesés pour le chargement des arrastras.
Les prises d'essai ont été prélevées lorsque les tortas pré-
parées sur le patio allaient recevoir le sel et le magistral
immédiatement après le repaso qui précède l'introduction
de ces réactifs. Les essais ont été faits sur 25 grammes, par
fusion au creuset avec la litharge, etc. Les poids de l'ar-
gent extrait sont ceux obtenus au sortir des cloches de dis-
tillation. Les pertes ont été rapportées à la quantité totale
de l'argent contenu dans les minerais.

TOME XX, 1871.
13
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Pertes d'argent dans la méthode du patio. - District de Guanajuato.
Minerais Crus (').

District de Zacatecas. - Pertes d'argent au patio. - Minerais nègros
crus (ll).

yorbère.
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District du Fresello. - Perles d'argent au patio. - Minerais né gros
crus.

(1) Les poids indiques sont ceux d'un mem,: lot de minerais traités en plu-
sieurs tortas.

District de Pachitca.- Mines d'Atotonilco (i).- Pertes d'argent au patio.
Minerais crus.

Eu résumé donc, et d'après les essais qui précèdent, à
GuanajuTeu;---poUr cle's _minerais quartzeux de composition
simple, type des minerais nobles, libres de blende, de cui-
vres gris, de galène et de pyrites cuivreuses argentifères,
ne contenant l'argent qu'a l'état natif, ou de sulfure simple,
de sulfure antimonié noir, ou de polybasite en très-faible

TENEUR

-,

POIDS d'essai. ARGENT ARGENT ARGENT

GralLIMCS
PERTE P.100.

des luta, (parent
p..100 lsilog.

contenu, retiré, perdu.

tonnes. kilog. kilog. kilog. kilog.

99,09 103,2 102,26 89,34 12,92 12,64

104,52 82,0 85,70 73,65 12,14 14,16

114,97 143,0 164,40 144,67 19,73 12,00

102,23 123,4 126,15 110,40 15,75 12,51

420,81 113,7 478,51 417,97 60,54 12,65

(*) Il ne m'a pas été possible de multiplier ces essais à Guanajuato; mais
les minerais de ce district sont tellement constants, le travail du patio y a
acquis une telle précision, que, tout au moins, pour des teneurs voisines de
celles indiquées et qui sont les plus abondantes, la perte générale moyenne
ne doit pas s'écarter beaucoup de ce chiffre de 121/2 à 13 p. 100 de la teneur,
saur ne nui sera dit oins bas.

-------
TENEUR

---
PERTE

POIDS en grammes ARGENT ARGENT ARGENT pour 100

des tortas. pour
100 kilog.

contenu. retiré, perdu. de l'orgelet
contenu.

tonnes.
55,200

kilog,
616,6

kilog.
340,36

kilog.
247,48

kilog.
92,88 27,3

55,200 58, 6-, 321,59 250,47 71,12 -2°, 1

106,720 285,0 301,15 209,76 94,39 31,0

73,60 208,0 153,08 111,32 41,76 27,2

69,00 193,6 133,58 97,06 36,52 27,3

22,54 183,5 41,36 28,08 13,30 32,0

138,00 165,8 228,80 178,48 50,32 22,0

55,20 154,0 85,00 72,91 12,09 16,8

87,40 148,2 125,52 101,89 27,63 21,2

96,60 148,0 1.12,58 102,46 40,50 27,7

96,90 147 142,00 103,27 38,73 26,4

97,52 146,1 142,47 109,59 32,58 23,0

68,00 153,3 105,77 81,86 23,59 22,6

96,60 142,8 137,94 107,98 29,96 21,7

96,60 141,3 136,49 102,81 33,58 24,6

69,00 176 121,44 84,41 , 37,03 35,0

85,40 144 124,53 98,44 26,05 20,0

96,60 110 135,24 100,92 28,29 20,9

96,60 140 135,24 106,95 28,29 20,0

96,60 139 134,27 102,46 31,81 23,7

1.661,06 , 192,3 3.195,79 2.404,63 791, ta 24,73

A -.... a..........., C.-.1,,C ,,,,,,,...,...," "el I inrc rle /lb inornig erriiii, au ré-

POIDS

des tortue.

TENEUR
en grammes

pour
100 kilog.

ARGENT

contenu.

ARGENT

retiré. e

ARGENT

perdu.

PERTE
pour 100

d'argent
contenu.

tonnes,
103,50
41,40
20,70
20,70
20,70
20,70

grammes,
179
269 1/2
250
281
281
750

kilogrammes,
185,26
111,60

51,75
58,16
58,16

155,25

kilogrammes.
120,75

74,58
33,12
36,96
33.60
95,22

kilogrammes.
64,51
36,62
18,63
21,20
24,36
60,03

34,8
32,7
36,0
36,4
41,8
38,60

227,70 272 620,18 394,83 225,35 36,3

(1) Atotonilco-el-Cbieo à fi lieues N. de. Pachuca_

988,54 76,00 751,29 574,08 177,21 23,58
1.320,20 77,00 1.016,59 755,32 261,23 25,72

993,14 79 1/4 787,06 565,34 221,72 28,10
923,68 85,00 785,12 590,87 194,25 24,73
7452,20 95 1/2 711,66 519,11 192,35 27,05
805,00 03 3/4 754,68 518,19 236,49 31,32

1.030,92 98 3/4 1.022.97 810,00 212,97 20,81

6.811,68 85,57 5.820,33 4.332,91 j 1.496,42 25,67

POIDS

des

minerais (I).

TENEUR
en griimmes

pour
100 kilog.

ARGENT

contenu.

ARGENT

retiré,

ARGENT

perdu.

PERTE
pour 100
d'argent
contenu.

tonnes. grammes kilogrammes kilogrammes. kilogrammes.
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proportion, les pertes sont de 12 à13 p.loo
A Zacatecas, pour des minerais plus com-

plexes, mais sans argent arsénio-sulfuré
rouge (*) , sans galène ou cuivre gris, mais
chargés de blende et de pyrites de fer ou
de cuivre, ces pertes s'élèvent à 24.75 p. 100

Au Fresnillo, où la composition des mi-
nerais est à peu près identique, mais pour
des teneurs moins élevées qu'à Zacatecas,

les pertes dépassent
Aux mines d'Atotonilco-el-Chico, dont les

produits, analogues à ceux de Pachuca, con-
tiennent beaucoup de blende, de pyrites
arsenicales de fer et de cuivre, et une pro-
portion sensible de galène et de cuivre gris,

les pertes dépassent. 36 p. 100

Ces chiffres sont certainement des minimums; ils ont
été en effet établis en comptant comme argent à14,n' le
métal retiré des cloches de ; or on a vu que ces

pains perdent à la fusion environ i p. ioo de leur poids.

De plus, il n'a été tenu aucun compte de l'augmentation

de poids des minerais pendant la porphyrisation dans les

arrastras ; or cette augmentation est notable comme on l'a

vu; égale au moins à 2 p. 100 à Zacatecas, on l'évalue à

io p. ioo aux usines où l'on emploie le basalte pour meu-
lières. Si p est le poids primitif des minerais, a cette aug-
mentation, et t la teneur déterminée lorsque la torta est

préparée (p -I- a) t, sera la quantité totale d'argent réelle-
ment contenu, au lieu du simple produit pi auquel les

pertes ont été rapportées. Ces pertes calculées sont donc
certainement inférieures à leur valeur réelle.

25 p. 100

(*) Pour des minerais contenant cette espèce, ceux de Veta-
Grande par exemple, les pertes sont bien plus élevées, proportion-

nelles en quelque sorte à la présence de l'argent rouge qui, dans

cette mine, est absolument irréductible au patio.
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Traitement complémentaire des résidus du patio. Les
pertes au traitement du patio sont, comme on le voit, quel-
quefois énormes ; les résidus d'Atotonilco, par exemple,
sont plus riches que les minerais du Fresnillo.

Dans un grand nombre d'exploitations, cet argent, qu
résiste à l'amalgamation, est perdu sans retour ; les résidus
sont abandonnés et entraînés par les eaux ; ailleurs ils sont
recueillis et soumis à un nouveau travail.

Les eaux bourbeuses, au sortir des cuves de lavage, sont
alors reçues dans un bassin de maçonnerie étendu, où les
sables se déposent, tandis que les boues très-fines entraî-
nées par les eaux sont définitivement perdues. On ne retient
ainsi .qu'une partie de l'argent sorti des cuves, car l'essai
donne des teneurs à très-peu près égales pour les boues
entraînées et pour les sables retenus (*).

Les sables sont ensuite soumis à un lavage d'enrichisse-
ment, poussé plus ou moins loin, suivant la nature des ré-
sidus et le traitement qui leur est applicable.

Si les minerais sont très-blendeux, s'ils contiennent des
cuivres gris et de la galène, les résidus ne pourront être
réduits que par la fonte ; il faudra pousser très-loin l'enri-
chissement pour couvrir les frais toujours très-élevés de
l'opération, et les pertes au lavage deviendront énormes,
comme nous le verrons plus bas.

Si les minerais moins chargés de blende, de galène ou de
cuivre gris sont cependant très-pyriteux, on arrête le lavage
après élimination des gangues terreuses, les résidus des
sulfures sont ensuite utilisés comme minerai de magistral.

Pour des minerais pauvres en sulfures, comme à Guana-
juato, où lle-s-tésidus doivent leur argent à des grains mal
amalgamés de sulfure simple ou d'argent rouge, on peut,

(*) La proportion des sables ainsi recueillis n'a pu être déter-
minée; on ne peut pas l'évaluer à plus du tiers des minerais pri-
mitifs.
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par la seule élimination des terres, arriver à des teneurs
assez élevées; les résidus de lavage sont alors grillés au ré-
verbère et sans sel, à un feu très-doux et pendant un temps
très-court, repassés aux arrastras, puis traités sur le patio

par la méthode ordinaire.
A Guanajuato, où ce travail des résidus se fait avec plus

de soins que partout ailleurs, les sables sont enrichis soit

sur des planillas ordinaires, soit sur un appareil spécial, la
planilla cireular, sorte de round-buddle renversé, analogue,

du reste, aux tables à entonnoirs usitées en Europe.
Les planillas se construisênt à Guanajuato comme à San

Pedro Potosi et Catorce ; mais comme il s'agit ici d'isoler
des résidus d'argent le plus souvent en lamelles minces et
mêlés à des sables mal débourbés, au lieu d'avoir à sépa-

rer des grains de bromure qui se trouvent dans des sables

propres et légers, les pentes de la planilla sont moins ra-
pides, et l'opération se fait plus lentement.

Les planillas de Guanajuato ont d'ordinaire 2n',5o de lar-

geur et 5m,5o de longueur ; elles se réduisent à deux plans
inclinés, l'un en tête, le plus élevé, ayant une base hori-

zontale de im,54 pour une hauteur de o,67; l'autre, infé-

rieur, de 2'1'06 de base pour o,55 de hauteur.
La charge ordinaire se compose de 46o kilog. de sable

tenant de 8 à lo p. loo d'eau; le minerai est réduit à* en-
viron de son poids primitif; il faut ménager beaucoup l'ac-

tion de l'eau et relever très-souvent les matières; on ne
peut guère passer que deux charges par jour; les dépenses

totales de lavage et de transport des sables s'élèvent en

moyenne à i .1 piastre par planilla et par jour.
J'ai montré qu'a San Pedro Potosi, au lavage sur la pla-

nilla des minerais de bromure, les pertes d'argent s'éle-

vaient à 45 p. 100 du métal contenu ; ces pertes sont plus

considérables encore dans l'enrichissement des résidus du

patio. En effet, 462 kilog. de résidus (*) débourbés- et re-

(*) Poids des minerais secs.
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cueillis près des cuves de lavage des tortas, rendant à l'essai
52 grammes aux 100 kilog. furent lavés sur la planifia et ré-
duits à 47 kilog. La teneur était devenue de J lo grammes.

L'argent contenu dans les sables à laver était donc de, . 01,157
L'argent conservé dans les sables lavés est de o1,051

L'argent perdu ressort ainsi à. ok,o96
Soit à 65 p. 100 de l'argent contenu

La réduction de poids fut des -?T, dans cette expérience :
si l'on voulait, comme à San Luis Potosi, réduire les sables
à:2 eu 5 p. 100 de leur poids, les pertes seraient encore
plus fortes.

En effet : 5041,6 de sables résidus, rendant à l'essai
54 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, furent réduits
par le lavage à la planilla à 151,45. La teneur du produit
lavé fut trouvée de 22,71',4 aux ioo kilog.

L'argent contenu dans les sables était ainsi de 07L'argent des résidus du lavage est de .::10.310

L'argent perdu est okoLti
Soit 82 p. ioo du métal contenu.

Les résultats obtenus avec la planifia circulaire ne sont
guère meilleurs.

Dans cet appareil (fig. 5 et 6, Pl. III), l'aire de lavage est
fournie par la réunion de deux troncs de cône renversés.
Le tronc supérieur a 5-,60 et 4 mètres de diamètre à ses
bases et o'',4o de hauteur; le tronc inférieur a orn,2o de
hauteur et orn,65 à sa plus petite base qui est le fond de
l'appareil. Cette base est ouverte et donne issue aux eaux
de lavage par le conduit vertical A et le canal de fuite B. Le
massif de l'appareil est en maçonnerie, l'aire de lavage est
faite de résidus' de minerais très-fortement tassés. Au centre
du cylindre creux A, un pieu vertical supporte, mobile sur
un pivot g, un tonneau T ouvert à sa partie supérieure, et
dans lequel arrive un courant d'eau constant. L'axe du
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tonneau se prolonge et porte un tambour qui reçoit le mou-
vement, emprunté d'ordinaire à l'arbre d'une arrastra
voisine. La partie inférieure du tonneau porte huit tubes de
fer munis de robinets et terminés, les uns par une pomme
d'arrosoir très-fine, et les autres façonnés de manière à faire
écouler l'eau en, sens inverse du mouvement sous forme
d'une lame très-mince.

Les sables à laver se chargent sur le talus du tronc de
cône supérieur. Les tubes ont des longueurs différentes, de
façon à distribuer l'eau sur la partie inférieure du dépôt,
sans atteindre la surface du cône inférieur, sur lequel les
matières se déposent et se classent. A mesure que les sables
sont entraînés par l'eau, l'ouvrier laveur emmène, sous la
pluie que distribuent les tubes, les matières que l'eau ne
pourrait atteindre. La charge étant épuisée, le dépôt des
sables lavés est divisé en deux parties : l'une formant une
couronne de om,8o de large à partir du cercle intermé-
diaire ah, et qui est celle des sables enrichis; l'autre, infé-
rieure, et qui est rejetée comme stérile. Les sables réservés
sont chargés à nouveau, et ainsi quatre ou cinq fois de
suite, éliminant à chaque fois une partie du dépôt infé-
rieur considéré comme stérile.

Le service de l'appareil exige
Un ouvrier laveur payé i piastre par jour ;
Un manuvre pour le transport des sables à 1/2 piastre

par jour.
En huit heures de travail ces deux hommes lavent

4. 5oo kilogrammes environ de sables, ramenant les résidus
à 12 OU 13 p. 100 du poids primitif.

Les pertes d'argent causées par le lavage sur cet appa-
reil sont données par les résultats suivants

2. 3oo kilogrammes de minerais-résidus tenant 34 grammes
d'argent au quintal, lavés comme il vient d'être dit,
furent réduits à 272 kilogrammes qui rendirent à l'essai
8o grammes.
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L'argent contenu dans les sables chargés était donc de. ok,782
L'argent des résidus du lavage était de
La perte totale ressort ainsi à 0k,565

Soit 72 p. 100 de la teneur primitive pour une con-
centration, soit une diminution de poids de 88 p. loo. Ces
planillas circulaires ou celles décrites avant elles, laissent
donc encore intact ce problème du lavage des matières
fines argentifères.

Les résidus lavés sont réunis aux sulfures métalliques
qui ont été retirés des cuves de lavage, et traités par la
fonte, ou amalgamés après grillage, comme je l'ai dit ci-
dessus. Les pertes d'argent à ce nouveau travail ne peuvent
pas s'évaluer à moins de 25 p. ioo.

Les résultats qui précèdent suffisent pour montrer que ce
n'est pas par le lavage des résidus des tortas qu'on peut
espérer d'atténuer d'une manière sensible les pertes du
traitement primitif. L'argent ainsi produit ne couvre pas, le
plus souvent, les frais de son extraction. Aussi la plupart
des usines laissent-elles échapper les eaux de lavage des
tortas à teneur ordinaire, n'appliquant le travail de la pla-
nilla qu'aux minerais exceptionnellement riches ou excep-
tionnellement rebelles CI

Le lavage des résidus n'est ainsi qu'un travail accidentel
et sans grande importance, n'occasionnant dans le roule-
ment général des usines que des dépenses tout à fait acces-
soires, comme on peut le voir par les chiffres suivants
tirés des usines de Zacatecas et Guanajuato que j'ai prises
pour exemple.

(*) A l'usine de Loreto-Pachuca, les résidus retirés par le lavage
des boues ne représentent pas 1/3 p. 100 du poids des minerais pri-
mitifs. A l'usine de liegla, ce n'est pas le i/io de cette quantité.
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Lavage des résidus, usine Bernctrdez Zacatecas.

Minerais traités 10.679 tonnes.

1. Dépenses totales en piastres.

Main-d'oeuvre de lavage des résidus. . . 240,57

2" Dépenses en grammes d'argent et par tonne.

Main-d'oeuvre de lavage, grammes d'argent. . . . 0,576

Lavage des résidus, usine San Juan Guanajuato.

Minerais traités 3.855 tonnes,

i° Dépenses totales en piastres.

Main-d'uvre de lavage des résidus. /154,10

20 Dépenses en grammes d'argent et par tonne.

Main-d'oeuvre de lavage 2,88

. Teneur des résidus perdus par quelques usines. Si

l'on admet une production de 65 millions de francs d'ar-

gent extrait par la méthode du patio, dans les districts

de Pachuca, Guanajuato, Zacatecas et Fresnillo, avec une
perte générale moyenne de 15 p. 100 seulement, chiffres

certainement inférieurs à leur valent. réelle, on arrive pour
la valeur de l'argent annuellement perdu à une somme de

plus de Io millions, contenus dans des résiduS qui seraient
immédiatement disponibles. L'extraction de cet argent
constitue un problème qui plus d'une fois a excité l'esprit

d'entreprise au Mexique, et c'est à ce titre que je donnerai
ici la teneur d'essai de résidus que les eaux n'ont pas en-
traînés, et que l'on trouve amassés tous en quantités con-

sidérables dans les environs de diverses usines.
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Il serait facile de réunir plus de ioo.000 tonnes de ces
résidus par année.

Frais généraux. Résumé des frais de traitement par le
patio. Les usines mexicaines, celles tout au moins qui
n'appartiennent pas à des compagnies étrangères, sont re-
marquables par la simplicité de leur organisation intérieure.
Dans bien des exploitations produisant jusqu'à 5 oo. 000 fr.
d'argent par année, on ne trouve souvent d'autre chef
d'usine que l' azoguero. Les plus grandes entreprises sont
conduites par un administrateur, surveillant lui-même les
contre-maîtres techniques, et aidé par deux ou trois commis
aux écritures.

Les frais généraux du traitement seraient ainsi fort mi-
nimes, si l'irrésistible entraînement qu'ont les ouvriers d'o-
rigine indienne pour le vol n'obligeait, dans l'intérieur des
ateliers, à une surveillance très-active, d'autant plus pné-
reuse que les personnes capables de l'exercer sont plus
rares. Pour d'autres exploitations, l'entretien d'une troupe
d'hommes armés est indispensable pour se mettre à l'abri
d'un coup de main. Ce chapitre des dépenses étrangères au
traitement vient encore se grossir des impôts, contribu-
tions de guerre, fort ordinaires en ce pays, de sorte que les
usines sont grevées de charges souvent fort lourdes qui leur
seraient épargnées au milieu d'une population différente.

A Zacatecas, à l'usine Bernardez quelai précédemment
citée, ces frais généraux ont été comme suit, savoir

Résidus anciens, sables fins, amassés près l'usine de Fresnillo,
grammes d'argent pour Loo kilog

Résidus de minerais traités dans le siècle dernier, près de
32

1° FRAIS GÉNÉRAUX DU TRAITEMENT PAR LE PATIO.

Zacatecas. Usine Bernardez. Minerais traités
tonnes.

10.679

l'usine de la Granja Guadalupe de Zacatecas dl 1. Dépenses totales en piastres.
piastres.

Sables séparés dans le canal de fuite de l'usine San Jozé,

Zacatecas . tilt

Appointements fixes 8.947,00
Frais divers généraux 2.713,37

Résidus de l'usine Bernardez réputés riches, provenant de

minerais chargés de proustite
Moyenne de divers essais de sables déposés près des usines de

Guanaj uato

52

ho

Contributions Li 51i8,o2

Amortissement de la valeur de l'usine
et fonds de réserve 2 069,60

Ensemble 18.277 99



L'usine Bernardez a pour sa direction un administrateur
aidé d'un commis aux écritures ; elle occupe cent vingt
ouvriers conduits par trois contre-maîtres ; elle renferme
soixante-cinq arrastras en mouvement. Le travail total
exige trois cent quatre-vingt-cinq mules disponibles, ce
qui en exige quatre cent vingt au moins présentes à l'écurie,
soit à peu près six mules à compter par arrastras. Elle
produit environ 5 millions de francs, avec un capital de
40o. 000 à peu près. Cet atelier compte parmi les plus im-
portants de Zacatecas.

A Guanajuato, à l'usine que citée pour ce district,
celle de San Juan Népomuceno, les dépenses générales ont
été comme suit

FRAIS GÉNÉRAUX DU TRAITEMENT PAR LE PATIO A SAN JUAN
NÉPOMUCENO. GUANAJUATO.

1° Dépenses totales en piastres pour 3.853 tonnes.

Ensemble 5.815,92

MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

20 Dépenses en grammes d'argent et par tonne.

i° District de Zacatecas. Usine

Minerai traité pendant l'année
Argent produit pendant l'année

Ensemble, en grammes d'argent et par tonne. . . 25,31

Cette usine compte comme employés un administrateur
et un commis ; elle occupe cinquante ouvriers environ par
jour, à 1/2 piastre de salaire moyen. Elle a trente-deux
arrastras, et pour tout son travail nourrit deux cent qua-
rante mules, soit à peu près 7 mules 1/2 par arrastra. Sa
production est de 5. 75o. 000 francs environ, retirés de 3. 5oo
à 4.000 tonnes de minerais achetés aux enchères.

Ces dernières indications sur les frais généraux des
usines complètent le total des dépenses pour l'amalgama-
tion par le patio; les tableaux qui suivent en présenteront
le résumé.

RÉSUMÉ DES FRAIS DE TRAITEMENT PAR LE PATIO.

10.879Y32

14.0891,20

Bernardez.

197

Prix correspondants des denrées et réactifs.

Maïs 17,60 les 100 kilog. (18 réales layanégue).
Mercure 58 piastres le quintal.

Fourrages 5',87 les 100 kilog. (1 réal l'arpobe).
Sel 33 réales la charge.

pia.stres.
Appointements fixes 2.023,00
Droits ou impôts 299,62
Garde intérieure 185,75
Frais d'essais pour achat de minerais. 1.2 L6,00
Divers 88,55

grammes.
Appointements fixes. 13,44
Droits ou impôts

1,99
Garde.

Essais pour achat de minerais 8,06
Divers 0,59

grammes.

Appointements fixes 21,409
Frais divers généraux 6,493
Contribution 10,882
Amortissement et fonds de réserve. . /1,952
Total, frais généraux par tonne et en

grammes d'argent 43,736

196 MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

2° Dépenses par tonne et en grammes d'argent.



Dépenses, en grammes d'argent et par tonne.
grammes.

Maïs

i° Bocardage 26,255

2° Porphyrisation 65,529

3' Amalgamation sur le patio 147,129

5. Lavage 15,t45

5° Distillation 5,855

6° Fusion 0,685

7° Lavage des résidus 0,576

8° Frais généraux 55,756

Ensemble, grammes d'argent dépensés par tonne. 502,677
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(a) Dépenses totales en piastres et par opération.
pila Ires.

1.° Bocardage à sec tt.001,78
20 Porphyrisation L l'arrastra 27.501,56

30 Amalgamation sur le patio 6 t .586,55

40 Lavage des tortas 5.1192,86

5" Distillation du mercure. . . 1.606,80

6° Fusion des barres d'argent 285,85

7° Lavage des résidus 240,57

8° Frais généraux 18.277,99

Dépenses totales 125.695,85
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(b) Dépenses en grammes d'argent et par tonne.
grammes.

1° Bocardage 52,81
20 Porphyrisation 152.59
3° Amalgamation sur le patio 192,55
Ir Lavage des tortas 18,30
5' Distillation et fusion de l'argent 5,71
6° Lavage des résidus 2,88
7" Frais généraux 25,51

Dépenses en grammes d'argent et par tonne. . 517,95

Si pour tenir compte de l'argent que l'on peut extraire
par le traitement des résidus, on admet pour Zacatecas, par
exemple, une perte définitive de 20 p. 100 seulement, au
lieu du chiffre de 24,75 qui résulte des essais rapportés
ci-dessus, on voit qu'à l'usine Bernardez

Pour un rendement en argent : grammes. . 151,92 p. 100 kilog.
Il a été perdu au traitement : grammes. . . 32,98 id.
Alors que les frais s'élevaient 'à 30,07 id.

La valeur de l'argent perdu dépasse donc la somme des
frais métallurgiques.

La même conclusion pourrait se démontrer pour le Fres-
nillo, certaines usines de Pachuca, Tasco, etc.

Au lieu d'établir, comme il vient d'être fait, le prix de
revient du traitement métallurgique, en faisant le compte
des frais élémentaires de chacune de ses parties, on peut
classer les dépenses des usines suivant leurs espèces
différentes, et mettre ainsi mieux en évidence le carac-
tère même de la méthode employée, et les besoins de l'in-
dustrie.

Ce classement, fait pour les deux usines que j'ai choisies
pour exemple à Zacatecas et à Guanajuato, a conduit aux
résultats suivants :

2° District de Guanajuato. Usine de San Juan.

Minerais traités pendant l'année 3 855`,42

Argent produit pendant l'année 3 6511,78

Prix correspondants des denrées et réactifs.
19,56 les 100 k-ilog. (2 piastres 1 la fanègue).

Mercure. . . . 64 piastres le quintal.
Fourrages 10`,27 les 100 kilog. (i real l'arrobe).

Sel. 0,65 piastres l'arrobe.

(a) Dépenses totales en piastres et par opération.
piastres

5.9'17,921° Bocardage aux molinos
21.501,192° Porphyrisation à l'arrastras

5. Amalgamation sur le patio. . 29.001,91
2.758,704° Lavage des tortas

559,525' Distillation et fusion de l'argent.
555,106° Lavage des résidus

5.815,897°. Frais généraux
63.019,15Dépenses totales en piastres
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i° District de Zacatecas. Usine de Bernardez. Minerai
de Feta-Grande très-sulfuré,

Travail d'une année. Traitement de 10.679 tonnes.
Rendement de 1.319 grammes d'argent par tonne.

(a) Frais du traitement par le patio rapportés à 8 comptes principaux (*).

(b) Consommation, en quantité, Par tonne de minerai traité.

20 District de Guanajuate. Usine San Juan Nepomuceno. Minerais
en mélange de tout le district, très-peu sulfurés.

Travail d'une année. Traitement de 3.853 tonnes.
Rendement de 944.,9 d'argent par tonne.
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Frais d'amalgamation sur le patio rapportés à 8 comptes
principaux (*).

TOME XX, 1871.

(*) Les prix correspondant à ces comptes étaient
Mercure 64 piastres le quin lai de 46 kilog.
Graines de maïs. 2 1/2 piastres la fanègue, Soit 19',56 les too kil.Paille, fourrage i 3,4 réal l'arrobe , soit. . . . 10',27 les too kil.Sel 8 1/4 piastres la charge.
Charbon de bois. 1 2/3 réal l'arrobe, soit. . . . Of,79 les too kil.Bois résineux. 3 piastres les 12 arrobes, Soit 111,73 les 100 kil.

De même que pour Zacatecas, la dépense portée au combustible ne com-prend pas celle causée par la préparation du magistral, qui n'est pas essen-
tielle au traitement, le magistral pouvant etre remplacé par le sulfate decuivre.

Consommation en quantité par tonne de minerai traité.

Main-d'oeuvre. Manoeuvre et surveillance, journées.. . 4,67
Force motrice. Mules, journées 22,75
Mercure détruit, kilogrammes. 5,44
Sel marin et sel des lagunes, kilogrammes 45,27
Magistral, kilogrammes.. 19,25
Combustible. Charbon de bois, kilogrammes 9,98
Combustible. Bois résineux, kilogrammes. 1,48 (*)

(*) Les différences qui existent entre ces derniers nombres et
ceux correspondants de Zacatecas sont faciles à expliquer :

A Guanajuato, on dépense en force près de dix journées de mules
de plus qu'a Zacatecas; c'est que dans ce dernier district on se
contente de sables fins au broyage des minerais, tandis que dans
le premier on pousse le travail jusqu'à porphyrisation complète.

A Zacatecas, on consomme près de 500 grammes de mercure par
tonne de plus qu'a Guanajuato; c'est que les minerais ici considé-
rés étaient plus riches dans le premier district que dans le second,
et l'on a vu que la consommation croît avec la teneur des minerais.

14

DÉPENSES
totales

en piastres.

DÉPENSES
011 grammes

d'argent
par to nne.

FRACTION

poitrine.

Frais généraux 18.277,99 43,74 14,5
Main-d'oeuvre. 27 036 77 64,69 21,5
Force motrice. Mules. 23.314,04 55,79 18,6

de mercure 24.063,27 57,58 19,1
Dépense de Sel ..... . . . 22.078,02 52,8 ; 17,6

de magistral 4.925,94 11,79 3,9
Matériel et divers 4.617,80 11,05 3,7
Combustible (**). 1.380,00 3,30 1,1

Totaux 125.693,83 300,77 100,0

(*) Les prix élémentaires correspondant à ces comptes étaient
Mercure 58 piastres le quintal de 46 kilog.
Graines de maïs.. 2 1/1 piastres la fanègue. . . 1,..,50 les 100 kil.
Paille, fourrage. . . 1/s piastre l'arrobe. . . . . 5,s7 les os kil.
Sel 4 1/2 piastres la charge.. . . 17,59 les 100 kil.
Charbon de bois. 1 1/2 réal l'arrobe 8,80 les 100 kil.
Bois résineux. . . . 4 réales Parrot.. .. . . . . 11,73 les 100 kil.

(**) Dans ce chiffre ne ligure que la dépense propre au traitement.

DEPENSES
totales

en piastres.

DÉPENSES
en grammes

d'argent
par tonne.

FRACTION

pour 100.

Frais généraux 6.022,39 39,94 9,6Main-d'oeuvre. Surveillance.. 10.148,00 67,30 16,1Force motrice. Mules ..... 19.779,74 131,17 31,4de mercure. 8.007,00 53,10 12,7Dépense t de sel 9.441,00 62,61 15,0( de magistral. 6.735,50 44,67 10,7Matériel et divers
Combustible

2.552,51
332,99

16,93
2,21

4,0
0.5

Totaux 63.019,13 417,93 100,0

Main-d'oeuvre, manoeuvres et surveillance, journées. . 4,05

Force motrice, mules de travail, journées 15,16

Mercure détruit, kilogrammes par tonne 1,786

Sel détruit, kilogrammes par tonne 69,15
Magistral détruit, kilogrammes par tonne 111,110

Combustible : charbon de bois, kilogrammes par tonne. 6,73

Ocote, bois résineux, kilogrammes par tonne 0,89
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En résumé donc., l'amalgamation sur le patio permet de
traiter les minerais d'argent avec une dépense de quatre
purnées et demie d'homme environ, et de 7 à 8 kilogrammes

de bois ou de charbon par tonne. Ce sont là les traits dis-
tinctifs de la méthode, ceux qui la rendent si précieuse dans
des contrées presque dépeuplées et dépourvues de com-
bustible. Enfin, le total des frais du traitement représente

un prélèvement de 5o à 4o grammes d'argent par i oo kilo-
grammes de minerais traités.

§ 5. AMALGAMATION PAR LE PATIO. MINERAIS COMPLEXES.

La pratique du patio, telle qu'on vient de la décrire,
cesse de donner des résultats acceptables, si les minerais
contiennent une proportion un peu forte de chlorure,

bromure,, iodure, ou des sulfures multiples d'argent, cer-
taines pyrites de fer ou de-cuivre inaltérables au patio, des

cuivres gris, des bournonites, des galènes ou des blendes

argentifères.
Si la teneur des minerais, ou si les circonstances locales

ne permettent pas ne changer la méthode, on peut amélio-
rer un peu les résultats : en faisant intervenir Faction
d'amalgames métalliques s'il s'agit de colorados imprégnés

de chlorures ou bromures ; 2° en grillant au préalable les

minerais, s'ils contiennent des sulfures argentifères com-
plexes.

Traitement par les amalgames des colorados complexes.

L'usine de Zacatecas dépense 69 kilogrammes de sel par tonne,
tandis que celle de Guanajuato n'en consomme que 43. Cette

grande différence provient de l'impureté des sels, des sallierras,
employés à Zacatecas, et des arrivages de sels purs de Colima, fré-
quents à Guanajuato.

Enfin la différence que l'on observe dans la consommation du
magistral, plus faible dans ces exemples à Guanajuato qu'a Zaca-

tecas, tient aux circonstances fortuites qui avaient cette année
rendu impossible l'arrivage des minerais de Tepezala et l'obligation
qui s'en était suivie d'emploer des mayislrals plus pauvres.
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La présence des sels non sulfurés de l'argent dans les
minerais se manifeste par la tendance permanente que les
tortas ont à s'échauffer, par une prolongation considérable
dans la durée de l'opération, enfin par des pertes très-élevées
en argent et en mercure.

Pour traiter ces minerais sur le patio, on commence l'o-
pération comme d'ordinaire, puis lorsque la première dose
de mercure a été convertie en amalgame, on répand quel-
ques livres de sulfate de fer peroxydé à l'air, et on intro-
duit dans la torta l'amalgame métallique dissous dans la
deuxième dose de mercure à répandre.

Le métal employé en union avec le mercure peut être le
zinc, le plomb ou le cuivre. La proportion qu'il faut en in-
troduire dans les tortas ne peut être fixée que par la pra-
tique, car elle dépend non-seulement de la teneur des mi-
nerais en chlorure, mais encore de la nature du magistral
employé et de l'état de la torta. Un excès est favorable au
rendement en argent et à la préservation du mercure, mais
par contre le métal non dissous reste dans les pains d'ar-
gent et en rend l'affinage nécessaire.

La conduite d'une torta ainsi traitée ne diffère pas du
travail ordinaire ; on doit tenir compte d'une seule ob-
servation. Lorsque, à la suite des repasos qui suivent l'in-
troduction de l'amalgame, la limaille métallique des essais
quotidiens a disparu, il ne faut pas, comme dans le travail
ordinaire, conclure que les minerais sont épuisés d'argent.
Dans le cas qui nous occupe, surtout si la teneur en chlo-
rure d'argent est un peu élevée, cette limaille, signe empi-
rique de l'amalgamation dans le cas de minerais sulfurés,
peut disparaître, et cependant le mercure peut continuer à
prendre de l'argent ; il est donc nécessaire de prolonger

Cl De même que pour le patio simple, je me borne ici à la pra-
tique seule du traitement, réservant pour plus tard les explications
théoriques.



2 04 MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

l'opération plus qu'on ne l'aurait fait avec des minerais
sulfurés, de faire des essais quotidiens de l'amalgame
formé, et de ne procéder au lavage que lorsque la teneur
en argent de cet amalgame est restée constante au moins
pendant deux jours.

L'emploi de ces amalgames, pour le cas qui nous occupe,
diminue la durée de l'opération et amoindrit aussi beau-

coup les pertes de mercure, mais il n'améliore que bien
peu le rendement en argent ; aussi, lorsque les minerais
sont un peu riches en chlorure ou bromure d'argent, pré-
fère-t-on abandonner la méthode du patio et avoir recours

à celle du cazo. Le travail avec les amalgames métalliques

est donc en quelque sorte accidentel.
Application des amalgames métalliques au traitement des

minerais sulfurés. - Cette utilité des amalgames métal-
liques, pour abréger le travail du patio et diminuer les

pertes en mercure dans le traitement des minerais conte-
nant de l'argent vert (*) , est depuis longtemps connue au
Mexique; sa pratique semble y être aussi ancienne que la

méthode même du patio. Plus tard, lorsque les réactions
de l'amalgamation mexicaine furent expliquées par la trans-
formation du sulfure d'argent en chlorure, en présence du

sel et du magistral, et la réduction de ce chlorure par le

mercure, on chercha, dans le traitement des minerais sul-
furés, à remplacer ce dernier métal par un -autre moins

cher et capable de la même action réductive. Le fer, le
zinc, le plomb, l'étain, le cuivre furent successivement
essayés, et les recherches poursuivies dans ce sens avec
d'autant plus d'ardeur que les prix très élevés du mercure
pesaient alors très-lourdement sur le travail des mines.

Depuis, ces recherches n'ont pas discontinué, et les ré-
sultats aujourd'hui bien certains auxquels on a été conduit

(*) On applique indistinctement, au Mexique, cette dénomination
d'argent vert (plata verde) au chlorure, au bromure et à l'iodure.
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sont bien loin de ceux qu'on pouvait attendre d'après la
théorie de l'amalgamation du patio. Je vais en donner le
résumé.

Le fer en limaille introduit dans une torta en bon travail
ralentit immédiatement l'amalgamation, et si le métal est
en grand excès, toute réaction est suspendue; le mercure
refuse de prendre de l'argent.

Le zinc agit dans le même sens. A Guadalupe y Calvo,
l'emploi de ce métal, dont on attendait les meilleurs effets
pour supprimer les pertes du mercure, fut essayé avec le
plus grand soin. Des tortas traitées par l'amalgame de zinc
furent laissées, jusque pendant quatre mois, étendues sur
le patio, observées par des ingénieurs distingués venus
d'Angleterre et d'Allemagne, et conduites par les azogueros
les plus habiles, choisis dans tout le Mexique. On ne put
gagner ni économie de temps ni amélioration du rende-
ment en argent, et les pertes en mercure furent à très-peu
près les mêmes que dans le travail ordinaire.

Les résultats sont tout à fait différents si l'on opère avec
l'amalgame de cuivre. Par son emploi, on arrive toujours
à diminuer la consommation du mercure, à abréger la du-
rée de l'amalgamation, et à obtenir un meilleur rendement
en argent. Cette action favorable du cuivre fut d'abord dis-
tinguée à Guadalupe y Calvo, mais elle n'y fut point expli-
quée (*) . De nombreux essais ont été faits depuis, et bien
que l'emploi de ce métal ne se soit introduit nulle part dans
le travail des tortas ordinaires, on l'utilise cependant dans
toutes les usines bien conduites : 10 pour porter remède aux
tortas échauffées, en place de la chaux autrefois employée ;

2° pour préserver le mercure dans les arrastras où l'on
amalgame des minerais aurifères.

Je reviendrai plus tard sur l'emploi pratique du cuivre

(*) Saint-Clair Duport. De la production des ilétaux précieux au
Mexique.
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dans le travail ordinaire du patio et sur les raisons théoriques
de son bon effet ; je me bornerai ici à préciser cette conclu-
sion bien certaine de l'expérience, que le fer et le zinc,
utiles pour l'amalgamation de minerais contenant de l'ar-
gent chloruré ou bromuré, sont sans action ou même nui-

sibles dans le traitement de minerais sulfurés.
Traitement, par le grillage et sur le patio, des minerais

sulfurés complexes. - Comme premier exemple de traite-
ment de minerais sulfurés complexes rebelles à l'amalga-
mation sùr le patio, je citerai d'abord les exploitations de
Charcas , et pour montrer quelles difficultés présente au
Mexique l'exploitation de certains gisements, et les dépenses
et pertes auxquelles on est quelquefois condamné, je don-

nerai quelques détails sur situation générale.
Les mines de Charcas sont situées à vingt-cinq lieues

environ N. de San Luis Potosi. Voisines des grandes
plaines -du nord, où les mules s'élèvent en grands trou-
peaux, et en relations faciles avec les régions agricoles du
Venado, Hedionda, etc., elles peuvent se procurer la force
motrice et la main-d'oeuvre à des prix généralement plus

favorables que dans bien d'autres districts. Elles sont éloi-
gnées de toute forêt, et le charbon de bois, exigé en grandes

masses, y prendrait des prix inabordables ; mais les plaines
environnantes sont couvertes de yuccas et d'aloès de grande

taille, dont les troncs fournissent un combustible suffisant

aux réverbères. Les chemins qui, de San Luis et du Saltillo,
aboutissent aux mines, sont accessibles aux chariots, et le

sel y arrive du Pei:ion blanco au prix de 4 piastres et demie

la charge ; la situation économique de ce district doit donc

être considérée comme favorable.
La découverte de ces mines est de plus fort ancienne; les

filons y sont extrêmement nombreux, ,et quelques-uns fort

puissants; cependant la production de l'argent n'y a jamais

atteint un chiffre élevé. Les exploitants s'y sont succédé

en très-grand nombre, sans pouvoir donner une grande ex-
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tension à leurs entreprises, attirés qu'ils étaient d'abord,
par la richesse relative des minerais, puis rebutés par les
difficultés de l'extraction de l'argent.

Les travaux d'exploitation se sont surtout étendus dans
le sens horizontal tout le long d'un large faisceau de filons
qui, sur la direction générale N. 75° à 800 0., traverse le
district, à la recherche de quelques colonnes de minerais
plus dociles au travail de l'amalgamation ; mais la presque
totalité de ces anciennes mines est abandonnée ; il n'en
reste plus guère que deux ayant quelque importance : celle
de Santa Rosa et celle de Minas Grandes.

A Santa Rosa le filon est presque vertical ; il a im,5o à
2 mètres de puissance, et sur toute cette épaisseur est en-
tièrement métallique. A Minas Grandes, le filon a plus de
puissance ; c'est un mélange assez confus de chaux carbona-
tée, d'argiles vertes, de quartz pénétré de pyrites de fer
empâtant de gros rognons de minerais.

Dans l'une et l'autre exploitation, ces minerais consistent
en cuivre gris, galène et blende, mêlés de pyrites de cuivre
et de pyrite de fer arsenicale.

L'argent est très-inégalement réparti entre ces diverses
espèces minérales. Des échantillons purs triés avec soin de
chacune d'elles, ont donné à l'e3sai par voie sèche les ré-
sultats suivants

1° Cuivre gris antimonial sans plomb : couleur noire brillante, éclat
gras, poussière rougeâtre obscure. Teneur. 750 gr. p. i.00 kilog.

2° Galène massive : clivages faciles, faces
courbes brillantes 570 id.

5' Pyrite cuivreuse : cassure conchoïde, éclat
gras et brillant. 90 id.

4° Blende blonde : fragile, couverte d'un en-
duit brun, fort abondante dans la mine. . 51t id.

5' Galène antimoniale et blende noire en
masse serrée compacte 45 id.

6° Pyrite de fer : grenue, arsenicale, sans
pyrite cuivreuse apparente. 20 id.
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Ces résultats indiquent que le premier soin de l'exploi-
tation devrait être de séparer ces diverses espèces miné-
rales. Ce triage n'est pas fait, et sauf une élimination som-
maire des roches pierreuses par lavage à la main, le tout
venant des mines est envoyé pèle-mêle aux usines.

Un échantillon moyen prélevé sur un lot important de
ces minerais broyés et porphyrisés aux arratras a donné à
l'essai par voie sèche

Argent 168 grammes p. 100 kilog.

Ces minerais sont trop pauvres ; ils sont surtout trop
difficiles au traitement pour qu'on puisse payer les ouvriers
par une fraction des produits extraits. Le travail au parait°,
si répandu au Mexique, est ici impossible ; l'exploitation se
fait à prix fixé en argent.

Le mineur fournit la poudre, l'éclairage, son travail et
le sortage qu'il fait à dos d'homme, moyennant une demi-
piastre par charge (158 kil.) de minerai trié. L'entreprise
fournit l'outillage du mineur, le boisage, uvres mortes
intérieures et l'épuisement.

Dans ces conditions, la mine de Santa Ilôsa, en soixante-
dix-huit semaines de travail et avec quarante ouvriers de
toute espèce, a produit 22.471 charges soit 5.101 tonnes,
avec une dépense totale de 48. 000 piastres, ce qui donne

2,15 piastres pour prix de revient par charge, équivalant à
594 grammes de fin par tonne.

A Minas Grandes, on a produit 55.579 charges, soit
4.6o8 tonnes par une dépense de 76.617 piastres, ce qui
porte le minerai à 2,29 piastres par charge, soit 424 grammes
de fin par tonne.

Mais les exploitations alors voisines de leur début, étaient
grevées de frais considérables ; on peut admettre 2 piastres
par charge, pour prix de revient normal, de sorte que
les usines de Charcas peuvent disposer en très-grande abon-
dance de minerais prêts au traitement métallurgique, te-
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nant 1.68o grammes d'argent par tonne et ayant coûté
570 grammes pour l'extraction et le triage, circenstances
très-favorables, capables d'assurer de très-grands béné-
fices, si ce n'était les difficultés du traitement métallur-
gique.

Ces minerais se sont en effet montrés, à l'état cru, entiè-
rement réfractaires au patio, et d'après ce qu'on a déjà dit
de la méthode du cazo, ils ne sauraient être soumis à ce
traitement. Ils sont trop pauvres en plomb pour être fondus
seuls, et trop pauvres en argent pour qu'on puisse, au
Mexique, leur donner les matières plombeuses qui leur
manquent. Enfin, si l'amalgamation saxonne n'a pas été
essayée, on peut prévoir qu'elle ne donnerait guère de bons
résultats, à cause de la blende, du plomb et du cuivre con-
tenus.

Après de nombreux essais, les exploitants de Charcas se
sont arrêtés à la formule de traitement suivante

i° Grillage au réverbère des minerais porphyrisés avec
4 p. ioø de sels bruts du Peiion blanc° ;

20 Amalgamation sur le patio, avec nouvelle addition de
2 1/2 de sel et 3 1/2 de magistral pour ion de minerai.

Voici maintenant les circonstances principales de ce tra-
vail et ses résultats.

Le broyage se fait sous des bocards et la porphyrisa-
tion sous les arraseras ordinaires.,Les boues versées sur le
patio y sont entièrement desséchées au soleil, mais elles
prennent alors une consistance très-grande, et il faut les
désagréger à coups de masse et les passer au crible pour
les envoyer au grillage.

Le four de grillage employé est analogue au four à ma -
gistral ordinaire, la voûte est seulement plus élevée. La
charge est d'ordinaire de 1.800 livres ; le feu dure environ
douze heures; il est très-doux, juste ce qu'il faut pour dé-
terminer la combustion des pyrites de fer et de cuivre. On
ne donne pas de coup de feu.
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Dans quelques usines, les minerais grillés sont repassés
pendant quelques heures aux arrastras pour détruire les
agglomérations faites au grillage, puis on procède à l'amal-
gamation sur le patio par la méthode usuelle. L'opération
est terminée en dix ou douze jours.

A l'usine de Minas Grandes, un lof de minerais porphy-
risés, rendant à l'usine de 4 marcs à 4 1/2 au mouton de
20 quintaux, Io° à 112 grammes 1/2 aux 100 kilogrammes,
a donné à l'essai une teneur de 168 grammes.

A Santa Rosa, un minerai produisant 5 à 5 112 marcs au
monton, 125 grammes p. Io° kilogrammes essayé, a accusé
une teneur de 2 10 grammes.

Ainsi donc les pertes en argent, dans le traitement, va-
rient de 54 à 4 2 p. Joo du métal contenu.

Les résultats ne sont guère meilleurs pour ce qui est de
la consommation du mercure.

Deux collas observées à l'usine de Minas Grandes, et con-
sidérées comme ayant donné, l'une un résultat moyen fa-
vorable pour le mercure, l'autre un résultat défavorable,
ont présenté les pertes suivantes

PREMIER CAS. -- TRAVAIL FAVORABLE.

Perte en mercure.
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DEUXIÈME CAS. TRAVAIL DÉFAVORABLE.

Perte en mercure.
Min.

Poids des minerais de la torta. . . àlontones 17,0 '5.640,00
Mercure employé Livres 470,0 _ 216,20
Mercure recouvré Id. 300,9 158,25
Mercure perdu Id. 169,7 77,95
Argent produit. Marcs 90,0 20,70'

Les pertes en mercure ressortent dans ce' travail à

36,o5 p. 100 du métal employé.
376,50 p. 100 de l'argent produit.

Dans les conditions que j'ai précédemment indiquées
pour les ressources générales de ces usines, savoir

Le sel revenant à piastres,: la charge,
Le magistral à 3 piastres la charge
Et les troncs de palmiers secs à -1 piastre la charge,

la dépense totale du traitement revient à 15 piastres 1/2 par
mouton, la consommation du mercure n'étant pas comptée.
Avec les minerais de Minas Grandes, il faut compter sur une
consommation moyenne de 7 .livres 1/2 de mercure par
mouton, soit, au taux actuel sur ces mines, de 65 piastres
le quintal, 4,87 piastres de mercure perdu par mouton de
minerai traité.

En traduisant ces frais en grammes d'argent, et les rap-
portant à la tonne de minerai traité, on peut dresser le tableau
suivant qui résume les exploitations qui nous occupent

kilo g.

Poids des minerais de la torta. . . Montones 30 27.600,00

Mercure employé Livres 64o 294,110

Mercure retrouvé Id. 506 252,76

Mercure perdu Id. 134 6i,64

Argent produit Marcs 122,5 28,20

ce qui donne une perte pour le mercure égale à État des frais, pertes et bénéfices de l'exploitation
des minerais de Charcas.

Par Mrine

20,95 p. 100 du métal employé. et en grammes d'argent.

2 i8,58 p.
10 Extraction et triage aux mines

100 de l'argent produit.
570,26

20 Transport par mules à 6 kilomètres -2:-. 17,36

5°' Dépenses d'usine sans le mercure. . 375,00

4° Consommation du mercure. 155,27

Ensemble, frais ou teneur nécessaire. . 897,89
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influence du bas prix du mercure sur la produetion de l'ar-
gent se retrouverait dans un grand nombre d'autres dis-
tricts à minerais analogues.

Amalgamation des minerais complexes à Zacatecas. -
Les mines profondes de Zacatecas produisent des sulfures
massifs auxquels l'amalgamation directe sur le patio est
inapplicable. L'extraction de ces minerais est surtout im-
portante à la mine de Quebradillas. Ils consistent en un
mélange intime à grains très-serrés d'argent sulfuré, d'ar-
gent antimonié sulfuré rouge, avec beaucoup de blende,
de la galène et des pyrites de fer dans une gangue sili-
ceuse verdâtre. On n'observe pas de cuivres gris et très-
peu de pyrites cuivreuses.

L'amalgamation directe de ces minerais sur le patio ne
donnerait aucun bon résultat ; il faudrait dans les tortas un
excès énorme de magistral et prolonger beaucoup l'opéra-
tion. On aurait ainsi des pertes de mercure ruineuses, et
l'on n'arriverait jamais qu'à de très-mauvais rendements
en argent.

Le traitement pratiqué est le suivant
Le minerai porphyrisé aux arrastras ordinaires est

desséché au soleil, pulvérisé à sec et tamisé. On le mélange
ài 1/4 p. 100 de sels bruts du Pefion blanco, puis on le
grille pendant douze heures dans des fours à magistral ; mais
il faut élever la température beaucoup plus que clans le
cas du grillage des pyrites cuivreuses, à cause de la grande
proportion de blende des minerais. Après quatre heures de
feu, le minerai est au rouge vif, et l'oxydation pénètre fa-
cilement dans ioute sa masse, on laisse baisser le foyer,
puis on continue pendant huit heures au rouge, travaillant
le plus possible à remuer la charge.

Les minerais défournés sont portés au patio, additionnés
de ti p. coo de sel et de 5 1/4 p. coo de magistral de Te-
pezala, puis amalgamés par le travail ordinaire.

Telle est la pratique du.traitement. Voici maintenant ses

par tonne.
Extraction et traitement sans mercure. . . 762,62
Dépense de mercure 353,90

Ensemble, teneur nécessaire i '16,52
La teneur moyenne de rendement est de. .

Reste libre par tonne 8,48

2 1 2 MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.
Par tonne

et en grammes d'argent.
Frais, ou teneur nécessaire 897,89
Bénéfices de l'exploitation 227,11

Ensemble, teneur de rendement. i i25,00
Pertes d'argent au traitement 555,00

Ensemble, teneur réelle des minerais. . . 1.680,0o

Ainsi donc, les exploitants de Charcas , pour produire
d'argent, détruisent 2 et 3,75 de mercure ; l'argent, perdu

au traitement, dépasse, en valeur, la somme des frais mé-
tallurgiques, et les bénéfices de toute l'entreprise arrivent,
à peine, à la moitié de cet argent perdu.

Je ne chercherai pas les causes de résultats aussi peu sa-
tisfaisants, qu'on retrouve dans bien d'autres districts. J'ai
voulu seulement montrer par cet exemple ce que donne le
patio appliqué à ces minerais d'argent de nature complexe,
et faire voir aussi la part qui reste encore au progrès.

On peut seulement observer que la solution actuelle des
exploitations de Charcas deviendrait inipossible si le mer-
cure remontait à ses anciens prix.

En effet, au moment de la découverte des mines de
cinabre de la Californie, le mercure rendu à Charcas y re-
venait à 17o piastres le quintal. A ce taux, la dépense ac-
tuelle de 4,87 piastres par monton afférente à la consom-
mation de ce métal s'élèverait à 127 piastres, et l'état de
frais des entreprises deviendrait

Dépenses des exploiiations de Charcas, le mercure étant
à 170 piastres.

Grammes d'argent
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résultats, pertes en argent et pertes en mercure; ils sont

résumés dans le tableau suivant. Les essais pour teneur en

argent ont été faits sur les minerais grillés. Les pertes por-

tées au tableau ne comprennent donc pas celles qui sont
causées par le grillage.

Amalgamation sur le patio de minerais grillés à Zacatecas.
Pertes en argent et en mercure.

La pe -te en argent dépasse 20 p. Io° ; mais il est à re-
marquei que, dans ce traitement, la perte de mercure est
moins forte que dans ['amalgamation des minerais crus
ordinaires.

On traite encore par le patio, avec grillage préalable,
les sulfures retirés, par le lavage à la planilla, des résidus

séparés des tortas ordinaires. Ces résidus sont le plus sou-

vent très-riches en pyrites de cuivre. On les grille au réver-

bère, niais sans addition de sel marin, et on les utilise en-

suite comme magistral argentifère, dans le traitement des

minerais crus. Cependant dans certaines usines où la pro-

duction de ces résidus lavés est trop conSidérable, on en fait

des tortas spéciales que l'on met en travail avec 4 p. 100
de sel, sans addition aucune de magistral, pour le début

des opérations.
Voici, en ce qui concerne les pertes en argent et en mer-

cure, les-résultats de ce travail. De même que ci-dessus, le

tableau ne comprend que les pertes faites sur le patio, à

l'exclusion de celles causées par le grillage.

La perte en argent, pour le traitement de ces résidus
toujours riches en cuivre, dépasse donc 3o p. ioo, et la
consommation du mercure a été environ de moitié plus forte
que pour le traitement des minerais d'où proviennent ces
résidus.

L'utilité pratique du grillage, pour un minerai donné
contenant' trop de sulfures complexes pour pouvoir être
immédiatement amalgamé, ne peut être résolue qu'en trai-
tant comparativement, avec et sans cette opération, deux
tortas égales du même minerai. Je n'ai pas eu l'occasion de
connaître au Mexique des expériences faites dans ce 'sens.

En général on peut dire que, si les minerais sont très-
blendeux, on aura sur le patio de meilleurs résultats, en
les grillant pendant longtemps et à un feu très-doux avec
addition de 1 àu p. 100 de sel. Si les minerais contiennent
beaucoup de pyrites de fer ou de cuivre, ou d'autres espèces
de ce dernier métal, le grillage pourra toujours améliorer
un peu le rendement en argent; mais cet avantage sera
généralement compensé au Mexique, d'un côté par les frais
de grillage, et de l'autre par des pertes de mercure très-
élevées. Pour des minerais de cette espèce, à Real del
Monte, Sombrerete, etc., la méthode du patio est aban-
donnée, et l'on applique l'amalgamation saxonne.

POIDS

des torlas.

TENEUR
eu

grammes
pour

100 kilog.

ARGENT

contenu.

ARGENT

produit.

ARGENT

perdu.

MI.-
GultE

perdu.

ARGENTARGENT
perdu

Pour 100
métal

contenu.

ru

pC el 1, I.: , Ei. i

pour 100
de

l'argent
produit.

tonnes.
27,585
36,780
41,378
35,780

235,0
191,4
163,0
228,0

kil.
64,82
71,50
07,44
83,85

kil,
45,66
57,01
45,51
50,11

kil.
10..,16
14,49
21,93
33,74

kil.
79,07
92,07
85.05

110,07

28,0
20,2
32,5
40,2

169,4
162,9
186,8
237,6

142,523 201,7 287,61 199,29 88,32 376,06 30,71 188,6

POIDS

des tortas.

TENEUR
en

grammes
pour

ARGENT

contenu.

ARGENT

retiré.

ARGENT

pedu.

MER-
CIRE
,,,,,,,,
..---11.

ARGENT
perdu

Pour 109
de métal

CURE
perdu

pour 100
de

100 kilog contenu, l'argent
produit.

kit. kil. kit. kil.

27,585 760 209,650 185,057 44,597 178,8 21,2 108,3

55,171 371 1/2 304,961 141,950 63,011 177,5 30,7 125,0

27,585 713 i96,681 141,146 55,535 181,8 28,2 130,9

47,355 416 197,186 145,051 53,132 178,1 26,4 122,9

27,585 921 254,057 216,087 37,970 259,3 14,9 120,0

27,585 825 227,576 201,374 36,202 237,2 11,5 117,8

212,865 606 1.290,111 1.010,664 279,417 1,216,0 21,6 120,3
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Amalgamation sur le patio des résidus lavés des tortas. - Pertes
en argent et en mercure.
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§ 6. AMALGAMATION PAR LE CAZO.

La méthode du cazo consiste, comme on l'a vu ci-dessus,

à amalgamer les minerais d'argent dans une chaudière à

fond de cuivre en présence d'une liqueur salée bouillante.

Les minerais ainsi traités doivent contenir le métal pré-

cieux à l'état de chlorure, bromure, iodure; ils doivent
aussi avoir une teneur élevée en argent 1/2 à 3 p. too, et
s'ils sortent de la mine en dessous de ce titre, on doit les y

amener par le lavage à la planilla.
Travail du cazo. Le cazo (fig. 7, Pl. III) est une chau-

dière à fond plat en cuivre A, à parois cylindriques légère-

ment évasées, faites en fortes douves de bois. Le métal du

fond est en cuivre impur ; il a une épaisseur fort grande,
18 à 20 centimètres, et forme une sorte de capsule à fond

plat, ayant n,8o de diamètre et om,18 de profondeur. A

son centre, ce fond porte venue à la fonte, une crapau-
dine sur laquelle tourne, sur un pivot de bronze, un arbre
vertical portant deux bras en croix horizontaux, l'un c à o"',45

du fond et tournant ainsi dans l'intérieur du vase, l'autre d

à orn,85 de hauteur, se prolongeant au dehors et servant à

l'attelage d'une mule. Les douves de bois ayant on',7o de
long reposent par une entaille à mi-bois sur le rebord sail-

lant de la capsule inférieure. Elles sont maintenues par de

forts cercles de fer. Tout autour de ces douves on élève un

massif de terre compacte T épais au moins de om,45.

L'appareil est disposé au-dessus d'un fourneau, de con-
struction en général fort grossière, où l'on brûle du mau
vais bois, troncs de palmiers, souches d'agave, suffisants

d'ailleurs pour faire bouillir l'eau salée qu'on verse dans la

chaudière.
Deux prismes de cuivre massifs B, pesant chacun 3 quin-

taux, 158 kilogrammes, sont attachés au bras inférieur de
l'arbre vertical ; ces blocs doivent être disposés de façon à

frotter ensemble sur toute la surface du fond du cazo. Une
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seule mule attachée au bras supérieur met l'appareil en
mouvement.

Les dépenses d'un pareil cazo pouvant durer dix ans, sont
piastres.

Fond de cuivre : 6o quintaux de Métal à, 20 piastres le quintal. 1.200

Le travail de l'amalgamation est fort simple : on charge
dans la chaudière 48 arrobes, soit 552 kilogrammes de
minerais riches ; on ajoute 2 1/2 à 3 arrobes de schlamn-ies
très-fins de minerais non lavés, puis on verse la quantité
d'eau nécessaire pour obtenir une bouillie boueuse claire.

Le feu est alors poussé vivement, et la mule mise en
marche. Au bout de deux heures la bouillie minérale est en
pleine bullition. On ajoute alors 52 kilogrammes de sel
marin moulu, soit to p. loo à peu près du minerai chargé,
puis on verse la première dose de mercure égale en poids
à la moitié de l'argent contenu dans le minerai, et on accé-
lère l'allure de la mule ; elle fait alors dix tours environ
par minute.

L'amalgamation de l'argent commence aussitôt : une
heure après l'addition du mercure, l'ouvrier prenant une
corne de boeuf ouverte et munie d'un long manche, racle
au fond de la chaudière, et ramène une prise d'essai du
dépôt inférieur qui s'amasse surtout en avant des blocs de
cuivre en mouvement. Il lave les matières à la sébile, en -
lève les gangues et les matières métalliques, puis met en
évidence le mercure qui doit se présenter sous forme d'un
sable cristallin gris cendré très-clair. C'est un amalgame
d'argent formé de deux de mercure pour un d'argent.

On ajoute alors la deuxième dose de mercure, égale
TOME XX, 1871. 15

Deux blocs de fond, ensemble 120
Douves placées : vingt-cinq à, 5 reales
Fourneau : maçonnerie massive

9

Charpente du manége io
Maison d'abri pour un cazo supposé seul 200

Ensemble, piastres 1.579
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comme la première à la moitié de l'argnt du minerai, et
l'on maintient les matières en ébullition ; la mule doit con-

server la même allure. Une heure ap,fès, un nouvel essai
montre le métal entièrement converti en amalgame sec. On

procède à une nouvelle addition de mercure, et cela jusqu'à

ce que l'amalgame apparaisse dans la sébile d'essai, mou et
mouillé de mercure en excès, même après avoir passé une
demi-heure en réaction dans le cazo.

On considère alors l'opération comme achevée; cepen-
dant avant de la suspendre, l'ouvrier amalgameur (cazea-

dor) , fait un essai différent, la prueva en crudo. Il lave dans

la sébile 4 à 5 onces du dépôt inférieur, élimine les gangues,

ajoute un grand excès de mercure pour dissoudre l'amal-

game, fait couler le métal hors de la sébile, et, frottant

avec force le résidu contre les parois, examine si le minerai
contient encore quelques parcelles de plata verde (chlorure

ou bromure d'argent). S'il reste encore quelques paiicelles

de ces espèces minérales, l'opération doit être prolongée,
mais sans nouvelle addition de mercure.

Après six heures, l'opération est d'ordinaire achevée, on

ouvre la bonde du fond, les matières boueuses sont reçues
dans des bassins extérieurs, et le dépôt plus lourd resté au
fond du cazo est enlevé dans des baquets.

Ce dépôt est d'ordinaire formé de minerais oxydés de

plomb et de fer, de très-peu de sulfures contenant de l'ar-

gent, etc., et enfin d'amalgame d'argent en poudre (pol-

veo) . On le lave dans de grandes sébiles de bois, au-dessus
d'une cuve étanche, y ajoutant une nouvelle dose de mer-
cure égale au poids 'total du métal employé, afin de rendre
l'amalgame très-fluide, et prévenir les pertes qu'il serait
impossible d'éviter, si l'on voulait séparer l'amalgame en
poudre, du milieu des terres lourdes qui l'accompagnent.

L'amalgame obtenu est passé à la chausse filtrante, com-
primé et distillé comme dans les usines travaillant au patio.

Conditions d'un bon travail; accidents qui peuvent se
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produire.La réduction des minerais par le cazo est d'au-
tant plus active que la proportion de sel employée est plus
grande, et que la viIesse de rotation des blocs de' cuivre
est aussi plus accélérée.

Pour les minerais les plus riches, la dose du sel ne dé-
passe pas 25 p. 100 du poids du minerai, et, quelle que soit,
dans le cours de l'opération, l'urgence d'un frottement actif
sur le fond de la chaudière, on ne peut guère obtenir de la
mule plus de dix tours par minute.

La condition la plus importante à remplir, c'est d'éviter
l'adhérence du mercure sur le fond en cuivre de l'appa-
reil. Cette adhérence ne se produit pas si l'argent du mine-
rai est, au mercure coulant versé dans le cazo, dans le
rapport de un à deux. Au delà, s'il y a excès de mercure
ou même si dans les limites de ce rapport la friction des
blocs mobiles vient à se ralentir , le cuivre s'allie au mer-
cure, et sa surface se couvre d'une couche très-mince mais
très-adhérente d'amalgame d'argent. Si cet accident se
produit, l'opération se prolonge, le mercure se détruit et
le rendement en argent est des plus mauvais. Il n'y a qu'un
remède possible, c'est de vider l'appareil et d'enlever mé-
caniquement le dépôt qui s'est formé au fond.

Sans cet accident, qu'il est d'ailleurs facile de prévenir
en maintenant la mule à une allure assez rapide et en ver-
sant le mercure par très-petites doses, le travail du cazo
donne des résultats réguliers, à peu près indépendants de
l'habileté des ouvriers. Il les donne, de plus, dans l'espace
ce quelques heures, avantages précieux pour les mineurs
à courtes ressources.

Consommation da mercure dans le Gaz°. Pertes d'ar-
gent. Les réactions du cazo ne se portent pas sur le mer-
cure; il n'y a donc aucune consommation ricessaire de ce
métal. Aussi peut-on, dans une opération bien conduite,
retrouver à la fin la totalité du métal qu'on a employé. Il
n'en est pas cependant toujours ainsi. La séparation par
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l'eau de l'amalgame et des résidus du fond du cazo, comme

aussi la distillation sous la capellina, entraînent des pertes
mécaniques sensibles. Dans les usines du Cédral près Ca-
torce et dans celles de Matehuala ces pertes varient de i1/2

à 2 p. loo du métal employé. Cette conservation du mer-

cure dans le cazo est le trait distinctif de l'amalgamation à

chaud.
Pertes en argent. Les chlorures et bromures d'argent

existent rarement seuls dans les minerais portés au cazo ;

ils y sont le plus souvent accompagnés par des espèces sul-

furées, lesquelles ne sont pas réduites par l'amalgamation

à chaud. Les résidus des usines travaillant au cazo ont
ainsi une teneur en argent fort élevée.

Au Cerro de San Pedro Potosi, après une opération faite

avec le plus grand soin, les résidus m'ont donné à l'essai
75 grammes d'argent pour Io° kilogrammes.

A Matehuala les boues recueillies au sortir de la chaudière

et évaporées à sec ont accusé 125 grammes pour loo kilog.

Il suit de cette association presque constante des espèces

non sulfurées de l'argent, avec une proportion variable d'es-

pèces sulfurées du même métal, que l'amalgamation par le

cazo peut très-rarement être employée comme méthode
définitive, un travail complémentaire est presque toujours

nécessaire. Ce travail est l'amalgamation par le patio.
Les boues, au sortir de la chaudière, sont donc reçues

d'ordinaire dans des bassins provisoires où l'excès d'eau
s'évapore, on les distribue ensuite, soit en tortas ordi-

naires, soit en petits tas que l'on fait piétiner par des
hommes. On ajoute alors 2 à 2 1/2 p. loci de sel ; mais il

est inutile de faire aucune addition de magistral, car les
eaux sorties du cazo tiennent en dissolution les sels de
cuivre suffisants pour les réactions ; puis l'amalgamation se

conduit comme d'ordinaire. Cette amalgamation est seule-

ment fort lente. A Catorce elle dure jusqu'a trois mois. Les

pertes en argent sont toujours fort élevées, de 20k 25 p. 100
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et la consommation du mercure est d'ordinaire de i 1/4 à
1/2 pour i d'argent obtenu.
Dépenses de l'amalgamation par le cazo. L'amalga-

mation par le cazo n'est pas seulement la plus expéditive,
c'est encore la plus économique de toutes. les méthodes sui-
vies, au Mexique, pour l'extraction de l'argent.

A Matehuala et à Catorce, où ce travail est surtout em-
ployé, les frais d'une opération s'établissent comme suit

piastres.
Cazeador : ouvrier amalgameur o,5oo
Atizador : chauffeur 0,250
Bois de palmiers : 10 charges de baudet à real 1,562
Sel : 75 livres à 6 piastres les Sou 1,5o.
Mule à i real d'entretien par jour o 187
Mercure : 2 p. 100 perdu, à 65 piastres le quintal
Distillation du mercure et frais divers 0°,1.12165.

Ensemble, par opération

On traite dans une de ces opérations 48 arrobes, soit
1,200 livres de minerais, ce qui donne une dépense de
91/5 reales par charge, unité de poids de ces usines.

Si à ces frais spéciaux on ajoute ceux de la préparation
mécanique et du lavage à la planilla, rapportant d'ailleurs
ces dépenses à la tonne de minerais traités, et les évaluant
en grammes de fin, on aura

État de frais de l'amalgamation par le cazo, en grammes
d'arpent et pur tonne.

4,665

Ensemble, par tonne, frais de traitement 3.8,544

Bocardage avec les mules
gramme,
17,56

Porphyrisation par l'arrastra 57,86
Lavage à la plandla 17,36

Main-d'uvre 54,72o
Force motrice. 8,657
Combustible.

Amalgamation.
Sel

2 7,5'3
69,443

215,964

Mercure 19,258
Distillation. 11,573
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Les dépenses inscrites ci-dessus pour le bocardage et la

porphyrisation sont de beaucoup inférieures à celles que

j'ai eu l'occasion d'indiquer pour d'autres districts. C'est
que d'un côté, la porphyrisation de minerais à laver sur la
planilla ne doit pas être aussi achevée que celle des mine-

rais à porter sur le patio, et que de l'autre ces minerais à
chlorures et bromures d'argent, dans les districts auxquels

ces nombres se rapportent, ont été trouvés dans des gangues

marneuses de pulvérisation très-facile.
Cette nature peu résistante des gangues qui accompagnent

ordinairement le chlorure et bromure d'argent, l'état gra-
nuleux de ces espèces minérales, qui permet l'enrichisse-

ment des minerais par le lavage, et les frais peu élevés du
traitement par le cazo,font étendre l'exploitation de cette sorte

de minerais à des gisements de très-faible teneur en argent.

Ainsi à la mine de la Luz de Catorce, pourvu que l'ex-

traction puisse se maintenir à un chiffre de 1.000 charges
par semaine, soit 138 tonnes, le prix de revient du mine-
rai sorti et trié à la main, ne s'élève pas à plus de 4 reales

par charge. Les frais de transport à l'usine sont de 5 reales

et les frais métallurgiques, par suite de la grande produc-
tion des mines, s'abaissent à to reales. En évaluant ces dé-

penses en grammes de fin et les rapportant à la tonne, on
a pour la teiteiriédessaire aux minerais

Teneur minima oit peuvent descendre, à Catorce, les minerais
réductibles au cazo.

grammes.

1° Frais d'extraction et triage 92,59

Frais de transport 69,/it_t

5° Frais de traitement métallurgique

Ensemble, teneur minima nécessaire par tonne. 593,5o

Ces minerais, traités, d'abord par le cazo , y rendent

400 grammes d'argent environ par tonne, c'est-à-dire qu'ils

payent ainsi tous leurs frais. Le bénéfice consiste dans le

traitement des résidus.
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Ces résidus comprennent les schlamms et sables pau-
vres séparés par le lavage à la planilla des minerais primi-
tifs et toutes les boues sorties des cazos. On traite ces
produits sur le patio et l'on en retire ainsi t onze ou
1 1/2 onze par charge, de sorte que ces exploitations de
minerais de chlorures et bromures d'argent à Catorce peu-
vent réaliser des bénéfices avec des teneurs de 5 à 5 / /2 onzes
d'argent par charge, Go à 7o grammes p. 100 kilogrammes,
teneur qui serait généralement insuffisante sur les filons
quartzeux à minerais de sulfure d'argent.

§ 7. AMALGAMATION PAR LES TONNES TOURNANTES. MÉTHODE

SAXONNE.

Lorsque les minerais se présentent chargés de sulfures
métalliques, que leur teneur en cuivre pyriteux arrive à 5
ou 4 p. ioo, sans que la proportion de galène atteigne à
cette limite, et qu'en même temps la richesse en argent est
comprise entre 100 et 5oo grammes de métal pour too ki-
logrammes, la formule de traitement qui reste seule pos-
sible est celle employée autrefois à Freyberg , grillage chlo-
rurant à la température du rouge, et réduction du chlorure
d'argent dans des tonnes tournantes par le fer et le mer-
cure. En effet, les minerais qui ont la Composition générale
indiquée ci-dessus ne peuvent pas être amalgamés sur le
patio. Traités par cette méthode sans être auparavant grillés,
ils demanderaient des doses exagérées de magistral, qui dé-
truiraient des quantités énormes de mercure et ne produi-
raient qu'une proportion d'argent insignifiante. Soumis à
un grillage avec ou sans sel marin, ils reconstitueraient ce
même excès de magistral par les pyrites de cuivre conte-
nues et la conduite des tortas serait tout aussi impossible.
Ces minerais ne renferment d'ailreurs que des sulfures
d'argent simples ou complexes, irréductibles au cazo ; ils
sont enfin trop pauvres en plomb et en argent pour pou-
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voir supporter les frais de la fonte au Mexique. Ces trois
modes de traitement sont donc impossibles.

L'amalgamation saxonne qui peut leur être appliquée ne
donnera pas des résultats absolument satisfaisants à cause
des arsénio-sulfures , des antimonio-sulfures de cuivre et
d'argent, de la blende et de la galène que ces minerais con-
tiennent d'ordinaire en forte proportion ; mais dans l'état
actuel des choses au Mexique, cette solution est encore la
meilleure, ou même la seule possible.

La méthode de Freyberg a été appliquée pour la pre-
mière fois au Mexique, dans les usines de la compagnie de
Real del Monte ; elle y a sauvé d'une ruine imminente des
mines à l'exploitation desquelles avait été perdu un capital
de plus de 25 millions de francs, alors qu'on persistait à vou-
loir traiter les minerais par la méthode du patio. Ce trai-
tement aurait pu rendre de très-grands services dans
beaucoup d'autres districts, il ne s'y est pourtant pas gé-
néralisé, soit à cause des difficultés que les entreprises ont
d'abord rencontrées à vouloir installer au Mexique un
matériel identique à celui de Freyberg, soit à cause des
déceptions qui ont suivi des tentatives faites sans les soins
convenables (*).

En dehors de Real del Monte, on ne trouve ainsi que
deux districts, Sombrerete et Matehuala , où l'amalga-
mation européenne ait reçu une application de quelque
importance.

Les usines de Real del Monte ont reproduit à fort peu
près le matériel de Freyberg ; il est inutile de le décrire.
Celles de Sombrerete et Matehuala ont réalisé la méthode

(e) Dans la province de Durango, un exploitant bien résolu à
appliquer le traitement nouveau, après avoir construit à grands
frais ses fours de grillage et son train d'amalgamation, crut pou-
voir remplacer les disques de fer à mettre dans les tonnes, par
des cailloux roulés. Le résultat était inévitable. 11 détruisit
son mercure, perdit l'argent des minerais et condamna la méthode.
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par des constructions simples, peu dispendieuses, qui la
rendent facilement applicable sur les exploitations dispo-
sant des ressources les plus faibles. Je ferai donc connaître
ces constructions. Je me bornerai à indiquer, d'une manière
générale, de quelle façon le travail est conduit dans les
usines actuelles ; je dirai enfin les résultats obtenus : 1° à
Real del Monte ; 2° à Matehuala.

Appareils de broyage. - Les usines qui ont adopté la
méthode nouvelle ont toutes conservé les anciens appa-
reils de broyage : les molinos et les arrastras. Leur emploi
entraîne cependant de grands inconvénients.

Le broyage, en présence de l'eau, oblige à faire dessé-
cher les minerais, à les concasser à nouveau, et à les passer
au crible, opérations dispendieuses et fort encombrantes.
La porphyrisation exacte que donne Farrastra est inutile.
Elle est même nuisible ; car les boues qui en résultent
prennent en se desséchant une cohésion très-grande et
exigent par suite beaucoup de travail, pour être désagré-
gées; elles donnent ensuite aux minerais portés au rouge
dans le réverbère une mobilité très-grande qui augmente
beaucoup les pertes par volatilisation et par entraînement
mécanique. Ces inconvénients sont atténués par un bocar-
dage très-fin sous un bocard à poitrine pleine, avec déver-
soir supérieur et courant d'eau très-faible dans l'auge de
broyage, tels qu'ils sont employés à Sanchez et Velasco,
près de Real del Monte. Mais la dessiccation des minerais
broyés est toujours nécessaire, et, même au Mexique, il
n'est pas possible de la faire par simple exposition au so-
leil, lorsqu'il s'agit de minerais en grandes masses. L'em-
ploi du feu devient nécessaire, et, dans les usines que je
viens de citer il ne faut pas moins de 32 fours occupés à
ce travail.

Le bocardage à sec suivi de tamisages fréquents avec des
appareils convenables n'a pas été, je crois, essayé au
Mexique ; il est cependant probable qu'avec les dépenses de
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main-d'oeuvre et de combustible qu'exige le travail actuel,
ce dernier système serait le plus avantageux.

Fours de grillage. - Les dimensions à donner aux fours
de grillage dépendent de la nature des minerais, de l'es-
pèce de combustible disponible, et de l'énergie des ouvriers

employés.
L'influence des premières. circonstances ne peut être

appréciée d'une manière générale. Pour ce qui est de l'ac-
tivité des ouvriers mexicains il faut, si l'on veut obtenir une
élaboration convenable des charges, ne pas leur faire dé-
passer 25o à 5oo kilogrammes.

Le four suivant (Pl. 111, fig. 8 et 9) appliqué au grillage
de minerais très-blendeux, et brûlant des bûches de mi-
mosa, très-sec et très-dense, donne de bons résultats.

La sole est elliptique, le foyer parallèle au petit axe, la

porte de travail placée en face de l'arrivée des flammes à
l'une des extrémités du grand axe. Le foyer a o-,42 sur
1m,20 de surface de grille et o,5o de profondeurs l'aire de
grillage est à 0,22 en contre-bas de l'autel, elle a 2"',65 dans
le sens du mouvement des flammes, im,88 dans le sens
perpendiculaire. La voûte s'élève de orn,56 au-dessus de la
sole en son milieu et de o-,28 à chacune de ses extrémités.
La cheminée prend son ouverture au-dessus de la porte de

travail; elle a om,65, en carré d'abord, se réduit à om,55
après 1 mètre de parcours, et arrive avec cette section à
5 mètres de hauteur.

L'ouverture de chargement est cylindrique, garnie de
fer et au centre de la voûte; les minerais grillés sont dé-
chargés par une ouverture ménagée dans la sole près la

porte de travail ; ils tombent dans un espace voûté disposé
dans le massif du four. La cheminée est sans registres,
mais le foyer et le cendrier sont munis de portes de tôle

qui règlent le feu.
Les matériaux de construction sont ou des briques ou

des blocs de trachytes ; mais les terres réfractaires sont
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extrêmement rares au Mexique, si même il y en existe de
bonnes. La construction avec du trachyte est donc préfé-
rable, mais il faut en prendre les variétés poreuses qui ré-
sistent bien, pourvu qu'on élève la température avec une
grande lenteur. A défaut de dalles réfractaires on peut
paver le four avec des briques placées de champ. Le haut
prix du fer rend les armatures très-dispendieuses à établir ;

on les remplace par un revêtement extérieur très-épais, fait
avec des briques séchées au soleil (adobes) de om,8o de long
sur on',4o de large.

Le bois de mimosa est le meilleur combustible de ceux
que donne le Mexique pour le travail du réverbère. Il est
en effet très-dense et permet d'arriver à une haute tempé-
rature, tout en conservant un courant de flammes oxy-
dantes. La position de la porte à l'extrémité du grand axe
de la sole pourrait rendre le travail de l'ouvrier plus pé-
nible, si le four était plus grand et les charges plus fortes.
Elle a l'avantage de mieux utiliser la chaleur, de ne pas
refroidir la charge quand il faut en renouveler les surfaces ;
elle diminue enfin les pertes mécaniques, le tirage du four
étant à peu près supprimé dès que cette porte est ouverte.

Le haut prix du combustible au Mexique semblerait de-
voir faire adopter les fours à double sole, l'une pour la
dessiccation, l'autre pour le grillage chlorurant. Ces fours
ont, en effet, été essayés; mais, soit que le four supérieur
de séchage fût trop chaud au moment du chargement des
minerais humides, soit que le travail des deux soles confié
au même ouvrier ne fût pas suffisamment actif, il se pro-
duisait une grande quantité de grumeaux que l'on ne par-
venait pas à détruire par le râble ; et comme les minerais
sont portés aux tonnes d'amalr4amation, tels qu'ils tombent
du réverbère, les pertes en argent étaient de beaucoup
augmentées. Cette disposition a donc été abandonnée.

Tonnes d'amalgamation. - La construction d'un train
de tonnes analogue à celui usité autrefois à Freyberg, et sa
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mise en mouvement au moyen de mules soulèverait des dif-
ficultés sérieuses sur la plupart des mines mexicaines ; ces
difficultés sont supprimées par le matériel suivant employé
dans les provinces de Durango et San Luis.

Les tonnes sont disposées par paires, de chaque côté d'un
arbre vertical, autour duquel elles tournent et roulent en
même temps, mises en mouvement par la traction directe
des mules. En dessous d'elles est un bassin circulaire étanche
où se vident les minerais amalgamés et où se font les ma-
nipulations du mercure.

Les fig. io, il et 12 , Pl. III donnent les détails de
construction de l'appareil. L'arbre vertical A, mobile sur
un pivot au centre du bassin C, porte par un assemblage
à mi-bois et un fort serrage à vis, un bâti horizontal en
madriers de orn,25 sur on',12, B, lequel forme, de chaque
côté de l'arbre, deux cadres rectangulaires où sont placées
les tonnes T. Celles-ci reposent ainsi par leurs tourillons
sur le bâti mobile ; elles portent en même temps, par un
fort cercle de serrage en fer placé près de leur tête exté-
rieure, sur le bord du bassin inférieur; elles peuvent ainsi
tout à la fois rouler et tourner au-dessus de ce bassin. Les

bords de ce bassin sont formés par de fortes douves de bois
dont les têtes sont recouvertes par une couronne de fer. Les
mules sont attelées sur le prolongement des plus longs côtés
du bâti des tonnes.

Ces tonnes ont d'ordinaire à l'intérieur orn,3 i de diamètre
et i mètre de longueur ; elles sont traversées par un axe en
bois rond de '3-06 de grosseur et séparées en deux par une
cloison perpendiculaire à l'axe, disposition qui assure une
solidité plus grande.

Les tonnes portent une bonde dont le bouchon de bois
est percé à son centre et porte une sorte de robinet par le-

quel on fait d'abord écouler le mercure. Le déchargement
des minerais se fait en ouvrant la bonde plus large, les boues
amalgamées sont lavées dans le bassin inférieur où l'on
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fait arriver un courant d'eau claire, et opérant par dé-
cantations successives. Le fond du bassin présente, près du
dernier orifice d'écoulement, une petite cuvette de orn,Zto de
diamètre et de om0 de profondeur, où se réunissent le
mercure divisé et les grains d'amalgame qui n'ont pu se
réunir dans les tonnes. Ce débourbage des minerais amal-
gamés se fait par des hommes marchant en tous sens et les
jambes nues, dans le bassin. Les résidus de sulfures que
l'on trouve toujours avec le mercure recueilli dans le bassin,
sont d'ordinaire perdus.

Dans les conditions ordinaires au Mexique, savoir : le
fer à 12 piastres le quintal (1.400 francs la tonne), le bois
de construction ayant o'i,35 d'équarrissage à 2 piastres la
vare courante, et les ouvriers spéciaux à i piastre par jour,
la construction d'un pareil manége coûte environ 400 pias-
tres.

Le service d'un couple de tonnes exige 4 mules à entre-
tenir, 2 en travail, 2 en repos ; on peut y amalgamer de
7 à Soo kilogrammes par jour en ne faisant qu'une opéra-
tion par 24 heures. De même que l'arrastra, ce manège
se prête aux exigences des plus grandes comme des plus
petites exploitations.

Amalgamation européenne à Catorce. L'un des plus
puissants filons de Catorce, celui de San Agustin, après avoir
longtemps produit des chlorures et des bromures d'argent,
finit par perdre ces espèces minérales qui furent remplacées
par l'argent natif et l'argent sulfuré. Les usines dépendantes
de ce filon qui avaient d'abord suivi la méthode du cazo,
durent l'abandonner pour prendre celle du patio. Mais à
mesure que les travaux s'approfondirent, les minerais con-
tinuèrent à changer de nature, le sulfure simple d'argent
fut remplacé par l'argent rouge antimonial, en même temps
les cuivres pyriteux et la blende devinrent plus abondants ;
par suite aussi, l'amalgamation par le patio devint de plus
en plus inefficace et dispendieuse. Ainsi durant les dernières
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années, avec des minerais tenant 2 marcs par charge,
555 grammes par 100 kilogrammes, on en était venu à em-
ployer jusqu'à 51 p. 100 de magistral dans les tortas. On
détruisait 5o à 4o p. ioo du mercure employé, et on per-
dait plus de la moitié de l'argent contenu; c'est alors qu'on
essaya d'appliquer le traitement saxon. Les résultats furent
meilleurs que Sur le patio, et la méthode fut définitivement
adoptée.

D'après l'analyse faite d'un échantillon moyen, ces mine-
rais de San Agustin contiennent pour ce qui est des, élé-
ments essentiels : 2 p. 100 de cuivre, 12 p. ioo de zinc,
4 p. ioo de plomb , et 28o grammes d'argent pour
ioo kilogrammes de minerais crus.

On voit que l'amalgamation de Freyberg ne peut guère
donner des résultats satisfaisants, voici ceux qu'on obtient.

Les minerais secs et tamisés sont mêlés à 12 p. ioo de
sel marin brut du Peiion blanc°, puis chargés au réverbère.
Comme seul combustible disponible à Matehuala, on a des
troncs d'agave, combustible sans densité, ne donnant au feu
qu'une flamme passagère. Les fours employés sont d'ail-
leurs peu favorables, aussi ne faut-il pas moins de vingt-
quatre heures de feu pour l'élaboration d'une charge de
5oo kilogrammes. On considère le grillage comme achevé
lorsque le minerai lavé sur la sébile ne montre plus de
sulfures inaltérés.

Les minerais grillés sont portés aux tonnes sans mouture
et sans digestion préalable dans l'eau salée. .

On charge dans chaque tonne 280 kilogrammes environ
de minerai grillé, 5o kilogrammes de fer en plaquettes et la
quantité d'eau nécessaire, pour que, après quelques révo-
lutions des tonnes, une tige de bois plongée dans la masse
par l'ouverture de chargement, y pénètre sans peine et s'y
maintienne droit e. On met ensuite les tonnes (PI. III, fig. 15)

en mouvement, au pas ordinaire des mules, deux heures
après on verse 7o kilogrammes de mercure, puis on main-
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tient le train en mouvement pendant dix-huit heures ; on
achève de remplir les tonnes d'eau et après deux nouvelles
heures on procède au déchargement des résidus.

La séparation de l'amalgame, sa compression et la distil-
lation du mercure, se font comme dans les usines travaillant
au patio.

Dans une opération que j'ai pu suivre à Matehuala et qui
fut conduite avec soin, les résultats du travail pour l'argent
furent comme suit

Le minerai cru donna à l'essai

Grammes d'argent p. loo kilog. 117 gr.

Après le grillage le minerai avait perdu 7 p.. Io° de son
poids.

Le minerai grillé donna à l'essai

Grammes d'argent p. 100 kilog. 177 gr.

Enfin les résidus après l'amalgamation dans les tonnes
furent réunis, évaporés et essayés.

Ces résidus accusèrent à l'essai

Grammes d'argent p. loo kilog 5o gr.

D'après ces nombres, et pour cette opération, type pro-
bable du travail de l'usine, les pertes de l'argent s'élève-
raient à 45,8 p. Io° du métal contenu dans les minerais.

L'usine à laquelle se rapportent les indications qui pré-
cèdent, élaborait par jour G charges (828 kilog.) de mine-
rai. Elle comprenait 2 fours de grillage en feu et 5 tonnes
d'amalgamation réunies en un seul manége; ses dépenses
quotidiennes étaient :
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TRAITEMENT ',An LES TONNES A MATELIIIALA.

Dépenses pour six charges de minerai en piastres.

Bocardage et porphyrisation.
piastres

Report

Grillage au réverbère.

Main-d'oeuvre.
Sel marin
Combustible.
Fers d'outils et matériel 23,15

Amalgamation dans les tonnes.

192,90

77,11
133,33

grammes.
121,28

Main-d'oeuvre. 46,29

Mules motrices.
4Fers et matériel

44,13

26953:21

Mercure perdu.

Distillation el fusion.

Main-d'oeuvre et combustible
Ensemble, par tonne et en grammes de fin
Pour les minerais moyens dont il s'agit ici tenant 1 1/2

marc par charge, soit 250 grammes pour 100 kilogrammes,
et d'après les pertes déterminées ci-dessus de It5 p. 100
de l'argent total contenu ; l'argent perdu par tonne
s'élèverait en grammes à 1.125,00

Ainsi la valeur de l'argent perdu est encore ici supérieure
à la somme des frais métallurgiques.

Ces états de frais seraient à peu de choses près appli-
cables à toutes les usines peu importantes des provinces du
nord, où les mules sont la seule force disponible, où le
bois est rare et le sel bon marché.

Amalgamation européenne à Real del monte. Les pre-
miers essais de la méthode de Freyberg à Real del monte
remontent à 1845. Ces mines étaient alors aux mains d'une
compagnie anglaise. Les minerais extraits pour la plus
grande partie de mines très-anciennes et très-profondes,
étaient relativement pauvres, et traités par le patio ne don-
naient que de bien mauvais résultats. Leur rendement moyen
était d'a peu près 165 grammes pour ioo kilogrammes; pour

partie d'argent extrait il fallait perdre 2 parties et quel-
quefois 5 + parties de mercure, et la somme des frais mé-
tallurgiques seuls représentait 46 à 47 p. 100 de la valeur

TOME XX, 1871. 16

Prix fait à 31 réal par charge 2,43

Séchage au soleil. Tamisage.

Trois manoeuvres à piastre par jour 1,5o

Grillage au réverbère.

Main-d'oeuvre : quatre portes à 5 reales 2,5o

Sel : 12 p. 100 du minerai à 6 piastres la charge Lt,32
13,82

Bois : 200 arrobes à+ real l'arrobe 6,25

Fers et matériel 0,75

Amalgamation dans les tonnes.

Main-d'oeuvre à piastre par jour 1,50

Mercure perdu : en moyenne it onzes par marc d'ar-

Mules motrices des tonnes : 12 à 1 réal par jour. 1,50

Fers des tonnes et matériel, usure 0,75

gent extrait. Minerai supposé riche à i marc
par charge, au prix de 70 piastres pour le quintal
de mercure 1,4-)

5,18

Distillation du mercure.

Main-d'oeuvre et combustible 0,25

Ensemble, pour six charges et en piastres 23,18

Ces dépenses traduites en grammes d'argent et rappor-
tées à la tonne, donnent l'état de frais suivant :

TRAITEMENT PAR LES TONNES A mATERUALA.

Dépenses par tonne et en grammes d'argent.

Bocardage et porphyrisation.
grammes.

Main-d'oeuvre. Mules. Matériel 74,99

Séchage et tamisage.

Main d'oeuvre 46,19

A reporter 121,28
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1126,511

159,86

7,72
715,40
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Texcoco qui s'abaisse quelquefois à 4 p. ioo et ne s'élève
pas au-dessus de 6 p. i on. La grande production des mines
excite à conduire le travail des usines le plus rapidement
possible; le grillage se fait donc à très-haute température,
et malgré la grande quantité de blende contenue, ne se pro-
longe pas au delà de quatre heures. Les minerais sont por-
tés aux tonnes tels qu'ils tombent du réverbère, l'amalga-
mation dans les tonnes dure dix-huit heures.

Voici maintenant pour ce qui concerne les pertes en ar-
gent et les dépenses effectives, les résultats de ce travail.

Des prises d'essai sont prélevées chaque', jour et dans
chaque usine sur les minerais crus avant le grillage, sur les
minerais grillés portés aux tonnes, et sur les résidus sortis
des tonnes. Ces échantillons moyens sont réunis et essayés
dans le laboratoire de l'usine de Loreto à Pachuca, de façon
à établir la marche des opérations par semaine et par mois.
Les essais sont faits par scorification.

Le tableau qui suit fait connaître, traduits en grammes
pour 100 kilog., les résultats ainsi obtenus en 1862-1865
pour les trois usines Sanchez, Velasco, et San Miguel.

Amalgamation saxonne t Real del Monte. Teneur des minerais et des
résidus du traitement 1862-63. Grammes d'argent contenus aux
100 kilogrammes.

DATES

Juin. . . .
Juillet. . .

Août.. .

1862 Septembre
Octobre. .

Novembre
Décembre
Janvier.. .

Février.. .
1163 Mars.. ..

Avril.. . .

Mai.. .

gr.
253
246
243
258
267
266
213
242
258
214
256
275

g,
222
220
220
228
224
225
212
208
208
183
217
225

gr.
38
41
42
39
41

34
33
32
28
42
42

240
233
234
233
217
216
187
200
208
216
245
250

gr.
,07
206
213
204
200
200
/50
170
183
182
200
208

6,-
28
35
33
34
31
33
25
25
30
24
33
36

gr.
224
236
210
241
217
200
174
200
217
2,3
158
150

gr.
204
203
200
225
200
183
150
183
200
192
141
841

gr.
33
25

38
34
33
34

32

31
25

au travail.
..9

2
°.-.' È

....E. '
.,-.

.,
g

4 .
-td
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de l'argent. Des essais démontrèrent qu'il y avait avantage

à remplacer l'amalgamation du patio par celle de Freyberg,

mais la compagnie anglaise avait depuis longtemps épuisé

ses ressources, elle était alors en présence d'un découvert

de plus de 25 millions de francs ; elle abandonna son en-

treprise, et la transformation de traitement qu'elle avait re-

connue nécessaire, et qui aurait pu la sauver, fut réalisée

quelques années après, par l'association de capitalistes mexi-

cains qui s'étaient décidés à poursuivre ces exploitations.
L'amalgamation saxonne est aujourd'hui appliquée dans

trois usines de ce district, Sanchez, Velasco, San Miguel,

lesquelles peuvent traiter ensemble près de 25.000 tonnes

par année. Elles prennent leur force motrice partie à un

cours d'eau le long duquel elles sont toutes trois établies,

partie à des moteurs à vapeur. Le combustible dont elles

disposentest de l'essence de chêne, de mimosa ou de sapin,

valant, les grosses bûches ,124 francs latonne à pied d' ceuvre ;

le sel marin est fort cher et revient au moins à Go francs

les ioo kilogrammes ; sauf le prix de ce dernier article, la

situation était favorable à l'application de la méthode.

Les minerais proviennent de vingt-cinq ou de trente

exploitations que l'entreprise actuelle maintient toujours en

activité; ils sont donc de nature très-variée et comprennent

tous les produits des mines à' argent sulfuré complexe trop

Chargés de cuivre pyriteux ou de cuivre gris, de galène ou

de blende pour pouVoir aller au patio, et trop pauvres en

argent pour pouvoir supporter les frais de la fonte. Le sul-

fure métallique nuisible, dominant dans l'ensemble, est la.

blende.
Les traits principaux du traitement sont les suivants :

Les minerais ne sont pas exactement porphyrisés, mais

seulement réduits en sables fins, sous un bocard à auge

pleine, à courant d'eau constant dans l'auge, et déversoir
supérieur le long de la poitrine. Les sables desséchés dans

de grands réverbères, sont mêlés à une proportion de sel de

USINE DE sANCuEz. USINE DE TELAscO. USINE DE SAN MIGUEL.
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Ces résultats font déjà voir que les pertes en argent doi-

vent être très-considérables ; mais il est difficile de les dé-
terminer exactement ; car les poids des minerais livrés aux
usines ne sont pas connus avec assez de certitude pour
qu'on puisse calculer l'argent contenu, et le comparer à
l'argent réellement extrait.

Quelques pesées que j'ai pu faire, à cette époque, à l'usine
de Sanchez, m'ont fait voir que les minerais perdaient au
grillage 8 p. roo de leur poids environ, et que les résidus
de l'amalgamation laissés par l'eau représentaient 86 p. 100,

à peu près du poids des minerais grillés.
Ces chiffres ne sont certainement pas constants; si l'on

voulait, cependant, les généraliser au travail ordinaire de

ces usines, on pourrait se servir des essais qui précèdent
pour évaluer les pertes probables.

Ces pertes ressortent ainsi

De 29 à 36 p. 100 pour l'usine de Sanchez, en moyenne 52 p. 100.

De 27 à 36 p. 100 pour l'usine de Velasco, en moyenne 5'0 p. 100.

De 25 à 55 p. 100 pour l'usine de San Miguel, en moyenne 28 p. 100.

Ces pertes si élevées sont certainement dues en grande

partie à la nature difficile des minerais qui contiennent
beaucoup de blende, d'arsenic et d'antimoine, et une pro-
portion sensible de galène; mais elles doivent en partie
aussi être attribuées au travail défectueux des usines
actuelles.

Frais de traitement. - Le tableau qui suit indique quels

ont été, pour chacune des trois usines existant dans le dis-

trict de Real del Monte, et pour le 2e trimestre de 1863, le

poids des minerais traités, et les dépenses totales en pias-

tres de ce traitement ; il indique aussi le prix de revient de

ce traitement, rapporté au mouton et exprimé en piastres,

puis rapporté à la tonne et exprimé en grammes d'argent.
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Amalgamation saxonne à Real del Monte. Frais résunzés
du traitement.

Ces trois usines présentent des différences très-grandes
dans leurs prix de revient; ces différences proviennent de
la nature diverse des minerais livrés à chaque usine, des
doses de sel différentes qui leur sont consacrées, de l'insuffi-
sance plus ou moins grande des moteurs hydrauliques, de
l'emploi complémentaire qu'il faut faire des moteurs à va-
peur, enfin des facilités différentes pour les approvisionne-
ments de combustible.

Pour montrer la composition de ce prix de revient, je
prendrai pour exemple l'usine de Sanchez où ce prix est
le moins élevé.

Cette usine, avec les ateliers de l'aviadero qui lui sont
voisins, comprend : 1° 2 bocards mis en mouvement par
2 roues en dessus de 4o pieds de diamètre (5o pilons dont
4o en moyenne en mouvement) ; 2° 6 fours pour le séchage
des minerais, et 14 réverbères pour leur chloruration ; 5° un
train de 16 tonnes mis en mouvement par une chute d'eau,
et un train moitié moindre conduit par un moteur à vapeur.

Dans ces conditions, les frais élémentaires pendant ce
même semestre de 1863 ont été comme suit

POIDS DES MINERAIS PRIX DE REVIENT

NOMS traités. DÉPENSES du traitement.

des usines.

-----.....
Charges.

totales

en piastres,
Par monton,

en
piastres.

Par tonne,
en grains

de fin.
Tonnes,

Sanchez. 12.790 1.765,02 33.676 26,33 487,5
Velasco 19.300 2.663,40 72.915 37,78 699,6
San Miguel. 7.735 1.067,43 25.069 32,41 683,8

Totaux et moyennes 39.825 5.495,85 131.660 33,05 612,2
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AMALGAMATION SAXONNE A REAL DEL MONTE. USINE DE SANCHEZ

Dépenses élémentaires totales en piastres pour 12.790 charges
de minerai traité.

I° Bocardage.

10 Main-d'oeuvre pour le séchage 2.583,6

3° Fer des tonnes 191,9

4° Huile 370,9
5° Matériel 240,0

6° Moteur à vapeur des tonnes i 880,1

Ensemble 6.9511,7

40 Distillation du mercure et fusion.

1° Main-d'uvre. s 89,50

2° Charbon de bois 23o,2o

3° Matériel 187,10

Ensemble 5o6,8o

5° Frais généraux.

L° Direction et soldes fixes
2° Matériel des bâtiments

2 9550
0:0490,000

3° Divers. 8i6m

Ensemble, 'piastres 4.551,70
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Ces dépenses faites pour le traitement de 1 2.7 90 char-

ges de minerai, rapportées à la tonne et évaluées en gram-
mes d'argent, avant le monnayage, conduisent aux résul-

tats suivants.

AMALGAMATION SAXONNE A REAL DEL MONTE.

Dépenses, par tonne, et en grammes de fin.

Je crois inutile d'insister davantage sur le traitement
que je viens d'indiquer, sur ses pertes (*) et ses dépenses.

J'ai voulu seulement montrer les résultats obtenus sur

(*) Un fait qu'on peut cependant noter, c'est la consommation
du mercure dans les tonnes d'amalgamation. Cette consommation
est très-variable et toujours fort élevée, rarement inférieure à
4o p. ioo; elle s'élève souvent à 115 p. 100 de l'argent produit. Les
causes de ces pertes et de leurs variations ne sont pas connues
dans les usines. Elles sont très-probablement dues à l'insuffisance
du grillage qui laisse subsister dans les minerais amalgamés une
proportion considérable de blende crue. En effet, si on agite long-
temps du minerai blemleux incomplétement grillé, avec de l'eau,
du sel marin et du mercure, le mercure est attaqué et passe à
l'état de sulfure.

Tamisage 8o5,8

3° Sel : 11488 p. 100 du minerai à piastre l'arrobe. . 10.078,5

Li' Bois : 57,08 p. 100 du minerai à 3,17 piastres la
charge 5,108,0

5° Fers des outils et forge 275,5

60 Matériel. 110,3

Ensemble. . . 16.961,7

3° Amalgamation dans les tonnes.

10 Main-d'oeuvre 1 624,3

2° Mercure perdu : 4,68 onzes par marc, 58 p. 100. 2.647,5

Main-d'oeuvre 23,512

Mercure perdu 58,524

Fers des outils. 2,784
Huile pour machines 5,359

100,750

Matériel 3474
Moteur à vapeur des tonnes. . 27,297

tio Distillation du mercure et fusion 7,335

5° Frais généraux. 65,614

Total des 'frais en grammes d'argent et par tonne. 487,532

i ° Bocardage
2° Grillage

Main-d'oeuvre.
Tamisage
Sel

Bois.
Fers des outilF
Matériel.

3° Amalgamation :

11,664

T'57,99.
145,890

41!,990
588,91

,596 ,

grammes.

68,506

245,527

piastres.

10 Main-d'oeuvre et rouage du bocard à l'usine. . . 3.568,4
a° Matériel : fers et sabots du bocard 741,8
3° Bois de charpente 408,5

Ensemble ti 718,7

2° Grillage.
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une grande exploitation du Mexique, par l'application de
l'amalgamation européenne. Ces résultats penvent se ré-
sumer en peu de mots.

L'amalgamation par le procédé saxon, appliquée, dans
les usines de Real del monte, à des minerais qui se refu-
saient de façon presque absolue à la méthode du patio, y
produit actuellement près de 13 millions de francs d'ar-
gent par année. Le rendement moyen des minerais est de
207 grammes d'argent pour ioo kilogrammes de minerai.
Les pertes s'élèvent probablement à 5o p. 100 de l'ar-
gent contenu, et les frais de traitement sont d'à peu près
135 francs par tonne.

§ 8. Traitement des minerais par la fonte.

On traite par la fonte tout minerai réfractaire à l'amal-
gamation, soit par le patio, le cazo, ou les tonnes, c'est-
à-dire, les arseniosulfures , les antimoniosulfures rouges
d'argent, les cuivres gris, et les cuivres pyriteux, les blen-
des et les galènes argentifères, dès que leur teneur en
argent peut laisser quelque bénéfice à l'exploitation.

On considère comme sans valeur le cuivre contenu clans
les minerais. Le seul métal que l'on se propose d'extraire
est l'argent.

La méthode suivie consiste à mélanger le minerai cru
à la proportion de litharge qu'on juge nécessaire, à des
maltes, à des scories de l'opération même, et à fondre le
tout dans un four à vent très-peu élevé. Les minerais sont
concassés à 2 ou 5 centimètres de côté, les litharges sont
maintenues en aussi gros fragments que possible, les sco-
ries et les mattes sont en sable grossier. Les fours n'ont
qu'une tuyère recevant le vent, sous une pression très-
faible, de deux soufflets de forge manoeuvrés par deux hom-
mes ou par un manége à mules. Le combustible qui est tou-
jours le charbon de bois se charge à la poitrine, et le lit
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de fusion contre la paroi du fond. On travaille à gueulard
ouvert et enflammé, il n'y a jamais de chambres ou de ca-
naux de condensation, mais le four est en entier placé sous
une vaste hotte en maçonnerie, qui appelle au dehors les
vapeurs plombeuses que la fusion dégage en très-grande
abondance.

Une seuleusine parmi celles que j'ai pu visiter, celle de
los Arcos près de Sultepec, fait précéder la fonte d'un gril-
lage en grands tas, à l'air libre, deux ou trois fois répété, et
réduit les minerais grillés dans un demi haut fourneau, en
les fondant avec des pyrites de fer grillées avec le plus
grand soin. Quelques autres ateliers vers le nord de Zaca-
tecas savent aussi mêler aux lits de fusion des marnes al-
calines ou nitreuses qu'on trouve dans les plaines voisines,
mais nulle part je n'ai vu employer le grillage au réverbère
des minerais pulvérisés et mêlés aux matières plombeuses
nécessaires, et la fonte du produit grillé, avec des fondants
calcaires et des récluctifs ferreux; sauf les exceptions que
je viens d'indiquer, le traitement que j'ai vu pratiquer
partout se réduit à une fonte crue à la litharge.

Dans ces conditions, la litharge mêlée aux lits de fusion
doit fournir l'oxygène nécessaire à la combustion du soufre
des minerais, et à l'oxydation complète des métaux qui
doivent passer dans les scories ; elle doit de plus, si les
oxydes de ces métaux sont insuffisants, fournir le complé-
ment basique nécessaire à la liquéfaction convenable des
matières.

La proportion de litharge à employer pour obtenir ces
résultats devrait être le plus souvent très-considérable,
car d'ordinaire les minerais ont le quartz pour gangue ter-
reuse dominante, et ceux qui sont assez riches pour être
fondus,.sont généralement très-chargés de sulfures métal-
liques. Une partie de la litharge exigée par ce traitement
provient, dans l'usine même, de la coupellation du plomb
d'oeuvre. Mais le plus souvent cette production est loin de
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suffire, la teneur en galène des minerais ne compensant
pas les pertes de plomb causées par le traitement. Il faut
alors tirer du dehors des matières plombeuses. Or les gise-
ments assez riches pour pouvoir exporter soit des galènes,
soit des litharges ou du plomb métallique, sont extrême-
ment rares au Mexique. On n'en connaît même que trois
ayant quelque importance, tous situés à de très-grandes
distances, Mazapil et IVIaphni, dans les provinces du nord,
et Zimapam à l'est de Queretaro. Le prix de la litharge est
donc partout très-élevé, et par suite la proportion qui en
est employée dans les usines à argent pour la fusion des
minerais est généralement insuffisante. De là l'oxydation
incomplète du lit de fusion, la production de mattes à re-
fondre, la présence du soufre dans les scories, le manque
de fusibilité des charges, et par suite des pertes en argent
très-élevées et une très-grande consommation de combus-
tible.

Les mattes produites sont fort riches en argent, à cause
de là teneur élevée qu'ont nécessairement (*) les minerais
réservés pour la fonte. Cette richesse des mattes est bien
connue dans les usines; aussi on les sépare avec soin, on
les concasse au marteau, et on les repasse telles quelles à
la fonte des minerais.

Les scories sont rarement homogènes, et retiennent très-
souvent des grenailles de mattes ; toutes celles que j'ai eu
l'occasion d'examiner, essayées par l'acide chlorhydrique,
dégageaient en abondance-de l'hydrogène sulfuré. Dans un
très-grand nombre d'usines, ces scories sont jetées, sauf
la petite proportion qu'on en mêle aux lits de fusion, pour
faciliter la scorification des matières pierreuses, quelque-
fois cependant on les trie toutes au marteau, pour sépa-
rer et fondre à nouveau celles qui renferment des nodules
de minerai mal fondus, ou celles encore qui ont à la cassure

(*) Voir ci-dessous les frais du traitement.
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un reflet bronzé, signe d'une teneur élevée en argent.
Le plomb d'ceuvre est donc, en général, le seul produit

utile de la fonte des minerais, il passe à la coupellation ; les
produits oxydés de la coupelle, et ses débris de toute na-
ture reviennent aux lits de fusion des minerais.

Ces indications générales suffisent pour faire apprécier
la méthode en usage ; la description détaillée du travail de
ces ateliers serait, je crois, sans intérêt. Pour montrer où en
est, au Mexique, cette partie de la métallurgie de l'argent,
je me bornerai donc à indiquer les appareils employés,
les consommations et les frais du traitement dans les prin-
cipaux districts, et enfin la teneur en argent que m'ont
donnée à l'essai par voie sèche les scories rejetées de quel-
ques usines.

Matériel des usines. - Les fours à vent, de plus petite
dimension, employés au Mexique, ont on',2o de section
carrée au creuset, orn,25 de hauteur de tuyère au-dessus
du niveau supérieur de l'avant-creuset, om,3o de côté au
gueulard, et enfin 1',25 d'élévation totale à la cuve. Ces
dimensions sont celles de Sombrerete, Nieves, Fresnillo , etc.,
où l'on fond des minerais d'argent rouge fort riches, en
très-petite quantité, et très-rapidement avec Un grand ex-
cès de litharge; de là des campagnes qui ont peine à durer
quatre à cinq jours.

A Catorce, San Luis, les minerais sont moins riches, plus
abondants, les fours sont un peu plus grands, leur hauteur
est de im,6o, leur section de om,28 aux tuyères s'évase à
om,42 au gueulard.

Ces proportions comprennent celles employées dans la
généralité des usines (*).

Tous ces fours sont bâtis avec des briques séchées au

(*) L'usine de Los Arcos dont j'ai parlé ci-dessus fait exception
Le four de réduction des minerais grillés est un demi-haut four-

neau de 5',90 de hauteur de cuve, à section trapézoïdale, ayant
o',72 à la poitrine, i,1ja sur la paroi de fond, o',90 de profondeur,
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soleil, et faites avec une argile très-siliceuse du côté de la
poitrine, et avec des blocs de porphyre quartzeux sur les
trois autres côtés. Après chaque campagne les réparations

à deux tuyères et de forme légèrement tournée vers le gueulard.
Le four reçoit 550 pieds cubes d'air par minute.

Les minerais traités dans cette usine sont :
1° Des cuivres gris avec argent rouge arsenical et blende, de

Tepatitlan, à gangue quartzeuse rendant en moyenne générale
marcs d'argent par charge, soit 750 grammes pour 100 kilog.

de minerais.
2' Des minerais pyriteux et blendeux de Zacualpam avec argent

sulfuré et argent rouge, à gangue quartzeuse et calcaire rendant
en moyenne 3. marcs, soit 498 grammes pour 100 kilog.

50 Des galènes blendeuses de Tasco ou Sultepec rendant de 15 à
20 p. 100 de plomb et 40 à 50 grammes d'argent aux 100 kilog.

CC Enfin des pyrites de fer qu'on associe aux minerais précé-
dents, après grillage complet, pour produire, à la fonte, le fer né-
cessaire au lit de fusion.

Ce lit de fusion se compose de :

10 charges. i 380 kilog. de minerai plombeur grillé en grand us.
3 charges. 414 kilog. de minerai riche de Tepatillan grillé.
3 charges. 414 kilog. de minerai de Zacualpam grillé.
7 charges. 966 kilog. de pyrites de fer grillés avec soin.
5 charges 690 kilog. de litharges,

le charges. 5 380 kilog. scories de l'opération mème.

38 charges.. . = 5.244 kilog. formant le lit de fusion passé en vingt-quatre
heures avec une dépense de 215 arrobes de charbon de bois, ce qui
donne une consommation de combustible de

47 pour 100 du lit de fusion;
et 78 pour 100 du ruinerai fondu.

Le grillage des minerais en grand tas est insuffisant, aussi la
fonte produit-elle beaucoup de nmattes : 200 kilog. environ par
vingt-quatre heures, à une teneur ordinaire de p. 100 d'argent.
On concasse ces mattes, on en grille en tas à l'air libre pour les
passer à une fonte spéciale où l'on charge beaucoup de scories
ferreuses de la fonte des minerais et beaucoup de litharge : environ
100 de scories, Lio de litharge pour aoo de matte grillée.

Le plomb et le cuivre des minerais sont perdus. Les pertes en
argent sont évaluées dans l'usine à in p. 100 de la teneur d'essai.
Les frais de toute nature, pour le traitement métallurgique, s'élè-
vent à go grammes d'argent environ pour LOO kilog. de minerai
traité.

Ce traitement de minerais complexes, à l'usine de Los Arecs, est
il peu près ce qu'on peut trouver de mieux au âlexique.
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consistent à refaire la poitrine, et à revêtir les parois in-
térieures d'un enduit épais, fait avec de la terre argileuse,
pétrie avec du sable quartzeux. Le coût d'un de ces fours
est d'environ huit piastres.

Les fours pour la coupellation du plomb d'ceuvre va-
rient dans leurs dimensions suivant les usines.

Pour celles où le travail par la fonte est une exception,
on ne produit dans chaque campagne qu'une très-petite
quantité de plomb d' oeuvre, qu'on a intérêt à coupeller
immédiatement, à cause de sa teneur en argent générale-
ment fort élevée; on se sert donc de fours de coupelle très-
petits, pouvant se charger avec 4 ou 5oo kilogrammes de
plomb, ils sont à voûte fixe, à sole très-profonde faite de
cendres d'os battues avec le plus grand soin, et peuvent,
avec quelques réparations courantes, servir à plusieurs
opérations.

Dans les usines, au contraire, où le travail par la fonte
est un travail normal, on a adopté de plus grands fours à
sole circulaire, à voûte mobile, pouvant recevoir plusieurs
tonnes de plomb d'ceuvre en tout semblables, du reste, aux
fours à coupelles des usines allemandes.

Frais du traitement par la fonte. -Les frais du traite-
ment par la fonte, nécessairement très-élevés au Mexique,
à cause de la rareté du combustible, y sont de plus extrê-
mement variables suivant la situation des usines et la nature
des minerais à traiter, par suite de cet emploi exclusif de la
litharge pour oxyder et pour fondre les minerais.

Si les minerais sont assez riches en galène pour pouvoir
fournir au traitement les matières plombeuses qui lui sont
nécessaires, les frais seront relativement peu élevés, et une
teneur de 000 grammes d'argent pour ioo kilogrammes
de minerai sera généralement suffisante pour laisser quel-
ques bénéfices à l'exploitation.

Mais si les minerais ne contiennent pas de plomb, si de
plus ils deviennent réfractaires, par suite d'une grande
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abondance de blende, les frais s'élèveront très-rapidement
et dans certaines situations, éloignées des centres produc-
teurs du plomb, une teneur de pour loo d'argent devient
insuffisante pour couvrir les frais.

Les détails qui suivent, tirés des principaux districts,
vont mettre ces faits en évidence.

San-Luis-Potosi. Il n'existe probablement pas au
Mexique d'usine travaillant avec des frais moindres que
celles que l'on trouve au Cerro de San Pedro Potosi.

Ces petits ateliers, qu'un capital de moins de 5oo piastres
suffit à établir, sont entre les mains d'associations de mineurs
travaillant, pour leur propre compte, les ruines de ces mi-
nes du Potosi de San Luis, autrefois si fameuses au Mexique.

Les minerais exploités y sont des plus faciles à traiter
par la fonte. Ils contiennent l'argent principalement à

" l'état de bromure et en petite quantité à l'état natif et de
sulfure. Les gangues métalliques qui accompagnent le mé-
tal sont : le carbonate de plomb, l'hématite rouge, le car-
bonate de fer en proportion de beaucoup prépondérante,
mêlés de peu de sulfate, de sulfure de plomb et de pyrite
de fer. Les gangues terreuses sont : de la chaux carbonatée,
de la dolomie et des argiles feldspathiques chargées d'oxyde
de fer hydraté.

Les minerais produits par les exploitations sont triés en
deux classes : les minerais en roche rendant 25o à 5oo
grammes d'argent aux 100 kilogrammes; et les terres du
tout-venant des mines, qui, prises mi masse, rendraient
environ 8o à 85 gr. Les premiers sont simplement concassés
et portés aux usines ; les seconds sont débourbés, lavés à la
planilla, réduits ainsi à 62 pour 300 environ de leur poids
primitif, et alors réunis aux minerais de première classe.

Un échantillon moyen prélevé sur un lit de fusion ainsi
préparé m'a donné, à l'essai par voie sèche

Plomb 35 p. ;00 du minerai.
Argent ,27 grammes pour les. !OC) kilog.
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Le lit de fusion d'une fonte se nomme revoltura et se

compose de

Ce lit de fusion produit 5 arrobes en moyenne de plomb
d'oeuvre. On passe 2 revolturas par poste de 2 heures ;
pendant ce temps le four brûle 10 arrobes de charbon de
bois et occupe trois hommes, savoir : un fondeur et deux
souffleurs. On a donc les consommations de

62 de charbon pour 100,
16 ,} journées d'hommes par tonne de minerai fondu.

La coupellation du plomb it'ceuvre se fait dans les fours
que j'ai indiqués ci-dessus. On charge 12 quintaux de plomb
que l'on passe en 36 heures de feu.. On brûle par heure
5 arrobes de troncs de palmier, qui coûtent i réai; le service
exige un maître affineur, deux souffleurs et un manoeuvre
au foyer.

Ces données établissent le tableau de frais suivant

Frais de la fonte au Cerro San Pedro Polosi.

NATURE DES DÉPENSES.
EN PIASTRES

et
pour an arrobes.

EN GRAMMES
d'argent

et par tonne.

te Fusion. piastres. grammes.

Main-d'oeuvre.
Sounffldeeursurs.

Charbon de bois

0,50
0,50 2,8301,25

69,44
69,44

173,61 "'","
Matériel 0,58 80,56

2° Coupellation.
Rois de palme 0,416 57,78
Maitre affineur. 0,208 28,89
Souffleurs. 0.208 1,196 28,89 166,11
Chauffeur. 0,052 7,22
Matériel 0,3i2 43,33

Ensemble frais du traitement 4,026 . . . . 559,19

arrobes. kilogrammes. parties.
Minerai cru 8 92,0 296,3
Scories de l'opération. 16 'no 592,6
Litharges 3 51t,5 111,1

Ensemble 27 210,5 1.000,0
,

.
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Cette dépense totale de 3 piastres environ par charge ou

de 117 francs à peu près par tonne peut être considérée

comme le minimum des frais qu'entraîne au Mexique le
traitement par la fonte.

Sombrerele.- On trouve à Sombrerete l'exemple de fon-
deries traitant des minerais un peu plus complexes qu'au
Potosi, mais contenant encore le plomb nécessaire à leur

traitement ; ces minerais proviennent de l'exploitation des
haldes anciennes i° des mines, 20 des usines.

On exploite les haldes des mines en reprenant au marteau
les débris les plus gros des anciens déblais. On trie dans le

Schiste toutes les veinules de quartz qui le pénètrent par
places. En poussant ce triage jusqu'à la grosseur de à 2

centimètres de côté, l'ouvrier arrive à donner au minerai

né une teneur de 4 onces d'argent par 1 arrobe soit à
peu près une richesse de il pour ioo. Ces anciens déblais
sont tels, qu'un ouvrier peut, dans sa journée, produire

arrobe de ce minerai, soit 5 kilogrammes 1, tenant, par
conséquent, 100 grammes d'argent. Ce minerai contient
l'argent à l'état d'arseniosulfure rouge. Les composés mé-
talliques qui l'accompagnent sont : la pyrite cuivreuse en
proportion dominante, la pyrite de fer arsenicale, la galène
et quelque peu de blende ; le quartz est la seule gangue
terreuse.

L'exploitation des haldes des anciennes usines est le pa-
trimoine réservé par les coutumes locales aux vieux mi-

neurs; aidés de quelques jeunes enfants, ils remuent le tas
de scories et en séparent, par un grossier criblage à sec, un
menu formé de grains de minerai qui ont échappé à la
fusion, des morceaux de maltes, des fragments de litharge
incomplétement détruits, et du poussier de charbon. Ce

sable grossier, passé à un tamisage plus fin et sous l'eau,
rend 3 onces d'argent aux 4 arrobes; soit 18o grammes pour
loo kilogrammes.

Ces résultats peuvent donner une idée de l'argent qui a
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dû se perdre lors de la priernière exploitation de ce district,
tant aux mines qu'aux usines.

On associe, pour la fonte, les minerais crus des haldes des
mines, à ceux des haldes des usines, de façon à obtenir au
moyen de ces derniers qui sont riches en plomb, une te-
neur au mélange de 10 à 12 p. io o de métal.

Le lit de fusion (plancha) se compose de

Le lit de fusion produit d'ordinaire deux arrobes de plomb
d'ceuvre , qui reconstituent à peu près à la coupellation,
les deux et demie arrobes de litharge et fonds de coupelle
chargés ; les minerais se suffisent donc à eux-mêmes pour
scorifier leurs gangues, au moyen des métaux contenus.

Les campagnes des fours ne durent guère qu'une se-
maine; on passe par jour 7 planchas ou lits de fusion, pour
lesquelles on brûle io arrobes de charbon de bois; le four
occupe pendant ce temps quatre hommes : un maître fon-
deur, deux souffleurs et un manoeuvre ; les consommations
ressortent ainsi à

100 de charbon pour 100 de minerai fondu,
et 33 journées d'hommes environ par tonne.

La coupellation se fait sur une charge de 36 arrobes de
plomb d'ceuvre (414 kilogrammes, pour lesquels on brûle
16 amibes de bois résineux, 44 pour ioo environ du poids
du plomb à oxyder). Le service du jour exige trois hommes:
un maître affineur et deux manoeuvres aux soufflets.

Ces indications, complétées par les dépenses du matériel,
conduisent à l'état de frais suivant

Toua XX, 1871.

arrobes. kilogrammes. parties.

Minerais et débris 1 17,25 5oo
Litharge, fonds de coupelle. 2 28,75. 5oo
Scories de l'opération. . . 5,75
Matte de l'opération 5,75 100

Ensemble 5 57,50 1.0.0
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Fonte des minerais à Sombrerete.

NATURE DES FRAIS.

1° Fusion.

DÉPENSES
en piastres

et
pour 10 arrobes 1/,

piastres.

DÉPENSES
en

grammes d'argent
et par tonne,

grammes.

Ces frais de la fonte à Sombierete sont, comme on le
voit, plus du double de ceux de San Luis ; cette grande
augmentation, pour un même travail, tient en partie au
prix de la main-d'uvre, qui est plus élevé à Sombrerete
qu'au Cerro du Potosi ; mais elle est due principalement aux
difficultés différentes que présentent les minerais à traiter.

A San Luis, les minerais riches en plomb déjà oxydé, en

oxydes de fer et à gangue feldspathique sont très-facile-
ment fusibles. Avec les petits fours employés, on passe,
en douze heures, 184 kilogrammes de minerai en brûlant
62 pour ioo de charbon.

A Sombrerete, au contraire, les minerais chargés de

quartz, pauvres en plomb et contenant de la blende, de-
viennent plus difficiles à fondre. Avec des fours presque
identiques à ceux de San Luis, on ne passe que 120 kilo-
grammes, un tiers de minerai en moins, avec une consom-
mation de combustible de 6o pour soo plus considérable.

Cette augmentation des dépenses devient bien plus rapide

encore s'il s'agit de traiter des minerais sulfurés ne contenant

pas de galène, comme ceux des exploitations de Catorce.
Catoree.- On trouve, à Catorce, des filons nombreux et
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très-puissants, qui pourraient produire beaucoup d'argent,
si la nature très-complexe des minerais ne rendait pas leur
traitement très-onéreux ; limitant ainsi l'exploitation aux
seuls gisements à teneur en argent très-élevée.

Ces minerais, connus à Catorce sous le nom de bronzu-
dos (cuivreux-pyriteux), contiennent, suivant les filons, de
150 à 8 et 900 grammes d'argent pour too kilogrammes
de minerai trié au marteau à la dimension de 3 ou 4 cen-
timètres de côté ; ils tiennent, en outre, de 8 à 1 o pour
ioo au plus de galène, de i5 à 6o pour ioo de blende, le
complément étant formé de cuivre pyriteux, de pyrite de
fer arsenicale et de gangue quartzeuse.

De pareils minerais résistent à toute espèce d'amalgama-
tion; on les exploite à Catorce par le traitement indiqué
fonte au four à vent, en mélange avec de la litharge en ex-
cès et en gros fragments. Mais ici les minerais ne con-
tiennent pas assez de galène pour que les litharges pro-
duites à la coupellation puissent suffire au traitement. On
doit donc les acheter au dehors ; à Catorce, elles arrivent
de Maphni au prix de 1 9 piastres la charge ; dans ces con-
ditions, et avec le charbon de bois à s réal limbe è't le
bois à i piastre la charge (138 kilog.). Les frais de traite-
ment sont comme suit :

Frais de tpaitement par la fonte à Catoree.

NATURE DES DEPENsES.

1° Fusion.
Broyage des minerais.
Main-d'oeuvre.
Soufflerie .
Chat bon de bois
Litharge consommée

2° Coupellation.
Main-d'oeuvre
Combustible
Matériel..

Frais totaux du traitement

EN PIASTRES
et

par charge.

Fondeur 1,00 211,64

Main-d'oeuvre. Deux souffleurs. 1,00 211,64
Un aide-manuvre. 0,75 4,590 158,73 971,43

Charbon de bois 1,09 230,69

Matériel 0,75 158,73

20 Coupellation.
Maître affineur. 0,389 82,52

Deux souffleurs
Bois résineux

0,389 78,
0,517

82,32 1
109,41

Matériel. 0 486 102,88

Ensemble piastre, . 6,371 gr. de h 1.348,36

piastres.

0,37
4,68
1,12 16,17
4,00
6,00

1,00
3,50 / 4,75
0.75 )

20,92

EN GRAMMES
d'argent

et par tonne.

grammes

68,51
866,66
301,40 2.994,12
740,74

1.111,11

188,13
555,55 882,62
138,59

3.877,04
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Les consommations de ce traitement sont

3no de charbon de bois pour 100 de minerai fondu.
5o de litharge consommée pour 100 de minerai fondu.

En joignant à ces frais métallurgiques les dépenses de
l'exploitation aux mines, celles du transport aux usines, on
arrive pour les minerais qui nous occupent, à une teneur
minima nécessaire d'environ 5oo grammes d'argent pour
roo kilogrammes de minerai à fondre, en dessous de la-
quelle l'exploitation cesse d'être profitable.

On a vu dans ce qui a été dit à propos de l'amalgama-
tion par le cazo, qu'il existait dans ce même district de Ca-
torce des minerais oxydés (colorados) qu'on exploitait à une
teneur d'environ 4o grammes. On voit ici, qu'une richesse
dix fois plus grande est encore insuffisante aux usines ac-
tuelles pour surmonter les difficultés qu'entraîne après elle
une très-grande abondance de blende et de cuivre pyriteuxd

Real del Monte. L'usine la plus importante du Mexique,
pour le traitement des minerais par la fonte, est celle de

Regla, district de Pachuca ; elle produit 55o. 000 piastres
environ par année.

Les minerais proviennent d'une trentaine d'exploitations
ouvertes par la compagnie de Real del Monte sur les filons
de Pachuca, de Real et d'Omitlan.

La composition des lits de fusion est très-variable, suivant
la prédominance des produits de telle ou telle mine ;
moyenne générale, les minerais sont très-pauvres en plomb,
et certains en sont entièrement dépourvus ; ils sont chargés
de blende, de cuivres pyriteux et de pyrite de fer arseni-
cale; ils sont tous à gangue quartzeuse, mais ils sont aussi
fort riches en argent. 4.162 charges de minerais fondus
en une année à Regla, om produit 42.397 marcs d'argent. Ce

qui assigne à ces minerais une teneur de rendement géné-
rale moyenne de 1.697 grammes aux ro o kilogrammes ;
la teneur réelle est inconnue.
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L'argent se trouve à l'état natif, de sulfure simple et de
sulfure antimonié noir. On n'y trouve ni chlorure, ni bro-
mure, ni argent rouge arsenical ou antimonial.

Le traitement suivi à Regla est celui des autres usines
du pays : fonte à la litharge des minerais crus.

La litharge vient de Zimapam , à 25 lieues de l'usine ;
rendue à pied d'oeuvre, elle coûte 15 à 16 piastres la charge,
5o à 62 francs le quintal ; le combustible, bois et charbon,
est produit en abondance par un massif montagneuxvoisin,
celui d'Atotonilco ; enfin une chute d'eau puissante fournit
à la fonderie la force motrice nécessaire. Bien peu d'usines
au Mexique peuvent disposer de pareilles ressources; voici
maintenant les conditions du travail actuel.

Frais de traitement par la fonte ù l'usine de Regla Real del monte.

Les consommations correspondantes sont

470 de charbon de bois pour loo de minerai fondu,
de litharge consommée pour loo de minerai fondu.

Les exemples que je viens de citer comprennent, je crois,
toutes les différences que peuvent présenter au Mexique les
usines traitant les minerais par la fonte.

NATURE DES DÉPENSES.
EN PIASTRES

et
par charge.

EN GRAMMES
d'argent

et par tonne.

1. Fusion. piastres. grammes.

Broyage. 0,36 66,66
Main-d'oeuvre. 2,51 I 464,51
Charbon à 9réales la charge. 5,61 15,16 1.035,89 2.807,39
Litharge à13 piastres la charge 6,01 1.112,96
Matériel. 0,67 124,07

2° Coupellation.
Main-d'oeuvre. 1,04 192,59
Bois à I piastre 1/2 la charge. 0,77 1,57 142,59 346,29
Divers. 0,06 11,11
3. Frais généraux. 1,24 229,62

Ensemble t frais de traitement 15 27 . 3.383,30
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On voit en résumé que, pour les minerais tenant assez de
plomb pour suffire à leur traitement, soit 20 à 25 p. ioo,
les frais de traitement s'élèvent de 55 à 1;35 grammes d'ar-
gent aux loo kilogrammes ; tandis que pour les minerais ne
contenant pas de galène, ou n'en tenant que très-peu, et
composés surtout de blende et d'espèces cuivreuses, la te-
neur nécessaire pour couvrir les frais métallurgiques s'é-
lève à 54o et 38o grammes, ce qui porte à lé ou 5 oo grammes
la richesse totale nécessaire pour l'exploitation. Or il existe
au Mexique des gisements très-nombreux de même nature
que ceux traités par la fonte et qui restent en dessous de
cette teneur nécessaire. On est donc forcé de laisser ces
mines dans l'abandon.

Il est bien certain que, par l'emploi d'un traitement plus
rationnel, on pourrait abaisser les frais actuels de la fonte.
Mais ces frais resteront toujours très-élevés tant que le
traitement aura pour base l'emploi du charbon de bois et
du plomb. La formule de traitement véritablement capable
de tirer parti de ces gisements, devrait supprimer l'emploi
de ces deux réactifs.

Pertes d'argent par le traitement par la fonte. J'ai dit
dans ce qui. précède que les minerais arrivaient aux lits de
fusion réduits à la dimension de 2 ou 5 centimètres de côté
par le triage à lalnain Dans ce cas et surtout s'il s'agit de
minerais à teneur très-élevée et contenant l'argent à l'état
natif ou en veinules d'espèces argentifères pures, et par
conséquent très-riches, il n'est pas possible de déterminer la
teneur totale d'un lot de minerais. Les essais faits dans ce
sens et sur des prises d'échantillons différentes ne condui-
sent pas à des résultats concordants. Les pertes totales ne
peuvent donc pas être déterminées par la comparaison de
l'argent extrait à l'argent contenu. Je me bornerai ainsi, à
indiquer les teneurs que m'ont donné à l'essai par voie sè-
che les scories et maltes rejetées de quelques usines.
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Provenance des scories et mattes essayées. Nature
des minerais traités.

I. Usines anciennes du Potosi, à las Pilas, près de San-Luis. Teneur
Or et argent natif, argent bromure dans des héma- graZie»

tites avec plomb carbonaté et sulfaté ; gangue de fer et
de chaux carbonatée; pas ou peu de sulfures io

LE. Usines actuelles du Potosi, au Cerro de San Pedro. -
Argent natif et bromure, dans des hématites avec fer
carbonaté; plomb carbonaté mêlé de sulfate; galène et
pyrites de fer; gangues calcaires 13

III.
Usines actuelles de Calorce, mine de San Aguslin. -
Argent sulfuré simple, sulfuré antimonié, rouge et noir ;
galène et peu de blende ; pyrites de fer ; peu de cuivre;
gangue siliceuse.
Usines anciennes de Sombrerete,mine de Veta Negra. -
Minerais très-riches d'argent antimonié sulfuré rouge;
pyrites cuivreuses abondantes; galène et blende;
gangue de quartz

Usines actuelles de Sombrerete. Minerais précédents,
mais plus pauvres, associés à des débris plombeux de
scories d'usines anciennes
Usines actuelles de los Arcos. Argent rouge arse-
nical; argent sulfuré; cuivre gris et pyriteux; galènes
blendeuses; grillage et fonte plombeuse.

Usines anciennes de Temascaltepec , mine de la
Magdalena. Minerais très-riches d'argent rouge avec
cuivres pyriteux et blende; fonte crue à la litharge. . 22

Usines anciennes de Tescatitlan. Mêmes minerais et
même traitement qu'a Temascaltepec 25

Usines anciennes è Temasccillepec. Minerais d'argent
rouge; matte mince recueillie à l'usine de la Presa. . .1.563

Usines anciennes de Tescatitlan. Matte ancienne re-
cueillie sur les haldes d'une fonderie ruinée. 79

Ces résultats si peu satisfaisants n'ont cependant rien
qui puisse surprendre si on se rapporte à ce qui a été dit
ci-dessus sur la nature du traitentent.

Caractères généraux des méthodes métallurgiques em-
ployées au Mexique. Résumé. Les détails qui précèdent sur
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la métallurgie de l'argent au Mexique, conduisent à quel-
ques conclusions générales qu'il peut être utile de résumer.

Dans l'état actuel de la métallurgie de l'argent, il n'existe
pas de formule de traitement unique, qui tenant compte des
seules ressources disponibles près des usines du Mexique,
puisse s'appliquer à toutes les variétés de minerais pro-
duits par les filons de ce pays. Chacune des méthodes
pratiquées peut exactement convenir à un minerai déter-
miné, mais aucune ne peut être généralisée ; en dehors des
conditions normales de leur emploi, elles ne produisent
toutes que de mauvais résultats.

L'amalgamation par le cazo s'applique aux minerais oxydés
qui contiennent l'argent à l'état de métal natif, de bromure
ou de chlorure. Elle les réduit avec facilité et en quelques
heures seulement; les installations qui lui sont nécessaires
sont peu coûteuses, et le combustible herbacé qui peut lui
suffire manque rarement. Ses frais s'élèvent seulement à
51 grammes d'argent pour s oo kilogrammes de minerai,
mais ce traitement exige que les Minerais soient exempts
de toute espèce d'élément sulfuré, ce qui est fort rare.

L'amalgamation par le patio, est certainement celle qui con-
vient le mieux aux grandes productions de minerais qui
caractérisent les exploitations du Nouveau-Monde. Elle est
peu rigoureuse au point de vue de l'extraction de l'argent,
mais, susceptible d'agir sur les plus grandes masses, elle
peut, mieux qu'une autre, conduire à de très-grands pro-
duits. Ses avantages proviennent de 'extrême simplicité des
constructions qu'elle exige, et de ses consommations très-
peu élevées en main-d'oeuvre et en combustible. Avec les
prix actuels du sel et du mercure, ses frais sont couverts
par une teneur de 5o à 40 grammes d'argent pour ioo kilo-
grammes, et ses pertes peuvent être limitées à 12 pour ioo
de l'argent contenu ; mais il faut pour cela, que le métal
n'existe dans les minerais qu'à l'état natif, de sulfure
simple, ou de sulfure antimonié noir ; il faut de plus, que
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les gangues ne soient pas chargées de sulfures métalliques
capables de s'oxyder par une longue exposition à l'air,
en présence de l'eau salée et du sulfate de cuivre ; en-
fin la température moyenne du lieu de l'usine ne doit
pas être inférieure à 12° centigrades et ne jamais s'abaisser
au-dessous de o, durant plusieurs jours de suite. En dehors
de ces conditions, les réactions sur lesquelles la méthode
repose, traînent en longueur, et perdent leur netteté ; les
pertes en argent croissent rapidement, et par suite de la
surélévation des dépenses de sel et de mercure, le traite-
ment devient bientôt inapplicable.

L'amalgamation saxonne peut être d'un grand secours
lorsque par suite des combinaisons complexes de l'argent,
ou de la nature des gangues métalliques, les pertes en ar-
gent et les frais de traitement deviennent exagérés dans la
méthode du patio. Le prix de revient de ce travail est fort
élevé au Mexique, par suite des consommations de bois et
de sel marin ; ce prix varie comme on l'a vu de 49 à 71 gr.
d'argent pour s oo kilogrammes, et les pertes en argent ne
s'élèvent pas à moins de 5o p. ioo, en moyenne, dans les
usines de Real del Monte. Ces pertes ne peuvent guère être
évitées, car les minerais complexes qui résistent au patio,
se prêtent mal à la chloruration saxonne ; enfin pour peu
que les minerais se chargent de plomb ou de cuivre, ce trai-
tement doit lui-même être abandonné.

Le traitement par la fonte a deux grands obstacles, au
Mexique : le prix du charbon, et la rareté des mines de
plomb. Aussi on a vu que si on peut traiter, avec quelques
bénéfices, des minerais riches en plomb, à la teneur de
56 grammes d'argent pour loo kilogrammes de minerai,
frais s'élevaient à 558 et 587 grammes, s'il s'agit de fondre
des minerais d'argent proprement dits dépourvus de ga-
lène. Le traitement par la fonte est donc de fait, au Mexique,
un traitement possible seulement pour des minerais très-
riches.
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Ces diverses méthodes ne suffisent pas pour extraire
l'argent de toutes les variétés de minerais. On peut voir
notamment que les blendes argentifères, les bournonites,
les cuivres gris, ne peuvent pas s'y soumettre, si leur te-
neur n'arrive pas à 25o ou 3oo grammes d'argent pour
loo kilogrammes. Ces minerais restent donc inexploités.
Or ils abondent dans certaines régions ; la production de
l'argent au Mexique est donc loin du chiffre qu'elle pour-
rait atteindre, si par la découverte d'une formule de trai-
tement convenable, ces minerais pouvaient être mis en ex-
ploitation.

CHAPITRE III.

Théorie de l'amalgamation américaine.

§ L. THÉORIE ACTUELLE. OBJECTIONS QU'ELLE SOULÈVE.

Les premières explications théoriques données sur l'a-
malgamation des minerais d'argent sur le patio, sont dues
à Sonneschmidt. Dans son traité (Tratado de la Amalgama-
cion de Mexico, 1805), l'auteur admet que sous l'influence
du magistral le sel marin met en liberté de l'acide muria-
tique, qui réagit sur l'argent natif et l'argent sulfuré des
minerais, et les transforme en chlorure. Ce nouveau com-
posé est ensuite réduit à l'état d'argent métallique par le
mercure. Sonneschmidt observe que le mercure, seul et par
lui-même, ne peut pas opérer cette réduction, mais il dit
que le métal en devient capable par l'altération qu'il
éprouve sous l'action de l'acide muriatique mis en liberté
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par le magistral (*). L'argent métallique une fois produit
s'unit aussitôt au mercure.

M. Boussingault démontra plus tard que, si on traite du
sulfure d'argent naturel par une dissolution de bichlorure
de cuivre, il se forme du chlorure d'argent, du sulfure et
du protochlorure de cuivre; il fut admis que ces réac-
tions, où le mercure n'intervient cependant pas, étaient
celles qui se passaient dans les tortas après l'introduction
des réactifs, sel, magistrat, mercure et, qu'une fois formé,
le chlorure d'argent était directement réduit par le mer-
cure.

Les recherches postérieures Ont laissé subsister les ex-
plications précédentes dans ce qu'elles ont d'essentiel; elles
ont conduit à une théorie jusqu'ici admise, et qu'on peut
résumer comme suit

Au contact du sel marin, le magistral des tortas donne'
du bichlorure de cuivre; ce bichlorure réagit sur l'argent
des minerais et le change en chlorure ; le chlorure d'ar-
gent se dissout dans l'eau salée de la torta, et y forme un
sel double alcalin, qui est ensuite réduit par le mercure;
l'argent ainsi produit s'amalgame, tandis que le mercure se
détruit en partie et passe à l'état de protochlorure.

Cette théorie a servi de guide à tous ceux qui, dans le
Nouveau-Monde, ont voulu porter quelque amélioration à
l'admirable découverte de Medina, amoindrir les pertes
d'argent qu'elle cause, ou atténuer les énormes sacrifices
de mercure qu'elle impose. Je n'entrerai pas dans le détail
de toutes les tentatives qui ont été faites, mais je puis affir-
'per qu'elles sont toutes restées stériles; après plus de trois
siècles d'une application immense, la méthode du patio est

(*) L'auteur ne donne aucun détail sur la manière dont il con-
çoit cette dernière réaction ; son explication théorique peut ne pas
être exacte; mais elle a été probablement inspirée par un fait
d'observation bien certain, savoir : que sur le patio l'argent ne
s'unit au mercure qu'autant que le mercure s'altère lui-même.
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encore au Mexique telle qu'elle sortit des mains de son
inventeur.

Cette sorte d'impuissance de la théorie actuelle, que le
passé indique, se révèle tous les jours à quiconque a eu à
conduire le travail d'une usine à argent en Amérique; si
l'on veut en effet s'en tenir aux simples pratiques ensei-
gnées par la tradition des azogueros, on est en quelque
sorte .érnerveillé de la facilité avec laquelle on retire l'ar-
gent de ces masses énormes de minerais sur lesquelles on
agit dans les tortas ; si l'on s'avise, au contraire, de vou-
loir soumettre ces tortas aux réactions qu'inspireraient les
principes théOriques qui précèdent, on est à peu près cer-
tain de s'engager dans des difficultés inextricables, de se
-heurter à chaque pas à des faits en apparence contradic-
toires, pour n'aboutir en fin de compte qu'à des résultats
déplorables pour le rendement en argent et la conservation
du mercure.

C'est ainsi qu'ayant pu moi-même acquérir cette pratique
des azogueros, j'ai été conduit à révoquer en doute la
théorie actuelle, et que j'entreprends de la discuter ici.

Réduite, comme je l'ai indiqué ci-dessus, à ses points
essentiels, cette théorie fait dépendre l'extraction de l'ar-
gent de quatre réactions principales, que j'examinerai .suc-
cessivement, savoir

1° Une action chlorurante attribuée au magistral en pré-
sence du sel marin ;

2° La transformation des espèces de l'argent des. mine-
rais en chlorure ;

3° Là dissolution de ce chlorure dans l'eau salée de la
torta ;

40 Enfin la réduction du chlorure dissous par le mercure.
L'hypothèse fondamentale est le rôle chlorurant attribué

au mélange de sel marin et de magistral.
- S'il en était ainsi, le magistral serait d'autant plus actif
qu'il serait plus acide, et c'est même à cette acidité plus
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grande qu'a été attribuée par divers auteurs la cause de la
préférence donnée par les usines au sulfate de cuivre des
ateliers dé départ, sur le magistral ordinaire fabriqué par
le grillage de pyrites de cuivre. Il suit de là que, lorsqu'il se
présente des minerais oxydés, imprégnés de sulfates mé-
talliques, tels qu'on en retire souvent d'anciens remblais ou
de vieux quartiers de mines, il suffirait d'ajouter du sel
marin pour obtenir une action chlorurante énergique, et
assurer par suite un traitement facile. Cette conclusion
nécessaire est contredite par les faits. Lorsque ces minerais
acides (Terras agrias) se présentent, on ne peut pas les
amalgamer immédiatement : le mercure se mettrait, en gé-
néral, dans un tel état d'altération que l'opération serait
impossible. Il faut d'abord saupoudrer les minerais de
pierre calcaire très-finement porphyrisée, ét les laisser en
repos pendant quinze à vingt jours, jusqu'à disparition de
l'acidité primitive ; on travaille ensuite ces minerais comme
à l'ordinaire.

Si le magistral agissait sur le sel marin comme sel mé-
tallique acide, éliminant le chlore, les eaux qui baignent
les tortas devraient être acides, et on détruirait certaine-
ment cette action du magistral en introduisant dans les
tortas une proportion prédominante de sels alcalins; or,
l'expérience prouve que les eaux des tortas ont en général
une réaction alcaline ; elle montre encore que l'emploi des
saltierras retirées des lagunes intérieures, et qui tiennent
souvent de 12 à 15 p. 100 de télexquite (sesquicarbonate
de soude) n'a jamais apporté aucune entrave à l'amalgama-.
tion de l'argent.

Si cette assimilation du magistral à un sel métallique
acide était exacte, on ne saurait expliquer l'emploi d'un
magistral fait avec des minerais de cuivre non pyriteux
or, l'usine du Fresnillo a, pendant longtemps amalgamé ses
minerais avec des oxydules et des carbonates de cuivre ve-
nant de Mazapil et ne contenant pas traces de soufre. On
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employait ces minerais comme du magistral ordinaire,
crus et finement porphyrisés. L'efficacité bien connue d'un
pareil magistral ne peut se concilier avec l'hypothèse d'une
action chlorurante nécessaire.

Dans la théorie actuelle, le magistral n'agit que par son
acide sulfurique, et, comme les sulfates acides du fer mis
en présence du sel marin peuvent produire une action chlo-
rurante pour le moins aussi énergique que le sulfate de
deutoxyde de cuivre, on devrait pouvoir amalgamer les

, tortas, tout aussi bien avec les premiers sels qu'avec les
seconds.

Cette équivalence des sels de cuivre et des sels de fer
au maximum, pour les réactions du patio, ayant été ad-
mise dans des ouvrages importants, j'ai fait l'expérience
suivante

4 kilogrammes de minerais de Guanajuato, nobles, c'est-
à-dire facilement réductibles au patio, et contenant à l'état
natif, de sulfure simple, ou de sulfure antimonié noir,
11 2 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, ont été divi-
sés en deux petites tortas égales.

L'une d'elles, ainsi formée, contenait

Les deux tortas, placées dans des conditions identiques
de température et d'action solaire, ont été amalgamées en
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prenant pour guide la torta au sulfate de cuivre. Après dix-
huit jours, pendant lesquels on a successivement ajouté
16 grammes de mercure reconnus nécessaires, on a lavé le
rainerai, séparé l'amalgame et distillé le mercure sur une
coupelle.

Les résultats ont été
grammes.

Argent retiré de la torta au sulfate de cuivre. i.,890
Argent produit par la torta au sulfate de per-

oxyde de fer 0,780
L'argent total contenu étant de 2,250

On a

Perte par le sulfate de cuivre. 15,6p. tao (*)
Perte par le sulfate de fer. . 65,0 p.100

Quelles que soient les réactions propres aux sels de cuivre
et aux sels de fer dans l'intérieur des tortas, et sur lesquelles
je reviendrai plus tard, ces résultats font voir que les sels
de peroxyde de fer et les sels de deutoxyde de cuivre ne
sont pas équivalents pour amalgamer l'argent ; ils confir-
ment, ce que savent tous les azogueros sans se l'expliquer
d'ailleurs, que le magistral est un composé essentiellement
cuivreux, et ils font pressentir que l'action utile du réactif
doit provenir du cuivre et non point de l'acide sulfurique
contenu dans les pyrites grillées.

Comme dernière remarque sur cette action chlorurante
attribuée au sel marin et au magistral, je ferai observer que
si cette action peut être admise dès le début de l'opération,
pendant le premier jour, alors que le mercure n'a pas en-
core été introduit dans les minerais, il est bien difficile de

(*) La conduite de l'amalgamation, pour de petites masses de
minerais, entraîne des pertes mécaniques et un trouble de réac-
tions par suite des essais quotidiens qu'il est impossible d'éviter ;
en grand, la perte de 15 p. Loo eût probablement été de 10 à 12
P. 100.

kilog.
Minerai sec 2,000
Sel marin. 00.05
Sulfate de cuivre o,006
Mercure.
Eau. 0,700

La deuxième torta se composait de

Minerai. 2,000
Sel marin 0.005
Sulfate de peroxyde de fer 0,006
Mercure. 0,012
Eau 0,750
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la croire possible vers la fin de l'amalgamation. A ce mo-
ment, en effet, les tortas contiennent très-peu de sulfure
d'argent et beaucoup de mercure que les repasos successifs
ont amené à un très-grand état de division. On n'ajoute
alors le magistral, s'il est nécessaire, que par très-petites
doses ; on ne peut ainsi produire dans les tortas que des
quantités minimes de bichlorure de cuivre, lesquelles de-
vraient de préférence porter leur action sur les dernières
parcelles d'argent sulfuré restées au milieu des gangues, au
lieu d'agir sur le mercure métallique, offrant une masse
bien plus grande et, comme on sait, une résistance bien
plus faible. Cette action chlorurante devient ainsi bien peu
vraisemblable ; cependant, tant qu'il reste du sulfure d'ar-
gent libre, l'addition d'un peu de magistral fait immédia-
tement progresser l'amalgamation.

Le second point de la théorie actuelle est la transforma-
tion en chlorure de l'argent contenu dans les minerais.

S'il en était ainsi, les minerais de plus facile traitement
seraient ceux qui contiennent l'argent exclusivement à l'état
de chlorure natif, d'iodure ou de bromure, qui s'équiva-
lent au point de vue de la théorie admise. Il n'en est pas
ainsi. L'expérience prouve, en effet, que sur la presque to-
talité des mines mexicaines, le chlorure d'argent (plata cor-
nea) ne donne sur le patio que de très-mauvais résultats,
et que le bromure (p tata verde) y est absolument irréduc-
tible; aussi dans toutes les exploitations où ces- minerais
se trouvent avec quelque abondance (Cerro de Potosi, Ma-
tehuala, Catorce) , on les sépare de ceux destinés au patio,
pour les traiter par la méthode du cazo.

La transformation des sulfures d'argent en chlorures, et
la réduction de ce chlorure par le mercure sont deux opé-
rations indépendantes sans connexion nécessaire, et on a
peine à comprendre pourquoi on cherche à chlorurer l'ar-
gent en présence du mercure, sur lequel la même action
doit aussi se porter, causant une perte de métal d'autant
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plus forte que l'on veut rendre l'extraction de l'argent plus'
complète.

On est ainsi conduit à vouloir scinder le traitement en
deux périodes ; dans la première, on chlorurerait l'argent
en l'absence du mercure; on pourrait ainsi accroître sans
danger l'énergie des réactifs pour atteindre la totalité de
l'argent ; ce résultat obtenu, il serait facile de saturer l'ex-
cès de magistral resté libre, ou même de le laisser se dé-
truire par un long repos des tortas ; on pourrait alors in-
troduire le mercure dans une liqueur neutre, d'où le métal
précipiterait le sel d'argent formé. La perte de mercure
devrait ainsi pouvoir se réduire à un équivalent de mer-
cure pour un équivalent d'argent obtenu, elle serait ainsi
diminuée de la moitié environ de sa valeur actuelle. Ces dé-
ductions théoriques paraissent impossibles à réaliser.

Si l'on soumet une torta à l'action seule du sel et du ma-
gistral, pour si longtemps que l'on attende, on ne voit au-
cun changement notable dans les résidus métalliques que
mettent en évidence les lavages quotidiens à la sébile. Si
après ce temps on met du mercure et le laisse quelques
jours en repos, le métal se montrera généralement avec
les caractères du Trio, c'est-à-dire que l'amalgamation ne
marchera pas, surtout si les minerais contiennent de la
blende ou des pyrites facilement oxydables ; elle ne sera
déterminée que par l'intervention d'une nouvelle dose de
magistral lorsque le mercure aura donné les signes de sa
propre altération ; on retombe ainsi dans le travail ordinaire.

Cette idée de soustraire le mercure à l'action du magis-
tral est fort ancienne ; elle fut formulée par Sarabia bien
avant les explications théoriques données par Sonneschmidt.

Les azogueros avaient, dès cette époque, bien constaté
l'action destructive que le magistral et le sel marin réunis
exercent sur le mercure ; sans aucune notion sur la consti-
tution des corps, ils admettaient que la vertu du magistral
et du sel consistait à nettoyer, limpiar, la parcelle argenti-

TOME XX , 187 L8
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tifère, àla rendre propre à s'unir au mercure, et ils s'étaient
proposé de disposer ainsi les minerais à l'amalgamation, en
les laissant longtemps en contact avec le sel marin et le
magistral ; c'était la méthode del curtido (du corroyage) qui
devait supprimer les pertes en mercure. Cette méthode a
été obstinément essayée pendant longtemps et dans bien
des usines ; il a fallu partout y renoncer et revenir au tra-
vail ordinaire. La théorie actuelle ne peut pas donner de rai-
son de cet insuccès bien constaté.

Il est certain que si l'on fait réagir une dissolution de sel
marin et de sulfate de cuivre sur du sulfure d'argent, il se
forme du chlorure d'argent. Mais cette action est très-lente,
elle exige des liqueurs concentrées que l'on ne trouve pas
sur le patio, et même dans ce cas il ne faut pas moins de
deux à trois mois pour obtenir une cbloruration un peu ac-
centuée. Or la formation de l'amalgame dans une torta bien
conduite n'attend pas vingt-quatre heures ; chaque addition
de magistral est immédiatement suivi d'un enrichissement
du mercure, et j'ai cité l'exemple d'une torta qui en dix
jours avait livré 92 p. 100 de son argent.

Lorsqu'on a pris quelque habitude de la facilité avec la-
quelle on fait sortir l'argent des minerais sur le patio, et
qu'on a aussi expérimenté, au laboratoire, les lenteurs de la
chloruration des espèces sulfurées de l'argent, sous l'action
des sels de cuivre à la température ordinaire, on a bien de
la peine à admettre l'identité des réactions.

Après la formation du chlorure d'argent, on suppose que
ce chlorure se dissout dans l'eau salée qui baigne la torta.
La possibilité de cette dissolution soulève de sérieuses Ob-
jections.

Il semble d'abord assez contradictoire d'admettre qu'une
méthode métallurgique qui repose sur la solubilité du chlo-
rure d'argent, expose ce chlorure à une action solaire intense,
et qu'elle cherche à rendre cette action aussi active que pos-
sible par des retournages et des piétinements répétés.
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D'un autre côté, on sait que si une liqueur contenant du
chlorure d'argent est mise en contact prolongé avec certains
sulfures métalliques, l'argent cède le chlore aux métaux
plus oxydables, et passe9ui-même à l'état de sulfure. Cette
objection me semblait surtout s'appliquer aux minerais de
Quebradillas à Zacatecas,

J'ai donc préparé unedissolution saturée de chlorure ar-
gentifère dans de l'eau également saturée de sel marin. On
a pesé ensuite 100 grammes de minerais de Quebradillas,
deuxième classe, finemeneporphyrisés, et on a versé dessus
la quantité de la dissolution argentique nécessaire pour ob-
tenir une pâte de consistance analogue à celle du patio, soit
38 centimètres cubes. Le mélange a été placé dans un flacon
ouvert et laissé en repos pendant quatre jours, puis on l'a
épuisé par l'ammoniaque. Les eaux ammoniacales ont été
précipitées par l'hydrogène sulfuré et les sulfures fondus
pour argent. L'argent contenu dans la liqueur salée primi-
tive a été dosé de même par l'hydrogène sulfuré, la fonte et
la coupellation.

Les résultats ont été comme suit

Argent retiré de 38 centimètres cubes de la grammes.

liqueur salée primitive. 0,025
Argent retiré de 38 centimètres cubes de la

même liqueur, après quatre jours de contact
avec le minerai de Quebrailillas. 0,00°5

D'où il faut conclure que ce minerai de Zacatecas, mis en
présence de la quantité maximum de chlorure d'argent que
pourrait dissoudre l'eau salée des tortas, décompose com-
plètement ce chlorure. Cependant le minerai de Quebra-
dillas est traité d'une manière courante sur le patio à l'usine
de la Granja, près de Zacatecas.

Il est, enfin, bien difficile d'admettre cette dissolution du
chlorure d'argent comme une réaction principale de l'amal-
gamation, si l'on tient compte du peu de concentration de
la liqueur saline des tortas.
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Nous avons vu, en effet, dans les détails numériques rele-
vés aux usines, qu'une torta, sur le patio, se compose en
moyenne générale de

Ce qui en nombres ronds assigne à la liqueur saline des
tortas la composition moyenne r

Si donc on pèse 135 grammes d'une dissolution saturée
de sel marin et de chlorure d'argent à la température ordi-
naire, et qu'on l'étende de 200 grammes d'eau dans laquelle
on aura fait dissoudre er,25 de sulfate de cuivre, on
obtiendra, après filtration du chlorure d'argent qui se sera
séparé, le maximum de richesse que puisse présenter la
liqueur saline des tortas ; or l'expérience prouve que cette
richesse ne dépasse pas 3 milligrammes d'argent par litre.
Nous verrons qu'en réalité les eaux du patio n'arrivent pas
à ce titre.

Reste comme dernière hypothèse de la théorie actuelle
la réduction par le mercure du chlorure d'argent dissous.

Le pouvoir réductif du mercure seul sur une dissolution
salée saturée de chlorure argentique est si faible, que cette
précipitation directe de l'argent par le mercure n'a pas été
admise Par tous les auteurs ; elle est, en effet, peu probable.
Dans le travail du Cazo, on dissout le chlorure d'argent des
minerais dans une dissolution concentrée et bouillante de
sel marin, puis on précipite l'argent par le cuivre du fond
de la chaudière dans laquelle on opère, l'argent est ensuite
pris par le mercure. Lorsque, par accident, le mercure vient
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à adhérer au fond de la chaudière, à voiler la surface du
cuivre, à se. substituer par-là même à son action, la réduc-
tion du chlorure d'argent devient si lente, que la produc-
tion de l'amalgame est insensible, et que l'on est obligé de
cesser le travail. Ainsi, dans ces conditions du cazo, avec
des mineraiS très-riches, la température de l'ébullition, une
liqueur saturée de sel marin et une action mécanique éner-
gique pour aviver constamment la surface du mercure, lui
enlever le protochlorure de mercure qui pourrait entraver
son action, dans ces conditions favorables, le mercure ne
peut pas réduire le chlorure d'argent avec l'énergie néces-
saire à un travail industriel, il est donc bien difficile d'ad-
mettre qu'il puisse en devenir capable sur le patio, à froid,
avec des minerais très-pauvres, au sein d'une liqueur saline
très-diluée, et en présence d'un énorme excès de sulfures
métalliques.

D'ailleurs, si l'action du mercure dans les tortas était bien
réellement celle que l'on suppose, il est certain qu'on pour-
rait remplacer. ce métal par un autre moins cher, le zinc,
par exemple., pour lequel cette réduction est des plus faci-
les. Cette substitution a été tentée bien souvent au Mexique ;
je l'ai essayée moi-même sous bien des formes, elle a été
toujours reconnue impossible ; à très-petites doses, le zinc
peut être employé en limaille ou en amalgame pour refroi-
dir une torta trop active, mais avec des proportions plus
fortes on arrête entièrement la production de l'amalgame ;
pour la faire renaître, il faut reproduire sur le mercure
les signes de son altération.

En résumé donc, chacune des réactions admises par la
théorie actuelle soulève des objections nombreuses ; on peut
dire aussi que, prise dans son ensemble, elle reflète mal les
traits essentiels de la méthode.

Elle n'explique pas cette nécessité, bien démontrée par
la pratique, du concours simultané des trois réactifs, sel,
magistral, mercure.

Minerai 100

Eau. 3o à 35

Sel marin (impur). 3,5o
Sulfate de cuivre 0,25

u Ion
Sel marin. 10

Sulfate de cuivre 0,75
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Elle ne montre .pas davantage l'origine de la nasilla, li-
maille métallique fine de blanc d'argent qui se montre au
début adhérente aux sulfures métalliques, que l'on isole sous
forme de croissant dans les essais quotidiens des tortas par
le lavage à la sébile, qui se dissout ensuite dans le mercure,
et qui est le guide le plus sûr de l'azognero.

Elle laisse enfin en dehors de ses explications ce mode de
travail si caractéristique du patio, cet étendage des mine-
rais au soleil, sous forme d'immenses galettes boueuses que
l'on pétrit sous les pieds des mules:tant qu'il reste de l'ar-
gent à extraire.

Telles sont les raisons principales qui m'ont conduit à
conclure que l'extraction de l'argent, dans les tortas mexi-
caines devait dépendre d'une réaction autre que celle de
sa chloruration.

§ 2. -- DES PRODUITS PRINCIPAUX DE L'AMALGAMATION. ANALYSE

QUALITATIVE.

La composition élémentaire des tortas mexicaines, est
chose fort complexe. En outre de l'or et de l'argent, et des
métaux de la famille du platine (ces derniers dans les mines
de la Sierra-Madre du Nord), les minerais renferment pres-
que toujours du cuivre, du zinc, du fer, de l'antimoine,
et très-souvent du plomb, de l'arsenic, du manganèse, du
nickel (rare) et du cadmium (abondant dans les blendes de
la Sierra de Durango). L'emploi du magistral fabriqué avec
pyrites de cuivre, introduit des sels solubles de cuivre, de
zinc et de fer ; les saltierras ou sels bruts extraits des la-
gunes intérieures contiennent, outre le sel marin, des sul-
fates de chaux et de magnésie, des carbonates alcalins,
et souvent aussi, comme aux environs de Matehuala, une
forte proportion de nitre ; l'analyse complète des tortas
en travail serait donc des plus délicates , et fort labo-
rieuse. Elle serait cependant peu instructive, car la plu-
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part des corps n'ont qu'un rôle inerte pendant l'amalga-
mation. Je me suis donc borné à rechercher, autant que les
circonstances où j'étais placé m'ont permis de le faire, la
présence ou l'absence des composés capables d'intervenir

dans l'amalgamation de l'argent.
Efflorescences salines des tortas. A Zacatecas, à l'u-

sine des Cinco-Seriores, j'ai eu l'occasion d'observer une
torta qu'une interruption accidentelle de travail avait lais-
sée abandonnée quelque temps à l'action du soleil. Sa sur-
face desséchée était couverte d'efflorescences salines, d'un
blanc pulvérulent; souS la loupe elles montraient une sec-
tion rectangulaire allongée, elles se groupaient d'ailleurs de
toutes façons; isolées avec soin, elles étaient solubles dans
l'eau froide, précipitaient en abondance le chlorure de
barium, et communiquaient à la flamme de l'alcool une
coloration jaune intense, caractères suffisants pour faire

conclure que ces sels étaient surtout formés de sulfate de
soude. Il est donc certain qu'à la suite des réactions qui
s'engagent dans les tortas, le sel marin se décompose cé-
dant du chlore, et passant à l'état de sulfate de soude.

Liqueur saline des tortas. Les essais dont les ré-
sultats vont suivre ont été faits en prélevant sur toute
l'étendue de la torta, et avec la sébile, du minerai en travail ;

on a passé la boue, ainsi réunie, sur une chausse filtrante
de toile, et le liquide séparé de cette manière a été filtré

sur un filtre de papier.
i° Torta de l'usine Begoria à Zacatecas. Les minerais

proviennent de diverses exploitations, ils contiennent l'ar-
gent à l'état de métal natif, de sulfure simple, et de sulfure
antimonié noir. Ils renferment en outre de la blende en
proportion prédominante sur la pyrite de fer et de cuivre,

' la galène y est assez rare.
La torta comprend:

ktlogr.

Minerai eru,70 montones. 64.400,aoo
Teneur d'essai du minerai. . 620p. ioot
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kllogr.
Argent total contenu, 399,280
Sel, 29 charges à 0021
Magistral, lo charges 5801
Teneur d'essai du magistral. /t9g p look
Argent total du magistral pouvant être

à l'état de sulfate ou de chlorure. . . 0,676
Mercure, première dose 133/
Eau contenue environ 21.000/
Age de la torta : 1 jour, après l'introduction du mercure.

La dissolution présente les caractères suivants : elle
donne une réaction alcaline, ne se trouble pas par l'acide
chlorhydrique, donne ensuite par l'hydrogène sulfuré un
précipité tenant du cuivre et du plomb, puis par l'ammo-
niaque et l'hydrosulfate un précipité blanc.

33o centimètres cubes de cette dissolution évaporés à
sec ont laissé 50gr,2 de résidus fixes, lesquels fondus pour
argent (*), ont laissé sur la coupelle

gr.Argent 0,0023

On tire-de ces résultats les conséquences suivantes : les
eaux salines de la torta sont alcalines, elles renferment
des sels solubles de cuivre, de zinc et de plomb, et con-
tiennent environ 7 milligrammes d'argent métallique par
litre.

2° Torta de l'usine de Bernardez à Zacatecas. Les
minerais viennent de Veta-Grande, ils tiennent l'argent à
l'état natif, sulfuré, et arseniosulfuré rouge ; les sulfures
métalliques prédominants sont les pyrites de fer et la
blende.

La torta contenait

(*) Tous ces essais ont été faits avec de la litharge pauvre qui
plusieurs fois essayée, a donné / à milligramme d'argent pour
100 grammes. On a employé aussi peu de réactif que possible. Les
résultats indiqués sont ceux de l'expérience, sans correction de
l'argent introduit par l'oxyde de plomb.
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Minerai Veta-Grande, 85 mon toues. . . 78.200,000
Teneur d'essai du minerai. . 130g p.100/
Argent total contenu 101,660
Sel, ài charges (sels impurs). , . 5.6581
Magistral, Lt charges 552/
Teneur d'essai de ce magistral. 251 p. 1001
Argent contenu dans le magistral et pou-

vant être à l'état soluble 0,138
Eau de la torta environ. 26 000/
Age de la torta, lo jours.

Les réactions sont les suivantes
La dissolution ramène au bleu le papier rouge de tour-

nesol après quatre à cinq minutes d'immersion ; par l'acide
chlorhydrique et par l'hydrogène sulfuré, elle reste inva-
riable. Par l'ammoniaque et par l'hydrosulfate, elle donne
un précipité blanc sale très-abondant.

700 centimètres clibes de la dissolution évaporés à sec,
ont donné 96 grammes de résidus fixes, qui ont été fondus
pour argent et qui ont laissé sur la coupelle

gr.
Argent 0,0012

Il suit de ces réactions que l'eau de la torta est alcaline,
qu'elle ne contient pas de sels de cuivre solubles, que les
sels métalliques en dissolution sont principalement des
sels de zinc avec traces de sels de fer, enfin que le titre en
argent de ces eaux est de 1,7 milligramme par litre.

5° Torta de l'usine San José à Zacatecas. Les minerais
venant de la mine Varones, tiennent l'argent à l'état natif
et de sulfure simple; ils ne contiennent que très-peu de
blende, pas de galène, des pyrites de fer, sans pyrites de
cuivre.

La torta se compose de
kilogr.

Minerai, 30 montones 27.600,000
Teneur «essai, argent.. . . //50g p. 1001
Argent total de la torta 124,200
Sels (impurs), 150 arrobes. . . . 1.725/
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Les réactions sont comme suit
La dissolution ramène -au bleu le papier rouge de tour-

nesol.
Par l'acide chlorhydrique et l'hydrogène sulfuré, elle

donne un précipité de couleur d'abord variable et finale-
ment noir ; lavé et séparé, puis repris par l'acide azotique
à chaud, ce précipité est insoluble ; une portion séparée,
séchée et calcinée avec de la chaux sodée, dans un tube
fermé, donne du mercure métallique. Dissous par l'eau
régale, ces sulfures n'accusent aucun autre métal ; l'ab-
sence du cuivre a été principalement vérifiée. D'ailleurs la
liqueur séparée du sulfure de mercure n'a donné par l'am-
moniaque et par l'hydrosulfate, qu'un très-léger précipité
exclusivement formé de sulfure de fer.

600 centimètres cubes de ces eaux évaporées à sec ont
donné 44 grammes de résidus fixes, lesquels fondus pour
argent, ont laissé sur la coupelle

g,
Argent. 0,001

Les eaux de cette torta sont donc encore alcalines, elles
ne contiennent en dissolution, en fait de sels métalliques,
que des sels de mercure et de fer, enfin leur richesse en
argent ne s'élève pas à plus de 1,6 milligrammes par litre.

Des résultats qui précèdent, je tirerai les conclusions
suivantes

Il n'existe pas de sel métallique acide libre dans les
tortas ; les réactions de l'amalgamation se passent au sein
d'une liqueur saline basique. Les sels solubles de cuivre
apportés par le magistral, et qu'on retrouve dans la torta,
peu de temps après l'introduction du mercure, disparais-
sent dans le cours du traitement; il entre en dissolution,
principalement des sels de zinc, des traces de sels de plomb
et très-peu de sels de fer ; enfin, s'il s'agit de minerais ne
contenant paS de sulfures métalliques facilement oxydables,
il se dissout aussi des sels de mercure, mélange probable
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Magistral, 47 arrobes 540
Teneur en argent du magistral. e51 p. oo0
Argent apporté par le magistral et pou- kilogr.

vant être à l'état soluble o , 135

Eau de la torta. 9.000k
Age de la torta, 18 jours.

Les eaux filtrées de ces minerais ont les réactions qui
suivent.

Elles ramènent au bleu le papier rouge de tournesol.
Elles restent invariables par l'acide chlorhydrique et l'hy-
drogène sulfuré, et précipitent en gris foncé par l'ammo-
niaque et l'hydrosulfate ; ces sulfures dissous par l'acide
chlorhydrique ne donnent que du zinc et du fer.

5oo centimètres cubes de cette dissolution évaporés à
sec ont laissé 65 grammes de résidus fixes, lesquels fon-
dus pour argent ont laissé sur la coupelle

g,
Argent. (4°009

11 suit de ces résultats que cette torta a encore ses eaux
alcalines ; qu'en fait de sels métalliques, elles ne contien-
nent que des sels de zinc, et en moindre proportion des
sels de fer ; et qu'enfin leur richesse en argent ne s'élève
pas à plus de 18 milligrammes par litre.

40 Torta de l'usine San-Juan à. ,Guanajuato. Les mi-
nerais viennent de la Luz, à gangue en partie calcaire, très7
purs, sans blende ni galène presque sans pyrites de cuivre,
contenant l'argent à l'état de sulfure simple, de psaturose
et de polybasite, mêlés à de la pyrite de fer.

La torta se compose

Minerai de la Luz, 73 montones. . . . . . 107.456
Teneur d'essai, argent. . . . . ii2gp. 100k
Sel, ico arrobes 4 8200
Magistral, 152 arrobes 1 748'
Eau environ 36 000k
Age de la torta, 17 jours.
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de protochlorure et de bichlorure, suivant l'état de travail
des minerais. La proportion de chlorure d'argent dissous
est des Plus minimes, et sans discuter l'influence que peu-
vent avoir sur les résultats obtenus, l'emploi nécessaire
de la litharge pour les essais, et l'usage, comme magistral,
de pyrites de cuivre, qu'on a vues être argentifères, la quan-
tité totale d'argent en dissolution, est une fraction si petite
de l'argent total contenu dans la torta, qu'il est impossible
d'admettre le fait de cette dissolution comme une des réac-
tions principales de l'amalgamation.

III. Minerais en traitement. - Ce qui est surtout utile
à déterminer dans le mélange complexe qui forme la torta,
c'est la nature des combinaisons inàolubles où s'engage,
d'après ce qui précède, le cuivre du magistral, la propor-
tion de chlorure d'argent qui peut s'y trouver, et l'état que
prend le mercure perdu dans le traitement ; voici les ré-
sultats obtenus :

1.° État du cuivre.
a. 5o grammes de minerai en traitement à l'usine de Be-

goiia à Zacatecas ont été longtemps mis en digestion dans
l'eau froide ; les lavages ont été continués tant que les li-
queurs filtrées 'précipitaient par le nitrate. d'argent ou le
chlorure de barium ; les eaux ont été rapprochées par éva-
poration, et elles ont donné les caractères suivants.

Elles accusent une réaction alcaline ; elles restent inva-
riables sous l'action de l'acide chlorhydrique et de l'hydro-
gène sulfuré ; elles ne donnent, par le fer métallique, et en
présence d'un léger excès d'acide, aucune trace de cuivre.
Ainsi au moment de la prise d'essai, c'est-à-dire après deux
jours de traitement, et après un repas° complet, la torta
ne contenait plus de sels de cuivre solubles dans l'eau;
après son épuisement par l'eau, le minerai a été repris
par l'ammoniaque, vérifiée bien pure ; les liqueurs ont
passé sous le filtre très-fortement colorées en bleu, et ont
donné par le sel d'argent, après leur saturation par l'acide
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nitrique également pur, un précipité très-abondant,, cl' où
il faut conclure que la torta contient du protochlorure ou
de l'oxychlorure de cuivre.

.b. Une torta en traitement à l'usine Bernardez, à Zaca-
tecas, a été encore examinée, comme il vient d'être dit, par
l'eau pure jusqu'à dissolution complète des chlorures et des
sulfates, puis par l'ammoniaque. La prise d'essai a été pré-
levée dix jours après le début du traitement et après trois
jours de repos laissés à la torta. Le minerai épuisé parl'eau
n'a pas cédé de cuivre, il n'en a pas cédé non plus par des.
lavages prolongés à l'ammoniaque; par conséquent, à ce
moment de son traitement, le minerai ne renfermait plus
trace du sulfate de cuivre apporté par le magistral, et les
chlorures basiques que nous avons vu exister par l'essai
précé,clent avaient été eux-mêmes décomposés.

J'ai renouvelé ces essais à l'usine San-José de Zacate-
cas sur une torta de minerais riches, en très-bonne marche,
et arrivée à la moitié environ de sa durée. Le minerai a été
prélevé après un repaso ; il a été successivement épuisé par
l'eau pure et par l'ammoniaque; le cuivre a été recherché
par le fer dans les dissolutions rendues très-légèrement
acides. La dissolution par l'eau n'accusait pas- trace de
cuivre, au contraire l'ammoniaque en avait dissous une très-
forte proportion.

Une troisième torta en travail a été examinée de même
à l'usine du Fresnillo; elle était arrivée au milieu environ
de son traitement, et était restée plusieurs jours en repos.
L'emploi successif de l'eau et de l'ammoniaque n'a pu en-
lever aucune trace de cuivre.

Il aurait fallu pouvoir faire ces essais tous les jours sur
une même torta, et les renouveler avec des minerais de
composition très-différente, pour suivre les changements
d'état qui semblent se produire dans les sels de cuivre du
magistral. Tels qu'ils sont, ces. résultats autorisent cepen-
dant à conclure que le sulfate de cuivre, que nous avons vu

.
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être introduit par le magistral, disparaît très-rapidement
dans l'intérieur des tortas, qu'il s'y forme du protochlorure
ou des oxychlorures de cuivre, lesquels peuvent disparaître
aussi, mais qui semblent pouvoir se reproduire, sous l'in-
fiuence du piétinement répété des mules. Ces conséquences
me semblent fondamentales.

2° État de l'argent. Il faut se borner à déterminer la
proportion d'argent chloruré qui existe dans les tortas, car
bien qu'il fût très-utile de le .connaître, il n'est pas pos-
sible de séparer sûreinent les uns des autres l'argent natif,

l'argent sulfuré simple et les sulfures argentifères com-
plexes présents dans les minerais.

Dans la détermination du chlorure d'argent on a opéré
sur 5o grammes de minerai, qui ont été épuisés par l'am-
moniaque, tant que l'alcali filtré donnait un trouble appré-
ciable par l'hydrogène sulfuré ; les liqueurs réunies ont été
précipitées par ce réactif, et les sulfures fondus pour argent.
Les résultats obtenus par ces moyens sont les suivants

1° Torta de minerais de Veta-Grancle à Zacateccts. Ar-
gent sulfuré et arseniosulfuré, tenant 13o grammes
d'argent aux 100 kilogrammes. Argent à l'état de sel
ou d'oxyde dans la torta au dixiètrie jour de traitement
pour 100 kilogrammes de minerai IG`,8o

2° Torta de minerais de lamine Varones à Zacatecas.
Argent sulfuré, argent natif, tenant go grammes
d'argent pour 100 kilogrammes; argent soluble dans
la torta au dix-septième jour de son travail; argent
métallique correspondant, pour 100 kilogrammes de
minerai sec sur le patio. 10`,0c)

3° Torta de minerais de San Bafael, riches.-Argent natif
très-fréquent, argent sulfuré; teneur 6i5 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes ; chlorure d'argent ou
oxyde au deuxième jour de traitement ; métal corres-
pondant pour loo kilogrammes de minerai

"sr'wIt° Torta du Fresnillo, pauvre. Argent sulfuré, tenant
95 grammes aux ioo kilogrammes ; deuxième jour de
traitement; argent correspondant au sel soluble exis-
tant dans la torta pour 100 kilogrammes de minerai
en travail er,00
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Il serait facile de se rendre compte de la teneur relative-
ment élevée en chlorure d'argent trouvée pour la torta de
San-Rafael, car ce minerai est extrêmement riche en argent
natif, et on sait que le sel marin seul, sans qu'il soit be-
soin d'une autre action, peut altérer la surface de l'ar-
gent métallique et la convertir en chlorure, altération qui
doit être d'autant plus sensible que le métal' est en parti-
cules plus fines, comme à San-Rafael. Mais sans insister
sur ces observations, je ferai remarquer que les tortas de
Veta-Grande et de Fresnillo ont accusé une teneur en chlo-
rure à peu près nulle, et cependant ces tortas étaient l'une
et l'autre dans un excellent état d'amalgamation.

5° État du mercure.L'altération que le mercure éprouve
dans la torta se traduit par une couleur gris de cendre qui
couvre la surface du métal, et par un nuage grisâtre qui
se dégage lorsqu'on le frotte, sous l'eau, contre la sébile.

Pour déterminer la nature de cette altération, j'ai sé-
paré 100 grammes environ d'amalgame d'une torta en bon
travail à Guanajuato. Après élimination complète des gan-
gues et des sulfures, le mercure, réuni en une seule masse,
présentait la couleur cendrée, caractère d'un bon travail.
Il a été placé dans un mortier de verre et trituré, sous
l'eau distillée, tant qu'il a paru se produire un dégage-
ment appréciable de ce corps 'pulvérulent qu'on observe
dans les essais à la sébile.

Les eaux étaient décantées et filtrées. Examinées, elles
ne contenaient que des chlorures et des sulfates alcalins.

Le précipité gris resté sur le filtre a été lavé et séparé;
traité par l'ammoniaque, il est devenu noir, mais en même
temps l'alcali s'est fortement coloré en bleu. Les eaux am-
moniacales filtrées, saturées par l'acide nitrique sont restées
limpides, elles ont précipité par le nitrate d'argent et donné
du cuivre par le fer métallique. D'un autre côté, le résidu
devenu noir par l'action de l'ammoniaque, et dont la na-
ture était déjà bien indiquée, a cependant été calciné avec
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la chaux sodée et a donné di mercure métallique ; repris à
chaud par l'acide azotique, il a donné une dissolution claire
précipitant le nitrate d'argent.

D'où on peut conclure, que le corps gris pulvérulentqui,
dans la sébile de l'azoguero, recouvre le mercure et qui dé-
gage un nuage grisâtre, lorsqu'on frotte le métal sous l'eau,
est un mélange de protochlorure de cuivre et de pro tochlo-
rure de mercure sans traces de chlorure d'argent.

Les divers résultats que je viens d'indiquer ne 'sont pas
suffisants pour établir, d'eux-mêmes, une explication com-
plète de l'amalgamation mexicaine ; ils constituent cepen-
dant un ensemble de faits auxquels toute théorie devra
nécessairement satisfaire, et que l'on peut résumer comme
suit

i° Sous l'influence des sulfates métalliques acides du
magistral, le sel marin cède du chlore et passe à l'état de
sulfate de soude; il se fait du bichlorure de cuivre ; une
partie du chlorure alcalin est seule décomposée, à cause de
la proportion relative des réactifs en présence.

2° Après l'introduction du mercure, et pendant tout le
traitement, les eaux au milieu desquelles se passent les réac-
tions de l'amalgamation sont basiques.

5° Peu de temps après le commencement:du travail des
tortas, il n'existe plus en dissolution du sulfate de cuivre;
il s'est formé du protochlorure de cuivre.

40 La proportion de chlorure d'argent qui existe, soit en
dissolution, soit à l'état insoluble, est toujours très-petite,
elle est même presque nulle pour certains minerais, qui
cependant se laissent amalgamer.

5° Enfin le mercure en s'altérant passe à l'état de pro-
tochlerure ; une partie de ce sel peut entrer en dissolution,
soit qu'il se dissolve directement en présence du sel marin
en excès, soit qu'il se transforme en mercure et en bichlo-
rure sous l'influence de la grande lumière du patio ou
sous l'action des chlorures alcalins et des matières orga-
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niques qui existent. toujours en grande abondance dans
les tortas (*).

§ 3.DES EXPÉRIENCES QUI PERMETTENT D'ASSIGNER DES PRINCIPES
NOUVEAUX A L'AMALGAMATION AMÉRICAINE.

J'ai indiqué dans ce qui précède les raisons et les faits
qui doivent, ce me semble, faire abandonner l'hypothèse de
la chloruration de l'argent sur le patio. Je vais maintenant
indiquer quelques expériences qui me conduiront à une ex-
plication, je crois complète, de tous les détails de l'amalga-
mation mexicaine.

I. On prépare une dissolution limpide formée de

Au milieu de cette liqueur, qui présente, comme on le voit,
la composition ordinaire des eaux du patio, on suspend une
lame de cuivre bien décapée, et retournée à son extrémité
inférieure de façon à présenter une partie horizontale. Sur
ce rebord horizontal se place du sulfure d'argent naturel en
limaille très-fine; le tout est laissé à la température ordi-
naire.

Les réactions commencent immédiatement ; peu de mi-
nutes après l'immersion, on voit naître tout le long de la
lame de cuivre un nuage blanchâtre qui tombe au fond du
vase; la partie supérieure de la lame de cuivre se couvre
de taches noires, et le sulfure d'argent commence à se trans-
former en argent métallique. Après quelques heures, la ré-
duction est complète, si le sulfure d'argent employé ne
forme sur le -cuivre métallique que quelques millimètres
d'épaisseur. L'argent séparé est immédiatement et entière-
ment soluble dans le mercure, et il est facile de s'assurer

(*) Ces matières organiques proviennent du fumier des mules.
TOME XX, 1871. 19

Eau. 100
Sel marin. 10
Sulfate de cuivre. 0,75
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réactions sont favorisées si la température arrive à 25 ou
50 degrés ; elles sont d'ailleurs de même nature. Le sel
double Prin-iitif KCy, CuCy est réduit par le cuivre à l'état
de sel double alcalin de protocyanure KCy, Cu2Cy, lequel
réagit sur le sulfure d'argent ; il se produit du sulfure
de cuivre de l'argent métallique, et il se régénère du deuto-
cyanure.

L'emploi du cuivre ;métallique n'est pas indispen-
sable pour obtenir la réduction du sulfure d'argent dans
les conditions des expériences précédentes ; le mercure peut
lui être substitué.

On amalgame fortement la lame de cuivre qui supporte
la limaille d'argent sulfuré et on la suspend dans la même
dissolution de sel marin et de sulfate de cuivre ; les réac-
tions sont identiques ; le bichlorure de cuivre que forme le
mélange de sel marin et de sulfate de cuivre, est réduit
par le mercure ; il se forme du protochlorure de cuivre et
du prochlorure de mercure; le premier sel, en partie dissous
à l'état de sel double alcalin, réagit sur le sulfure d'ar-
gent ; il se Sproduit de l'argent métallique, un équivalent
de cuivre passe à l'état de sulfure ; il se régénère un équi-
valent de bichlorure de cuivre.

La réduction rapide du sulfure d'argent à l'état d'ar-
gent métallique qui est le caractère des expériences pré-
cédentes, ne se reproduit plus, si, tout en maintenant les
autres conditions de l'expérience, on supprime le contact
du minéral avec le métal réducteur du sel de cuivre, cuivre
ou mercure. Quelle que soit sa nature, cette action de con-
tact est ici nécessaire ; elle est favorisée par une élévation
de température.

Les différentes espèces minérales de l'argent, sou-
mises à cette action du protochlorure de cuivre, en présence
du sel marin, et au contact du cuivre ou du mercure, pré-
sentent de très-grandes différences dans la facilité de leur
réduction.
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que le précipité blanc réuni au fond du vase est du proto-
chlorure de cuivre, tandis que le dépôt noir qui a recouvert

la lame est formé de sulfure de cuivre.
Pour interpréter cette expérience, il faut observer que la

production du protochlorure de cuivre précède l'apparition

de l'argent métallique.
ha première réaction est donc la réduction au minimum

du sel de cuivre formé par le mélange de sel marin et de
magistral; une partie du protochlorure ainsi produit se dis-

sout à l'état de sel double de sodium et de cuivre, une autre
partie se précipite à l'état insoluble.

Gel NaC1 + Cu = NaC1, Cu2C1.

Ce sel double de protochlorure de cuivre et chlorure
alcalin une fois formé réagit sur le sulfure d'argent, il se

forme du sulfure de cuivre, et il se régénère:du bichlorure

de cuivre.
Nati, Cu201 AgS =NaC1, CuCl CuS + Ag.

Le bichlorure régénéré reproduit la réaction première,

et cette succession persiste tant qu'il reste de l'argent à
désulfurer.

II. Dans cette manière d'interpréter l'expérience qui pré-

cède, le sel marin n'agit pas par le chlore qu'il renferme, il

n'intervient que comme sel alcalin pouvant former un sel

soluble avec le protochlorure de cuivre. La réduction du

sulfure d'argent est directement attribuée au sel de cuivre

au minimum maintenu en dissolution.
On peut confirmer cette interprétation par l'expérience

suivante
On prépare une dissolution limpide de deutocyanure de

cuivre et de potassium en traitant du sulfate de cuivre par

un excès de cyanure de potassium. On suspend dans cette
liqueur, comme pour la première expérience, une lame de

Luivre portant du sulfure d'argent en limaille très-fine; les
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J'ai successivement essayé les espèces qui constituent
les principaux minerais exploités au Mexique.

10 Argyrose. - Le sulfure d'argent, de toutes les mines

où je l'ai rencontré, se réduit avec la facilité la plus grande.

En opérant au soleil, et par une température extérieure
élevée, vingt à vingt-cinq minutes suffisent pour ramener
à l'état métallique un dépôt de 2 millimètres d'épaisseur
de sulfure d'argent en limaille fine placé sur la lame de

cuivre.
2° Psaturose.- Ce minerai très abondant à Guanajuato

se réduit presque aussi facilement que le sulfure simple.
5° Polybasite.-On l'a trouvée à la Luz de Guanajuato,

Veta-Grande, à Zacatecas, à Tepatitlan, GuetTero ; elle se

réduit avec plus de lenteur que les espèces précédentes.
4° Pyrargyrite. - De l'argent rouge de Tepatitlan, où

l'essai n'a donné aucune trace d'arsenic, s'est montré ab-
solument irréductible. Il en a été de même pour un mine-

rai à poussière rouge obscur, contenant beaucoup d'anti-
moine, et peu d'arsenic, sans traces de cuivre, et prove-
nant de la Veta de Pabellon à Sombrerete.

5° Proustite. - Des cristaux de proustite provenant de

Veta-Grande à Zacatecas, donnant à l'essai de l'arsenic en
poportion dominante et de l'antimoine, ont été très-faci-

lement réduits. La même réduction a été obtenue pour de
l'argent rouge du Fresnillo, pour celui de la mine de la
Magdalena à Temascaltepec et encore de Quebradillas
Zacatecas. Dans tous ces minerais l'analyse indique la pré-

sence de l'arsenic et de l'antimoine ; pendant la réduction
il se dépose sur la lame de cuivre qui supporte le minerai

de l'arseniure de cuivre gris métallique.
6° Cuivre gris. - (Tetraédrite). De Santa Anna dans le

Guerrero, bien caractérisé, très-riche en argent, poussière

brun rouge, a été irréductible.
70 Blendes et galènes. - Provenant de diverses mines et

souvent de teneurs très-élevées, elles n'ont pas cédé d'ar-
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gent au mercure après une action prolongée du sel basique
de cuivre, au contact du mercure.

8° Chlorure d'argent. - Le chlorure d'argent de San-
Dimas près Durango a été très-facilement ramené à l'état
métallique (*). Ce minerai ne donne à l'essai, ni les réac-
tions du brôme, ni celles de l'iode ; le chlorure d'argent y
est absolument pur. Au contraire, du minerai de chlorure
d'argent venant de San Luis, et d'autres, venant de Mate-
huala, se sont très -difficilement réduits ; mais ces minerais
donnent à l'essai la réaction du brôme, et doivent être
considérés comme du chloro-bromure (embolite), et non
comme chlorures purs.

9° Bromures. - Ces minerais (Plata verde) se sont tou-
jours montrés irréductibles. Ceux qui ont été essayés pro-
venaient du cerro San-Pedro-Potosi, de Matehuala et de
Gatorce.

Ces résultats ont cela de remarquable qu'ils établissent,
entre les divers minerais de l'argent, des distinctions de-
puis longtemps bien reconnues par la pratique des azo-
gueros.

Les galènes et les blendes, entièrement inattaquables
dans les expériences que j'ai décrites, sont bien connues
pour ne rien donner sur le patio.

Les cuivres gris ont été aussi irréductibles dans les ex-
périences citées, on a aussi vainement essayé de les amal-
gamer au Mexique; ces minerais existent en grande abon-
dance dans la Sierra de Guerrero notamment ; on ne peut
pas les fondre, vu le manque de minerais plombeux, ils
ont toujours résisté à l'amalgamation ; les mines restent
donc abandonnées.

Les arseniosulfures et les antimoniosulfures ont donné

(*) 11 est presque inutile d'observer que la réaction est la mêm
pour les minerais chlorurés que pour les minerais sulfurés :

NaCI NaCI COCI AgCI (NaCI, CuCI), + Ag.
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des résultats différents, les uns cédant leur argent avec
facilité (Zacatecas) et d'autres (Tepatitlan et Sombrerete),
résistant à la réduction ; pareilles différences se sont pro-
duites dans le travail des usines, et, comme ces espèces
de l'argent rouge sont très-souvent en mélange, on doit
considérer ces minerais comme généralement peu propres
à l'amalgamation sur le patio.

Enfin, on a vu que si le chlorure d'argent peut être ré-
duit lorsqu'il est tout à fait pur, comme dans certains fi-
lons de San-Dimas, il devient très-difficile à réduire lors-
qu'il contient du brème en combinaison, et l'expérience a
montré l'irréductibilité complète du bromure pur. De là
cette distinction, bien établie dans la pratique, qu'il existe
des minerais d'argent non sulfurés, que l'on ne peut pas
amalgamer sur le patio, et qu'il faut réserver pour le trai-
tement par le cazo.

§ h. -- DE L'EXPLICATION DE L'AMALGAMATION AMÉRICAINE
D'APRÈS

LE PRINCIPE DE LA RÉDUCTION DIRECTE DU SULFURE D'ARGENT.

Il suit de ce qui précède que l'amalgamation de l'argent,
sur le patio, ne doit pas être attribuée d'abord à la chloru-
ration des espèces argentifères, puis à la réduction, par le
mercure, du chlorure produit, mais qu'elle doit s'expli-
quer par la réduction directe du sulfure d'argent à l'état
métallique, réduction produite par un sel basique de cuivre,
soluble dans l'eau salée, agissant avec le contact du cuivre
métallique. Il me reste à montrer qu'on peut, en effet, ex-
pliquer par ce nouveau principe tous le, détails du procédé
américain.

Les minerais suffisants pour faire une torta étant réunis
sur le patio à l'état de boue tenant 3o p. 100 d'eau envi-
ron, la première opération du traitement est la distribu-
tion du sel ; il importe d'assurer sa dissolution et son égale
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répartition dans toute la masse du minerai avant d'aller
plus avant, et pour cela il faut au moins six heures de tra-
vail des mules et vingt-quatre heures de repos à la torta.

Le lendemain du jour où on a mis le sel, on met le ma-
gistral ou mieux, s'il est possible, le sulfate de cuivre; il
se répand en poudre fine sur tout le dessus des minerais.
Ce sel est très-soluble. Les boues sont bien homogènes et
partout bien imprégnées d'eau salée ; une demi-heure de

repaso suffit pour mélanger uniformément le sel:de cuivre ;
à ce moment se produit la réaction

NaG1 Cu0S03.= Na0S03 CuGl.

démontrée par le fait, constaté, de l'existence du sel de

soude libre dans la torta.
Le sel cuivrique étant en dissolution, il faut se hâter

d'introduire immédiatement le mercure ; car le bichlo-
rare de cuivre, laissé en contact avec les sulfures de métaux
facilement oxydables (blende, certaines pyrites, etc.), qui
peuvent exister dans les minerais, réagirait sur eux; la
torta s'appauvrirait de magistral, et se chargerait aussi de
soufre libre provenant de l'action du sel de cuivre sur les
sulfures, ce qui est fort utile à éviter. Le mercure se ré-
pand en pluie fine sur toute la surface de la torta; puis
immédiatement on fait marcher les mules pendant au moins
six heures, retournant les minerais ,à la pelle après les
trois premières heures de leur travail. A ce moment, un
essai fait à la sébile doit montrer la masse entière des mi-
nerais imprégnée de mercure. Le métal doit être à l'état
de globules métalliques encore discernables; il n'a pas dû

être réduit à l'état de poussière. Quelques azogueros n'em-
ploient pour cette première distribution que les deux tiers

du mercure jugé nécessaire à l'épuisement total des mine-

rais, soit 4 de métal pour i d'argent contenu; d'autres ré-
pandent immédiatement tout le mercure nécessaire, soit
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6 parties pour i d'argent à amalgamer. Cette dernière
méthode est la meilleure. Après l'introduction du mercure
se produit la conversion du sel de bichlorure de cuivre en
sel doublé alcalin de protochlorure

(NaC1, CuC1)2 Hg = NaC1, Cu2C1 -1- NaC1 -1-

et immédiatement aussi, au contact de chaque globule de
mercure disséminé dans la torta, la réduction du sulfure
d'argent commence :

NaCI, Cu2C1 -1- AgS =NaCI, CuCl CuS + Ag.

Au lendemain, on peut voir dans la sébile le résultat de
ces réactions. En tête du dépôt que l'eau sépare des gangues,
on verra un croissant de limaille métallique brillante de
blanc d'argent très-fine. Ce sont les lamelles les plus fines
de l'argent sulfuré qui ont été entièrement réduites et qui,
n'ayant pas été mises encore en contact avec une quantité
suffisante de mercure, ne se sont pas dissoutes ; elles for-
ment en ce moment une sorte de poudre d'argent combiné
à un peu de mercure et répandue dans toute la torta. Les
sulfures métalliques n'auront guère changé d'aspect; mais
frottés avec ménagement contre les parois de la sébile, ils
y laisseront des traces d'amalgame d'argent. Ce sont des
particules d'argent sulfuré moins finement broyées, dont la
réduction n'est pas Complète et qui, sur leur partie non ré-
duite, retiennent adhérent de l'amalgame d'argent. Enfin
le mercure aura pris une couleur cendrée, et par la com-
pression donnera de l'amalgame d'argent. La couleur cen-
drée provient du protochlorure de cuivre et du proto-
chlorure de mercure, formés sur la surface du métal par
sa réaction sur la liqueur saline de la torta; l'argent déjà
dissous clans le mercure a été obtenu par le travail des'
mules sur la fin de ce premier repaso.

Ces caractères étant obtenus, on doit laisser la torta
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tranquille; car la réduction du sulfure d'argent s'y pour-
suivra seule tant qu'il restera une proportion suffisante du
sel double alcalin d'oxyclule de cuivre. Elle progressera
d'ailleurs, car, bien que la torta soit en repos, le mercure
n'y reste pas immobile ; sous l'action de la pesanteur et
grâce à la fluidité relative des minerais, le métal descend
sans cesse pour gagner les dalles du patio, et l'on doit
concevoir la torta comme incessamment traversée par une
pluie mercurielle très-fine, en mouvement très-lent, qui
désargente les minerais à mesure qu'elle les traverse.

Mais après un certain temps, la dissolution saline qui
baigne la torta s'est appauvrie de protochlorure de cuivre;
il s'est formé beaucoup de sulfure de cuivre par le soufre
de l'argent sulfuré; de plus, le mercure est en grande par-
tie tombé au fond de la torta. En cet état les réactions
s'arrêteraient bientôt. Pour leur donner une activité nou-
velle, il faut retourner les minerais et les faire ensuite pié-
tiner par les mules, ce qui est donner un repaso.

Par ce travail du piétinement des mules et aussi en pré-
sence de l'eau salée, le sulfure de cuivre, qui résulte de la
réduction de l'argent sulfuré, s'oxyde très-facilement; il se
forme du sulfate de cuivre, et alors peuvent recommencer
les réactions successives qui conduisent à une nouvelle pro-
duction d'argent métallique. D'un autre côté, le mercure
de la torta vivement fouetté par les pieds des mules, qu'il
faut alors lancer au grand trot, amasse et dissout toutes les
particules d'argent métallique déjà réduit, tandis que les
parcelles d'amalgame sec, adhérentes à des grains mal
broyés peuvent en être séparées, et ces grains préparés à
une nouvelle réduction. Ces effets se retrouvent bien mani-
festes dans l'essai à la sébile fait après ce repas°. On 'ne re-
trouve plus le croissant de limaille blanc d'argent dont j'ai
montré plus haut l'origine ; le mercure a tout amassé, mais
il est lui-même devenu pâteux, et par la compression on le
trouve bien plus riche en argent.
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Le repas°, qui est à vrai dire le seul moyen d'action de
l'azoguero, active donc l'amalgamation par deux effets dis-
tincts

10 Il oxyde le sulfure de cuivre formé par la désulfura-
tion de l'argent, et sous ce rapport équivaut à une addition
de magistral.

2° Il amasse l'argent déjà réduit, le dissout dans le mer-
cure, et séparant les particules d'amalgame des grains de
sulfure d'argent mal broyés, les prépare pour une nouvelle
action des réductifs.

Cette succession d'effets, désulfuration de l'argent par le
sel double de protochlorure de cuivre et de sodium, oxyda-
tion du sulfure de cuivre ainsi produit, dissolution de l'ar-
gent réduit dans le mercure, se produit par la succession
même des temps de repos et des temps de repas°, par les-
quels passe la torta ; elle dure tant qu'il reste des espèces
argentifères réductibles au milieu des minerais.

Reste à voir à quel moment il faut arrêter le travail.
Nous avons dit quels étaient les signes certains de la fin de
l'opération :

1° Il n'y a plus de prenclido, disent les azogueros, c'est-à-
dire qu'en frottantles sulfures métalliques, résidus du lavage
dans la sébile, on ne trouve plus de mercure aux prises avec
ces sulfures. C'est qu'à ce moment il n'y a plus de parcelles
argentifères réductibles ; tant qu'il en existe, elles se rédui-
sent par leur surface dès que le mercure arrive à leur con-
tact ; l'argent mis à nu retient un peu de mercure qu'on
peut isoler en frottant avec précaution les sulfures qui res-
tent encore ; dès que cet effet ne peut plus se produire on
peut être certain qu'il ne viendra plus d'argent de ce qui

reste des minerais.
20 La limadura a disparu, elle est remplacée par un crois-

sant de couleur grise pulvérulent. La limadura est de la

poussière d'argent Métallique tenant un peu de mercure, et
que le prochain repaso doit entièrement transformer en
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aMalgame liquide ou pâteux; s'il- ne s'en forme plus, c'est
que les sulfures qui restent ne peuvent rien céder ; et il est
inutile de fatiguer l'amalgame déjà existant dans la torta,
car on est certain qu'il ne s'enrichira pas ; le croissant pul-
vérulent qui remplace la limadura est du mercure très-
divisé, mêlé de protochlorure de cuivre et de mercure.

Ces explications font voir que l'amalgamation d'une torta
doit être facilement conduite à bonne fin, si dès le début on
a bien dosé ses réactifs.

Le dosage du sel n'a aucune difficulté ; un excès de ce
réactif n'est jamais nuisible ; au contraire, lorsque les azo-
gueros sont pressés d'arriver à l'argent d'une torta, ils y
font mettre un supplément de sel ; ils facilitent ainsi la
dissolution du sel double de protochlorure de cuivre, ils
rendent la désulfuration de l'argent plus rapide.

La difficulté principale est l'emploi du: magistral. Un
grand excès de ce réactif coûtera nécessairement beaucoup
de mercure pour ramener au minimum les sels de bichlo-
rure que l'on aura introduits. Le chlorure de mercure formé
avec trop d'abondance, voile la surface du métal et le rend
presque inerte au contact de l'argent sulfuré ; de plus, l'ex-
cès des sels 'acides (fer ou cuivre), s'il devient trop consi-
dérable, fait porter leur action sur les sulfures métalliques
des minerais, il se fait du soufre qui peut attaquer le mer-
cure, et des sels métalliques solubles qui diminuent bean-
coup le pouvoir dissolvant de l'eau de la torta pour le proto-
chlorure de cuivre ; fa. réduction du sulfure d'argent est
ainsi entravée de tous côtés, aussi il est bien rare qu'on
puisse arriver à réparer une erreur grossière, commise dans
le dosage du magistral. Ces erreurs ne sont d'ailleurs pos-
sibles qu'avec l'emploi du magistral fabriqué avec des py-
rites de cuivre, car leur teneur en sulfate de cuivre est des
plus variables. Les excès de sulfate de cuivre qu'on peut
ainsi introduire sont généralement peu considérables, et l'er-
reur peut le plus souvent se réparer. On employait autrefois
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la chaux ou les cendres, on se sert aujourd'hui de cuivre de
cément. La chaux ou les cendres peuvent être très-nuisibles,
car si l'on en met trop, elles peuvent non-seulement saturer
les sels acides en excès, mais encore détruire le sel double
de cuivre sur lequel repose la réduction de l'argent sulfuré.
Le cuivre de cément, au contraire, neutralise les sels acides,
en produisant le réductif utile, aussi son emploi est par-
tout préféré.

L'emploi d'un excès de mercure est aussi très-dange-
reux; il peut conduire à des pertes en argent très-considé-
rables, et qui, au Mexique, passent inaperçues, puisqu'on
n'essaye jamais les minerais que l'on traite. Le premier
effet des réactifs est de produire sur la surface des par-
celles argentifères une pellicule d'argent métallique ; si la
porphyrisation était exacte, la désulfuration serait complète
et l'argent produit serait entièrement soluble dans le mer-
cure; mais si la grosseur des grains reste appréciable, cette
désulfuration ne sera que superficielle ; lorsque le mercure
employé ne dépasse pas 6 parties pour i partie d'argent à ex-
traire, cet amalgame formé à la surface des grains les plus
grossiers finit par devenir sec et comme pulvérulent, il se
détache alors par l'effet des repasos, et la réduction du même
grain peut se reproduire; mais s'il y a dans la torta un
excès de mercure, le métal baignera toute la surface des
grains incomplètement réduits; il ne pourra pas en être
séparé par l'action des repasos, et comme les grains ainsi
préservés ne peuvent pas se dissoudre dans le mercure, ils
s'en sépareront lorsque le métal se réunira en une seule
masse dans le laVage de la torta, et resteront perdus dans
le résidu du traitentent. On peut donc employer dès le début
tout le mercure que l'argent contenu dans les minerais

pourra convertir en amalgame sec, soit 6 parties de mer-
cure pour t partie d'argent ; on donnera ainsi une grande

netteté aux réactions de la torta, mais il ne faudra pas dé-

passer cette limite.
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La marche régulière de l'amalgamation peut encore être
troublée par le manque du magistral ; cet état de la torta
(frio), se manifeste par la couleur que prend le mercure.
Sa surface n'est plus pulvérulente et grise cendrée, elle est
miroitante d'un éclat métallique plus ou moins bronzé ; dans
ce cas la torta ne contient plus de protochlorure de cuivre
en dissolution.

Le plus souvent on peut remédier à cet état de choses
par un repaso prolongé, qui oxyde la torta, et y régénère
du sulfate de cuivre; mais si les opérations ont traîné en
longueur, ou si on traite des minerais contenant beaucoup
d'arsenic ou d'antimoine, cette action du repas° devient
insuffisante ; en effet, par suite d'une longue exposition à
l'air, et surtout par suite des repasos trop multipliés, il se
produit beaucoup d'oxychlorure de cuivre, qui ne peut
plus reproduire des sels solubles; de même lorsqu'on traite
des minerais riches en argent rouge, il se produit des ar-
seniures de cuivre qui demeurent inertes pour la suite des
réactions ; la liqueur saline de la torta, dans l'un et l'autre
cas, s'est beaucoup -appauvrie de sa teneur primitive, en
sels solubles de cuivre ; il faut avoir recours à une addition
nouvelle de magistral. Mais avant de répartir le réactif dans
la masse entière des minerais, il faut en séparer une pe-
tite portion, la peser, et par des essais prolongés pendant
quelques jours, déterminer la dose de sulfate de cuivre,
qui est strictement nécessaire pour faire reparaître dans la
sébile les signes de l'amalgamation de l'argent.

§ 5. DE LA CONSOMMATION DU MERCURE ET DES PERTES

DE L'ARGENT.

Il reste à nous rendre compte des pertes en mercure et
en argent, qu'entraîne toujours l'amalgamation américaine.

Pour ce qui est du mercure, les explications qui précè-
dent montrent bien les, causes de sa destruction ; c'est en

AMRI/
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effet aux dépens de ce métal que se fait la transformation
des sels acides primitifs du magistral, en sels doubles al-
calins qui sont les réducteurs de l'argent sulfuré.

L' é qui v al en ce :

(NaCI,CuCI) 2 ± Hg -= NaCI, Gel NaC1 HgCl.

rapprochée de la suivante

Nati, Cu2CI AgS NaC1, CuCl CuS ± Ag.

montre même, que pour un équivalent d'argent réduit, il
faut perdre un équivalent de mercure ; mais on doit ob-
server que le protochlorure de cuivre est très-difficilement
soluble dans le sel marin ; qu'une partie seulement de ce sel
doit ainsi passer à.l'état de sel double, et que par suite cette
relation des équivalents est un minimum théorique qui ne
peut être atteint. Il résulte cependant de cette dépendance
des réactions que je viens de rappeler, une dépendance
aussi nécessaire entre les quantités d'argent que",-Fon retire
et les quantités de mercure que l'on perd. Cette dépendance
a été bien reconnue dans la pratique ; elle se traduit, chez
les azogueros, par cette croyance au consumido qui veut
que pour s'unir à l'argent, le mercure doit perdre une
partie de son poids égal au poids du métal qu'il absorbe ;
elle se manifeste enfin dans le relevé que j'ai donné des
pertes de mercure pour différentes usines, relevé qui fixe
en moyenne générale, à 1,5 le rapport constant entre l'ar-
gent produit et le mercure consommé.

Ces observations données pour les minerais sulfurés s'ap-
pliquent encore aux minerais oxydés (colorados) où le mi-
nerai existe à l'état de chlorure pur, puisqu'il a été dé-
montré que dans ce cas le chlorure d'argent est réduit
non pas directement par le mercure, mais bien par le sel
double alcalin NaC1, Cu2CI.

Cette altération nécessaire du mercure sous l'action des
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sels acides du magistral, est, dans les explications théori-
ques qui précèdent, le point de départ de l'amalgamation;
Sonneschmidt avait aussi observé que, sur le patio, le mer-
cure ne peut pas prendre de l'argent, s'il ne s'altère lui-
même, et dans la pratique, l'azoguero sait de même, que
tant que le mercure ne montrera pas, dans les lavages à la
sébile, une surface pulvérulente signe de cette altération,
il ne produira pas d'amalgame d'argent il sait aussi que
toute son habileté consiste, en définitive, à maintenir cette
altération lente et constante, et qu'à ce prix il est sûr
d'arriver à une extraction de l'argent aussi complète que
possible.

Cette extraction ne peut malheureusement pas être
exacte pour le plus grand nombre des minerais.

Nous avons vu en effet, dans les expériences qui précè-
dent, que si au contact du mercure, et en présence d'une
dissolution du sel double NaCl, Cu7C1, l'argent peut être
réduit à l'état métallique, lorsqu'il est combiné à une fai-
ble proportion de soufre, d'arsenic ou d'antimoine, comme
dans l'argyrose, la psaturose, la polybasite, cette réduction
devient très-difficile, ou même impossible, si la quantité
de soufre, d'arsenic ou d'antimoine en combinaison, vient
à augmenter comme dans la proustite, la pyrargyrite, les
cuivres gris, ou bien encore si le sulfure d'argent est allié à
des sulfures métalliques difficilement oxydables, comme la
blende ou la galène.

Il suit de là que les pertes en argent dépendent essen-
tiellement de la nature des ruinerais. Tout le métal qui exis-
tera dans la torta sous forme de combinaison peu sulfurée
sera réduit et amalgamé ; mais celui qui y sera contenu à
l'état de sulfure complexe échappera aux réactions et sera
totalement perdu.

En résumé donc, pour ce qui est de la consommation du
mercure et des pertes en argent, on voit : 10 que la des-
truction partielle du mercure est nécessaire, car c'est le
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mercure qui, en se chlorurant, produit le sel basique de
cuivre, réducteur de l'argent sulfuré, et 2° que l'extraction
complète de l'argent est impossible, car les espèces miné-
rales de l'argent résistent à cette action réductrice des sels
basiques de cuivre, lorsque, en outre du soufre, le précieux
métal est en combinaison avec l'antimoine, surtout avec
l'arsenic, la blende et la galène.

CHAPITRE IV.

Des impôts sur les n'étaux précieux au Mexique,
et des variations de la production.

L'exploitation des mines est libre au Mexique, mais
l'exploitant ne peut pas disposer librement de l'or et de
l'argent qu'il a produits.

Du code des mines que l'Espagne avait donné à ses co-
lonies, on a laissé tomber en désuétude les prescriptions
si sages qui réglaient la conduite des travaux souterrains
et qui auraient pu prévenir tant de ruines, si on les eût
conservées, mais on a maintenu avec la dernière rigueur
les mesures fiscales prises pour sauvegarder les droits de
la couronne sur le produit des mines. Ces mesures, aggra-
vées encore par les divers gouvernements qui ont succédé
à la domination espagnole, pèsent aujourd'hui lourdement
sur l'industrie minérale, et sont peut-être le plus sérieux
obstacle à son progrès.

L'or et l'argent, au Sortir de l'usine, doivent d'abord se
présenter au bureau d'essai, établi par l'État dans chaque
district. Là ils sont fondus en lingots, pesés et essayés pour
titre.

Au sortir du bureau d'essai, les métaux sont portés au
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monnayage, qui leur est obligatoire , la loi interdisant
toute exportation d'or et d'argent en lingots.

C'est à ce moment de l'échange contre espèces, que sont
perçus les impôts (quinto, real de mineria, contribucion
federal) qui représentent les redevances dues à l'État par
les mines.

Les espèces peuvent alors être versées dans la circulation
locale ; mais si elles viennent à se déplacer, elles doivent
déclarer leur mouvement et payer un droit de circulation
si elles se présentent pour sortir du territoire, elles sont
tenues de passer par les douanes, et d'acquitter un droit
d'exportation, auquel viennent se joindre encore les frais
commerciaux de commission, de frêt et d'assurances, avant
de pouvoir atteindre les marchés monétaires de l'ancien
continent.

Tous ces prélèvements s'élèvent à une fraction très-éle-
vée de la valeur des métaux ; ils équivalent, pour l'indus-
trie minérale du pays, à un appauvrissement considérable
des minerais exploités ; il est donc nécessaire de les faire
connaître avec quelques détails.

§ I. FRAIS DE FONTE ET D'ESSAI.

L'obligation de présenter à la fonte officielle l'or et l'ar-
gent, tels qu'ils sortent du traitement métallurgique, est
aujourd'hui éludée par le plus grand nombre des usines.

Les métaux arrivent donc au bureau d'essai déjà convertis
en lingots qu'on accepte pour homogènes, sur lesquels on
détache une prise d'essai, et que l'on poinçonne ensuite
pour le poids. Ces poids sont exprimés en nombres crois-
sants par d'once, toute fraction de poids inférieure à ce
chiffre est négligée.

Le titre des lingots se détermine par voie sèche ; la prise
d'essai est d'un demi-adarme (0,898 grammes) qu'on affine à
la coupelle par quatre parties de plomb, quel que soit d'ail-
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leurs le titre présumé de la barre. La coupellation se fait à une

température d'ordinaire très-élevée; si le bouton de retour

ne présente pas les caractères d'un affinage achevé, on le

repasse avec nouvelle addition de quatre parties de plomb.

Les titres qui résultent des pesées sont admis sans cor-

rections.
Ces titres s'expriment en deniers et en grains. L'argent

est titré à 12 deniers ; chaque denier contient

24 grains, et la plus petite fraction admise dans l'expres-

sion du titre est le grain ; soit -à très-peu près 1 millieme

Ces détails montrent que pour cette détermination du
poids et du titre, on se contente au Mexique d'une approxi-

mation assez grossière, et que le titre indiqué- doit toujours

être en dessous du titre véritable. Pour les barres très-

pures provenant de l'amalgamation par le patio, cet écart
peut être évalué à i-21- ou 2 ; mais pour les lingots

à bas titre produits par l'amalgamation saxonne, quelques
essais faits à Mexico m'ont montré qu'il pouvait aller à 8

ou Io millièmes.
Les essais pour or se font par inquartation, s'il est né-

cessaire, puis en attaquant l'alliage par de l'acide azotique

faible, que l'on remplace par de l'acide pur et concentré

maintenu en ébullition pendant environ une demi-heure,

L'opération est donc exacte, mais la nomenclature des poids

et des nombres usités conduit encore à un affaiblissement

du titre.
Le titre or s'évalue en karats et en grains : le titre de

karats correspond à celui de Fi -; ; 24 karats com-
prennent 4.800 grains; 1 grain de titre or, équivaut donc
à 0,208 millièmes. Mais les essayeurs mexicains n'ont pas

de série de poids de grains d'or ; ils pèsent avec les poids
de la série argent ; et, comme le plus petit poids de cette

série est le de grain, soit 1,15 millièmes, et qu'on néglige
toute fraction inférieure à ce poids, on voit que l'affaiblis-

sement du titre pour or, peut aller. à plus de i millième.
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De plus, pour exprimer le titre en grains d'or il faut, d'a-
près ce qui précède, multiplier les nombres de la pesée
exprimés en grains d'argent, par la fractione°F.Z, laquelle
étant irréductible conduit à des fractions de grains que
l'on doit négliger encore pour exprimer le titre en entier.

Les poids et les titres ainsi déterminés sont poinçonnés
sur les barres et servent pour l'échange qui va suivre
contre espèces monnayées. S'il existe désaccord entre les
titres donnés par l'essayeur de l'État et celui de l'hôtel des
monnaies, une prise d'essai prélevée en commun est en-
voyée à Mexico, où le titre définitif est fixé par l'essayeur
en chef pour tout le territoire.

Les -droits prélevés pour la fonte et l'essai des barres
sont établis sur des tarifs variables d'un district à l'autre.
A Mexico on prélève .1 piastre par essai, le poids da
lingot ne pouvant pas dépasser 156 marcs ; à Guanajuato
les droits sont de 2 piastres par 100 marcs de métal pré-
senté, plus l réal par barre ; en moyenne générale on peut
évaluer ces dépenses à o,5 p. 100 de la valeur nette de
l'argent monnayé.

§ 2. - FRAIS DE MONNAYAGE ET D'AFFINAGE.

Pendant toute la durée de la domination espagnole, le
Mexique ne posséda qu'un seul hôtel de monnaies, celui
de Mexico. Cet établissement avait suffi pendant trois siè-
cles à la production des mines de toute la contrée, et livré
à la circulation près de 11 milliards de francs en piastres
d'argent ou en onces d'or, lorsque commencèrent les guerres
de l'Indépendance.

La capitale fut alors séparée des grands centres produc-
teurs de l'argent ; les lingots n'osèrent plus s'aventurer
sur des routes battues de tous côtés par des bandes ar-
mées, les mineurs durent s'organiser pour monnayer sur
place le's lingots produits de leurs exploitations.
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C'est ainsi que s'élevèrent de 18 to à 1812 les hôtels des

monnaies de Zacatecas, Sombrerete, Chihuahua, Durango,
Guadalajara.

Dix ans plus tard, le calme se rétablit en partie ; mais
l'esprit de fédéralisme qui avait envahi le pays, et les
guerres civiles qui bientôt le désolèrent rendirent impossi-
ble tout retour à l'ancienne centralisation. Bien au contraire,
chaque nouvel état qui parvenait à se constituer, chaque
district de mines qui arrivait à grandir, revendiquait aussi
le droit de monnayage ; de tous côtés s'établirent de nou-
veaux hôtels de monnaies, tels ceux de Culiacan, d'Hermo-
sillo, Guadalupe y Calvo, San Luis Potosi, Tlalpam, Oaxaca,
et dans ces derniers temps Catorce.

De tous ces ateliers, neuf sont restés en activité de tra-
vail: Mexico, San Luis, Guanajuato, Zacatecas, Durango,
Chihuahua, Culiacan, Guadalajara, et Oaxaca.

Ces établissements, et la plus grande partie de leur ou-
,
tillage appartiennent à l'État; mais la fabrication même des
'monnaies a passé aux mains de compagnies particulières.

Ces concessions ont été consenties à diverses époques et
par divers gouvernements. Elles se sont faites à prix d'ar-
gent et à des conditions généralement désastreuses pour
le trésor public.

Le cahier des charges de toutes ces compagnies assure,
sur toute l'étendue du territoire, l'uniformité du poids et
du titre des monnaies fabriquées. Un agent de l'État, délé-
gué près de chacune d'elles, veille à l'exécution des pres-
criptions de la loi.

Ces prescriptions sont les suivantes
La monnaie d'argent est au titre de to deniers o grains;

la piastre est l'unité, son poids est tel que 8 1 piastres pè-
sent i marc castillan : la tolérance est de t grain pour le
titre, et de 8 1 grains au marc pour le poids.

La monnaie d'or est au titre de 21 kar' ats. L'once est l'u-
nité, son poids est tel que 8 quadruples d'or pèsent]. marc.
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La tolérance est de de grain pour le titre et 8 1 grains
pour le poids.

. Par ces définitions légales, la piastre mexicaine est un
poids de 27,044 grammes d'argent au titre de 902,7 avec
une tolérance de 5 millièmes au titre et 0,18 p. too au
poids.

L'once, unité de la monnaie d'or, contient 271',044 d'or
à, 875 millièmes avec une tolérance de o,8 millièmes pour
le titre et o,18 p. too pour le poids.

L'échange des barres contre ces espèces est d'ailleurs
réglé comme suit :

Le poids et le titre ayant été fixés par l'essayeur officiel,
on détermine le poids du métal à échanger en supposant le
titre égal à 11 deniers s'il s'agit de l'argent ; chaque marc
contenu à pareil titre, est alors payé 8 piastres.

Or un marc d'argent à ii deniers de titre renferme en métal, fin
9.29g,88 916,6, soit. 2101,708

Les 8i- piastres que le mineur reçoit en retour renfer-
ment, d'après ce qui précède, argent fin 201VioA

La différence 91,304
représente les frais de monnayage qui s'élèvent ainsi à ti,in p. 'o0
de la valeur de l'argent présenté au change.

En ce qui concerne l'or, la barre est ramenée par le cal-
cul à. 22 karats de.titre, chaque marc d'or à ce titre, con-
tenant en or fin 22951',88 916,6 = 21 cor,7o8, est alors
payé 155 +. piastres.

Mais un marc d'or monnayé est au titre de 875 mil-
ièmes , il renferme donc 22e, 88><875 = 201gr,145 de fin ;
ce marc, au monnayage, produit. comme je l'ai dits 1 onces
monnaie d'or, qui équivalent à 156 piastres ; ce qui donne
pour la piastre l'équivalent d'or fin igr,479. Les 155+ piastres
payées par la monnaie pour le marc à 22 karats équiva-
lent donc en or fin à 135,,75 gr,479, soit 2o0,774.

Ainsi le mineur apportant en lingots :



(*) Il arrive souvent sur les marchés de Londres ou de Paris des
envois de piastres mexicaines qui sont payées à un prix bien supé-
rieur à celui qui correspondrait aux titres que j'indique: ces
piastres ont une autre origine.

Il existe au Mexique plusieurs hôtels de monnaies qui sont
dépourvus d'ateliers d'affinage (Guadalajara, San Luis, Catorce);
ces hôtels, aux termes de la loi, ne peuvent pas exiger livraison
des lingots aurifères produits dans leurs districts; mais, malgré
cette faculté qui lui est réservée d'aller faire affiner son métal
dans un autre district, le plus souvent pressé d'argent, fort éloigné
des ateliers de départ, ignorant le titre réel de ses lingots, le
mineur sacrifie l'or contenu 'et livre son argent.

Ces barres sont alors séparées pour un monnayage spécial, dont
les piastres sont réservées pour l'exportation.

Ce monnayage spécial se fait encore dans les hôtels de monnaies
pourvus d'ateliers de départ, toutes les fois que les barres d'argent
ont un titre en or trop faible pour laisser à. l'affinage sur place un
bénéfice sensible.
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Ce travail de la séparation de l'or et de l'argent fut laissé
libre pendant les premiers temps de la domination espa-
gnole, mais vers la fin du dernier siècle, la cour de Madrid
déclara que cette industrie était un privilège de la couronne,
dépendant de celui du. monnayage.

On fonda alors à Mexico un vaste établissement(la Casa
de Apartado) où le départ de l'or se faisait par l'acide azo-
tique, en décomposant ensuite le nitrate d'argent par la
chaleur. On opérait dans des cornues de verre que l'on fa-
briquait dans l'établissement même, qui renfermait ainsi
l'unique verrerie qu'il y eut alors au Mexique. Les frais
étaient énormes, on ne commençait à payer l'or qu'à la te-
neur de 30 grains soit 6 +

Après l'indépendance, l'industrie du départ fut déclarée
libre, et la teneur limite inférieure pour que l'or fût tenu en
compte fut fixée à 5 t. millièmes. Quatre usines se fondèrent
presque aussitôt, à Mexico, Guanaj uato, Durango, Chihuahua.

Mais vers 1842, le gouvernement mexicain revint sur sa
décision première, et fit rentrer cette industrie dans les at-

tributions de l'État. Ce monopole n'a pas été conservé; il a

été aliéné en même temps que le privilège du monnayage;
les ateliers d'affinage sont tous aujourd'hui aux mains des

compagnies fermières des hôtels de monnaies.
L'opération se fait partout par l'acide sulfurique, mais

les frais en sont variables suivant les districts.

A Mexico on prélève 3 reales par marc d'alliage, 8,8e fr.
par kilogramme, mais le départ de l'or n'est fait pour le
compte du propriétaire du lingot, qu'autant que le titre
est au-dessus de 5 millièmes 4.

A -Guanajuato, on retrouve ces mêmes conditions.
A Zacatecas la taxe d'affinage est de 5 réales par marc,

soit s francs par kilogramme, et la teneur nécessaire mi-

nima, pour que l'or soit porté en compte est de 2 3 grains,

soit 5,2 millièmes.
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Or fin 210S,708
Reçoit en échange : espèces monnayées équivalant en or

fin 200%774

Ce qui donne, pour frais de monnayage, 1471 p. 100. eo34

Les frais légaux du monnayage ressortent donc an
Mexique à:

11,41 p. 100 pour l'argent,
11.71 p. 100 pour l'or.

Ces frais sont inférieurs aux prélèvements réellement
faits, car les compagnies concessionnaires du monnayage,
profitant toutes du faible permis, livrent les piastres au
poids moyen de a 7 grammes, et au titre de 900 millièmes
environ. Il en est de même pour l'or (*).

Dans ces conditions on peut voir que les frais réels pré-
levés pour la fabrication des monnaies ressortent à:

4,85 p. 100 pour l'argent,
5,oi p. 100 pour l'or.

A ces dépenses du monnayage doivent se joindre encore
celles de l'affinage, s'il s'agit de barres aurifères.
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Ces frais sont très-onéreux, car le titre en or de l'argent
produit au Mexique est en ,moyenne peu élevé.

En effet le monnayage total de l'or pendant l'année 1865

par exemple, s'est élevé à Mexico à la quantité totale de
1.196,191 marcs. Ces :1. 196,191 marcs d'or provenaient
de l'affinage de 219,398 marcs d'argent aurifère, ce qui
porte le titre moyen des barres affinées à 5,4 millièmes.

Cet or a été payé aux mineurs en piastres mon-
nayées la somme de 1.196.19i X'55,75 = 162.382,93 piastres.

Sa séparation de l'argent à raison de 3 réales
par marc d'alliage a coûté : 219.398 x
piastres, soit. 82.27à,25 id.

Ce qui fait ressortir pour ces circonstances moyennes de
Mexico, le prix de l'affinage à 5o,66 p. ioo de la valeur
de l'or contenu.

§ 5. REDEVANCES ET IMPÔTS DIVERS.

La redevance que la couronne d'Espagne prèlevaiesur
les mines fut fixée à l'origine à 20 p. ioo de la valeur de
l'or et de l'argent extraits; de là le nom de quinto sous
lequel cet impôt est encore counu.

Plus tard, et sur les plaintes réitérées de l'industrie, ce
droit fut réduit à to p. Io°, plus i t p. ioo pour frais de
fonte et d'essai.

Après les guerres de l'indépendance, un décreecle 1822
fixa à 5 p. toc, la somme de tous les impôts et droits à,
prélever sur les métaux précieux:

Depuis, et pour créer un fonds spécial destiné à doter
une École des mines, on a établi, sur l'argent seulement,
un droit de s réal par marc à 1,1 deniers de titre, dont la
valeur est fixée à 8 piastres ; c'est le real de mineria, il
équivaut à très peu près à s p. 100.

Enfin, sous le nom de contribucion federal, on a créé une
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taxe additionnelle et égale à 25 p. 100 de la totalité des
impôts qui précèdent, ce qui équivaut à un nouveau pré-
lèvement de 1,25 p. loo.

Tous ces droits sont soldés au moment du change des
barres contre espèces monnayées. En y comprenant les frais
de monnayage, leur ensemble s'élève pour l'argent à un
peu plus de 11 p. loci de la valeur du métal (1.

De nouveaux impôts et de nouveaux frais sont encore à
inscrire, si les espèces monnayées sont destinées à l'expor-
tation; ces frais sont

10 Un droit fixe payé aux douanes intérieures du lieu de
l'expédition et égal à 2 p. Ion. C'est le droit de circulation.

(1 L'or est exempt de l'impôt real de mineria, mais il doit sup-
porter en sus de l'argent les frais de l'affinage, ce qui porte à fort
peu près au même chiffre le total des charges qu'il a à supporter.
On en jugera par l'état de vente suivant d'un lingot d'argent auri-
fère présenté, par l'entremise d'une maison de banque, à la mon-
naie de Mexico.

Compte d'une barre d'argent portée en compte courant et présentée d l'It6tel
des monnaies de Mexico.

Poids de la barre. 4jm 600

Titre argent 10 D. 20 grains 1/2
Titre or. 25 grains.
Grains d'argent contenus 10.875,87
Grains d'or contenus.. . 1.043,75

10.875,87 grains d'argent font piastres 339,87
1.043,75 grains d'or L'ont. piastres 32,17

Ensemble valeur contenue 372,04
A déduire frais d'affinage 15,65

Reste valeur or et argent séparés 356,39

Dépenses.

3 p. 100 rie droits sur 372,04 11,16
Essai et fonte. 1,50
Real de mineria, I.515 p. 100 sur 339,87. . 5,15
Contribucion ferlerai : 25 p. 100 des droits 4,44
Menus frais 0,25
I p. ton commission. 3,56
Ensemble à déduire 26,06

Reste net à payer 330,33

ce qui porte l'ensemble des frais prélevés à 11,22 p. icm de la valeur
intrinsèque de la barre.
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o Un droit d'exportation à acquitter au port d'embar-
quement, et fixé à 6 p. oo :

A ces impôts s'ajoutent ce qu'on appelle les fraie de
conducta, c'est-à-dire les frais de transport organisés par
grands convois de numéraire, placés sous la garde d'une
troupe arillée spéciale, pour les ports du golfe comme lieu

d'arrivée, et pour un point central du territoire comme lieu
de départ. Ces frais sont d'à très peu près 1,25 p. ioo.

Pour une expédition faite, par exemple, de Vera-Cruz au
Havre, il faut compter en outre : des frais de commission
au port d'embarquement, et qui s'élèvent 'd'ordinaire à
.1 p. 100 des dépenses d'emballage et de port, des frais
d'embarquement f, p. too, puis enfin le fret -de Vera-Cruz
au Havre, qui est 1,125 p. ioo auxquels on ajoute d'ordi-
naire les dépenses d'assurance, soit t p. too.

On est ainsi conduit à dresser l'état de frais qui suit.

État des frais supportés par les métaux précieux au Mexique depuis
le lieu de production jusqu'aux marchés monétaires d'Europe.
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§ A. QUANTITÉS D'OR ET D'ARGENT MONNAYÉES AU MEXIQUE.

VARIATIONS DE LA PRODUCTION,

Si l'obligation de présenter au monnayage tous les mé-
taux produits par les mines avait toujours été rigoureuse-
ment remplie, on trouverait, dans les archives des hôtels de
'monnaies, l'histoire même de la production des métaux
précieux ait Mexique, car les sommes monnayées ont tou-
jours été exactement inscrites.

Mais cette disposition de la loi a été souvent éludée; d'un
côté, l'exagération même des taxes a poussé à l'exporta-
tion illicite, et d'un autre côté, les gouvernements qui ont
succédé à la domination espagnole, bien souvent pressés
d'argent, ont escompté aux compagnies les droits à per-
cevoir sur leurs produits, en leur concédant à prix comp-
tant des permis d'exportation qui ont généralement porté
sur des lingots non monnayés, lesquels ont ainsi échappé
au contrôle officiel.

11 est très-difficile d'apprécier quelle a pu être et quelle
est encore l'importance de cette exportation irrégulière des
lingots.

Sous la domination espagnole, deux ports, Acapulco et
Vera-Cruz, étaient seuls ouverts au commerce extérieur. La
surveillance des douanes, concentrée sur ces deux points,
y était très-rigoureuse; il ne fut, alors, jamais donné de
permis d'exportation ; on considère donc an Mexique les
tableaux du monnayage de cette époque, comme l'expres-
sion réelle du produit des mines.

Après l'indépendance, cinq nouveaux ports, Tampico,
Matamoros, Guaymas, Mazatlan, et San Blas, furent ouverts
au commerce extérieur, et se partagèrent l'exportation des

métaux,,précieux; mais ce partage se fit d'une manière
très-inégale.

Tampico et Vera-Cruz sont restés les deux voies exclu-

i° Droits de fonte et d'essai 0,50

2° Frais du monnayage. 4,85

3° Impôt du quinto 3,00

4. Impôt real de tnineria. 1,50 . . . 19,10 p. 100

50 Impôt contribucion federal. 1,25
o.

6. Droit de circulation 2,00 .E

7. Droit d'exportation. 6,00

8° Frais de conducta 1 25

9° Commission au port 0,50

10° Frais d'embarquement. 0,25 ti 4,125p. 100

11° Fret 1,125

Ir Assurances 1,000 8

Ensemble : impôts et frais. 23,225 p. 100

En attribuant sur ce chiffre total t p. too aux frais réels
du monnayage, on voit que les impôts de toute nature qui
pèsent sur la production des métaux précieux au Mexique,
ne s'élève pas à moins de 18 p. ioo de la valeur du métal.
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sives par où s'écoulent les métaux extraits dans les pro-
vinces du plateau central, Mexico, Morelia, Guanajuato,
Guadalajara (en partie), Zacatecas, San Luis, Durango et
même Chihuahua, celles qui sous le régime espagnol re-
présentaient la presque totalité de la production. Or le
service des douanes est très-sévère encore, soit dans ces
deux ports, soit le long des deux routes qui y conduisent.
Le transport et l'embarquement clandestin de lingots y sont
très-difficiles ; on les y considère comme de très-peu d'im-
portance ; si ce n'était donc les permis d'exportations qui
Ont été quelquefois donnés dans ces provinces, les tableaux
des hôtels de monnaies qu'elles renferment donneraient
encore pour la période qui a commencé à l'indépendance,
la production réelle des mines.

En dehors de ces provinces centrales, dont il est ainsi
possible de suivre la production depuis l'origine des archives
espagnoles jusqu'à nos jours, .se trouve tout le territoire lit-
toral du Pacifique, les provinces de Guerrero, Jalisco, Sinaloa
et Sonora, toutes fort riches en mines d'or et d'argent. Sous
le régime colonial, avant le commencement de ce siècle, ces
provinces étaient bien peu peuplées et la production de leurs
mines fort minime ; mais depuis, et par suite même des
relations commerciales créées par l'ouverture des ports du
Sud, elles ont grandi ; leur population s'est accrue par
l'émigration venue de l'Amérique du Nord et dans ces der-
niers temps de Californie, leur industrie a commencé à se
former, et il est certain que la production des métaux s'y
développe tous les jours, mais rien ne permet d'apprécier
son importance.

Les mines de cette région s'ont en effet fort nombreuses;
chacune d'elles est en général peu importante; elles se trou-
vent presque toutes peu distantes des côtes et peuvent at-
teindre les ports d'embarquements par des chemins mule-
tiers nombreux, à travers une contrée d'accès très-difficile,
souvent presque déserte, où toute surveillance est par
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suite impossible ; l'action du pouvoir central sur ces douanes
des ports du Sud est elle-même-fort relâchée ; l'exportation
clandestine des lingots y est extrêmement active : elle
échappe à toute espèce d'appréciation.

Si donc on laisse de côté la production de ces provinces
des Andes du Pacifique, de très-peu d'importance sous le
régime de l'Espagne, et complètement intonnue aujour-
d'hui, il restera pour apprécier les mouvements de l'indus-
trie minérale du reste du territoire, les tableaux du mon-
nayage qui, sans être des témoins absolument fidèles de la
production, en accusent certainement les traits principaux.

C',est à ce titre que je reproduirai les données numéri-
ques suivantes sur le monnayage des métaux précieux au
Mexique.

Ces données proviennent, pour la période qui commence
en 1690 et finit en 1810, des Archives de la monnaie de
Mexico, alors unique dans le pays, et pour les années sui-
vantes jusqu'à nos jours, du total formé de la fabrication
annuelle dans les hôtels qui se sont depuis établis (*) .

(*) La fabrication de la monnaie d'argent a commencé, à Mexico,
en 1537; mais les données précises ne remontent qu'à l'année 1695.

La fabrication de la monnaie d'or remonte à 1679; mais les chif-
fres sont incomplets jusqu'à 1733. L'hypothèse d'une fabrication
annuelle moyenne de 200.000 piastres a été adoptée dans plusieurs
rapports au congrès mexicain.
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Quantités d'or et d'argent monnayés au riViexque de 16go à t865.
Valeur en piastres.

ANNÉES. ACCENT. I
0)1. I

TOTAL.
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ANNÉES. ARGENT. 011.
,

TOTAL.

1748 11.644.788 327.582 11.972.370
1749 11.898.590 319.756 12 2)4.546
1750 13.228.030 476.294 13.704.324
1751 12 657.275 253.592 12.9)2.867
1752 13.701.532 267.724 13.969.256
1753 11.607.974 452.404 12.060.575
1754 11.608.024 309.974 11.917.998
1755 12.006.339 418.696 13.025.035
1756 13.336.732 759.796 142096.528
1757 12.550.035 555.486 13.105.521
1758 ' 12.773.187 173.080 12.946.267
1759 13.031.336 400.322 13.481.658
1760 11.975.346 465.702 12.441 048
1761 11.789.389 676.580 12.465.009
1762 10.118.689 495.036 10.013.725
1763 11.780.563 861.104 12.641.667
1764 9.796.522 553 406 10.849.928
1765 11.609.496 788.428 12.397.924
1766 11.223.986 524.312 11.748.298
1767 10.455.284 599.214 11.054.498
1768 12.326.499 933.352 13.209 851
1709 11.985.427 497.770 12.483.197
1770 13 980.816 600.494 14.587.310
1771 12.852.168 501.206 13.353.452
1772 17.036.345 1853.440 18.889.785
1773 19.005.007 1.232.318 20.237.325
1774 12.938.060 728.894 13.666.954
0775 14.298.093 734.100 15.032.193
1776 16.518.935 796.602 17.315.537
1777 20.705.591 819.214 21.524.805
1778 19.911.460 818.298 20.729.758
1779 18.799.841 675.616 19.435.457
1780 17.006.909 507.304 17.814.263
1781 19.710.334 625.509 20.335.842
1782 17.180.388 400.402 17.500.490
1783 23.105.799 640.858 23.716.607
1784 20.482.432 544.942 21.037.374
1785 18.002.956 572.272 18.575.208
1756 16.868.614 588.490 17.257.104
1787 15.505.321 605 016 10.110.340
1758 19.540.902 605.464 20.146.366
1789 20.594.975 535.030 21.2)9.911
1790 17 435.614 628.044 18.063.608
1791 20.140.937 980.776 21.121.713
1792 23.225.611 960.430 24.186.041
1793 23.428.680 884.262 23.312.942
1794 21.216.671 794.160 22.011.031
1795 23.918.929 644.552 24.593.481
1796 24.340.833 1.977.794 25.644.627
1797 24 041.182 1.038.856 25.080.038
1798 23.004.981 999.608 24.004.589
1799 21.006 031 957.098 22.053.125
1800 17.898.510 787.164 18.685.674
1801 18.858.044 6)0.399 16.5,8.442
1002 17.959.477 839.122 18.798.599
1803 22.520.856 646.050 23.466.800
1894 26.130.971 909.030 27.090.001
1805 251806 074 1.359.814 27.165.888
1806 23 383.672 1.352.348 24.736.020
1807 20.703.984 1.512.266 22.216 250
1008 20.502.433 1.182.516 21.684.949
1509 24.708.464 1.464.818 26.172.982
1810 ' 17.950.684 1.095.504 19.046.188

1690 5.285.581 50.000 5.335.581
1691 6.213.709 50.000 6.263.709
1692 5.352.729 50.000 5.402.729
1693 2.802.378 50.000 2.852.378
1694 5.840.529 214.610 6.055.139
1695 4.001.293 299.200 4.300.493
1696 3.190.618 200.000 3.390.618
1697 4.459.817 200.000 4.650.947
1698 3.319.765 200.000 3 519.705
1699 3.504.787 200.000 3.704.787
1700 3.379.122 200 000 3.579./22
1701 4.019.093 200.000 4.219.093
1702 5.022.650 200.000 5.222 050
1703 6.076.254 200.000 6.276.254
1704 5.527.027 200.000 6.027.527
1705 4.747.175 200.000 4.047.170
1)4)06 6.172.037 200.000 6.362.037
1707 5.735.029 200.000 5.035.029
1708 5.737.610 200.000 5.937.610
1709 5.214.143 200.000 5.414.143
1710 6.710.587 200.000 6.910.587
1711 5.666.085 200.000 8.866.085
17)2 6.663.425 200.000 6.863.425
1713 6.487.872 200.000 8.687.872
1714 6.220.822 200.000 6.420.822
1715 6.368.918 200.000 6.068.918
1710 6.527.738 200.000 6.727.738
1717 6.750.734 200.000 6.900.734
1719 7.173.590 200.000 7.373.500
1719 7.258.706 200.000 7.458.706
1720 7.874 312 200.000 8.074.342
1721 9.460.734 200 000 9.060.734
1722 8.823.932 900.000 9.023.932
1723 8.107.348 200.000 8.307.348
1724 7.872.822 200.000 8.072.822
1725 7.369.515 200.000 7.509.815
1720 8.466.146 200.000 8.606.146
1727 8.133.088 200.000 8.333 088
1728 9.228.535 200.000 9.429.545
1729 8.814.970 200.000 8.0)4.970
1730 9.745.870 200.000 9.045.870
1731 8.439.871 200.000 9.633.871
4732 8.726.465 200.000 8.926.485
1733 10.024.193 151.702 10.175.895
1734 8.522.782 385.878 8.908.660
1735 7.937.259 422.576 8.359.835
1736 11.033.511 757.056 11.821.067
1737 8.209.685 313.870 8.523.555
1738 9.502.205 468.802 9.071.0447
1739 8.094.108 311.148 9.000.256
1740 9.539.269 316.770 9 906.031
1744 8.655.445 666.264 9.261.679
1742 8.235.390 625.836 8.861.226
1743 8.036 043 804.846 9.410.859
1744 10.303.735 t10.300 /1.123.145
1715 10.428.354 509.818 10.930.472
4746 11.521.170 428.356 11.952.595
1747 12.053.608 370.542 12.451.510
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Pour mettre en évidence les mouvements de cette pro-
duction des métaux précieux au Mexique et les causes qui
ont pu les produire, on peut construire les courbes qui don-
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nent les nombres qui précèdent, en prenant les années pour
abscisses, les quantités produites pour ordonnées, et re-
chercher en même, temps les faits qui, dans l'histoire du
pays, coïncident avec ses variations principales. (V. Pl. IV).

Les premières mines exploitées par les Espagnols, après
leur entrée à Mexico (152 o), furent celles de Tasc,o, Real del
Monte et Anganguo. La production, limitée d'abord à ces
districts, veisins de la capitale, grandit ensuite à mesure
que la conquête et la civilisation s'étendirent à de nouveaux
territoires. Ce mouvement progressif est accusé sur la
courbe jusque vers le milieu du xvme siècle. A cette époque,
1753-1763, la progression cessa et la production sembla
même décroître. La vente du mercure était alors aux mains
de la couronne d'Espagne, qui la gardait comme un pré-
cieux privilége. Les produits espagnols étaient aussi les
seuls admis au Mexique, le port de la liera-Cruz rigoureu-
sement fermé au commerce des autres nations. L'industrie
minérale ne, devait donc pas seulement payer le mercure et
le reste de -son outillage à un prix très-élevé, mais elle en
manquait encore le plus souvent; tout progrès était devenu
impossible. Les plaintes étaient générales et sans cesse re-
nouvelées; d'ailleurs, le produit des redevances perçues
sur les mines était stationnaire et menaçait de décroître;
la cour de Madrid se décida à des mesures plus libérales.
Le monopole des galions et des flottes royales fut aboli
et le prix du mercure successivement abaissé de 82 à 62,
puis à 4 2 piastres le quintal (1767-1776).

On voit sur la courbe de la production quels furent les
effets de ces 'mesures. L'extraction de l'or et de l'argent
grandit rapidement ; en moins de cinquante ans, elle avait
monté de I 1 à 27 millions de piastres, lorsque commen-
cèrent les agitations, et bientôt après les guerres de l'Indé -

pendance (1810).
En moins de deux ans, on voit la production revenir plus

d'un siècle en arrière.
TOME XX, 1871. 21

ANNÉES. ARGENT. OR. TOTAL.

1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1319
1820
1821
1822
1823
1824 t
1825
1826
1827
1328
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1343
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1552
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1851
1862
1863
1864
1865

Totaux.. ..

11.439.453
9.195.777

10.154.461
12.609.907
8.390.336

10.058.414
10.737.756
12.241.086
13.588.386
11.192.185
9.098.037
9.602,390
7.973.176
8.775.666
7.532.914
8.304.727
9 986.385

10.892.255
9.688.857

11.181.338
9.404.332

11.567.706
12.276.204
12.532.147
11.439.638
11.102.692
11.073.843
12.577.282
11.906.850
12,393.270
12.750.026
12.983.423
11.524.391
13.065.452
13.984.405
13.782.638
85.839.849
18.078.259
17.960.246
17.681.837
16.251.673
16.898.703
15.811.447
16.284.534
16.628.253
18.208.991
16.584.436
14.933.827
15.156.185
13.717 173
15.437.620
10.136.875
16.771.897
16.252.608
13.984.596

' 1.085.364
381.646
61.581

618.069
486.464
960.393
854.942
533.921
539.377
509.076
303.504
214.121
343.264
313.192

2.031.023
586.578
403.651

'420.634
326 976
543.580
373.986
641.686
355.976
421.059
361.996
419.834
306.638
506.981
618.232
769.295
793.996
981.586
621.738
667.406

1.252.310
1.433.813
1.216.264
1.125.428
1.426.313
1.708.099
1.230.268
1.291.809
1.217.472

965.412
956.222
985.813
828.526
596.063
832.372
574.634

. 921.068
767.517
868.777
819.906
832.198

12.524.817
9.577.423

10.216.042
13.227.976
8.876.800

11.018.807
11.592.698
12.775.007
14.127.763
11.701.251
9.401.541

. 9.816.518
8.316.440
9.093.858
9.563.937
8.801.305

10.390.036
11.312.889
16.015.793
11.729.919
9.778.318

12.709.392
12.632.180
12.953.206
11.801.584
11.522.526
11.470.481
13.084.266
12.525.082
13.162.555
13.549.022
13.965.009
12.149.129
13.732.858
15.236.715
15.216.451
17.056.113
19.203.687
19.386.559
19.389.936
17.481.941
18.190.512
17.028.919
17.249 946
17,584 475
19.201.804
17.412.962
15.579.890
15.988.557
14.291.807
16.358 688
16.904.192
17.640.674
17.072.514
14.816.794

2.194.978.639 103.071.903 2.208.050.542
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L'émigration volontaire d'abord et bientôt après obliga-
toire de toutes les familles espagnoles qui étaient proPrié-

tLi;:es des plus grandes entreprises, l'envoi au dehors de

tous les capitaux disponibles, les contributions de guerre et
l'enrôlement forcé de la population ouvrière dans les armées

de la république nouvelle portèrent partout la ruine. Real
del Monte, jadis si prospère, ne comptait plus que quelques

masures d'Indiens, les mines si belles de Valenciana à Gua-
najuato avaient été envahies par des bandes armées; et leurs

grands manèges d'épuisement incendiés ; Vetagrande de

Zacatecas .était inondée, et le Fresnillo abandonné, l'in-
dustrie minérale était ainsi, sur toute l'étendue du pays,
menacée d'une ruine complète lorsque le congrès s'efforça

de venir à son aide.
Par diverses mesures législatives de 1821-1825, les im-

pôts établis sur l'or et l'argent furent réduits à une rede-

vance unique de 3 p. loo; la condition d'origine espagnole,
jusqu'alors nécessaire pour obtenir une concession de filon

ou d'argent, fut supprimée ; les étrangers furent admis à

la possession des mines, et les matières premières néces-
saires à l'industrie minérale à peu près exemptes d'impôts.

La conséquence la plus importante de ces mesures fut
d'attirer au Mexique de nombreuses compagnies étrangères,
anglaises pour le plus grand nombre, qui consacrèrent à la
reprise des anciennes mines du pays un capital de plus de

15o millions de francs.
La production se releva, mais avec, lenteur, car le haut

prix du mercure pesait alors lourdement sur les usines, em-
pêchant l'exploitation des minerais pauvres, les seuls capa-

bles, par leur grande abondance, d'une production d'ar-
gent considérable. Depuis, ces mesures libérales de 1862

ont été en partie rapportées ; les impôts sur l'argent ont
été rétablis et augmentés ; le mercure, tout en baissant de
Prix, est encore de moitié plus cher qu'à la fin de la domi-

nation espagnole, et le pays, un moment pacifié par l'auto-
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rité d'un homme énergique, est tombé dans une anar-
chie profonde; le mouvement progressif qui avait commencé
en 1825 s'est arrêté, et l'industrie est revenue au temps de
ses plus grandes souffrances.

Ce passé des mines mexicaines se partage, comme on le
voit, en deux périodes où se manifeste nettement l'influence
de l'état social du pays.

Pendant la première, sous la domination espagnole, la
production de l'argent a toujours suivi un mouvement as-
cendant, sans qu'une exploitation prolongée pendant plus de
trois siècles ait pu mettre en évidence un signe certain de
l'épuisement des mines.

Pendant la seconde, sous le régime du gouvernement in-
digène, l'industrie minérale, soutenue par de grands capi-
taux venus de l'étranger, a fait de vains efforts pour lutter
contre le désordre social qui s'est emparé du pays ; elle n'a
pu retrouver sa prospérité passée.

Les mêmes ressources d'autrefois existent encore dans les
mines, le mercure n'est plus en monopole, et le Mexique est
en relations faciles avec le reste des nations ; aussi nul doute
que la production des métaux précieux ne prît en ce pays
un rapide essor, s'il pouvait être délivré des guerres civiles
qui le désolent depuis son indépendance.



516 MÉTALLURGIE DE L'ARGENT AU MEXIQUE.

LÉGENDE EXPLICATIVE DES PLANCHES.

PLANCHE I.

Fig. 7, 8. Relations des filons d'argent et des trachytes, à Zacatecas.
T. Bufa. Pointement trachytique ayant surélevé, vers le nord, le

terrain métallifère, et ayant dévié le filon d'argent, la Cantera, A
T. Musa. Massif et plateau trachytique, arrêtant, vers le sud, le

terrain métallifère, et coupant les filons d'argent.
Fig. 9... Relations des filons d'argent et des diorites, au Fresnillo.

D, diorites avec veines quartzeuses contemporaines et argentifères.

C', couches calcaires, sans fossiles, traversées par les filons d'ar-

gent.
Fig. ro. . Age des filons d'argent, à Catorce.

D, grands filons de porphyre magnésien, recoupant des couches

calcaires avec fossiles du Jura supérieur; montagne Bariga de

Plata.
f, filons de minerais d'argent, traversant les filons précédents.

PLANCHE II.

Fig. I, 2. Pulvérisation, à sec, des minerais. Bocard mis en mouvement par

les mules. Élévation et coupe.
Fig. 3, 4. Porphyrisation exacte des minerais en présence de Mou-

lins de porphyrisation mis en mouvement par deux mules.
Fig. 5, 6. Planillo, ou aire de lavage, en terre, formée de plans successifs

d'inclinaison décroissante, pour l'enrichissement des minerais.

Fig. 7. . Profil horizontal d'une corne de buf, façonnée pour l'essai des mi-
nerais en amalgamation sur le patio.

Fig. 8, 9, Io. Cuves de lavage pour séparer les minerais, de l'amalgame

d'argent; avec le manége à mules M, N, P, établi au-dessus des

cuves.
Fig. t. . Appareil pour séparer le mercure de l'amalgame d'argent obtenu.

La cloche de bronze P est manuvrée avec un treuil et des pou-

lies, non repréjentés sur la figure.

PLANCHE III.

Fig. 1, 2. Four à sole de cendres ou de marnes argileuses, pour la fusion des

barres d'argent.
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Fig. 3, 4, Petit foyer où l'on fond l'argenta l'aide d'une grille circulaire placée
sur une cavité hémisphérique en cendres de coupelle, et sous le
vent d'un simple soufflet de forge.

Fig. 5, 6. Aire conique de lavage, en terre, briques ou madriers, sur laquelle
on lave les résidus du traitement, par une pluie d'eau très-fine,
que distribue le tonneau T, tournant sur le pivot g.

Fig. 7... Chaudron ou cazo sur le foyer F, pour l'amalgamation dos minerais
non sulfurés de l'argent.

B, blocs de cuivre en mouvement sur le fond A du cazu.
M, piste de la mule motrice.

Fig. 8, 9. Réverbère usité pour la chloruration au rouge, par la méthode
saxonne.

Fig. to, II, 12, 13. Tonnes d'amalgamation, par groupes de deux onde trois,
mises en mouvement par la traction directe des mules.

PLANCHE IV.

Fig. 1.. . Variations de la production des métaux précieux au Mexique. In-
fluençes des mesures administratives et des régimes politiques qui
se sont succédé dans ce pays.

PLANCHE V.

Fig. 1. Distribution générale des mines d'argent sur le plateau de la Cor-
dillère centrale, au Mexique. Les frontières des terrains 'métal-
lifères s'orientent de N. 42. o., à N. 45° 0. (nord vrai); l'alti-
tude des champs de fracture les plus riches en argent est

supérieure à 2.000 mètres.
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NOTE

SUR LES GÎTES BITUMINEUX DU PUNJAB.

Traduite, par extrait, d'un rapport de M. B. S. LYNÀN,

Par M. VITAL, élève-ingénieur des mines (*).

Aperçu géographique de la contrée. On désigne sous le
nom de Punjab oui lands un district renfermant des gîtes
d'huile, de goudron et d'asphalte situés dans l'Inde anglaise,
entre 52° 21' et 55° 47' latitude nord, 71°22' et 75°9' longi-
tude est du méridien de Greenwich. Ces gîtes affleurent au sud
des monts Himalaya, au milieu de deux steppes immenses
disposées en gradins et séparées par le massif du Salt Range
dont les sommets s'élèvent à 1,6o o mètres au-dessus du
niveau de la mer. L'altitude moyenne de la steppe méridio-
nale est de 250 mètres et celle de la steppe septentrionale
varie de 4o° mètres, région du sud, à 600 mètres, région
du nord-est. Ces deux vastes plaines sont découpées par les
vallées profondes du bassin de l'Indus et sillonnées dans
plusieurs directions par des chaînes de montagnes élevées.

Aperçu géologique, PL V, 'fig. 2.Les terrains du trias et
le calcaire de montagne apparaissent sur les hauteurs du Salt
Range ; ils séparent les dépôts tertiaires qui naissent au pied
des masses éruptives de l'Himalaya du vaste bassin quater-
naire qui s'étend jusqu'aux rivages de la mer d'Oman. Les

(*) Cette note est extraite en grande partie du ct General report
on the Punjab cil lands, by Benjamin Smith Lyman mining
engineer, public works dept. of the Government of India. » Les au-

- tres ouvrages consultés sont : l'esquisse de la carte géologique
de l'Inde par Greencugh, et l'atlas impérial de Phillip pour la
description géographique et géologique de la contrée.

couches sont généralement inclinées et leur plongement,
souvent égal à 70 degrés, s'abaisse rarement au-dessous
de 45. Elles présentent des plissements nombreux, par-
fois considérables, dont les directions' se groupent autour
d'un nombre restreint d'alignements, N.-E. S.-0. clans

l'est ; E.-0. dans le centre ; S.-E. N.-0. et N.-S. dans
l'ouest ; E. - O. et N. -E. S. -O. dans le nord-ouest. Ces
orientations se retrouvent dans les accidents géographiques
de la contrée et au delà des limites même de l'Hindoustan
la côte du Béloutchistan semble parallèle aux chaînes E. -O

des monts Windlrya, celles du sud de l'Arabie aux vallées

N.-E. S.-0. de l'Indus et les monts Soliman aux vallées

N.-N.-E. S.-S.-0. de ce même bassin.
Monographie des gîtes. Dix-sept gîtes bitumineux af-

fleurent au milieu de cette vaste région sédimentaire. Ils ont

été étudiés par M. Lyman, et son rapport permet de faire

en peu de mots leur description sommaire.

Gîte de Burra Kutta. La steppe septentrionale du Pun-
jab est reliée par une série de collines peu élevées aux deux

grandes lignes de faîtes, N.-0. S.-E. du massif occidental

du Salt Range. Ces deux chaînes de montagnes, à sommets
arrondis, dominent l'une le S.-E., l' autre le N. -O. et viennent
mourir de part et d'autre du gîte à une courte distance de

son affleurement. Dans les vallées du voisinage apparaissent
des couches de sédiment de nature diverse, qui semblent
avoir été soulevées suivant trois alignements voisins et pa-
rallèles N.-O.S.-E. Cette contrée est riche en sources sul-
Titreuses a bitumineuses. L'huile suinte d'une crevasse de

3o mètres environ ouverte dans une couche calcaire qui

affleure sur les bords du Bdrra Kutta, au pied d'Un contre-
fort escarpé des montagnes du nord-ouest. La source prin-
cipale émerge 5o mètres à peu près au-dessous du sommet

de la couche dans un bassin de 2 mètres de long sur on',44)

de large. Les autres sources sont bien moins importantes et
la production totale du gîte est d'environ i". 70 par jour;
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il est d'ailleurs complétement submergé dans la saison des
pluies.

Gite de Gunda. Le gîte de Gunda affleure au pied d'un
pli de terrain qui vient mourir au milieu d'une petite plaine
de la steppe septentrionale du Punjab. A l'est, le sol s'élève
en pente douce ; sur les autres côtés, quelques collines à
sommets arrondis s'élèvent de 5 à 15 mètres au-dessus du
niveau de l'affleurement. Des terrains de sédiment de na-
ture diverse, plissés parallèlement à' deux -directions prin-
cipales N. 800E. et N. 600 E. apparaissent à la surface du
sol, et sont recouverts par place par des couches horizon-
tales de calcaire et poudingues d'alluvion. En 1866, M. Fen-
ner fit creuser, au voisinage d'une source d'huile et non loin
d'un dépôt d'asphalte, sept à huit fosses de recherche de
5 mètres de profondeur alignées N.-E.S.-0. sur une lon-
gueur d'environ 110 mètres. La plupart se trouvèrent sté-
riles et furent abandonnées ; la fosse n° 1, foncée sur l'em-
placement même de la source, donna seule des résultats
satisfaisants, et fut dès lors seule exploitée. Un dépôt bitu-
mineux se formait chaque jour dans le fond de la fosse ;
chaque matin l'huile était recueillie et la production moyenne
était. de 26 litres par jour.

En 1869, la profondeur de la fosse fut portée à 12 mè-
tres, et la production journalière s'éleva à 110 litres. Fin
mars 1870, elle était retombée à 22 litres; la récolte d'huile
ne fut plus qu'hebdomadaire, et produisit en moyenne
135 litres. Du 8 avril au 27 mai, un puits fut foncé dans
le fond de la fosse jusqu'à 25 mètres au-dessous de la sur-
face ; le 28 mai, la production journalière atteignit 225
litres, Mais diminua bientôt après rapidement. La première
semaine de juin, la production hebdomadaire du gîte avait
éte de 820 litres ; elle ne fut plus que de 563, la quatrième
semaine. Le 28 juin un éboulement se produisit dans le
puits, et le mois de juillet fut consacré à des réparations.
Le 9 août l'exploitation fut reprise : une pompe installée
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à poste fixe dans le puits épuisait à de courts intervalles
les eaux stagnantes du puisard, et la production de la
première semaine fut de 570 litres ; la deuxième elle re-
tombait à 45o, et depuis lors elle a été en décroissant d'une
manière continue ; la dernière semaine d'octobre elle n'é-
tait plus que de 267 litres. Dans quelques mois le gîte sera
probablement épuisé après une production totale ultérieure
d'environ 136o litres. Du 8 avril au 9 octobre, les frais d'ex-
ploitation du gîte, fosse et puits n° 1, se sont élevés à
32.160 francs, et la production a été de 9.100 litres. Les
frais ont été largement couverts, et de nouveaux travaux
de recherche ont été entrepris; mais ils n'ont pas encore
donné des résultats satisfaisants.

Autres gîtes. - Tous les autres gîtes bitumineux du Pun-
jab sont situés au pied et à l'extrémité de quelque pli de
terrain plus ou moins élevé, le plus souvent sur les bords
même du torrent principal de la montagne, ou du cours
d'eau le plus important qui traverse la plaine. A Butta
Otoor, Punnoba et Chhota Kutta, ils affleurent dans des cal-
caires plus ou moins disloqués, partout ailleurs dans des
couches non moins bouleversées de grès et de marnes sa-
blonneuses. Au voisinage de l'affleurement, la roche est
imprégnée de bitume, l'huile sort de ses fissures et l'as-
phalte remplit ses crevasses ;. mais à une courte distance
elle semble bientôt devenir complétement stérile. Par les
fortes chaleurs, les dépôts d'asphalte laissent suinter des
filets d'huile et de goudron, et ces gîtes ne sont proba-
blement que les témoins superficiels de sources souter-
raines aujourd'hui obstruées. L'huile est généralement
mêlée à de l'eau plus ou moins impure, parfois sulfureuse
tomme à Chhota. et Burra Kutta, parfois salée comme à
Punnoba, Chhurrut et Boraree ; à sa sortie du rocher, elle
est toujours brun verdâtre, mais elle noircit rapidement
à l'air, et en se desséchant donne naissance à des dépôts
de goudron et d'asphalte ; elle a probablement la même



3/2 GÎTES BITUMINEUX DU PUNJAB.

origine que les hydrogènes carbonés qui s'éChappent en
bulles multiples du fond de quelques fosses de recherches
abandonnées.

Affleurements connus et leursproduits. -Le tableau suivant
résume les données actuelles sur les gîtes dont les affleure-
ments ont été reconnus ; quelques-uns d'entre eux ont seuls
jusqu'ici donné lieu à quelque tentative d'exploitation.

Alignements des gîtes. Les gîtes du Punjab semblent
se grouper parallèlement aux Monts Windhya et aux val-
lées du bassin de l'Indus, au voisinage de deux aligne-
ments qui se coupent non loin du massif montagneux de
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Cheerpar. Placés en partie au point d'intersection de deux
directions géologiques, ils présentent des analogies frap-
pantes avec les sources thermales de nos contrées.

Situation économique. Dans le cas où des travaux ré-
guliers d'exploration, par sondages, conduiraient à une
production soutenue, la situation des gîtes à peu de dis-
tance de Rawul-Pindee assurerait aux huiles un bon dé-
bouché. Le marché de Pindee est alimenté par les huiles
d'Amérique, et consomme par jour plus de 400 litres d'huile
raffinée. Les travaux faits par M. Fermer, à Guncla, ont
donné de l'huile brute revenant à environ .6o le litre. Il
est probable que le litre d'huile raffinée reviendrait sur
place à 7'. 3o; c'est-à-dire à un prix inférieur de plus de
moitié à celui de l'huile actuellement importée à Rawul-
Pindee.

LÉGENDE.

Fig. 2. Esquisse géologique du district bitumineux d'après la carte de
Greenougb.

A Granite.
Roches amphiboliques.

C Calcaire de montagne.
Trias.
Terrains tertiaires.

F Terrains quaternaires.

Fig. 3. Diagramme dOnnant la section probable S.-S.-0.N.-N.-E. des ter-
rains de sédiment aux environs de Burra-Kutta. Échelle

La section AB passe par la source principale.

Grès verdâtres avec marnes rouges et poudingues intercalés, supé -
rieurs à la couche minérale 1.750 pieds.

Couche de calcaire bleu renfermant l'affleurement bitu-
mineux 250 pieds.

C . Calcaire bleu et marnes inférieurs à. la couche minérale.

Fig. 4. Diagramme donnant la seclion probable N.-N.-O. S.-S.-E. des ter-
rains de sédiment aux environs de Gunda. Échelle

NOMS

des gillill

SITUATION APPROXIMATIVE

des gîtes par rapport à

Rawni.pindee.( Latitude N. 33a 9y.
/ Longitude E. 73. 6,.
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Évaluée on miles de 1.609 métres. 71 g ..7,,_ a o 4'.

3-.1 , ,l:

m. cub. litres, litres. francs.

Rutta-Otoor 16 miles quelques degrés E. du N. . . .0,250 n 0,284 0,09
Cheerpar . 8 miles S.-0. traces o 'traces
Bussala 10 miles quelques degrés O. du S.-0. o 0,142 0,09

Loondeegar... . 14 tuiles S.-0. 760,00 o traces 0,10
Chhota-Kutta. . . 59 miles quelques degrés O. du S.-0 s 3,408 0,68 (0

Burra-Kdlla. . . . 60 mites 5,-0 D D 1,701 0,68 (2)

Dooma. 77 miles quelques degrés S. du S.-0. » traces
Hungooch... . . . 81 miles quelques degrés S. du S.-0. » traces D o

Chinnoor 83 miles 5.-0. o traces o »

Sadeealee.
Aluggud.

90 miles S.-0,
124 miles quelques degrés O. du 5.-0

s

262,00
traces

454,345
»

traces
»

- 0,81
Gunda. 23 miles 0. 11,250 s 49,973 0,23
Boraree 28 1/2 miles 0 4,510 o traces
Chhurrut 28 miles 0 ti,250 D traces o

Jafir
Dulla. . .

29 miles O.
38 1/2 miles 0

,,

0,376
o

traces
o

.

» (3)

t

Punnoba. 67 ruiles 1/ 0,756 traces 2,272 : l's

Loonekee -Kussee. District de Kohat o » s (6)

(t) Sources sulfureuses. (5) Marnes salifères, Couches imprégnée de
(2) Sources sulfureuses, soufre et de gypse en cristaux. Sources salées.
(3) Traces de sel. Hydrogènes carbonés. (6) Couches imprégnées de soufre. Couches

(4) Traces de sel, de gypse.

Noies. A. L'huile est transportée par sentier ou route carrossable au moyen de chameaux qui
se louent par tète et par mois 35',60. Telle bête peut faire 20 kilomètres par jour en portant
225 litres d'huile,

B. Les gîtes ont été groupés dans la fig. 5, en suivant alitant que possible les indications
du mémoire de M. Lyman. La position de quelques-uns offre une grande incertitude et cette
figure est un simple diagramme approximatif.



G Grès et marnes supérieurs à la couche bitumineuse, rgo pieds.
Couche à bitume, grès à grains fins ou marnes sablonneuses, 20 pieds.

C Calcaires gris avec marnes intercalées, inférieurs à la couche minérale,
250 pieds.

Fig. 5. Diagramme donnant les alignements approximatifs des gîtes. Échelle
millimètre par mile (i.6o9 mètres).

Alignements E -O.Système des monts Windhya,
. . Alignements S.-0.N.-E. . . k Systèmes des val-

Alignements S.-S.-0.N.-N.-E. lées de l'Indus.
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NOTE

RUA L'USAGE DE LA CHAUX VIVE DANS LES HAUTS FOURNEAUX

ET

L'EMPLOI DU FOUR ANNULAIRE HOFFMANN POUR SA PRÉPARATION.

Par N. L. GRUNER,
Professeur oe Métallurgie à l'Ecole des Mines.

L'usage de la chaux vive, au lieu de calcaire, n'est pas
nouveau dans les hauts fourneaux. Nous en avons cité plu-
sieurs exemples, M. Lan et moi, dans nos mémoires sur
l'état présent de la métallurgie du fer, en Angleterre (p. 172).

Dès 185o à 1855, on s'en est servi à Kônigshlitte en
Silésie, à Ougrée en Belgique, et dans plusieurs usines
anglaises. Aujourd'hui encore on charge de la chaux vive
dans quelques hauts fourneaux du nord de l'Angleterre, à

Wear et à Clarence-Works.
Toutefois l'emploi de la chaux vive s'est peu répandu

dans les usines à fer. L'économie constatée est faible, sinon
négative, dès que l'on attribue une certaine valeur au
combustible (escarbilles), brûlé pour la cuisson du cal-
caire. Or ce résultat, il est facile de le montrer, provient,

en partie, des circonstances défavorables dans lesquelles
les essais ont été faits. On ne s'est pas assez préoccupé des

conditions à réaliser pour rendre l'usage de la chaux vive
réellement utile ; et pourtant ces conditions sont simples ;

elles se réduisent, en deux mots, aux suivantes
Préparer la chaux vive d'une façon économique ;

Éviter que la chaux ne reprenne, dans le haut fourneau,

de l'acide carbonique ou de l'eau.

3;4 GÎTES BITUMINEUX DU PUNJAB.
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La première condition peut être réalisée aujourd'hui à
l'aide du four annulaire Hoffmann. Cet ingénieux appareil
devrait même être employé, dans les usines à fer, non-
seulement pour cette préparation de la chaux vive, Mais
encore pour la calcination des minerais hydratés et carbo-
natés et pour la cuisson des briques réfractaires.

Quant à la deuxième condition, s'il n'est 'pas possible
d'éviter entièrement la réabsorption momentanée de l'acide
carbonique et de la vapeur d'eau, on peut dit moins la ré-
duire à de' moindres proportions et rendre la cuisson préa-
lable du calcaire plus efficace.

Le but de la présente notice est de montrer la portée de
ces deux conditions ; de faire connaître, d'une part, le

principe et les avantages du four annulaire ; de l'autre, le
mode d'action de la chaux vive dans les hauts fourneaux.
Commençons par cette, dernière étude, et comparons les
effets calorifiques et chimiques de la cuisson du calcaire,
dans le haut fourneau même, à cette opération, faite au
dehors, dans un four spécial.

I. - EMPLOI DE LA CHAUX VIVE.

D'après MM. Favre et Silberrnann, la chaleur absorbée
par la décomposition du carbonate de chaux, en chaux
vive et acide carbonique, est de 575",5 par unité de
poids du carbonate.

Or, dans les fours à chaux ordinaires, et surtout dans le
four annulaire, le combustible, que je suppose être du
carbone pur, est entièrement transformé en acide carbo-
nique; il développera, par suite, 8. o8o calories; et, d'après
cela, pour décomposer î oo kilogrammes de carbonate de
chaux, il suffira de brûler

37.550
=- 41,6 de carbone pur.

8.080
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Dans les hauts fourneaux, par contre, le carbone est
transfortné en oxyde de carbone, et ne dégage par kilo-
gramme que 2.473 calories. Il faudra donc, pour produire
le même effet, brûler

37.350 15',1 de carbone pur.
2.475

Il faut ajouter, dans les deux cas, la chaleur sensible
qu'emporte l'acide carbonique au sortir des fourneaux.
Supposons, de part et d'autre, la température des gaz de.
5oo degrés, tandis qu'en réalité elle est moindre au four
annulaire qu'au haut fourneau.

Pour ioo kilogrammes de carbonate de chaux, nous au-
rons 44 kilogrammes d'acide Carbonique, qui emporteront

3oo X LIA X 0,22 = 2.904 calories ("),

et réclameront au four à chaux.

2.904 =0k06 de carbone ;
8.08o

lorsqu'au haut fourneau, on consommera, pour produire le
même effet,

2.90/1 = 1.'07 de carbone.
2.475

Nous aurons donc pour les deux effets réunis, décompo-
sition du carbonate et chauffage de l'acide carbonique,

11k,96 de carbone au four à chaux;
16',27 de carbone au haut fourneau.

On peut négliger, dans cette comparaison, la chaleur
prise par la chaux vive, parce que, dans les fours à chaux,
elle est à peu près nulle. Avant de quitter le. four, la pierre

() 0,22 est la chaleur spécifique de l'acide carbonique.
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cide carbonique, provenant de la réduction du minerai, que
celui du carbonate de chaux, qui se transforme en CO au
contact du coke incandescent. Néanmoins, il me paraît
probable que le quart au moins de l'acide carbonique total
de la castine sera ainsi ramené à l'état de CO (C). Admettons
cette proportion, que l'on considérera, si l'on veut, comme
un minimum, et voyons les conséquences qui en résultent
au point de vue calorifique.

Les 44 kilogrammes de CO', provenant des î oo kilo-
grammes de carbonate de chaux, réclament, pour leur
transformation en CO,

3/11 x /1.41 = 12 de carbone pur,

ce qui fait 3 kilogrammes, si nous admettons que le quart
seulement subisse cette réduction.

Par tonne de fonte, ou 600 kilogrammes de castine,
nous aurons ainsi une nouvelle consommation de

6 3 = 181 de carbone pur.

Mais à cela ne se borne pas l'effet de la réduction de
l'acide carbonique. Outre la consommation de carbone, il y'
a encore absorption de chaleur, perte qu'il faut restituer au
haut-fourneau, s'il doit conserver la même allure. Cette
perte de chaleur est facile évaluer

kil, de carbone allié à 8/3 kil, d'oxygène fournit 1113 kil. calories.
d'acide carbonique et développe. 8 080

2 kil, de carbone, unis au même poids d'oxygène, produi-
sent 1/1/3 kil. d'oxyde de carbone en ne dégageant que
2 X 2.473 11.946

L'addition d'un kilog. de carbone à ).1/5 kil. de GO' corres-
pond donc à une perte de chaleur de 5 ,.34

(") tl m'est impossible d'admettre, avec M. L. Bell, que la tota-
lité de l'acide carbonique de la castine quitte le haut fourneau
sous forme de GO. (Chentical phenomena of itou .sotelling, 1871,
page

Tom XX, 1871. 22
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cuite cède, en effet, la plus grande partie de sa chaleur
sensible à l'air aspiré, qui sert à la combustion dans les
régions plus hautes.

Admettons maintenant, ce qui est le cas ordinaire dans
les hauts, fourneaux marchant au coke, que la consomma-
tion soit de 600 kilogrammes de castine par tonne de
fonte. 'Nous aurons alors, pour ce chef, lorsque la cuisson
de la castine se fait à part, une consommation en carbone
pur de

6 41,96 =

et, lorsqu'elle se fait au haut fourneau lui-même, de

6 x161,27= 971,62.

Mais l'emploi du carbonate brut peut encore accroître la
consommation d'une façon indirecte. On sait que l'acide
carbonique, provenant soit de la réduction du minerai, soit
de la décomposition du carbonate de chaux, est de nou-
veau partiellement ramené en oxyde de carbone, par l'ac»
tion réductrice qu'exerce sur lui le carbone incandescent.

Or, il résulte de la composition moyenne des gaz des
hauts fourneaux, que, clans l'allure normale, le tiers à peu
près de l'acide carbonique total se trouve ainsi ramené à
l'état de CO.

Il peut même arriver, par suite d'une marche trop ra-
pide, ou d'un simple dérangement, que la proportion de CO',
reconverti en CO, s'élève jusqu'à la moitié de la dose pri-
mitive. Mais admettons le tiers, pour ne pas exagérer les
avantages de la cuisson préalable. Observons encore que
cette décomposition de l'acide carbonique a surtout lieu
dans les parties basses (extra- chaudes) des hauts four-
neaux, là où s'achève la réduction de l'oxyde de fer, tan-
dis que la décomposition du carbonate de chaux, d'après
les recherches d'Ebélmen, se fait plutôt dans les zones su-
périeures ou moyennes des fourneaux. C'est donc plutôt l'a-
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d'où il suit que la chaleur absorbée par la réduction de
Chaque kilogramme de CO en CO, sera de

5/11 3.134 = 855 calories,

ou, par chaque kilogramme de carbonate de chaux, de

0,44 855 376 calories,

et, si nous admettons que le quart seulement de CO' soit
transformé en CO, on aura, par chaque kilogramme de
castine, une perte de chaleur de

376 94 calories;

et, par chaque tonne de fonte,

600 94 = 56.40o calories,

dont l'équivalent en carbone, brûlé en oxyde de carbone
au niveau des tuyères, sera de

56.400 = 2 2 kil.
2.475

Ajoutant ces 22 kilogrammes de carbone .aux î 8 kilo-
grammes précédemment trouvés, nous trouvons ainsi un
surcroît de consommation de 4o kilogrammes de carbone
par chaque tonne de fonte, dans l'hypothèse que le quart
seulement de l'acide carbonique de la castine soit ramené
à l'état de CO.

En résumé, par tonne de fonte, consommant 600 kilo-
grarnmes de castine, on arrive à un excédant de carbone
brûlé de

97k,62 + 40 =137k,62,

lorsque, au lieu de chaux vive, on charge de la castine ; ou
plutôt de

137,62 29,76 =. io,86,
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puisqu'il faut en défalquer le carbone brûlé dans le four
à chaux : et remarquons de suite que ce chiffre est en
réalité un minimum, parce qu'en général plus d'un quart
de l'acide carbonique total de la castine se trouvera réduit
en CO.

L'emploi de la chaux vive devrait donc amener une di-
minution d'environ io pour ioo sur le poids du combustible
brûlé. En réalité, cependant, les avantages réalisés jusqu'à
ce jour sont beaucoup plus faibles. M. L. Bell estime l'éco-
nomie à trois quarts de quintal anglais par tonne de fonte (*),
soit 38 kilogrammes de coke sur une consommation totale
de 1100 kilogrammes, ce qui fait 5,4 pour î oo, c'est-à-dire
un tiers seulement de l'économie théorique. Cette différence
tient à deux causes : l'incomplète cuisson -du calcaire, et
surtout la présence de l'acide carbonique et de la vapeur
d'eau dans la région supérieure des hauts fourneaux. La
chaux y reprend de l'acide carbonique et de l'eau, qu'il
faudra de nouveau expulser dans le bas du four. A la vé-
rité, il semblerait y avoir là une sorte de compensation. Si
l'expulsion de l'eau et de l'acide carbonique exige de la
chaleur, leur absorption en fournit autant. Seulement,
cette chaleur dégagée dans le haut du four ne profite qu'à
la température propre des gaz, dont on n'a que faire ; tan-
dis que le refroidissement, dû à l'expulsion de l'acide car-
bonique et de l'eau, nuit à la réduction du minerai, si on
n'y remédie par un accroissement dans le poids du com-
bustible brûlé. Si donc on veut tirer tout le parti possible
de la cuisson préalable du calcaire, il faut non-seulement
le cuire complètement, mais encore ne charger que du
combustible parfaitement 'sec et du minerai calciné, dont
on aura chassé toute l'eau et l'acide carbonique.

Nous venons d'analyser les effets de l'acide carbonique ;

(*) Page '68 du mémoire de M. L. Bell sur les Chemical phono-
mena of iron smelling, 1871.
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cherchons à apprécier ceux de l'eau. Lorsqu'il s'est formé
de l'hydrate de chaux dans la partie supérieure du haut
fourneau, la décomposition de cet hydrate peut se faire de

deux manières différentes comme celle du carbonate. L'eau

se séparera telle quelle, sous forme de vapeur, ou se dé-
composera elle-même, au contact du carbone, en hydrogène

et oxyde de carbone.
Or, comme l'hydrate paraît exiger pour sa décomposi-

tion une température plus élevée que le carbonate, on en
peut conclure que la vapeur d'eau sera aussi réduite, par le
carbone, d'une façon plus complète quel:acide carbonique.

D'après MM. Favre et Silbernaann, i kil, de chaux vive
développe, en s'hydratant, 145ca1-,9 ; ce qui conduit à o9
calories pour la chaleur absorbée par la décomposition
de i kil. de chaux monohydratée.

Prenons les équivalents rapportés à l'hydrogène. Celui
du calcium est représenté par 20; celui de l'hydrate,

Ca°, HO, par 28 + 9. = 37.

par suite, l'hydrate absorbera, pour sa décomposition,

37 x 109 = /1.033 calories.

Si nous admettons, de plus, la réduction totale de l'eau,
il faudra, pour sa décomposition, la chaleur qui correspond
à la combustion d'un équivalent d'hydrogène, moins celle
que fournit l'équivalent de carbone, transformé en oxyde

de carbone aux dépens de l'oxygène de l'eau.

Soit pour i d'hydrogène. 34.1167 calories.

Et pour équivalent de carbone. . G x 2.473 = 14.838 calories.

Reste pour la transformation de HO en H + CO. . '9.629 calories.

et, par suite, pour la décomposition de l'hydrate, en chaux,
hydrogène et oxyde de carbone 19.629 +4.o33 23.662
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calories. Comparons à ce chiffre celui de la décomposition
du carbonate de chaux.

Nous avons, en équivalents
CaO -= 28

( CO' 22

CaO, CO' = 5o

Soit, pour la simple décomposition d'un équivalent de car- calorie,

bonate de chaux 50 x 373,5 = 18.675
Mais si nous admettons, de plus, la réduction totale de CO'

en 2CO, on aura, par équivalent de carbone, 6x3.134= 18.8o4
Ce qui nous donne pourla transformation totale de CaO, CO'

en CaO 2C0 57.479

Il suit de là que la décomposition de l'hydrate exige

moins de chaleur que celle du carbonate, dès que l'on
admet, de part et d'autre, une égale absorption de carbone
solide ; mais, comme le carbone semble agir d'une façon

plus énergique sur la vapeur d'eau que sur l'acide car-
bonique, par suite de la température plus élevée à laquelle
l'hydrate cède son eau, il se pourrait qu'en définitive il ne
fallut pas moins de carbone pour détruire l'hydrate que le
carbonate. En tout cas ce serait un non-sens que de char-
ger de la chaux vive, au lieu de castine, si en même temps
on ne prenait toutes les mesures propres à écarter la va-
peur d'eau du courant gazeux des hauts fourneaux. A la
vérité, il serait tout aussi important de garantir la chaux
vive contre l'acide carbonique ; seulement on se trouve là
en présence d'une impossibilité matérielle. Il y. aura tou-
jours de l'acide carbonique dans les gaz des hauts four-
neaux; et même, on lé sait, abstraction faite de l'emploi de
la chaux vive, la marche d'un haut fourneau est, toutes
choses égales d'ailleurs, d'autant plus économique que l'a-
cide carbonique l'emportera davantage, sur l'oxyde de car-
bone. Toutefois, s'il est impossible de préserver la chaux vive

contre cette réaction persistante de l'acide carbonique, on
peut du moins l'atténuer, jusqu'à un certain point, en lais-

sant la chaux sous forme de gros fragments, et surtout en
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la cuisant très-fortement pour la fritter quelque pu. A ce
point de vue, les calcaires légèrement marneux, ou magné-
siens, seraient préférables aux chaux tout à fait pures, et
le four annulaire fort utile, car il permet à peu de frais,
comme nous le verrons, une cuisson énergique et uniforme.

En résumé, à cause de la présence constante de l'acide
carbonique, on ne pourra jamais réaliser dans les hauts four-
neaux l'économie théorique d'au moins 10 O. oo, que semble
promettre, au premier abord, la substitution de la chaux
vive au calcaire ; mais on pourra du moins s'en' appro-
cher d'autant plus, que l'on s'appliquera mieux à préser-
ver la chaux vive contre l'action de l'acide carbonique et
de la vapeur d'eau; il faut donc cuire très-fortement la
pierre à chaux, ne pas la réduire en menus fragments,
calciner aussi les minerais carbonatés et hydratés, enfin
ne jamais charger le coke à l'état humide.

Avant de clore cette première partie de notre étude,
observons encore que si de tout temps la calcination préa-
lable des minerais hydratés et carbonatés a présenté des
avantages plus sérieux que la calcination de la castine,
cela tient uniquement à cette circonstance, que l'oxyde de
fer n'a pas la tendance, comme la chaux, à réabsorber l'eau
et l'acide carbonique dans le haut-fourneau même.

Après avoir montré l'utilité réelle de l'emploi de la chaux
vive, et indiqué, d'autre part, les circonstances qui tendent
à limiter ses avantages, il me reste à établir que le four
annulaire de M. Hoffmann devrait remplacer, dans toutes
les usines à fer, les anciens fours de calcination des mi-
nerais et des briques, et recevoir également la préférence
sur tous les autres fours employés jusqu'à présent pour
la cuisson de la castine.
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II. - DESCRIPTION ET AVANTAGES DU FOUR ANNULAIRE (*).

L'inventeur du four annulaire a appliqué, à la cuisson

des matières pierreuses, le principe adopté depuis long-
temps, dans les usines carinthiennes, pour la torréfaction
du bois ("). Les gaz chauds, qui opèrent la cuisson, et les
matières, qui la subissent, marchent en sens inverse. L'air,

pour la combustion, ainsi que les substances qu'il s'agit de
cuire, entrent dans le four à la température ordinaire et
n'en ressortent qu'après s'être de nouveau refroidis presque
entièrement par la cession réciproque de la chaleur absor -
bée. Par ce moyen, on ne perd en définitive que la chaleur
qui passe au travers des murs et celle que retiennent encore
les matières solides ou gazeuses , lorsqu'elles quittent le
four, à la température de 5o degrés environ.

Pour réaliser ce mode de chauffage, il faut déplacer, soit
les matières que l'on veut calciner, soit le foyer, source de

chaleur. Dans les appareils de torréfaction des usines carin-

thiennes le foyer est fixe ; on déplace le bois, empilé sur
des wagonets, qui cheminent lentement au travers d'une
longue galerie voûtée, en sens inverse du courant gazeux
chaud. Par contre, dans le four Hoffmann, c'est le foyer
qui est mobile et les matériaux qui demeurent fixes.

Voici les détails du système. Au lieu d'un four recti-
ligne, comme en Carinthie, M. Hoffmann se sert d'un circuit

sans fin, sorte de galerie, repliée sur elle-même suivant une
courbe symétrique quelconque ; c'est un cercle, un ovale, ou

même un ensemble composé d'éléments, partie rectilignes,

partie courbes. Les fig. i et 2 , Pl. VI représentent, en
coupe et en plan, le type primitif, le four annulaire circu-
laire. La galerie voûtée M est le four proprement dit ; les

(*) Le four annulaire est breveté. L'agent de M. Hoffmann en
France est M. Bourry, rue Taitbout, 8o, Paris.

(**) Mémoire de 1M. Leplay. Annales des mines, 5' série, tome III.
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matériaux à calciner la remplissent dans toute son étendue,
sauf une faible zone, variant de position d'un jour à l'autre,
où l'on opère en même temps l'enfournement et le défourne-
ment. Dans l'état des choses, représenté par la fig. 1, l'en-
fournement se fait en M', le défournement en M". Chacun de
ces deux espaces est pourvu d'une porte ouverte B; au
delà, on rencontre une suite de portes identiques, distri-
buées symétriquement, et à égales distances les unes des
autres, sur tout le pourtour de la galerie annulaire ; mais
ces portes sont toutes murées, à l'exception des deux pre-
mières, servant momentanément au chargement des ma-
fières à cuire et au déchargement de celles qui sont cuites
et entièrement refroidies. Le nombre total des ouvertures
varie de douze à quatorze ou seize ; elles sont d'autant plus
nombreuses que la cuisson doit se faire d'une façon plus
graduelle ou à une température plus élevée. Douze à qua-
torze suffisent en général. Pour la cuisson de la poterie, il y
aurait souvent avantage d'en avoir un plus grand nombre.
A chaque porte correspond une certaine étendue du circuit
entier, sortes de compartiments, qui- ne sont pourtant sé-
parés les uns des autres que par de faibles contre-forts que
présente la maçonnerie vers l'intérieur des galeries, au voi-
sinage des diverses portes. Du mur intérieur de la galerie
de cuisson partent les carneaux nn, qui se rendent à la
minée ; ils se composent de deux branches, l'une horizontale,
l'autre verticale. Les carneaux verticaux débouchent dans
une seconde galerie intérieure PP, dite de fumée, dont la
section est beaucoup plus faible que Celle de la galerie de
cuisson. Elle communique elle-même par d'autres carneaux
à la cheminée unique, située au centre du massif dans les
fours circulaires, et plutôt latéralement dans les fourneaux
allongés (fig. 5 et 4) . Les carneaux nu sont en égal nombre
que les portes BB: chaque compartiment en possède un,
mais, sur les douze à seize carneaux, un seul demeure ou--
vert, les autres sont maintenus fermés à l'aide de cloches
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en fonte C, qui viennent se poser sur les extrémités supé-
rieures des parties verticales des carneaux nn. Les clapets
se manoeuvrent à l'aide de tringles verticales fixées au som-
met des cloches en question.

Le mur extérieur du four a jusqu'à i mètre d'épaisseur.
Il est double, ainsi que la fermeture des portes. L'espace
vide compris entre deux est rempli de sable, dont le but
est de boucher les fissures qui peuvent se former lors de la
mise en feu. On en fait autant de tous les vides qui restent
entre les massifs, tels que les grands espaces E du four
circulaire (fig. i et 2).

Le four étant ainsi disposé et chargé, je le suppose en
feu. Une cloison ou vanne verticale pp en tôle, composée
de plusieurs grandes plaques superposées, partage la ga-
lerie de cuisson en deux. Elle est adossée contre les petits
contre-forts ci-dessus mentionnés, et isole la porte ouverte
n° i du dernier carneau n° 12, le seul non fermé de toute la
série. Par la porte n° 1 on remplit le compartiment n° i (M'),
et par la porte contiguë 2 on défourne le compartiment cor-
respondant 2 (M"). Par ces mêmes portes ouvertes et 2 est
aspiré l'air froid pour la combustion ; il circule au travers des
compartiments .5, 4 et 5, remplis de matériaux déjà cuits ;
ceux-ci se refroidissent, tandis que l'air s'échauffe à leurs
dépens ; il arrive très -chaud dans le compartiment 6, rem-
pli de matériaux incandescents. Là commence le foyer, qui
occupe en réalité le compartiment 7, et même une partie du
compartiment 8. C'est la région où s'opère la combustion,
au milieu même des matières à calciner, comme je- le dirai
dans un instant; c'est le lieu it du grand feu; puis les
produits de la combustion achèvent de parcourir le reste
de la galerie jusqu'au dernier carneau 12, contigu à la
cloison pp en tôle. Dans ce trajet, au travers des compar-
timents q à 12, les gaz cèdent graduellement leur chaleur
propre aux matières à cuire; celles-ci subissent le petit feu
dans les zones to et 11 et le simple enfumage dans le der-
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nier compartiment n° 12. Pour la cuisson des briques et
surtout des poteries, il faut un enfumage très-graduel; la
température des gaz, parvenus au bas de la cheminée, ne
doit pas dépasser 5o à Go degrés. Pour la cuisson de la
chaux, on peut admettre plus d'air, marcher plus vite et
perdre la fumée à une température plus élevée ; on peut
avancer par vingt-quatre heures jusqu'à 7 mètres, mais
alors il faut ouvrir simultanément deux ou trois des car-
neaux nn.

Voyons maintenant comment on règle et maintient le
feu. La voûte de la galerie de cuisson MM est percée d'un
grand nombre de carneaux verticaux et cylindriques, par
où le combustible peut être introduit. Ce sont des ouver-
tures de orn,13 à o",15 de diamètre, placées à la distance
de mètre à im,fo l'une de l'autre. Au moment de l'enfour-
nement, on a la précaution de réserver, au-dessous de cha-
cune de ces ouvertures, entre les briques, les piles des
cazettes, ou les pierres à chaux, de petites cheminées de
orn,15 à on°o de côté, à peu près verticales, ou faisant un
faible angle avec la verticale, et partant toutes du sol même
de la galerie de cuisson. Ces divers puits sont d'ailleurs
reliés entre eux dans le bas, parallèlement à l'axe de la ga-
lerie par .de petits canaux ménagés au travers des maté-
riaux enfournés. Les ouvreaux de la voûte sont maintenus
fermés avec des tampons ou cloches en fonte ; ils forment
une suite de rangées, composées chacune de trois ou quatre
trous dans le sens de la largeur de la galerie. On les voit
représentés dans la coupe fig. 2 du four circulaire et sur les
fig. 3 et 4 du four allongé. L'ouvrier chargeur se trouve in-
stallé sur la plate-forme ou terrasse du four ; il a à sa portée
le combustible menu, tourbe, lignite, houille, etc., que l'on
ait sécher au préalable sur la plate-forme même ; toutes les

vingt minutes à peu près, il revient au même trou et y jette
une petite pelletée de combustible, pesant j à ik,5o au maxi-

mum; la majeure partie tombe au fond ; une fraction s'ar-
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rête aux aspérités des cheminées, dans le cas surtout où ces
dernières ne sont pas verticales. En tout état de choses, le
combustible s'enflamme aussitôt et brûle sans fumée, à
cause de la température élevée de l'air et de l'espace très-
resserré au milieu duquel il arrive chaque fois en si faible
dose. Il suffit d'ailleurs, pour réaliser d'une façon perma-
nente la combustion parfaite, de régler à point l'arrivée de
l'air, ce qui est facile, comme on le verra. L'ouvrier charge
à tour de rôle douze à quinze trous, formant quatre ou cinq
rangées, ce qui correspond à peu près à la longueur d'un
compartiment ou d'un compartiment et demi.

Toutes les cinq minutes, il charge en moyenne une
rangée nouvelle, en refermant toujours chacun des trous
aussi vî te que possible, afin d'éviter tout appel d'air froid,
qui provoquerait de suite la production de la fumée. Un
même trou de chargement sert rarement au delà de vingt-
quatre à trente heures. Toutes les quatre à cinq heures envi-
ron, on avance d'une rangée nouvelle, en abandonnant la
dernière, de façon à progresser par vingt-quatre heures
d'une façon régulière de toute la longueur d'un comparti-
ment. Au bout de vingt-quatre heures, en effet, on transpor-
tera la cloison pp de la porte n° 1 à la porte n° 2 ; on clôra la
porte n° i, démolira les murs de la troisième porte, fermera
le carneau n° 12 et soulèvera la cloche du carneau i. Cela
fait, on défournera le compartiment 3, tandis qu'on rechar-
gera le compartiment 2 vidé la veille.

Ainsi donc, par chaque période de vingt-quatre heures,
tout avance dans le four de la longueur d'un compartiment ;
et, au bout de douze jours, si nous supposons le four muni
de douze portes, on se retrouvera au point de départ.
L'opération est continue et ne sera arrêtée que pour cause
de réparations majeures. Il est d'ailleurs évident que l'on
pourrait imprimer à volonté, à un four. déterminé, une
allure plus lente ou plus rapide. On pourrait avancer d'un
compartiment toutes les dix-huit ou douze heures, comme
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aussi adopter des intervalles de trente-six ou quarante-
huit heures. On pourrait même suspendre complétement,
s'il le fallait, tout avancement. Il suffit pour cela de charger
constamment le combustible par les mêmes trous, et de
se borner au poids strictement nécessaire pour compenser
les pertes dues à la fumée et au rayonnement de l'ensem-
ble du système. Tout dépend, en dernière analyse, du
tirage du four ; or ce tirage est facile à régler ; on se borne
à soulever ou à abaisser plus ou moins la cloche placée au
haut du carneau nn qui conduit les gaz chauds au pied
de la cheminée, et à régler ensuite, d'après la masse d'air
ainsi admise, le combustible chargé par heure. Il ne faut
jamais provoquer de la fumée noire au haut de la cheminée,
ni amener un refroidissement général par défaut de com-
bustible ou excès d'air. Je dois observer, à ce sujet, que
V. Bois, dans son rapport à la Société d'encouragement, a
eu tort d'ajouter que l'on réglait aussi la marche du four,
en ouvrant plus ou moins les orifices de chargement. Ce
serait amener, comme je l'ai dit, un appel d'air froid, ce
serait aller contre le principe même du four, puisque l'éco-
nomie réside surtout dans le chauffage de l'air par la cha-
leur propre des matières déjà cuites (1. 11 importe, au
contraire, beaucoup que les orifices de chargement restent
clos avec le plus grand soin, et ne demeurent ouverts que
pendant les courts instants du chargement même.

Lorsqu'on veut suspendre la marche du four, il faut,
pour qu'il ne s'éteigne pas, chauffer plutôt un peu vive-
ment d'une façon intermittente, que d'avoir un feu perma-
nent toujours faible. On entretient donc le feu, pendant
quelques heures, à la façon ordinaire, puis on ferme tout;
le lendemain ou le surlendemain on opère de même.

Des précautions particulières doivent être prises lors de

(*) Rapport sur le four annulaire. Bulle. tin de la Société d'en-
couragement, ne série, tome XVII, page 2 63.
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la mise en feu. On enfourne trois ou quatre compartiments,
place la cloison en tôle à l'un des bouts, ouvre le carneau
qui lui correspond, et installe, à l'autre bout des comparti-
ments chargés, une grille provisoire, à l'aide de laquelle on
sèche et chauffe graduellement les matières enfournées.
Toutes les vingt-quatre heures on ajoute un compartiment
de plus, en reculant d'autant la cloison en tôle. Lorsque le
compartiment le plus voisin de la grille atteint l'incandes-
cence, on peut commencer le chargement ordinaire par les
ouvreaux de la voûte, et supprimer peû après la chauffe
du bas. Le feu s'avance dès-lors comme je l'ai expliqué ;
le premier compartiment se refroidit peu à peu, et bientôt
la cloison mobile viendra se placer à l'entrée du comparti-
ment où se trouvait la grille.

Les fourneaux annulaires, à douze, quatorze ou seize
compartiments, dont je viens de parler, sont les fours ordi-
naires, dits fours simples. Mais on peut doubler le nombre
des compartiments, et alors, dans ce four double, il y aura
constamment, à la distance de la demi-longueur du cir-
cuit total, deux cloisons mobiles, deux compartiments en
chargement, deux en défournement, enfin deux zones où
brûle le combustible. C'est un double jeu qui parcourt sans
cesse le circuit total. Un four double pareil pour la cuisson
de la chaux se trouve installé à Saint-Laurs sur le bassin
houiller de Vouvant dans la Vendée.

Lorsque le four annulaire doit servir pour la cuisson de
la chaux une légère modification devient nécessaire, dans
la construction des fours, qu'ils soient d'ailleurs simples
ou doubles. Les pierres calcaires se tassent par le fait de la
cuisson. Il se fait un vide sous la voûte de la galerie ; les
gaz chauds gagnent ce vide et ne passent plus au travers
de la charge. La cuisson devient alors inégale. On y re-
médie facilement en modifiant les contreforts latéraux;
contre lesquels s'appuie la cloison mobile en tôle. On les
agrandit, sous forme de diaphragmes, clans le tiers supé-
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rieur de la galerie annulaire. On intercepte ainsi la circu-
lation des gaz chauds, par la partie haute de la galerie, et
on oblige ceux-ci à passer constamment au travers de la
pierre à chaux.

Dans ces fours, destinés à la cuisson de la chaux, le
tirage peut être gêné par la densité élevée de l'acide car-
bonique. Il convient de l'activer en élevant la température
dans la cheminée; au lieu de 5o degrés, il faut un mini-
mum de ioo à 19.o degrés.

L'économie des fours annulaires est considérable, et
tient, comMe, on l'a vu, au principe même des fours. Pour
la cuisson de la chaux, elle dépasse 5o p. loo. En brûlant
de la houille maigre, la consommation est réduite à 6 ou
7 p. ioo du poids de la pierre calcaire.

On a vu ci-dessus que la décomposition de loo kil, de
calcaire réclamait 5 kil, de carbone pur. Or, ces 6 à, kil.

- de houille correspondent, à cause des cendres et de la dif-
férence de pouvoir calorifique, à environ 7 kil. de carbone
pur. L'effet utile du four serait par suite de 5/7, ou 71,5
p. 1 no ; proportion rarement atteinte dans les appareils de
chauffage ordinaires.

L'économie relative est plus grande encore dans les éta-
blissements, où le four annulaire sert à la cuisson des bri-
ques ou de la poterie. Les anciens fours à briques sont à
feu intermittent, tandis que le travail est ici continu, et
n'entraîne pas les pertes sèches des fréquentes mises en
feu. La consommation est souvent réduite dans le rapport
de î oo à 3o. Pour cuire les 1.000 briques rouges ordi-
naires, de 0m,22, 0'01 et om,o6, on ne brûle pas au delà
de 8o à 90 kil. de bonne houille maigre,. soit 4 p. ioo du
poids des briques cuites. Les briques réfractaires con-
somment le double, soit 7 à 8 p. 10°.

Les dimensions des fours annulaires dépendent de ,la
production par vingt-quatre heures, chaque compartiment
doit contenir la production projetée. On admet au mini-
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mum 8 mètres cubes par compartiment ; mais on peut aussi
donner à chacun d'eux 2o, 3o, jusqu'à Ion mètres cubes
et plus. Une seule des dimensions est limitée par les con-
ditions de facile chargement et de parfaite uniformité de
température, c'est la hauteur de la galerie de cuisson, qui
ne doit pas avoir sous clef au delà de 2m,8o à 3 mètres. En
général elle est même comprise entre 2m,20 et 2m,6o. La
largeur et surtout la longueur sont arbitraires. Pour un
four, devant cuire 9.000 briques ordinaires (de 0m,2 2, omi
et om,o6), par vingt-quatre heures, on compte 2o mètres
cubes par compartiment. Pour les fours à chaux, on compte
ime,5 de vide par mètre cube de pierre calcaire empilée.

Voici les principales dimensions d'un grand four circu-
laire de l'usine de M. Drasche à Vienne, qui fournit par an
4.368. 000 grandes briques de o',29 sur om,145 et orn,o6
soit io .5oo par jour et compartiment.

La circonférence extérieure est de. . . 120 mètres.
Ilcomprend i2 compartiments de. . . 50 mètres cubes chacun,

6,50 de longueur;
mesurant. 5m,5o de largeur;

2`°,80 de hauteur sous clef.

La cheminée a 48 mètres de hauteur, son diamètre in-
térieur, à la base, est de 3",75, mais aurait sans doute pu
être réduit. On calcule d'ailleurs, comme toujours, les
sections des carneaux d'après le poids du combustible brûlé.
Les gaz chauds ne devraient jamais y atteindre une vitesse
de plus de 5 mètres par seconde.

Je compléterai les détails sur les dimensions par le ta-
bleau ci-joint, extrait d'une brochure de M. Bourry, agent
de M. Hoffmann à Paris.
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Le four, comme l'indiquent les fig. 2 et 4, doit être cou-
vert d'une légère toiture. Quant aux frais de construction,
ils sont bien entendu plus élevés, à production égale, que
ceux des fours coulants ordinaires, servant pour la cuisson
de la chaux. La différence est plus faible lorsqu'on compare
ces frais aux fours à dômes pour briques ou poteries. Mais,
dans les deux cas, la différence de consommation est telle,
qu'en moins d'un an l'excès de dépenses se trouve déjà
couvert en majeure partie.

Dans les conditions ordinaires en France, un four annu-
laire, tenant 5o tonnes par compartiment, coûtera en gé-
néral 25 à 5o. 000 francs.

Quant à la main d'oeuvre, elle est faible aussi. L'en-
fournement et le défournement exigent le même travail,
pour les briques et les poteries, que dans les fours an-
ciens. Pour la chaux, les dépenses seront un peu plus
élevées à cause de l'arrangement plus soigné des pierres.
Mais le travail du chauffeur est moins pénible et peut être
confié à des femmes. Une seule ouvrière, par poste de douze
heures, peut parfaitement alimenter un four de dimensions
ordinaires, mesurant 5o à 4o mètres cubes par compar-
timent.

Les avantages du four annulaire sont enfin prouvés par
son adoption rapide en Allemagne surtout. L'invention
date de dix ans à peine, et déjà, fin 1869, on en avait établi
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près de 600, dont 2o en France. La plupart servent -à /la
cuisson des briques ; 6o pour la chaux et le ciment; une
dizaine pour la poterie.

Et maintenant quelques mots encore sur l'emploi de ce
four dans les usines à fer.

D'après ce qui précède et l'expérience acquise dans les
briqueteries ordinaires, il me paraît superflu d'insister en-
core sur les avantages du four pour la cuisson des briques
dont se servent les forges ; mais je désire montrer combien
son emploi serait utile pour la calcination des minerais et
de la castine.

La marche des fours coulants ordinaires est fort irrégu-
lière. Souvent la cuisson est trop forte sur un point, insuf-
fisante sur d'autres; on ne peut la régler comme on veut.

Dans les fours annulaires, il en est tout autrement. Non-
seulement on peut régler, à volonté, le tirage et la marche
générale de l'appareil, à l'aide des clapets des carneaux de
fumée, mais on peut encore régulariser le feu et le rendre
uniforme sur tous les points, en chargeant plus ou moins de.
houille par les divers ouvreaux.

On peut donc arriver sans peine à une cuisson complète
et énergique du calcaire chargé, et on ne consommera, pour
cela, comme nous venons de le voir, que 6 à 7 pour 100
de houille menue ordinaire.

Admettons un haut fourneau produisant 4o tonnes de
fonte par jour ; la consommation en castine sera de
25 tonnes, ce qui suppose un four circulaire. de 20 à 25
mètres cubes par compartiment, coûtant 25.000 francs au
maximum. Chaque jour, le four annulaire fournira le poids
de chaux strictement nécessaire pour la marche du haut-
fourneau. Or, dans les hauts fourneaux anglais, l'emploi de
la chaux vive procure une économie de 38 kilogrammes
de coke, par tonne de fonte, et M. Bell, qui cite ce chiffre
d'après son expérience propre, ajoute que la chaux vive

TOME XX, 1871. 23

I

Capacité par compartiment,I
en mètres cubes i 10

I

15 20 30 110 50 60

I

Nombre de briques ordi-
naires par compartiment 4.500
de (0,22, 0,11 et 0,06). . .

I

6.750 9.000 13.500 18.000 22.000 27.000

Maçonnerie en mètres cubes 400
1

500 580 690 760 820 870

Fonte en kiIog 3 000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
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employée est en. général incomplétement cuite. Si donc on
la cuit complètement, et si l'on prend, en outre, toutes les
précautions ci-dessus signalées : combustible sec, minerai
calciné, etc:, l'économie sera pour le moins de 5o kilo-
grammes par tonne, soit de 2. 000 kilogrammes par jour
pour le haut fourneau en question. A.20 francs la tonne de
coke, ce serait par jour une économie minimum de 4o fr.,
soit i franc par tonne de fonte.

La calcination des minerais hydratés et carbonatés pro-
curera aussi une certaine économie, si elle est pratiquée
de même dans un four annulaire ; et cette calcination, je
ne saurais assez le rappeler, est indispensable, si l'on veut
tirer tout le parti possible de la cuisson préalable de la
castine.

Mais une dernière observation est indispensable à ce su-
jet. En calcinant à Part la castine et le minerai, on lais-
seta, par cela même aux gaz des hauts fourneaux une tem-
pérature plus élevée. Il faut donc, pour ne pas perdre,
par la chaleur sensible des gaz, ce que l'on gagne par
la cuisson préalable, exhausser ou élargir les hauts four-
neaux, si du moins le simple accroissement du poids de la
charge ne suffisait pas pour abaisser la température des
gaz baz du gueulard à la limite maximum de 25o à 5000. Ce
simple exhaussement des hauts fourneaux, en favorisant la
réduction dans les parties hautes, a produit à lui seul une
économie notele dans les usines du nord de l'Angleterre.

Or, je ne pense pas que les hauts fourneaux français
aient tous atteint, sous ce rapport, la limite extrême de
température que je viens de signaler.

J'ajouterai, en terminant, que MM. de Wendel ont récem-
ment installé, dans leurs forges de la Moselle, un four an-
nulaire pour la cuisson des briques réfractaires ; et j'ajoute-
rai, en outre, que, pour les grands fours, la forme oblongue
doit être préférée à la forme circulaire. Les constructions
sont moins coûteuses.

DE LA SITUATION DE L'INDUSTRIE

DES SCHISTES BITUMINEUX DU BASSIN D'AUTUN.

Par iti, criossoN, ingénieur des mines.

Historique. - Avant 1845,1e bassin d'Autun ne possé-
dait qu'une seule usine, celle d'Igornay, où les schistes
bitumineux étaient distillés pour en retirer une huile brute
qui était expédiée à Paris, Lyon, Strasbourg et Dijon, où
l'on opérait sa décomposition par des appareils spéciaux
pour la transformer en gaz d'éclairage. L'établissement
des usines à gaz ayant détrôné l'emploi du gaz de schistes,
on songea alors à traiter les huiles brutes pour en retirer
des huiles plus légères propres à brûler dans les lampes.
Malgré le prix relativement très-bas de Ces huiles, le
public ne les accepta .pas avec beaucoup de faveur ; il
fallait, pour les brûler complétement, des lampes spéciales
pourvues d'un excellent courant d'air ; enfin leur mauvaise
odeur en rendait le maniement désagréable. Aussi n'est-ce
que progressivement que cette industrie put s'asseoir d'une
façon large et définitive. En 1861, la production des
schistes bitumineux dans le bassin d'Autun n'était que
de 454.5oo quintaux métriques correspondant à une pro-
duction d'huile brute d'environ 1.700 quintaux métriques ;
le nombre des concessions s'était peu à peu accru et at-
teignait le chiffre de dix.

C'est à partir de 182 que l'industrie des schistes se
développe subitement d'une façon considérable. Les de-
mandes du commerce sont nombreuses et les prix de vente
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très-rémunérateurs, car les huiles brutes se vendaient
5o francs l'hectolitre et les huiles légères 65 francs. Aussi
le chiffre de l'extraction s'élève à 848.5oo quintaux métri-
ques cette année-là. Une véritable fièvre s'empare des
exploitants de l'Autunois; de toutes parts de nouvelles re-
cherches sont faites, de nouvelles usines s'élèvent immo-
bilisant des capitaux considérables et en 1864, clans une
seule année, sept concessions sont instituées. Cette indus-
trie se trouve alors à son apogée : en 1864, l'extraction
des schistes atteint le chiffre de 1.285.50o quintaux mé-
triques et la production des huiles brutes s'élève à 47.5oo
quintaux métriques; ainsi en trois années la production
avait triplé. Mais la chute devait être aussi rapide : l'im-
portation des pétroles d'Amérique vint faire aux huiles de
schiste une concurrence redoutable. Le pétrole offrait à
la consommation un produit d'une pesanteur spécifique
moins grande et qui était par conséquent plus facile à
brûler ; son odeur était presque nulle et le faisait préférer
malgré les dangers qu'il présente en émettant des vapeurs
plus facilement que les huiles de schiste. La dépréciation
de ces dernières fut d'autant plus grande que les exploi-
tants de l'Autunois, en présence de l'écoulement rapide de
leurs produits, livraient au commerce des huiles très-mal
épurées et qui ne supportaient en rien la comparaison avec
le pétrole. Aussi en 1867, les huiles de schiste s'abaissaient
au prix de 18 francs l'hectolitre d'huile brute et 35 francs
l'hectolitre d'huile légère.

En présence de cette situation, plusieurs concessions
suspendirent tout travail ; quelques exploitants, voulant du
moins utiliser en Partie les installations coûteuses qu'ils
avaient faites, continuèrent à produire et purent obtenir
des bénéfices en négligeant les intérêts du capital, les
frais d'amortissement et en ne faisant pour ainsi dire au-
cune réparation à leur matériel dont l'usure définitive devait
nécessairement entraîner la fermeture de leurs usines.
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D'autres enfin, reculant devant des dépenses trop considé-
rables d'exploitation, transformèrent leurs usines de pro-
duction en usines d'épuration, alimentées par les huiles
brutes' produites sur des concessions plus heureuses
comme gisement de minerai.

Préoccupé du sombre avenir qui s'offrait à l'industrie des
schistes, le ministre de l'agriculture, du commerce et des
Travaux publics provoqua, de la part du service des mines,
une enquête sur l'état exact de la fabrication des huiles de
schiste dans l'Autunois, sur les procédés employés et les
améliorations qu'ils étaient susceptibles de recevoir. En
présence de cette sollicitude du gouvernement, quelques
exploitants nous ont fourni tous les renseignements qu'ils
pouvaient mettre à notre disposition et se sont prêtés à
quelques essais destinés à abaisser le prix de revient de la
fabrication des huiles. Le présent rapport a pour objet clè
résurner tous ces documents qu'il est important de livrer à
la publicité pour encourager les essais ultérieurs, indiquer
aux industriels la voie d'améliorations nouvelles et appeler
enfin l'attention du gouvernement sur les moyens propres à
conserver à la France une industrie essentiellement natio-
nale et digne de l'intérêt de tous.

Considérations générales sur le bassin d'Autun. - Toutes
les concessions de mines de schistes du département
de Saône-et-Loire sont placées sur le bassin houiller
d'Autun, dont la forme est celle d'une ellipse irrégulière.
Le grand axe de cette ellipse irait d'Épinac à Monthelon et
son petit axe des environs d'Autun à lgornay. D'après
M. l'ingénieur en chef Manès, la superficie de ce bassin
serait d'environ 25.000 hectares. Il est borné au nord par
une enceinte de montagnes porphyriques dont la concavité
fortement prononcée est tournée vers le sud, et au sud par
le granite ou gneiss dont les protubérances forment une ligne
assez irrégulière, mais présentant en masse une légère con-
vexité vers le nord. La surface de tout ce bassin n'est que
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légèrement ondulée et est encaissée dans cette enceinte de
terrains anciens qui la domine de toutes parts.

Nous avons considéré jusqu'à présent tout ce bassin
comme faisant partie de la formation houillère ; telle est
l'opinion qui a été émise par plusieurs éminents géologues
qui l'ont étudié. Sans discuter dans ce rapport les raisons
qui les ont portés à émettre cette opinion, nous ne serions
pas éloigné de penser que l'on pourrait peut-être y dis-
tinguer deux étages bien différents, l'un appartenant à la
formation permienne et l'autre à la formation houillère.
Dans cette hypothèse, la formation permienne serait l'étage
supérieur, composé d'une série d'assises de grès fin et de
schistes bitumineux et contenant deux couches de houille
d'une qualité médiocre que l'on a reconnues sur la conces-
sion de Chambois. Elle occupe toute la partie centrale du
bassin et toute sa partie septentrionale où les travaux ont fait
connaître sur quelques points qu'elle vient se relever contre
les porphyres ; elle est recouverte sur une certaine étendue
de terrains tertiaires supérieurs 'ayant une faible épaisseur
et sur quelques sommets par des grès keupriques. La for-
mation houillère occupe au contraire tout l'étage infé-
rieur, pouvant se diviser lui-même en deux sous-étages.
Le sous-étage supérieur est formé de grès et de poudingues
grossiers contenant une ou deux couches de houille peu
puissantes en général qui ont donné lieu aux concessions
de Pauvray, de Sully et du grand Molay. Enfin le sous-
étage inférieur est composé de grès plus fins et de schistes
contenant deux couches de houille venant se relever jus-
qu'au jour sur les flancs des montagnes anciennes qui
forment la limite occidentale du bassin. Ce sont les deux
seules couches qui soient exploitées dans tout le bassin
d' Autun sur la concession d'Épinac.

Concession de schistes. - D'après cette classification, la
série des couches bitumineuses exploitées pour la fabrication
des huiles appartiendrait à la formation permienne et
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occuperait environ les trois quarts de la surface totale
du bassin, soit ,18.000 hectares. Ces couches ont donné
successivement lieu à vingt concessions dont le détail
est donné dans le tableau suivant :

D'après ce tableau, on voit que dix concessions sont ex-
ploitées et dix inexploitées actuellement. Mais les conces-

sions de Chambois, Ravelon, Hauterive, Lally, Saint-Forgeot

et les Thébots n'ont pas d'usine, et les travaux exécutés sur

presque toutes ces dernières n'ont jamais dépassé ceux qui
étaient nécessaires pour justifier de l'institution de la

lgornay.. 0 29 juillet 1841. . . 522
Clia rtron père et fils, Des-C. E. Roche et com-

Mains, Blanchet etRay-
mond... . . .. . .. pagnie.

Boulieret,vicomtedeDor-
my Thibault-Duver-,

, 30 juillet 1843. . . 522 .y, Bey, Pierre Pié-Inactive.
bard, Suleau et comte
de Lagrange.

Dracy-Saint-Loup.. 0. 4 novembre 1853. 398
C.E. Hubinet de Sou-

Selligue et compagnie. bise.

Surmoulin 0 4 novembre 1843. 1.068 1Kalb
C. E. Rossigneux etet Terme. compagnie.

Saint-Léger-du-Bois. 0. 14 février 1849...
es

515
V eAlitov ne tSne, lol ri rn ec ,y b, ma raor n d

de Boissy.'.. . . . . . .
C. E. Drago.

La Comaille ..... . 0. 21 août 1847.. . . 331
Brunet et Thibault-Du-

vernay. ...... . . .
C. E. Drage.

La Petite-Chaume.. .

Poisot
Chambois.

D. 25 juillet 1855. . .

D 17 décembre 1856.
D ii juillet 1959. .

280 Ballard, Barrier et Mato.
638 Comte d'Ester..

1.130 Rouy et compagnie. . . .

C. E. Pierre et comp.
E Dévelay etLegros
Inactive.

Le fluet

Chevigny.

D. 30 octobre 1851. .

D 25 juillet 1864. . .

810

304

DeVaulx, Rodary, Merle, C. E Champeauxde
Bretin, Roger, de D01.- laBoulayeet com-
my et Champeaux de la
Boulaye

pagnie.

Couhard, Ducreux, De-Inactive.
guin et Recolle. . . .

Les Miens.
Cerveau.
Ravelon.
Hauterive..
Lally
Cbampsigny
Les Abots.. ....
Saint-Forgeot. . . .

Les Thébots ..... .

D. 25 juillet 1804. . .

D. er août 1864. . .

D. Or août 1864.
D. 20 Mit 1864. . . .

D 4 décembre 1864.
D 4 décembre 1864.
D. 8 février 1865.. .

D. 8 février 1865.. .

D. 22 avril 1865.. .

486,40
327
610
518
278
113
305
364
126

Manet Gislain etCatillet.
Peteuil et consorts. . . .

Audéoud.
Dehrousse et compagnie
André Lutscher. . .

Queulain aisé
Duverne (Antoine). . .

Hottinguer.
Zeller et Debrousse. ..

Inactive.
Inactive.
Inactive.
Inactive.
Inactive.
C E Queulain aîné.
C. E. Mato et comp.
Inactive.
Inactive.

NOMS

NOMS DATE i,TENDue NOMS des concessionnaires
ou

des de racle en des concessionnaires exploitants actuels.

concessions. de concession. hectares. primitifs. C. Concessionnaires.
E. Exploitants.
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concession en prouvant l'existence d'une ou plusieurs
couches industriellement exploitables.

Description d'une usine-type.--La description de chacune
des usines où sont traités les schistes entraînerait à de
nombreuses répétitions, car la méthode employée est à peu
près partout la même. Aussi ne décrirons-nous que l'usine
qui paraît réunir l'outilllage le plus perfectionné ; nous la
considérerons comme usine-type à laquelle toutes les
autres pourront se rapporter facilement. Cette usine est
celle de Lally, située sur la concession de Champsigny et
appartenant à M. Queulain aine, de Cambrai. Le directeur
de cette usine, M. Aymard, ancien élève de l'école des mi-
neurs de Saint-Étienne, a bien voulu mettre à notre dispo-
sition tous les résultats obtenus dans cette usine et faire
quelques nouveaux essais dont la description est donnée
plus loin.

CONCESSION DE CHAMPSIGNY.

Situation de l'usine de Lally. L'usine de Lally est
construite, à peu près en face du village de ce nom, sur le
flanc septentrional de la colline qui sépare la vallée où se
trouvent les villages de Lally et du Grand-Moloy de
la vallée de La Drée où sont les villages de Muse et de
Champsigny.

La couche de schiste exploitée vient affleurer dans l'usine
même ; cette couche a environ 5m,20 de puissance . et une
inclinaison moyenne de 0m,1 2 par mètre. Son pendage est
sensiblement du N. au S. Elle présente la composition
suivante à partir du toit : 1° on',90 à 1m,2o de schistes noirs,
à cassure conchoïde, caractérisés par la présence de petits
grains de quartz translucides, bonne qualité, rendement en
cornue tournante d'environ 75 litres d'huile par mètre cube;
2° orn,50 à om,40 de schistes ne rendant plus en cornue
tournante que Go litres au mètre cube, cassure esquilleuse,
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grains de quartz rares, caractérisés par la présence de
coprolithes et de rognons ferrugineux ; 5° om,5o de schistes

rubanés, pauvres, laissés comme remblai dans la mine ;

4° 0-,40 à om.6o de grès psammitiques qui servent aussi à
remblayer la mine ; 5° orn,Lio environ de schistes rubanés,
impurs, lourds, à cassure esquilleuse, donnant beaucoup
de poussière au cassage à cause de leur nature argileuse,
rendement en cornue tournante de 4o litres d'huile au
maximum par mètre cube ; G° o'",25 à on5o de schistes
concrétionnés, luisants et tourmentés dans lesquels on fait

le havage, les bancs supérieurs étant détachés par une
série de coups de mine.

Les schistes sont extraits par un puits (1o) (voir le plan

de l'usine, fig. 1) qui a 28 mètres de hauteur à partir du
mur de la couche. Ce puits vient déboucher à la partie supé-
rieure de l'usine, à laquelle il fournit le minerai. Le schiste
peut être amené du puits d'extraction sur deux estacades
d'où il est versé par des culbuteurs sous des hangars où.

est cassé à la main ; le schiste cassé est versé de là dans des
wagons qui l'amènent sur les fours. On peut encore, lorsque
l'activité de l'usine le comporte, verser le minerai à la sortie

du puits dans des couloirs en tôle qui l'amènent dans deux
machines à casser (8) mues à la vapeur. De là deux chaînes

à godets remontent le minerai cassé dans deux réservoirs

en tôle d'une capacité de 48 mètres cubes d'où il est versé
dans les wagons au moyen d'une trémie et amené ensuite

sur les cornues de distillation.
Frais spéciaux à L'extraction. Les frais spéciaux à

l'extraction du schiste peuvent être établis de la façon sui-

vante pour i mètre cube de minerai à sa sortie du puits

d'extraction :



Les frais spéciaux à l'extraction d'un mètre cube de
minerai sont donc de 2,5274.

Le combustible employ é est de la houille d' Épin ac expédiée
par cette mine jusqu'à la gare de Saint-Léger-Sully, placée
à 8 kil. d'Épinac par voie de fer et à 7kil. de l'usine de
Lally par voie de terre. La bouille revient à i,4o l'hectolitre
rendu à l'usine.

La main d'ceuvre est généralement un peu plus élevée
que dans les usines voisines. -

Les ouvriers spéciaux sont payés de 70 à 8o francs par
mois ; les manoeuvres sont payés de 2 francs à 2'.5 parjour.

Méthode de traitement. La méthode de traitement se
divise en deux parties bien distinctes

10. ' Distillation des schistes. Cette opération donne des
huiles brutes dont la densité est 900 grammes.

20. Rectification des huiles brutes. Cette rectification se
fait au moyen des six opérations suivantes.

Première opération. Distillation des huiles brutes. Cette
opération donne trois produits

i) Huiles à traiter dont la desité est de 845 à 850 grammes.
Huiles vertes dont la densité est de 900 à. 920 grammes.
Goudrons vendus sans autre traitement.

Deuxième opération. Traitement des huiles 1). - Ce
traitement se fait par l'acide sulfurique et la soude succes-
sivement; ces huiles i) se trouvent ainsi transformées en
huiles 4) traitées à distiller.
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Troisième opération. Distillation des huiles 4). - Cette
distillation donne trois produits

Huile légère, qui est un produit épuré à. la densité de 800
grammes.

Huile lourde dont la densité est de 870 grammes en moyenne.
Résidus vendus sans autre traitement.

Quatrième opération. Traitement des huiles lourdes 6). -
Ce traitement s'effectue par l'acide sulfurique et la soude
comme pour les huiles i) et l'on obtient des huiles traitées à
distiller 7).

Cinquième opération. Distillation des huiles 7): Cette
opération donne trois produits.

Huiles dont la densité est de 845 à 850 grammes.
Huiles blondes dont la densité est de 880 à 890 grammes.

Résidus vendus sans autre traitement.

Sixième opération. Traitement des huiles blondes 9). -
Cette opération consiste à traiter ces huiles par l'acide sul-
furique et la soude et à en retirer ainsi des huiles à graisser.

Consistance de l'usine et matériel. L'usine contient
(voir la fig. i)

2 Machines à casser le minerai. (8) ; 2 séchoirs (4, 4);
92 Cornues verticales (1, 1, 1, I) et i6 cornues tour-

nantes (7, 7) destinées à la distillation des schistes ;
9 Chaudières d'épuration pour la distillation des huiles (2) ;
8 Agitateurs pour le traitement des huiles (5)

Gazomètre (i 1 magasin pour les produits (6), les
hangars de tonnellerie (5,5), bureaux et une maison con-
tenant 8 logements d'ouvriers située sur le haut de la
colline (13) .

Personnel de l'usine. Le personnel de l'usine se compose:
i° Pour la surveillance générale : d'un directeur, d'un

comptable et d'un surveillant de jour
2. Pour l'extraction des schistes : d'un chef mineur,

15 mineurs, i machiniste et 1 receveur ;
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(rancs.

Chef mineur. 00.224
Consommation de houille, 00,2017. . . 0,2825
Machiniste et receveur 0,1354
Roulage et abatage 1,6010
Un cheval 0,0565
Bois et entretien des outils 0,1298

2,3274
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30 Pour la distillation des schistes de 2 chauffeurs, de
2 défourneurs, de 2 tamponneurs, de 2 manoeuvres pour
monter le charbon, de i chargeur, de 5 casseurs, d'un
machiniste pour l'extracteur des gaz et d'un surveillant dé
nuit;

h° Pour la rectification des huiles brutes ; d'un épurateur
et de 6 manoeuvres.

5° Pour les réparations : d'un tonnelier et de 2 forgerons.

DISTILLATION DES SCHISTES.

A l'origine de la construction de Lally, la distillation
des schistes s'effectuait dans des cornues verticales. Mais
le rendement étant moins considérable que dans les cor-.
nues tournantes, on leur a substitué ces dernières depuis
l'année 1866 , et nous commencerons par examiner le
traitement des schistes dans les cornues tournantes.

Distillation dans la cornue tournante. - La cornue tour-
nante, système Malo, se compose (voir les fig. 2 et 3, Pl. VII)
d'un corps cylindrique A en tôle de fm,75 de diamètre exté-
rieur et de on',8o de longueur; à chaque bout est assemblé
à rivets un tronc de cône B en tôle de o'',83 de hauteur, le
diamètre de la petite base étant de 1-,24. Au centre de cha-
cune des petites bases de ces parties coniques sont assem-
blés deux tourillons en fonte, renforcés de nervures, destinés
à supporter la cornue. Chacun de ces tourillons repose sur
un palier P, P ; l'un C est plein et muni d'une roue à engre-
nages à laquelle on peut imprimer un mouvement de ro-
tation; l'autre D est creux il sert de passage aux vapeurs
provenant de la distillation des schistes renfermés dans la
cornue, et débouche dans un barillet où il se fait une pre-
mière condensation des vapeurs les plus lourdes. La cornue
est chauffée au moyen d'un foyer latéral E (*) de 2r°,4o de

(*) Dans la disposition primitive du foyer de la cornue, M. IVIalo,
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longueur et un volet en tôle F vient s'appuyer tangentielle-
ment sur la surface de la cornue afin de forcer les flammes
qui sortent par les carneaux du foyer à venir lécher la
partie inférieure de la cornue pour s'échapper dans la
cheminée par l'ouvertures G.

Conduite de l' opération-. L'opération s'effectue de la ma-
nière suivante

La cornue ayant été débarrassée des schistes distillés dans
l'opération précédente, on amène l'orifice 0 de la cornue en
face d'une trémie en fonte H placée à la partie supérieure,
au-dessus du four, et l'on y charge les schistes frais au
moyen d'un wagon que l'on conduit sur la trémie. On charge
ainsi 2 mètres cubes de schistes. On ferme ensuite l'orifice
de la cornue avec le couvercle en fonte disposé à cet effet,
en mettant un peu d'argile dans les joints. On imprime
alors à la cornue son mouvement de rotation ordinaire au
moyen d'une poignée d'embrayage ; une cornue met environ
huit minutes pour accomplir une révolution. On active
aussitôt le feu des foyers et l'on allume au-dessous de la
cornue un jet de gaz qui, ainsi qu'on le verra, est un des
produits de l'opération même. En même temps on enfonce
dans le tourillon creux de la cornue qui débouche dans le
barillet un tampon terminé par une tige filetée qui sert à le
manoeuvrer ; ce tampon a pour but de refouler dans l'inté-
rieur de la cornue les schistes qui dans le chargement sont
tombés dans le tourillon et qui pourraient l'obstruer à un
moment donné ; il a également pour but de nettoyer les
parois intérieures du tourillon qui, dans l'opération précé-
dente, se recouvrent toujours de produits goudronneux
empâtés de poussières de schistes. Les produits volatils les
plus lourds se condensent dans le barillet ; les huiles plus
légères et les gaz sont repris à leur sortie du barillet par un

avait disposé de chaque côté du massif deux foyers de im,6o de pro-
fondeur. M. Aymard a supprimé 18 foyer s'ouvrant du côté du ba-
rillet et a prolongé l'autre de om,80.
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serpentin refroidi dans une bâche d'eau froide. C'est dans
ce serpentin que se condensent les huiles, et enfin les gaz
viennent se réunir dans un tuyau collecteur placé au bout
des serpentins et sont amenés au moyen d'un extracteur
dans un gazomètre d'où ils sont ensuite renvoyés sous les
cornues pour contribuer, comme nous l'avons vu plus haut,
à la distillation des schistes frais concurrement avec la
chaleur fournie par les foyers.

Cette distillation dure de huit à dix heures : il faut d'abord
environ quarante minutes pour opérer le déchargement et le
chargement de la cornue. L'opération se poursuit en passant
par deux phases

Première phase. Le chargement opéré, on pousse le
feu sous la cornue et l'on détermine ainsi le départ de l'eau
contenue dans les schistes. Ce départ des vapeurs d'eau
constitue la première phase pendant une partie de laquelle
on laisse le barillet ouvert afin de permettre aux produits
volatils qui se dégagent de s'échapper librement dans
l'atmosphère. Ces premiers produits sont en grande partie
de l'eau hygrométrique peu ammoniacale ; ils contiennent
cependant un peu de gaz combustible et par conséquent un
peu d'huile, mais cette perte est largement compensée par
l'avantage que l'on a à ne pas faire circuler dans les ser-
pentins et par conséquent à ne pas condenser ces premières
vapeurs dont la liquéfaction échaufferait beaucoup l'eau des
bâches et forcerait ainsi à une dépense disproportionnée
avec les produits utiles qu'elles peuvent renfermer en très-
petite quantité.

Lorsque les vapeurs d'eau se sont ainsi dégagées, sous
l'action d'un feu vif, pendant environ une heure, on ferme
le barillet. A ce meulent les vapeurs d'eau sont devenues
plus claires et moins abondantes et, le barillet fermé, le
serpentin ne donne encore qu'un filet d'eau qui devient de
plus en plus mince et finit par disparaître, trois heures
après la fermeture du barillet.
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Deuxième phase. Tout dégagement s'arrête ensuite
pendant une demi-heure environ, et ce n'est qu'alors que le
serpentin commence à laisser couler un filet d'huile mélangée
d'un peu d'eau très-ammoniacale. Dans cette seconde phase,
qui dure quatre heures environ, l'huile continue à se dégager
d'abord assez abondamment, puis le filet Condensé, par le
serpentin diminue de plus en plus et la proportion d'eau
ammoniacale augmente jusqu'à la fin de l'opération qui se
reconnaît aisément à l'absence d'huile dans ce filet.

On suspend alors l'opération ; pour cela on arrête la cornue
lorsque son ouverture 0 se trouve en face de la trémie
supérieure ; on enlève le couvercle et l'on embraye de
nouveau l'engrenage fixé sur le tourillon plein de la Cornue.
L'ouverture de la cornue arrive ainsi, au bout d'une demi-
révolution, à la partie inférieure et une partie des schistes
distillés s'échappant par cette ouverture viennent tomber à
la partie inférieure du four où se trouve une trémie I, que
l'on a soin d'ouvrir pendant le déchargement afin que les
schistes puissent être reçus par un wagon placé en dessous.
Il faut généralement faire accomplir à la cornue deux ou
trois révolutions entières pour la débarrasser eomplétement
des schistes distillés, et l'on recommence alors l'opération
en opérant un chargement de schistes frais, comme il a été
dit plus haut.

En résumé une opération comporte : 1° le déchargement et
le chargement de la cornue qui durent environ quarante mi-
nutes; 20 la première phase de la distillation qui donne
comme produits de l'eau légèrement ammoniacale dont le
litre pèse 1.010 grammes et des gaz en petite quantité ; cette
première phase aune durée totale de quatre heures environ ;
5° la seconde phase de la distillation qui donne comme pro-
duits des huiles brutes dont la densité est de 900 grammes,
des eaux très-ammoniacales dont la densité est de

1.110 grammes et des gaz abondants. Pendant la première
phase, il est nécessaire de pousser activement le feu afin
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d'opérer le départ des vapeurs d'eau, mais aussitôt que
l'huile apparaît on ne charge plus de charbon sur les grilles.
La chaleur acquise par la masse schisteuse et le peu de feu
qui reste sur la grille suffisent pour terminer l'opération ; il
faut d'ailleurs avoir soin de fermer tout accès d'air dans le
four afin de ne pas refroidir la cornue.

Nous avons vu que les deux phases de la distillation sont
séparées par un intervalle d'une demi-heure pendant lequel
tout dégagement s'arrête. On a remarqué que si pendant
cet intervalle on ne poussait pas le feu jusqu'au départ de
l'huile et qu'on laissât au contraire refroidir la cornue, sauf
à reprendre plus tard la distillation en chargeant de
nouveau du combustible sur le foyer, il était impossible
d'avoir des produits de distillation malgré une élévation de
température même assez grande. Les ouvriers disent alors
que le schiste dort, et l'opération est manquée. Comme il
est plausible de supposer que, pendant la première phase,
l'eau hygrométrique seule se dégage, il résulterait de là que
des schistes refroidis après le départ de leur eau hygromé-
trique ne seraient plus susceptibles de fournir de l'huile
par distillation. La présence de l'eau dans les schistes
paraîtrait donc jusqu'à un certain point favoriser la for-
mation des huiles.

Modifications introduites dans la. cornue tournante. -
Nous avons considéré jusqu'à présent la cornue tournante
telle qu'elle avait été installée d'abord à l'usine de Lally
sur les données fournies par l'inventeur, M. Malo. Depuis
cette époque, M. Aymard a introduit quelques modifications
qui ont eu pour but d'obtenir un rendement un peu plus
considérable et de mieux utiliser le combustible.

La cornue tournante Malo présente effectivement quel-
ques détails de construction défectueux. Le foyer est très -
éloigné de la cornue ; de plus la flamme du foyer, ayant une
tendance à monter, vient lécher la partie supérieure de la
cornue pour regagner les carneaux conduisant à la cheminée.
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Or, comme l'indique la fig. 3, Pl. VII, le schiste se dispose
dans la cornue suivant une surface qui s'écarte peu d'un
plan incliné à 45° passant par l'axe. On doit alors chercher
naturellement à diriger les flammes du foyer sur les parois
de la cornue en contact avec le schiste afin que le maximum
de température ainsi développé soit directement utilisé.
Si au contraire les flammes viennent se rabattre sur la partie
supérieure de la cornue, on chauffe les parois en contact
avec les produits de la distillation et, tout en utilisant très-
mal le combustibl, on n'arrive qu'à décomposer une partie
des huiles et à les transformer en gaz. Pour éviter cet in-
convénient, M. Malo a disposé au-dessus de la cornue un
volet en tôle qui force les flammes à se rabattre en dessous.
Mais sous l'action de la chaleur le volet en tôle se déforme
et laisse passer les produits de la combustion du foyer.
M. Aymard est arrivé à un meilleur résultat en rapprochant
le foyer de la cornue et en abaissant la grille ainsi que le
montre la fig. li, Pl. VII. La grille a été abaissée de or",5o
et rapprochée d'environ om,3o de la cornue. De cette
nouvelle disposition il résulte : 1° que la flamme qui s'é-
chappe du foyer vient frapper la cornue au point où la
masse de schistes a la plus grande épaisseur; 2" que le
parcours de la flamme pour regagner les carneaux de la
cheminée est moindre par la partie inférieure que par la
partie supérieure, de sorte que l'action du tirage tend à
faire passer la plus grande partie de ces flammes par la
partie inférieure. M. Aymard est ainsi arrivé à consommer
5 à 4 p. 100 de moins de combustible qu'il n'en consommait
dans la disposition primitive.

Rendement des schistes à la distillation. Dans la dis-
tillation des schistes à la cornue tournante, un mètre cube
de schistes, pesant i.o8o kilogrammes en moyenne, rend
environ 50-,45 d'huile brute. La production de gaz évaluée
avec un compteur est de 19 à 20 mètres cubes ; ces gaz,
retirés au moyen d'un extracteur, sont lancés dans un

TOME XX 187 L.
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gazomètre et soumis ainsi à une certaine pression qui suffit

pour en liquéfier une partie ; les produits de cette liquéfac-
tion sont des huiles légères nommées essences brutes ; on

en retire environ 1/2 litre par mètre cube de sChistes
distillés; de sorte que le rendement d'un mètre cube de
ces schistes en huiles est ainsi porté à 5of,95.

Frais spéciaux à la distillation. - Les frais spéciaux à

cette opération peuvent s'établir de la façon suivante pour

un mètre cube de schistes distillés

Prix de revient de l'huile brute fabriquée par la cornue

tournante. De ces diverses données il est facile de dé-

duire le prix de revient de l'huile brute. Ce prix de revient

,est important à établir, car l'huile brute est un produit
marchand que quelques usines du bassin fabriquent seul.
L'usine de Lally peut donc être considérée comme divisée

en deux : l'une destinée à l'extraction du minerai et à la

fabrication des huiles brutes ; l'autre destinée au raffinage

de ces huiles. Dans le prix de revient des huiles brutes nous

ferons entrer les frais généraux de surveillance comprenant

la moitié des traitements du directeur, du comptable et du

surveillant de jour, l'autre moitié incombant à la rectifica-

tion des huiles brutes ; nous laisserons d'ailleurs de côté,

DES SCHISTES BITUMINEUX DU BASSIN D'AUTUN. 363

sauf à y revenir ensuite, les frais généraux comprenant l'en-
tretien des bâtiments, les impôts, les intérêts du capital,
l'amortissement, les frais d'administration et de com-
merce, etc.

Nous aurons ainsi

5,7061 ,
=-- 0 ,112038.

Un mètre cube produisant en moyenne 5o"`,95 d'huHe
brute, le prix de revient d'un litre d'huile brute sera ainsi
égal à

Modifications à introduire dans la cornue tournante pour
diminuer la consommation du combustible. La première
modification qui se présente à l'esprit est basée sur la
remarque suivante

Lorsqu'à la fui de l'opération on décharge la cornue, le
schiste que l'on sort est encore noir et paraît dégager
beaucoup de gaz. -On le transporte ordinairement, au moyen
de wagons en tôle roulant sur de petits chemins de fer,
dans les abords de l'usine où ce schiste en s'entassant
donne lieu à d'énormes cavaliers. Dans ces cavaliers, on re-
marque que le schiste encore chaud forme des brasiers qui,
il est vrai, ne dégagent pas de flammes, mais qui doivent
développer une haute température ; après l'extinction de
ces brasiers, on peut en retirer des morceaux -de schistes
jaunâtres et où le carbone paraît entièrement consumé,
sauf au centre oà il reste toujours un petit noyau noir.

francs.

Chargeurs 0,0627

Chauffeurs 0,1463

D(tfourneurs. 0,1570

Manoeuvres pour le montage du charbon. 0,0471

Main-d'oeuvre. Casseurs de schistes. 0.4/146

Curage des barillets 0,0519

Tom ponneurs . 0,1269

Machiniste de l'extracteur 0,0,493

Surveillant de nuit. 0,0815

Total de la main-d'oeuvre 1,1675

Charbon, entretien des outils, des cornues et du gazomètre. 1,7574

Charbon pour l'extracteur. 0,1097

Frais spéciaux à l'extraction de i mètre
cube de schistes.

6a ne,
2,327à

Frais spéciaux à la distillation de ce mètre
cube 3,03!_dt

Directeur. 0,1959
Comptable 0,0489
Surveillant de jour 0,0309
Charbon pour les employés 0,0686

5,7061
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Dans la plupart des cas, la chaleur développée est assez
grande pour agglutiner la masse et coller les morceaux de
schistes les uns aux autres, ce qui indique évidemment un
commencement de fusion. On doit donc conclure de là que,
même après la distillation des schistes en cornue tour-
nante, ils conservent encore assez de principes combustibles
pour développer une température élevée lorsqu'ils sont
réunis en masse. Des HIXpériences faites par M. l'ingénieur
en chef des mines Tournaire au laboratoire de Chalon-
sur-Saône, prouvent d'ailleurs qu'il doit en être ainsi à
cause de la grande quantité de gaz qui reste encore dans
les schistes distillés ; en 'poussant la distillation au delà de
la limite adoptée dans l'industrie, on trouve en effet que
lorsque le dégagement de l'huile a cessé, celui du gaz
continue à s'opérer et la quantité totale de gaz ainsi
recueillie est environ le double de celle recueillie à
l'usine de Lally. Les schistes distillés peuvent donc être
considérés comme un réservoir de gaz que l'on doit songer
à utiliser de même qu'on utilise ceux qui se dégagent pen-
dant la distillation.

A cet effet M. Aymard, tout en conservant la disposition
de cornue qui vient d'être décrite, avait muni la trémie I
d'une grille permettant de soutenir les schistes distillés
provenant du déchargement de la cornue. Ces schistes dis-
tillés, étant considérés comme un combustible, pouvaient
alors concourir par leur combustion à échauffer les schistes
de l'opération suivante. De plus un registre placé en dessous
de la grille seyait à mesurer la quantité d'air destinée à
la combustion des schistes. Des expériences faites avec cette
nouvelle modification n'ont pas donné des résultats aussi
satisfaisants que nous pouvions l'espérer ; la combustion
des schistes se faisait mal et ne s'opérait que très-partielle-
ment au contact des parois du four où la circulation de
l'air était plus facile que dans la masse. Ce résultat s'ex-
plique par la nature des schistes distillés qui contiennent
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une forte proportion de poussière très-ténue, formée dans
le mouvement de rotation de la cornue ; cette poussière
remplit tous les vides laissés par les schistes entre eux et
arrête, à travers la masse, le mouvement de l'air qui tend
alors à circuler le long des parois du four.

Un autre inconvénient consistait encore en ce que la capa-
cité du four au-dessous de la cornue était trop faible pour
qu'il restât un espace suffisant entre la cornue et la masse
des 2 mètres cubes de schistes distillés ; il en résultait
que le jet de gaz brûlait difficilement dans cet espace res-
treint et que les flammes du foyer avaient de la tendance à
passer en dessus de la cornue. Aussi M. Aymard est-il
arrivé à un effet utile plus grand en ne déchargeant sur la
grille de la trémie I que la moitié des schistes distillés,
l'autre moitié étant déchargée dans les wagons et restant
ainsi complètement inutile. Il a également trouvé plus
avantageux de fermer complètement le registre de la tré-
mie I en n'admettant dans la masse de schistes que la faible
quantité d'air qui peut passer par les fissures. Dans ces
conditions on peut considérer que la combustion de ces
schistes est très-incomplète et que l'on n'utilise en quelque
sorte que la chaleur acquise par la masse schisteuse pen-
dant la ; cette masse empêche le refroidissement
de la partie inférieure du four et échauffe la petite quantité
d'air qui peut se faire jour par la trémie. Cette assertion est
d'ailleurs suffisamment prouvée par l'aspect des schistes
retirés à la fin de l'opération ; ils sont encore noirs, sauf
quelques morceaux qui ont subi une combustion partielle,
probablement parce qu'ils se trouvaient le long de l'une
des parois du four où la circulation de l'air était plus com-
plète.

Cependant, même dans ces conditions désavantageuses,
M. Aymard a pu constater que la présence des schistes dis-
tillés au-dessous de la cornue apportait une petite économi
d'environ 25 p. 100 dans la consommation du combustible
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Expériences sur la combustion des schistes distillés à l'usine
d'lgorna?J.- Depuis lors des expériences faites chez
M. Roche, à l'usine crIgornay, nous ont prouvé que la
combustion des schistes distillés peut se faire à peu près
complètement avec un grand dégagement de chaleur, en
insufflant de l'air forcé dans la masse schisteuse préalable-
ment échauffée. L'appareil dont s'est servi M. Roche, et qui
lui a été fourni par M. Testud de Beauregard , constructeur
à Paris, se compose (voir les fig. 5, 6, 7 et 8, Pl. VII)

i° D'une chaudière verticale tubulaire A, à foyer intérieur ;
2° De deux surchauffeurs B, B en fonte, destinés à sur-

chauffer la vapeur produite par la chaudière ;
3° D'un petit cubilot C dans lequel sont chargés des

schistes déjà distillés et muni à sa base de deux tuyères D, D
devant chacune desquelles est disposé nu soufflard injectant
de la vapeur surchauffée.

La chaudière présente cette particularité qu'elle est munie
à sa partie supérieure d'une boîte à fumée dans laquelle
est disposé un serpentin où circule la vapeur et où elle se
dessèche; la vapeur descend ensuite dans un surchauffeur
disposé tout autour du foyer.

Les deux surchauffeurs B, B sont en fonte à tubes inté-
rieurs dans lesquels circule la vapeur pour se surchauffer;
chacun est muni d'un foyer intérieur dans lequel on
produit un tirage au moyen d'un petit soufflard à vapeur
débouchant clans la cheminée. Le cubilot C est en fonte
garnie intérieurement d'une chemise en briques réfractaires.

On a mis dans ce cubilot une petite quantité de houille
enflammée, sur laquelle on a chargé des schistes distillés
et, sous l'influence de l'insufflation dela vapeur surchauffée
entraînant avec elle un volume d'air considérable, toute la
masse des schistes s'est embrasée. Les schistes complète-
ment brûlés étaient retirés par l'ouverture inférieure E et
remplacés par des schistes distillés, chargés par l'ouverture
supérieure F. Les schistes soumis à l'expérience étaient pris
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dans la cour de l'usine et avaient absorbé par conséquent

une grande quantité d'eau ; aussi se produisait-il d'abord à
l'ouverture F une fumée épaisse provenant de la vapori-
sation de l'eau ; cette fumée s'éclaircissait ensuite et l'on
pouvait l'enflammer en modérant un peu l'insufflation de la

vapeur. Il suffisait d'ailleurs de regarder par l'ouverture F
pour voir que toute la masse de schiste était incandescente.
Il est bon de remarquer également qu'en déchargeant par
l'ouverture E les schistes brûlés, on pouvait constater qu'ils
n'étaient pas agglutinés, ce qui aurait pu nuire à ce déchar-

gement.
La conséquence à tirer de cette expérience est que les

schistes déjà distillés, bien que devant être considérés
comme un mauvais combustible, peuvent cependant brûler
sous l'influence d'une injection d'air. Il nous semble d'ail-
leurs que cette combustion peut se produire quel que soit le
mode de cette injection ; la vapeur, il est vrai, se décompose
en traversant les schistes et fournit ainsi un principe com-
burant, l'hydrogène ; mais d'un autre côté sa décomposition
produit un refroidissement. Il faut dire que, dans cette
expérience faite à l'usine cl'Igornay, on opérait sur des
schistes distillés en cornue verticale; or nous verrons que
le rendement des schistes en cornue verticale est notable-
ment inférieur à, leur rendement en cornue tournante, de

telle sorte qu'ils devaient contenir une plus forte proportion
de principes combustibles que ceux que nous avions tenté
déjà de faire brider à l'usine de Lally. De plus les schistes
d'Igornay ne contenaient pas de poussières, tandis que
ceux de Lally en contiennent une assez forte proportion,
comme on l'a vu plus haut. Cependant malgré le désavantage
réel des schistes distillés de Lally, au point de vue de la
combustion, il serrible qu'en recueillant les schistes distillés
au sortir de la cornue, pendant qu'ils sont encore à une
haute température, et qu'en y insufflant de l'air, on par-
viendrait à y déterminer une combustion fort utilisable. Ils
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présenteraient du moins sur les schistes d'Igornay, tels
qu'ils ont été pris pour l'expérience faite dans cette usine,
l'avantage d'être à une température élevée et de ne pas avoir
absorbé l'eau de la pluie.

Modifications nouvelles introduites dans les fours des cor-
nues tournantes. Aussi M. Aymard a modifié de nouveau
ses fours, ainsi que l'indique la fig. 9, Pl. VII. Une des mo-
difications importantes consiste dans l'agrandissement de
la partie du four terminée par la trémie inférieure. La trémie
a été remplacée par une autre beaucoup plus grande fermée
au moyen d'un registre mobile sur des galets, afin qu'on
puisse le retirer facilement malgré la charge exercée par
les 2 mètres cubes de schistes qui le surmontent. Un
peu au-dessus de la trémie est pratiquée dans la maçon-
nerie une, petite ouverture par laquelle on peut introduire
un tuyau venant verser dans la masse de schistes un cou-
rant d'air envoyé au moyen d'un ventilateur.

Enfin une autre modification consiste dans une nouvelle
disposition du foyer qui a été remplacé par deux foyers
latéraux faisant avec l'axe de la cornue un angle d'environ
45 degrés. Cette disposition est justifiée par la remarque
suivante. La cornue Malo est terminée par deux troncs de
cône qui présentent un grand inconvénient au point de vue
de l'échauffement égal de la masse de schistes. En effet,
cette masse a une plus grande épaisseur dans la partie
cylindrique de la cornue que dans les parties coniques où
elle va en diminuant de la grande base à la petite base ; il
en résulte que pour échauffer également le schiste sur toute
la longueur de la cornue, il faudrait envoyer le maximum
de chaleur sur la partie cylindrique et le minimum sur les
parties coniques avoisinant les extrémités. Or dans la dis-
position du foyer indiquée à la fig. 2, on voit que les flammes
sortant de ce foyer vont également frapper les parties
coniques et l'on arrive ainsi à un résultat inverse de celui
que la théorie indique.
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De cette mauvaise disposition il résulte que les parties
tronc-coniques étant plus échauffées que la partie cylin-
drique puisqu'elles supportent une moins grande épaisseur
de schistes, les huiles volatiles s'échappant par l'axe creux
sont soumises à une surélévation de température qui en
décompose une portion pour les transformer en gaz. fil eût
été certainement facile d'éviter cet inconvénient en faisant
des cornues cylindriques sur toute leur longeur, et nous
verrons plus loin que des essais ont été effectivement faits
dans ce sens ; mais la disposition de M. Malo est nécessaire
pour que la cornue puisse se décharger toute seule, les
schistes distillés glissant le long des parties tronc-coniques
pour venir se déverser par l'ouverture placée sur la partie
cylindrique. Dans la nouvelle disposition adoptée par
M. Aymard pour les foyers, on concentre le maximum de
chaleur sur la partie cylindrique des cornues, en faisant
converger les flammes sur cette partie et l'on remédie à peu
près à l'inconvénient signalé plus haut.

Cet ensemble de constructions nouvelles est complété
par l'installation d'un gazomètre, afin de mieux utiliser les
gaz produits par la distillation des schistes. Nous avons
montré précédemment que, pendant cette opération, il se
dégageait une quantité de gaz égale à 19 ou 2o mètres cubes
par mètre cube de schistes. Ces gaz sont retirés au moyen
d'un extracteur mû par une locomobile de quatre chevaux
et lancés dans un gazomètre d'une capacité d'environ
190 mètres cubes. La dépression produite par l'extracteur ne
dépasse pas orn,o5 d'eau. Du gazomètre le gaz est ren-
voyé dans les foyers des cornues au moyen d'une canali-
sation afin de pouvoir brûler sous chaque cornue pendant
toute la durée de la première phase de la distillation
suivante. Sur ce parcours, le gaz traverse un épurateur
rempli de coke destiné à retenir toutes les matières con-
densables qui auraient pu être entraînées. M. Aymard
ayant calculé les diamètres des conduites en prenant pour
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base la densité des gaz de houille, est arrivé à un résultat
beaucoup trop faible, le gaz de schistes ayant une densité
supérieure. Les conduites ayant donc un diamètre insuffi-
sant, on est obligé d'exercer sur le gazomètre une forte
pression qui n'est pas moins de om,o85 d'eau. Sous cette
pression les pertes de gaz sont assez considérables ; de plus,
comme le gazomètre est destiné à recevoir les gaz produits
par un groupe de huit cornues contenant en tout 16 mètres
cubes de schistes soumis à la distillation et que la quantité
de gaz produite par ces huit cornues est de 5oo à 52o mètres
cubes, le gazomètre ne contenant que 190 mètre cubes est
insuffisant à recevoir la totalité du gaz. Aussi lorsque le
gazomètre est plein, on est obligé d'ouvrir le tuyau recep-
teur du gaz et de laisser perdre le tiers environ de la pro-
duction totale. On ne peut donc disposer par cornue que
d'une quantité égale à 23 mètres cubes lorsque la quantité
théoriquement disponible devrait être de 58 à 4o mètres
cubes, la différence qui n'est pas moins de 15 à 17 mètres
cubes provenant soit des fuites, soit de l'insuffisance du
gazomètre.

Pour obvier àcette disposition défectueuse, l'usine de Lally
vient, d'être pourvue d'un nouveau gazomètre (12, fig. i)
d'une capacité de 56o mètres cubes et l'ancienne canalisa-
tion a été remplacée par des tuyaux d'un diamètre plus
considérable. On dispose ainsi d'une capacité totale
de 55o mètres cubes suffisante pour les deux groupes conte-
nant en tout seize cornues.

La distillation des schistes opérée avec ce nouveau ma-
tériel, sans toutefois employer le ventilateur qui devait
servir à insuffler de l'air dans les schistes et qui, jusqu'à
ce jour, n'a pas été installé, a donné des résultats assez
satisfaisants. Dans les premières distillations on a dû brûler
une quantité plus grande de charbon pour dessécher la mâ-
çonnerie, mais en allure normale on brûle actuellement un
hectolitre de houille pour 2 mètres cubes de schistes distillés.
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En résumant les diverses améliorations subies succes-
sivement par la- cornue tournante, système Malo, au point
de- vue de la consommation du combustible, on voit que,
avec la cornue primitive, sans l'emploi du gaz, on brûlait
pour la distillation de 2 mètres cubes de schistes 21"',20

2heet.,40 rie houille.

L'abaissement du foyer donnant une économie de 5
à 4 p. loo a réduit la consommation à 2h,10 et 21'ect.,5o.

L'emploi du gaz abaisse de nouveau cette consomma-
tion à 1hect.,50

Enfin la construction de deux foyers latéraux conver-
gents et l'utilisation des schistes distillés brûlant sous le
courant d'air naturel, combinées avec une amélioration dans
la quantité des gaz amenés sous les cornues, réduisent la
consommation de houille à i hectolitre environ.

Donc si l'on ne peut pas affirmer d'une façon absolue que
l'opération de la distillation des schistes peut s'effectuer
sous l'influence des seuls éléments combustibles provenant
de cette opération elle-même, c'est là un résultat dont on
peut se rapprocher beaucoup. Nous verrons d'ailleurs plus
loin que la cornue tournante Malo paraît encore susceptible
de quelques améliorations qui ont été exécutées dans d'au-
tres usines du bassin, au point de vue de sa forme et des
dimensions à lui donner.

Emploi du gaz comme combustible. - 11 y a lieu de faire
remarquer que l'emploi du gaz comme combustible est
très-discuté dans le bassin d'Autun. On lui reproche
i° d'exiger un capital assez considérable pour la construc-
tion toujours dispendieuse d'un gazomètre, d'une canali-
sation et des appareils accessoires ; 2° d'attaquer rapide-
ment le métal des cornues par suite de la présence d'acide
sulfureux formé par la distillation des pyrites toujours
contenues en grande quantité dans les schistes.

Malgré ces objections qui ne laissent pas que d'être très-
sérieuses, nous pensons qu'il y a réellement avantage à ne
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pas laisser perdre la quantité énorme de matière combus-
tible fournie par les gaz de distillation, leur utilisation
devant racheter certainement d'une façon très-large les'
inconvénients qu'elle présente.

De plus, cet emploi des gaz peut être susceptible de
fournir une certaine quantité d'huiles essentielles. Nous
avons vu en effet que la compression à laquelle est actuel-
lement soumis le gaz à l'usine de Lally suffit, quelque
faible qu'elle soit, pour produire i litre d'essence brute par
chaque distillation, soit 76o à 780 grammes pour 25 mètres
cubes de gaz retirés, ce qui donne 54 grammes au maxi-
mum par mètre cube. Or à l'usine de Charonne près Paris,
où l'on fabrique du gaz portatif au moyen des bogheads
d'Écosse, on arrive à retirer 8o grammes d'essence par
mètre cube de gaz comprimé à 11 atmosphères. A Lally,
on pourra arriver à un résultat analogue en disposant,
entre l'extracteur de gaz et les gazomètres, une chaudière
oit l'extracteur enverra les gaz et d'où ils ne pourront
s'échapper pour se rendre aux gazomètres qu'en soulevant
une soupape chargée à un certain nombre d'atmosphères.

Distillation dans la cornue verticale. - A l'usine de
Lally, les premiers appareils employés pour la distillation
des schistes étaient des cornues verticales au nombre de 92,
dont on ne se sert plus à cause de leur faible rendement
et du prix de revient élevé de l'huile extraite.

La cornue verticale (fig. 11 et 12, Pl. VII) est un vase en
fonte A ayant la forme d'un prisme rectangulaire terminé par
une pyramide rectangulaire inférieure. Le prisme supérieur
a im,68 de hauteur, 1.-,3o de longueur et o",3o de lar-
geur. La pyramide inférieure a om,95 de hauteur ; la
grande base est la section du prisme supérieur et sa petite
base est formée par un cercle de o",3o de diamètre. A la
partie supérieure sont disposées deux ouvertures circu-
laires, l'une servant au chargement du schiste à distiller
et l'autre à l'échappement dans le serpentin des produits
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volatils. L'ouverture inférieure sert au déchargement des
schistes distillés.

La fig. 13, Pl. VII, montre -la disposition des cornues
dans les fours.

L'établissement du prix de revient des huiles ,brutes fa-
briquées en cornues verticales nous dispensera d'insister
longuement sur un appareil que l'on tend à abandonner de
plus en plus.

On chargeait par cornue 6'°' ,4o de schistes à distiller; la dis-
tillation durait vingt-quatre heures. L'eau apparaissait aus-
sitôt après le chargement et le départ de l'huile ne s'effectuait
que cinq ou six heures après avec mélange d'eau ; il se pro-
duisait en même temps un dégagement abondant de gaz qui
était pris au sortir du serpentin et amené directement sous
la cornue pour concourir à la distillation. Le tuyau d'ar-
rivée des gaz débouchait, comme le montre la fig. 10,
Pl. VII, dans une tuyère à double compartiment, le com-
partiment intérieur servant à l'entrée de l'air destiné à la
combustion du gaz. L'utilisation de ces gaz avait d'ailleurs
apporté une économie de 5o p. 100 sur la quantité de
combustible consommé ; mais il présentait ce grave incon-
vénient d'attaquer les parois des cornues, bien qu'elles
fussent revêtues d'une chemise réfractaire. Un mètrie, cube
de schistes donnait ainsi. 4o"t.,35 d'huile brute à la densité
de 888 grammes.

Prix de revient de l'huile brute fabriquée par la cornue
verticale. - Le prix de revient des huiles brutes peut s'éta-
blir de la façon suivante pour un mètre cube de schistes
distillés, d'après des documents relatifs au commencement
de l'année 1866.
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On a donc le prix de Cif,57o9 pour une production
de 4o",55 ; ce qui porte à of,i 579 le prix du litre d'huile
nrute. Dans ce prix de revient nous ne faisons pas entrer les

frais généraux de surveillance et cependant nous trouvons
un prix plus élevé de ot,o4 environ que celui que nous
avions trouvé pour la cornue tournante. Il est vrai que
l'huile brute fabriquée à la cornue verticale est un peu
plus légère puisqu'elle ne pèse que 888 grammes au lieu
de. 900, mais ce faible avantage ne compense pas le rende-
ment moindre et le prix de revient plus élevé.

Il est facile de se rendre compte de la supériorité de la
cornue tournante sur la. cornue verticale. Dans la cornue
tournante les schistes sont successivement amenés en
contact avec les parois chauffées de la cornue, de sorte que
toutes leurs parties sont ainsi également soumises à l'ac-
tion de la chaleur. Dans la cornue verticale au contraire, les
schistes placés au milieu ne recevant pas directement l'ac-
tion de la chaleur sont très-difficiles à échauffer bien que
la largeur de la cornue ne soit que de o-,5o ; il en résulte
que pour arriver à une distillation à peu près complète, on
est obligé d'élever beaucoup la température; il faut donc
une consommation très-forte de combustible produisant
une surélévation de température qui facilite la décomposi-
tion des huiles dont les vapeurs viennent en contact avec
les parois surchauffées de la cornue.
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Dans l'état de crise où se trouve actuellement l'industrie
des schistes, on ne peut plus songer à établir de nouvelles
cornues verticales; cependant pour utiliser le vieux maté-
riel qui existe encore dans beaucoup d'usines, on pourrait
appliquer aux cornues verticales la combustion des schistes
déjà distillés.

RECTIFICATION DES HUILES BRUTES.

Première opération. Distillation des huiles brules.Cette
opération consiste en une simple distillation qui se fait
dans des chaudières en tôle complétement semblables aux
chaudières à vapeur. L'usine de Lally possède cinq chau-
dières à distillation d'huiles brutes ; elles ont 5 mètres de
longueur et 1 mètre de diamètre.

On met dans une chaudière de 1.400 à 1.600 litres
d'huile brute que l'on soumet à une chaleur aussi uniforme
que possible. L'huile distille et les vapeurs, qui deviennent
de plus en plus lourdes au fur et à mesure que la distillation
avance, viennent se condenser dans un serpentin. Les pro-
duits ainsi obtenus sont

1° Huile à traiter à la densité moyenne de 845 à
85o grammes, obtenue dans la première partie de la dis-
tillation;

2° Huile verte à la densité de 900 à 920 grammes, ob-
tenue dans la seconde partie de la distillation ;

3° Goudron à la densité de 970 à 980 grammes restant
comme fond de chaudière.

Cette opération doit, pour donner les meilleurs résultats,
être conduite lentement et uniformément ; elle doit durer
de douze à quatorze heures et les produits de laAistillation
ne doivent pas dépasser un hectolitre par heure.

Frais spéciaux de la première opération: - D'après les
renseignements qui nous ont été fournis par M. Aymard, les
frais spéciaux à cette opération peuvent s'établir de la
façon suivante pour un- hectolitre d'huile brute distillée
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francs.

Chauffeurs
Nettoyage des fours et manipulations de

charbon 0,0657
Chargeurs et défourneurs. .. 0,4398
Casseurs de schistes 0,5111
Roulage et abatage 1,6130
Travaux,divers dans la mine 0,1446
Machiniste et receveur au jour 0,2125
Charbon pour l'extraction et la distilla-

tion 3,0770

6,3709
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francs.

Main-cl'cmivre 0,itiL15

oh,19125 charbon à it,Cso o 26775

o,Lti 225

Cet hectolitre donne comme produits
litres.

63,79 huile à traiter.
19,61 huile verte.
13,81 goudron.
2,79 perte par évaporation ou manipulation.

Les huiles à traiter sont soumises à l'opération subsé-
quente; les huiles vertes et goudrons sont généralement
vendus salis autre traitement.

Appareil à niveau d'évaporation constant et à distillation
continue. - M. Malo, l'inventeur de la cornue tournante, a
imaginé un appareil à niveau d'évaporation constant et à dis-
tillation continue. Cet appareil (voir la fig. j ,PI. VIII) con-
siste en une chaudière C que l'on alimente de temps en temps
avec l'huile brute à distiller ; cette chaudière communique
par le tube b avec un réservoir D, et un second tube t

fait communiquer la partie supérieure de la chaudière C
avec le niveau du liquide dans le réservoir D; de telle façon
que, si ce niveau vient à s'abaisser, de l'air peut pénétrer
par la partie inférieure du tube t et se rendre dans la
partie supérieure de la chaudière C. L'huile brute tend
alors à descendre par le tube b et le niveau remonte dans
le réservoir D jusqu'à ce que l'huile, en obturant l'entrée
de l'air clans le tube t, empêche la descente de l'huile brute.
De cette façon, au fur et à mesure que le liquide s'écoule du
réservoir D, la chaudière C lui en fournit de façon à y
maintenir le niveau constant. Du réservoir D, le liquide se
rend par le tube horizontal d dans une première chaudière
cylindro-conique A où s'opère une première distillation. Les
produits de la distillation s'échappent par la tubulure e, et
vont se condenser dans un serpentin placé date une bâche
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E, 'remplie d'eau froide pour s'échapper en e. te niveau
d'évaporation s'abaissant dans la chaudière A au-dessous
de l'ouverture du tube t, une nouvelle quantité de liquide
à distiller arrive par le tube d et le niveau du liquide se
maintient ainsi constamment au niveau de l'ouverture in fé-
rieure du tube t.

Dans la distillation les parties volatiles des huiles à dis-
tiller s'échappent par la tubulure e, les parties plus lourdes
viennent s'amasser dans la partie inférieure de la chaudière
A, mise en communication par le tube g avec une seconde
chaudière B également cylindro-coni que comme la première,
mais plus petite. Ces parties lourdes tendent alors à
remonter par le tube g dans la dhaudière B, où le niveau
du liquide sera à peu près le même que celui qu'il a en A
et en D. Dans la chaudière B, les parties lourdes sont encore
soumises à une nouvelle distillation pour en séparer de
nouvelles parties volatiles qui s'échappent par la tubulure
f et viennent encore se condenser. Enfin les goudrons et
autres parties lourdes qui ont échappé aux deux distillations
successives viennent s'écouler par le robinet h. Sur le par-
cours des tubes e et fui mènent les produits volatils aux
réfrigérants, on peut adapter, des tubulures auxiliaires telles
que e' et f' qui peuvent servir à recueillir les produits au
fur et à mesure de leur condensation, les huiles les plus
légères devant naturellement se condenser les premières.
On peut ainsi arriver à fractionner les huiles et à les
recueillir par ordre de densité.

Tel qu'il vient d'être décrit, cet appareil n'a pas encore
été employé. Mais en faisant abstraction de la, chaudière B,
on a également un- appareil à distillation continue qui a été
essayé à l'usine de Millery. Malgré l'idée ingénieuse, qui
a présidé à cette invention et malgré l'avantage qu'il
paraît présenter sur la chaudière ordinaire au point de vue
de la continuité de la distillation et de l'économie de
main-d'oeuvre, il a été impossible de rendre cet appareil

TOME LXX, 1871. 25
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pratique et l'essai en a présenté de sérieuses difficultés.
Supposons en effet qu'il soit appliqué à la distillation des
huiles brutes; dans cette opération on cherche à produire
des huiles à traiter ayant une densité moyenne déterminée.
Or, pour arriver à cette densité, il faut que la quantité de
combustible chargée et que l'ouverture du robinet servant
à l'écoulement des produits lourds par la partie inférieure
soient réglées de telle façon que le filet d'huile condensée
présente constamment la densité voulue. C'est là un résultat
qu'il est presque impossible d'obtenir en pratique ; suivant
l'intensité du feu, il faut ouvrir plus ou moins le robinet
d'écoulement des produits lourds et il faut à chaque instant
peser les produits condensés afin de savoir si la distillation
s'exécute toujours dans des conditions normales. Aussi
l'essai de cet appareil à l'usine de Millery a donné lieu à

une dépense de main-d'oeuvre bien plus considérable que la
distillation dans les chaudières ordinaires et l'on a été con-
duit à y renoncer.

Nous avons cependant vu fonctionner cet appareil chez
MM. Revenu frères à Autun, qui utilisent dans leurs usines
les huiles lourdes pour la fabrication de la paraffine. La
chaudière à distiller, au lieu de contenir 600 litres, comme
dans la fig. 1, ne contenait que 250 à 5oo litres. Elle peut
distiller de h. 000 à 4.5oo litres d'huiles par vingt-quatre
heures et peut marcher quinze jours sans discontinuité.
Seulement il faut dire que, chez MM. Revenu frères, les

huiles lourdes ou vertes sont distillées pour obtenir des

huiles paraffinées pour lesquelles il importe peu d'avoir une
densité constante.

Il semble donc résulter de là que l'appareil à niveau

constant et à distillation continue de M. Malo peut s'ap-
pliquer à la distillation des huiles les plus lourdes
provenant du traitement des schistes. Il ne pourrait que
difficilement s'appliquer à la distillation des huiles brutes

et plus difficilement encore à la distillation des huiles
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légères où un autre inconvénient vient s'ajouter à ceux déjà
signalés. Dans la distillation pour les huiles marchandes,
on doit s'appliquer autant que possible à fabriquer des
huiles légères incolores. Ce résultat est impossible à obtenir
avec l'appareil de M. Malo, car le liquide à distiller, qui
alimente la chaudière de distillation, arrive tout près de la
surface d'évaporation et, dans le mouvement d'ébullition,,
des particules de ce liquide sont entraînées et viennent
colorer les produits condensés.

Améliorations à faire subir au matériel de distillation. -
Il ne faut pas croire cependant que le matériel de distillation
dont on se sert dans le bassin d'Autun ne soit pas suscep-
tible d'importantes améliorations. En effet, les principes à
observer dans cette opération sont les suivants 10 Avoir
la plus grande surface d'évaporation possible afin qu'une
ébullition tumultueuse n'entraîne pas les parties lourdes
toujours fortement colorées. 20 Ne faire circuler les flammes
ou autres gaz provenant de la combustion du charbon sur
les foyers que sur les parties de la chaudière qui sont
constamment en contact avec le liquide à distiller, afin que,
dans l'abaissement du niveau de ce liquide, ces flammes ne
viennent pas surchauffer les parois de la chaudière qui
opèrent alors une décomposition des produits volatils et les
transforment en gaz. 5° Faire en sorte que la chaleur em-
ployée à la distillation soit aussi uniforme que possible
afin d'assurer ainsi l'uniformité des produits. 40 Employer
enfin des récipients aussi grands que possible afin que,
pour la même quantité de liquide à distiller, on puisse
éviter un grand nombre de manipulations qui entraînent
toujours des pertes de liquide, de main-d'oeuvre et de calo-
rique.

Pour arriver à la solution de ce problème on pourrait
employer de grandes chaudières à faces planes telles que
les chaudières à tombeau, chauffées à leur partie inférieure
seulement au moyen des gaz dégagés pendant la distillation



58o SITUATION DE L'INDUSTRIE

des sChistes et dont on pourrait régler facilement la dépense
de façon à avoir une chaleur très-uniforme. L'emploi de
tels récipients serait surtout favorable à la production des
huiles marchandes pour lesquelles on doit chercher à avoir
une très-grande uniformité de fabrication. Mais les chau-
dières à tombeau peuvent présenter l'inconvénient de se
brûler facilement, car on a remarqué que le goudron qui se
dépose peu à peu dans le fond de la chaudière a une ten-
dance à s'attacher et à se sécher sur la tôle. Cet inconvé.-
nient se présente surtout lorsque l'on vide la chaudière à
la fin de charpie opération ; on est alors obligé en effet de
la laisser refroidir complètement afin que les goudrons ne
puissent pas prendre feu à l'air. Dans cette période de refroi-
dissement le résidu devient plus visqueux 'surtout au fond
de la chandiére et, au bout de plusieurs opérations, il finit
par se fixer sur la tôle une couche de goudron qui en
Séchant joue le rôle des dépôts dans les chaudières à
vapeur; de là déperdition de calorique et détérioration de
la tôle. Dans une nouvelle usine de rectification que

M. Aymard vient de faire construire près de la gare de
Saint-Léger-Sully, cet ingénieur a remédié à cet inconvé-
nient en ne laissant refroidir les résidus que. trois ou quatre
heures et en les lâchant, lorsqu'ils sont encore à une haute
température, dans une bâche entièrement fermée et munie
à sa partie supérieure d'un tube se rendant dans un ser-
pentin pour offrir un dégagement aux gaz dégagés par ces
résidus et pour condenser ceux qui en sont susceptibles.
11 résulte de là une plus 'grande rapidité dans la succession
des opérations et une notable économie de combustIle.
plus, on a installé dans cette nouvelle usine des chaudières
à distillation cylindriques, mais d'une plus grande capacité
que celles employées à l'usine de Lally ; car elles ont 1",8o
de diamètre sur 3 mètres de longueur. Aussi peut-on y
mettre une charge d'environ 5.700 litres d'huile brute ; par
ces améliorations, on peut estimer que, outre l'économie
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de main-d'uvre, la consommation de combustible doit se

trouver réduite de 5o p. foo environ.
Distillation sous pression. A l'usine de Lally, M. Aymard

a essayé de distiller des huiles brutes sous une certaine
pression, mais une fuite s'étant déclarée dans l'appareil et
ayant fait craindre un incendie, il n'a pas été donné suite à
cette expérimentation. Quoiqu'il en soit, il est probable que
la distillation faite dans ces conditions pourrait donner des
huiles plus légères, la compression pouvant s'opposer
jusqu'à un certain point à la formation des gaz.

Deuxième opération. Traitement des huiles à traiter. -
Les huiles à traiter sont versées dans des bacs en tôle ayant
la forme de caisses rectangulaires ouvertes à leur partie
supérieure et se terminant à leur partie inférieure par un
demi-cylindre à base circulaire. Ces bacs ont fm,55 de
longueur, 1",2o de largeur et 1m,20 de hauteur. Chacun
d'eux est muni d'agitateurs fixés sur un arbre mis en mou-
vement au moyen d'une manivelle, et peut contenir de 1.6e o
à 1.700 litres d'huile à traiter. On y verse ensuite 2,40 à
2,70 p. foo en volume d'acide sulfurique à la-densité de
f.86o grammes marquant 66 degrés à l'aréomètre. On met
l'agitateur en mouvement et, lorsque toute la masse a été
soumise pendant Cieux heures à ce brassage, on laisse
déposer pendant quatre heures au minimum et, au moyen
d'un robinet placé à la partie inférieure du bac on enlève
tous les goudrons acides qui se sont formés dans ce traite-
ment. On ajoute alors de nouveau 1,6o à 1,8o p. 100 d'acide
sulfurique et l'on recommence l'opération du brassage et
du décantage en observant les mêmes limites de temps.

Après ce premier traitement, les huiles sont versées dans
un autre bac avec 20 OU 25 p. foo d'eau en volume 'et on
les soumet à un brassage d'une heure ; on laisse ensuite
reposer et l'on fait écouler par le robinet inférieur les eaux
de lavage. On jette alors dans le bac 3 p, fo° du volume
de l'huile, de lessive de soude à la densité de 1. 56o grammes
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marquant 36 degrés à l'aréomètre; on agite ce mélange
pendant une heure et demie ; on laisse reposer de nouveau
et l'on sépare les goudrons basiques formés dans cette
opération.

Les huiles ainsi obtenues sont ensuite soumises à la
twisième opération.

Frais spéciaux de la seconde opération. - Les frais
spéciaux à cette deuxième opération peuvent s'établir de
la manière suivante pour i hectolitre d'huile à traiter:

francs.

Main-d'oeuvre 0,255
7',78 acide sulfurique à 18 francs le quin-

tal métrique
21%52 soude à 3o francs le quintal mé-

trique 0,755

Un hectolitre d'huile traitée donne comme produits 851it, 97
d'huile à distiller et des goudrons acides et basiques.

Amélioration à apporter dans la deuxième opération. -Le
traitement des huiles par l'acide et par la soude pourrait
être susceptible d'une grande amélioration ; la série des
lavages à l'acide, à l'eau et à la soude montre combien
l'huile, à la température ordinaire, est rebelle à l'action
des agents chimiques. Il est permis de supposer qu'il
ne doit pas en être ainsi à une haute température ; il suffi-
rait alors d'imaginer un appareil disposé au-dessus du
serpentin d'une chaudière de distillation des huiles brutes
et laissant échapper dans /a partie de ce serpentin voisine
de sa tubulure avec la chaudière, un filet d'acide ou de
soude, suivant qu'on le jugerait convenable. Ce filet réglé
convenablement serait ainsi mis en présence avec les va-
peurs d'huile, agirait sur ces vapeurs au fur et à mesure de
leur condensation et se mélangerait à l'huile en contact
intime sur toute la longueur du serpentin.

Une expérience dans ce sens a été faite par M. Aymard
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dans sa nouvelle usine ; par un petit trou pratiqué à la
partie supérieure d'un serpentin, on y a introduit un petit
filet de soude au moyen d'un entonnoir; les huiles ainsi
traitées recueillies à leur sortie du serpentin étaient moins
lourdes et moins colorées que celles que l'on obtient par
le traitement ordinaire. Cette expérience n'a pas été faite
d'une façon assez suivie pour qu'on puisse encore en
tirer des conclusions bien nettes ; mais il est déjà permis
de croire que ce mode d'opérer, tout en donnant des pro-
duits supérieurs, permettrait de gagner du temps en con-
duisant cette seconde opération parallèlement à la prenière
et d'économiser tout un matériel d'agitateurs dont la mise
en mouvement exige une certaine installation et une dé-
pense de force assez considérable.

Utilisation des goudrons acides. - On a longtemps
cherché des moyens d'utiliser les goudrons acides qui se
forment dans cette secondé opération ; ces goudrons sont
un embarras pour les usines autour desquelles ils causent
quelquefois des dommages en se déversant dans des cul-
tures voisines. Jusqu'à ce jour on les brûlait en plein air,
et M. Aymard avait cherché à utiliser cette chaleur pour
produire de la vapeur ; il employait une chaudière ordi-
naire recouverte d'une chemise de briques destinée à la
protéger contre les vapeurs corrosives des goudrons em-
ployés comme combustibles. Mais cet ingénieur a trouvé
depuis lors que ce goudron maintenu à une température
de 5o à Go degrés donne naissance à deux produits : le

produit le plus léger est formé par des huiles très-colorées
que l'on a avantage à faire 'repasser à la rectification ; au-
dessous on trouve un goudron acide beaucoup moins fluide
que le goudron primitif. La quantité d'huile que les gou-
drons acides peuvent ainsi entraîner est variable avec la
température à laquelle ils ont été formés ; ainsi, en hiver,
cette quantité est plus forte qu'en été parce que les gon-.
drons formés sont moins fluides, mais elle n'est jamais



384 SITUATION DE L'INDUSTRIE

inférieure à 4 ou 5 p. 100 du volume des goudrons. On a
donc un grand avantage à retirer ces huiles.

Quant au goudron acide qui reste comme résidu, il serait
peut-être possible, en le mélangeant à une certaine quantité
de calcaire pulvérisé, d'arriver à le neutraliser et à former
tin calcaire bitumineux analogue aux asphaltes de Seyssel
qui se vendent dans le commerce sous forme de pains moulés.
Comme il est compacte, il brûle difficilement et il faut le mé-

langer ,avec une certaine quantité de mâchefers pour le rendre
combustible ; on peut alors l'employer à la cuisson de la
chaux. Des essais faits dans ce sens ont très-bien réussi.

En ce qui concerne lés goudrons de soude, il y a lieu
de remarquer qu'ils se forment en quantité très-faible. La
soude agit de deux façons sur les huiles ; elle commence
par leur enlever tout l'acide libre qui leur est mélangé
par suite du traitement à l'acide; ensuite elle agit elle-

même sur les huiles à la façon des acides, mais beau-
coup plus faiblement, pour former des gôudrons basiques.
Les goudrons de soude se composent donc de sulfate de
soude, de goudron de soude, d'une certaine quantité de
soude libre et enfin d'une très-faible proportion d'huile en-
traînée. Grâce à la quantité de soude libre qu'ils renferment,
ces goudrons peuvent être employés plusieurs fois de suite
au traitement des huiles et, tant que la soude n'est pas
complétement neutralisée, ils agissent sur l'acide libre qui
reste dans l'huile pour le transformer en sulfate de soude.
11 se fait en ce moment des essais à Lally pour pouvoir ré-
générer ce sulfate de soude par une digestion en présence
de la chaux de telle façon que, par la fabrication de la chaux,
les goudrons acides serviraient à régénérer les goudrons
de soude.

Troisième opération. Distillation des huiles traitées.
Cette opération. est identique à la première. Elle se fait
dans des chaudières qui ont 2',20 de longueur sur 1^',25
de diamètre et qui sont au nombre de quatre.
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Frais spéciaux de la troisième opération. Les frais
spéciaux à cette opération peuvent s'établir de la manière
suivante pour 1 hectolitre d'huile traitée

Main-d'oeuvre 0,i/145
oh,2100 charbon à if,tio 0,29!4

o,4585

Un hectolitre d'huile traitée donne comme résultats de
la distillation

lOres.
59,05 d'huile légère à la densité de 800 grammes.
30,93 d'huile lourde d'une densité variable, égale

en moyenne à 870 grammes.
7,59 de résidus.
2,40 de pertes par évaporation ou manipulation.

Relativement au matériel employé, mils ferons les

mêmes observations que pour les chaudières à distiller
employées pour la première opération.

Les huiles légères sont livrées au commerce après mé-
lange avec des huiles d'une densitée de 84o à 845 grammes
fabriquées au moyen des huiles lourdes ainsi 'que nous
allons le voir.

Les résidus sont livrés directement au commerce.
Quairiéme opération. Traitement des Imites lourdes.-Ce

traitement est analogue à celui des huiles à traiter prove-
nant de la distillation des huiles brutes. Les proportions
d'acide et de soude sont moindres, mais l'opération se fait
dans les mêmes conditions.

Frais spéciaux de la quatrième opération. Les frais
spéciaux à cette opération peuvent s'établir de la manière
suivante pour 1 hectolitre d'huile lourde

francs.
Main-d'uvre o,25
itk,45 acide sulfurique à 18 francs le quin-

tal métrique 0 7974
2',02 soude à 50 francs le quintal mé-

trique 0,606

i,655"!t
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Un hectolitre d'huile lourde traitée donne 95.,o4 d'huile
lourde traitée à distiller et des goudrons acides et basiques.

Cinquième .opération. Distillation des huiles lourdes trai-
tées. Cette distillation s'opère comme celle des huiles
traitées; elle s'effectue d'ailleurs dans les mêmes chau-
dières.

Frais spéciaux de la cinquième opération. - Les frais
spéciaux à cette opération peuvent s'établir de la manière
suivante pour hectolitre d'huile lourde traitée

franes.

Main- d'oeuvre .
oh,235 charbon à ir,(10

o.:311129/15

0,11735

Un hectolitre d'huile lourde traitée donne à la distil-
lation

litres.

6,,80 d'huile légère dont la densité varie de 845 à 850 grammes.
26,92 d'huile blonde dont la densité varie de 880 à 890 grammes.
8,0 de résidus.
2,8o de perte à la distillation et aux manipulations.

Les huiles légères dont la densité est de 845 à
85o grammes sont mélangées aux huiles légères produites
dans la troisième opération et dont la densité n'est que de
800 grammes. Ce mélange est fait dans des proportions
telles qu'il ait une densité de 820 grammes, et il est livré
au commerce dans cet état.

Méthode des mélanges. Ses avantages. - Dans la troisième
opération, nous avons vu que l'on ne considère comme
huiles légères que les premiers produits de la distillation
formant une masse dont la densité est de 800 grammes.
Cette densité atteinte, tous les produits subséquents sont
considérés comme huiles lourdes. Autrefois on considérait
comme huiles légères les premiers produits formant une
masse d'une densité moyenne de 820 grammes à laquelle
elle était livrée au commerce sans mélange. Ce n'était
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qu'après avoir atteint cette densité que l'on obtenait des
huiles lourdes. Il est facile de voir que cette dernière mé-
thode, employée encore dans quelques usines, donne des
résultats inférieurs à la méthode des mélanges. Cela résulte
de l'inspection du tableau suivant, établi d'après des obser-
vations faites à l'usine de Lally, dans une distillation
d'huiles traitées se rattachant à la troisième opération. On
avait en chaudière une quantité de 1.400 litres d'huiles
traitées à la densité de 834 grammes ; pendant la distilla-
tion de ces huiles, on observait, chaque fois que le ser-
pentin avait fourni 5o litres d'huile distillée, la densité du
filet d'huile fourni par le serpentin et la densité de la masse
distillée. Ces résultats sont consignés dans le tableau
suivant, où la première colonne représente le volume d'huile
écoulé par le serpentin, la deuxième la densité du filet d'huile
fourni par ce serpentin après ce volume écoulé, et la
troisième la densité moyenne de tout le volume d'huile
écoulé par le serpentin.

Dans ce tableau nous voyons que, d'après la méthode
des mélanges, on considère comme huile légère les 800
premiers litres écoulés puisque la densité de la masse
écoulée est égale à 800 grammes. Tout ce qui s'écoule en-
suite est considéré comme huile lourde. Ces huiles lourdes,
soit qu'elles proviennent de plusieurs distillations d'huiles

VOL UM E
écoulé,

1

DENSVIE
du filet.

2

DENSITÉ
dû la masse.

3

VOL UM E
écoulé.

1

DENSITÉ
du filet,

2

DENSITÉ
de la masse.

3

50 772 766 650 825 794
10,1 774 768 700 830 795
150 776 772 750 836 798
200 782 773 800 842 SOO
250 786 774 850 846 804
300 788 776 900 852 608
35o 796 780 950 856 8i0
400 800 782 1.000 862 812
450 801 784 1.050 866 815
500 812 786 1.100 872 817
550 818 790 1.150 879 820
600 822 792
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traitées, soit qu'elles soient achetées dans les autres usines,
sont reprises par un traitement (quatrième opération) et
soumises ensuite à une nouvelle distillation (cinquième
opération) ; ces huiles lourdes ainsi réunies et mises en
chaudières ont donné à la distillation, potir une quantité
de 1.46o litres, les résultats suivants

Ainsi l'huile légère donnée par l'ancienne méthode peut être
considérée comme un mélange d'huile à la densité de
800 grammes et d'huile à la densité , de 86i",85; tandis
que l'huile légère donnée par la méthode des mélanges est
un mélange d'huile à 800 grammes et d'huile à 845 grammes.

DES SCHISTES BITUMINEUX DU BASSIN D'AUTUN. 589

Il est facile de vérifier d'ailleurs que ce dernier mélange
donne bien à la masse une densité moyenne de 820 grammes,
car on a

(800 5< 8on-k (son x 045) 816,28,
1.400

résultat peu différent de 820 grammes.

-
Un autre avantage de la méthode des mélanges consiste

dans l'utilisation des huiles lourdes et dans leur transfor-
mation en huiles légères et en huiles blondes, ces dernières
pouvant donner des huiles à graisser, tandis qu'il est assez
difficile dans le commerce de se débarrasser des huiles
lourdes, qui sont trop lourdes pour servir à l'éclairage et
trop légères pour être utilement employées à la fabrication
des graisses. -

Sixième opération. Traitement des huiles blondes. -Les
huiles blondes provenant de l'opération précédente, et dont
la densité varie de 88o grammes à 890 grammes, sont
traitées à leur tour aux agitateurs d'abord avec 2 p. 000
en volume d'acide sulfurique, ensuite par un lavage à l'eau
et enfin par 1 1/2 p. ioo en volume de soude.

Frais spéciaux de la sixième opération. - Les frais
spéciaux à ce traitement peuvent s'établir de la façon sui-
vante pour un hectolitre d'huile blonde à traiter

On

94"1,96 d'huile à graisser et une certaine proportion de
goudrons acides et de goudrons basiques.

D'ailleurs cette dernière opération n'est faite que suivant,
les besoins commerciaux, et l'on à souVent avantage à livrer
les huiles blondes au commerce sans leur faire subir cette
dernière transformation.

VOLUME
écoulé

1

DENSITÉ
du Met.

2

DENSITÉ
do la masse,

3

VOLUME
écoulé.

1

DENSITÉ
du Illot,

2

DENSITÉ
de la masse.

4
3

50
100
150
200
250
300

824
832
838
840
846
850

816
822
826
830
832
834

350
400
450
000
550
600
650

854
858
860
862
862
863
etc.

336
838
840
812
842
845
etc.

francs.

Main-d'oeuvre 0,92
te,.98 acide sulfurique à 18 fr. les io.k 0,72964
2°,260 soude à 5o fr. les 100k. . . . 0,678

obtient par ce traitement
1,62764

De l'inspection de ces deux tableaux, il est facile de déduire
que l'huile donnée par la méthode des mélanges doit être plus
uniforme et moins colorée que celle donnée par l'autre
méthode ; on voit en effet que le filet le plus dense dans la
première méthode pèse 863 tandis que dans la seconde
méthode il pèserait 879, et la coloration des huiles augmente
avec leur densité. D'ailleurs ce dernier résultat est facile à
constater directement, car si l'on divise par la pensée les
huiles du premier tableau en deux parties, on voit que la
première partie se compose de 800 litres d'huile à la
densité de 800 grammes et que la deuxième partie se com-
pose de 35o litres d'huile dont la densité est de :

(50 x 848)-1- (50 x 852)± (50 X 806)-1- (50 X 802)+ (50 X 806) ± (10 X 872)1- (50 379)
861s,85.

350
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PRODUITS DÉFINITIFS ET PRIX DE REVIENT DE LA FABRICATION.

Prix de revient de l'huile légère. Considérations écono-
miques. - D'après ces divers renseignements, établissons
la quantité des divers produits marchands fournis par

hectolitre d'huile brute et le prix de revient total de leur
fabrication.

Un hectolitre d'huile brute donne 65"t,79 d'huile à traiter,
19,61 d'huile verte et 15,81 de goudron.

Les 6521,79 d'huile à traiter donnent

(63,79 >< d'huile traitée, soit 5e,39.

La quantité d'huile légère provenant des troisième et
cinquième opérations est donc égale à

5A1',39 (0,5903 + 0,3098 x 0,9504 x 0,6,80)= 42'1,00.

En supposant que l'huile blonde soit livrée au commerce
sans être transformée en huile à graisser, cette quantité
d'huile blonde résultant de la cinquième opération sera
égale à :

5/11,39 X o,3o98 X 0,9504 x 415,31.

La quantité de résidus provenant des troisième et cin-
quième opérations est égale à

(0,0759 + 0,3098 x 0,9504 x 0,08/K

Un hectolitre d'huile brute donne donc
litres.

Huile légère à 820 grammes environ. . A,2,00

Huile blonde à 885 grammes environ. . . A,3i
Résidus 5,119

Bas produits. Huile verte. i9,6,
Goudron. i3,8]

85,22
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La perte au traitement est donc de 14"`,78 en y com-
prenant les goudrons acides et basiques.

Les frais de fabrication, en les rapportant toujours à
hectolitre d'huile brute, seront les suivants

francs.

i" opération.1 Main-d'uvre
Combustible.

0,1AA5

0,26775

/Main-d'oeuvre
0,255 x 0,6379 = 0,1627

2` opération. Acide sulfurique. . . . 1,40 x 0,6379 = 0,893
Soude 0,755 x 0,6379 = 0,48i6

3* opération. IMain-d'oeuvre, 0,14A5>< 0,6379 X 0.8527 z--- 0.0786
Combustible. . 0,2914 x o,6379>< 0,8527 = 0,1599
Main-d'oeuvre. 0,25 x 0,6379 x o,8527

0,3098 - 0,0112
Acide sulfurique. . 0,7974 x o,6379><opérafion.

0,8527 X 0,5098. - 0,1355
Soude 0,606 x O,6379><

0,8527 x 0,3098 - 0,0121
Main-d'uvre. 0,1445 X 0,6379x0,8527x

5` opération. 0,3098 x 0,95011 - 0,023'
Combustible. 0,329 x 0,6379 xo,8527

0,3098 x 0,9504. - 0,0527

Comme précédemment, nous faisons abstraction de la
sixième opération et nous supposons que l'huile blonde
est livrée directement au commerce.

En résumé, les frais de fabrication pour un hectolitre
d'huile brute sont

francs.

Main-d'oeuvre 0,451
Combustible 0,480
Acide sulfurique 1,027
Soude. 0,4911

2,552

A ces frais il faut encore ajouter les frais d'une petite
manipulation que l'on fait subir aux huiles légères avant
de les livrer au commerce. Ces huiles tendent à s'altérer
un peu en magasin et à prendre une légère couleur jau-
nâtre; on évite cet inconvénient en les traitant dans les
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agitateurs et de la même façon qui a été indiquée plus
haut avec environ i p. 100 en volume de soude. On laisse
reposer après agitation et on laisse écouler une certaine
quantité de goudrons basiques qui se forment dans l'opé-
ration.

On reproche à cette façon d'opérer de laisser une certaine,
quantité de soude dans les, hiiiles; pendant leur combus-
tion cette soude encrasse la mèche de la lampe que l'on est
obligé de couper assez souvent. Mais elle donne aux huiles
une grande limpidité et une certaine fixité qui les fait plus
facilement accepter dans le commerce.

Les frais de cette manipulation' sont pour un hectolitre
d'huile légère à fixer

francs.

Main-d'oeuvre. 0,025

1',7086 soude. 0,51258.

0,53758

Un hectolitre d'huile légère se réduit à 981a.,20 et la
perte est de 1".8o provenant de la formation de goudrons
basiques.

En tenant .compte de cette dernière manipulation,
les frais de fabrication sont augmentés de of,55758 x
0,42 01,2258, ce qui les porte à 2r,678 et d'un autre
côté les 42 litres d'huile légère sont réduits à 42 litres
0,982 --= 411',244,

Si nous supposons que l'usine de distillation livre à
l'usine de rectification l'huile brute à raison de 15 francs
l'hectolitre en ajoutant cette somme aux frais de fabrication,
on a 1,678.

En considérant les bas produits comme accessoires d'une
fabrication qui a pour objet principal la production de
l'huile légère, il nous sera facile d'avoir le prix de revient
de cette dernière.

En effet, l'huile blonde vaut 22 francs l'hectolitre, les
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résidus et l'huile verte valent 10 francs, le goudron vaut
9 francs les 100 kilogrammes ou environ 8,8o l'hectolitre.

et nous voyons que le prix de revient de l'huile légère est
de 15',004 pour les 41" ,244 donnés par 1 hectolitre d'huile
brute.

A cette somme il faut encore ajouter la moitié des traite-
ments du directeur, du comptable et du surveillant de jour
qui est de o',2757 par mètre cube de schiste distillé. Un
mètre cube produisant 5o1".,93 d'huile brute, les frais de
surveillance incombant à i hectolitre d'huile brute et par
conséquent à 4 "L., 244 d'huile légère, seront égaux à of, 5415.
4114',244 d'huile légère reviennent donc à 13f,545; ce qui
donne 32,84 pour l'hectolitre.

Or les huiles légères, à la densité de 820 grammes, se
vendent actuellement 35 francs l'hectolitre au maximum
ce qui donnerait un prix de vente de Li-f/-e, Pour 4i,244
d'huile légère provenant de la rectification d'un hectolitre
d'huile brute. Le bénéfice de la rectification serait domi
de of,895 par hectolitre d'huile brute. Or nous avons vu
qu'un hectolitre d'huile brute revient à 1 lf ,20 environ.
Cet hectolitre étant vendu au prix de 15 francs à l'usine
de rectification, on aurait un bénéfice de 5',80 par hectolitre
d'huile brute. La somme des bénéfices réalisés par tes usines
de distillation et de rectification serait donc de 4,695 par
hectolitre d'huile brute fabriquée.

Nous remarquerons que dans l'établissement des prix de
revient, nous n'avons pas tenu compte des frais généraux
comprenant l'entretien du matériel et des bâtiments, l'in-

TOME XX , 1871. 26

Les /0",31 d'huile blonde donnés par francs.
hectolitre d'huile brute valent donc. 0,9482

Les 5"`,49 de résidus valent. o,549
Les 19li`,61 d'huile verte valent 1,96/
Les 13",81 de goudron valent. 1,2155

De 17',678 retranchons 11,6735



594 SITUATION DE L'INDUSTRIE

térêt du capital, les impôts et locations de terrains, les

secours aux ouvriers, les frais de commerce et d'adminis-

tration.
Or le capital engagé est de 450.000 francs,

dont les intérêts sont, à 5 p. 100 par francs.

Ces chiffres ne sont qu'approximatifs, car on n'en tient

pas compte.
Or l'usine de Lally a produit en 1868 une somme

de 527.450 litres d'huile brute. Elle pourrait en produire

beaucoup plus, mais les débouchés actuels ne seraient pas

suffisants. En admettant une production de 3.5oo hectoli-

tres par an, chaque hectolitre d'huile brute aurait à sup-

porter une somme d'environ 12f 5o pour sa part de frais gé-

néraux. La perte serait donc d'environ 7,8o par hectolitre,
soit 27.500 francs par an. Il est vrai d'ajouter que le
capital de 450 .000 francs engagé dans cette affaire est très-

considérable à cause des tâtonnements qui se sont néces-

sairement produits au début de l'installation de l'usine.

C'est ainsi que l'établissement des 92 cornues verticales
devrait se déduire de cette somme, puisque ces cornues

ne sont plus utilisées. Mais quoi qu'il en soit, il est cer-
tain qu'au prix de vente actuel des huiles de schiste,
l'usine de Lally est destinée à péricliter, d'autant plus que

nous n'avons pas tenu compte de l'amortissement du

capital qui augmenterait encore le prix de revient à cause

de l'usure rapide du matériel et des dangers d'incendie qui

sont tels que toutes les compagnies d'assurances refusent
d'assurer les usines à schiste.
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CONCESSION D'IGORNAY.

L'usine d'Igornay est établie sur le lieu même de l'extrac-
tion des schistes qu'elle traite. Ces schistes sont fournis par
trois couches qui viennent affleurer près de l'usine, à peu
de distance des porphyres qui limitent le bassin au N.

La couche supérieure a une épaisseur de 3 mètres à 5",5o.
La couche moyenne, dont l'épaisseur est de ",5o, est

séparée de la supérieure par des bancs de schistes pauvres
dont l'épaisseur est de i",8o à 2",5o.

La couche inférieure a 3 à 4 mètres de puissance et est
séparée de la moyenne par 2",80 à 5 mètres de schistes
pauvres.

La couche supérieure est assez uniforme comme qualité ;

les deux autres varient beaucoup d'un point à un autre et il
est nécessaire que le triage en soit soigné.

Les portions actuelles des couches exploitées sont voisines
des affleurements et du soulèvement porphyrique qui les a
probablement amenées au jour ; par suite de ce voisinage,
ces parties sont accidentées. Il est probable qu'on retrou-
verait ces couches dans des conditions plus tranquilles vers
le sud de la concession, mais le prix d'extraction serait.
naturellement augmenté par l'accroissement de profondeur.

L'usine possède Go cornues verticales pour la distillation
des schistes et 9 chaudières pour la rectification des huiles.

Un mètre cube de schiste pesant environ 1.120 kil. rend
en moyenne 45 litres d'huile brute ayant une densité de
840 à 842 grammes.

D'après ces données, il est facile de voir que l'usine
d'Igornay se trouve dans des conditions d'existence encore
plus difficiles que celles de l'usine de Lally. Le minerai, il
est vrai, est un peu plus riche puisque celui de Lally ne
donne que Li o1", 55 en cornue verticale ; l'huile brute obtenue
a également une plus grande valeur à cause de sa légèreté

an, de 22.500

Impôts et subventions pour chemins. . .000

Secours aux ouvriers 1.500

Entretien du matériel et des bâtiments. 3.000

Frais de commerce et administration,
non-valeurs, etc 15.000

Total 44.000
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plus grande. Mais les frais de production en cornue verticale
sont trop considérables pour que la distillation puisse
donner des huiles brutes à un prix rémunérateur. Il
faudrait donc transformer l'usine cl'Igornay et adopter le
système des cornues tournantes avec utilisation des schistes
distillés et du gaz pour la combustion. Ce serait un nouveau
capital assez considérable à engager dans cette affaire, et il

est certain que le directeur de cette usine, M. Roche, re-
culera devant ces nouvelles dépenses tant que cette industrie

sera en souffrance.
Essai d'un nouvel appareil pour la distillation des schistes.

Pour sortir de la position difficile où il se trouve, position

d'autant plus critique que son matériel de cornues ver-
ticales est en assez mauvais état, M. Roche a fait quelques
efforts pour trouver un nouveau mode de distillation des

schistes dans des conditions économiques. Ce mode de dis-
tillation est- fondé sur la combustion des schistes sous un

appel d'air forcé.
L'appareil employé dans ce but (voir la fig. 2, Pl. VIII)

se compose d'un grand cubilot à double enveloppe A.
L'enveloppe intérieure est formée par un cylindre de
5 mètres de hauteur et de im,20 de diamètre terminé à sa
partie inférieure par une partie tronc-conique supportée

par une voûte en maçonnerie et des armatures en fer. Au-
dessous de la voûte, l'appareil se termine par une trémie
cylindrique B fermée par un registre. L'enveloppe exté-

rieure est formée par un second cylindre concentrique au

premier et laissant un espace annulaire de Orn,20. Au moyen

de la trémie supérieure C, on peut recevoir dans le cylindre
Intérieur une charge de 6 mètres cubes de schistes ; la charge

opérée, on met par-dessus le schiste une certaine quantité

de combustible enflammé et l'on produit une aspiration de

haut en bas au moyen de 4 souffleurs à vapeur surchauffée

placés sur 4 conduits en fonte e,e,e,e, venant s'adapter à la

trémie' B.
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Chacun de ces souffleurs (fig. 3, Pl. VIII) est composé d'une
petite buse a, mise en communication par le tuyau b avec
les 2 sur-chauffeurs B,B et la chaudière' A (fig. 5, 6, 7 et 8,
Pl. VII), dont nous avons déjà vu l'emploi pour l'utilisation
des schistes déjà distillés comme combustibles. En ouvrant
communication de la vapeur surchauffée, cette dernière
s'échappe avec violence par la buse a dans le tube d et
produit un appel des gaz contenus dans le tube e. Ce
tube e est en communication avec la trémie inférieure du
cubilot et l'appel se communique ainsi dans la masse de
schistes. Sous l'influence de l'aspiration, la combustion se
propage de haut en bas ; des trous ménagés à la partie su-
périeure du cylindre intérieur et dans le couvercle de la
trémie C permettent à l'air d'alimenter cette combustion.
La masse schisteuse ainsi soumise progressivement à
une haute température laisse dégager successivement les
produits volatils qui viennent se condenser partiellement
dans le bas du cubilot et dont l'autre partie entraînée par
les soufflards va s'échapper par les tubes d qui communi-
quent avec une série de serpentins d'une grande puissance
réfrigérante dans lesquels elle vient se liquéfier.

Dans l'espace annulaire D compris entre les deux en-
veloppes concentriques, on a soin de mettre de l'eau afin
de protéger la tôle ; la vapeur produite par cette eau peut
être amenée par le tuyau E aux surchauffeurs et de là
envoyée aux soufflards pour concourir à l'opération. Cette
sorte de chaudière verticale à foyer intérieur est d'ailleurs
munie des appareils de sûreté ordinaires.

Imperfections de cet appareil. - Des expériences faites
avec cet appareil n'ont donné aucun résultat satisfaisant;
la qualité des produits fournis par la distillation et le ren-
dement des schistes n'ont pas pu être constat'és à cause de
diverses imperfections.

La première imperfection consiste en ce que l'aspiration
produite clans le cubilot est nulle, lorsque les tubes d sont
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placés devant les soufflards; de sorte que le mouvement
d'appel, indiqué par la flèche dans le tube e, ne se produit
pas. Ce résultat pouvait être très-bien constaté au moyen
d'un tube en verre ouvert aux deux bouts que l'on ajustait
verticalement, au moyen d'un bouchon, en dessous du
couvercle de la trémie B. Par ce 'tube s'écoulait de l'eau
provenant de la distillation et l'écoulement se faisait dans
les conditions ordinaires. Lorsque, au contraire, on enle-
vait les tubes d et qu'on laissait la vapeur des quatre souf-
flards s'échapper librement dans l'air, il s'établissait dans
la partie inférieure du tube une colonne d'eau d'en-
viron om, fo de hauteur, équivalente à la dépression pro-
duite à la base du cubilot par le mouvement d'appel.
Dans ces conditions de marche de l'appareil, nous avons
pu constater qu!avec la vapeur il s'échappait des produits
huileux et gras qui se condensaient sur toutes les surfaces
environnantes ; leur examen a fait reconnaître que ces
huiles sont très-lourdes et ne coulent pas.

Le produit de la condensation opérée lorsque les tubes d
étaient remis en place, était de l'eau qui devait provenir
soit de la vapeur lancée par les soufflards, soit de la dis-
tillation elle-même. Cette eau était un peu acide, probable-
ment à cause de la présence d'une petite quantité d'acide
sulfurique formée par la combustion des pyrites de fer
renfermées en assez forte quantité dans les schistes
d'Igornay.

Une seconde imperfection de l'appareil se signalait
lorsqu'on fermait la vapeur des soufflards afin de pouvoir
enlever les tubes d; l'opération était alors suspendue dans
le cubilot et les gaz, au lieu de continuer à descendre, re-
montaient dans cet appareil puisque l'appel était supprimé.
En ouvrant alors de nouveau les robinets de vapeurs des
soufflards, l'appel recommençant à se produire, ces gaz
étaient entraînés vers le bas du cubilot et, en arrivant sur
la tranche de schistes enflammés, produisaient une explo-
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sion, grâce à l'air avec lequel ils étaient nécessairement
mélangés. Ces explosions qui, à l'origine de l'opération,
étaient très-faibles parce que la tranche de schistes en-
flammés était encore voisine de l'ouverture supérieure
du cubilot, devenaient de plus en plus fortes au fur et à
mesure que la combustion se propageait vers la base du
cubilot.

Pour remédier à la première imperfection de l'appareil,
M. Roche, dans une seconde expérience, fit déboucher les
quatre soufflards dans un grand cylindre en tôle dans lequel
il plaçait, vis-à-vis des jets des soufflards, une pomme
d'arrosoir par laquelle il projetait de l'eau froide sur ces
jets, afin de produire une condensation aussi rapide que
possible et d'éviter ainsi dans ce cylindre une contre-pres-
sion susceptible d'empêcher le mouvement d'appel de se pro-
duire. Ce cylindre communiquait avec le reste du conden-
seur au moyen d'un tube très-court et à grand diamètre
de façon à diminuer le frottement. M. Roche a ainsi obtenu
un rendement de, 5 à 6 p. 100 d'huile très-grasse et très-
épaisse, mélangée intimement avec une assez forte pro-
portion d'eau. Ce produit était analogue aux graisses re-
cueillies dans la première expérience.

Nécessité de distiller les schistes à l'abri du contact de
l'air.- Ce résultat n'a rien qui puisse surprendre ; un fait
analogue s'était déjà présenté dans des essais faits à l'usine
de Millery dans des conditions semblables. Dans ces expé-
riences où l'on avait essayé de distiller les schistes en injec-
tant dans leur masse de l'air chaud ou de la vapeur sur-
chauffée, on a toujours obtenu des huiles lourdes et des
graisses comme produits de la distillation. Ils s'expliquent
naturellement par l'oxydation des huiles au moyen de la va-
peur ou de l'air qu'elles rencontrent au moment de leur for-
mation. On doit donc en conclure que la distillation des
schistes, opérée au contact de l'air, donnera toujours des
produits oxydés et par conséquent lourds et gras ; la distil-



dation en vase clos, à l'abri du contact de l'air, peut seule
donner des produits légers et peu colorés.

Il nous paraît donc inutile d'insister davantage sur un
système de distillation bien inférieur à celui de la cornue
tournante. Ce qui distinguait surtout l'appareil de
M. Roche, c'était la distillation du schiste par lui-même et
sans emploi de combustible ; or nous avons vu qu'on peut
sinon supprimer l'emploi de la houille, du moins la réduire
beaucoup avec la cornue tournante qui a le grand avantage
d'être bien moins coûteuse comme premier établissement.

Rectification des huiles brutes d' lgornay. - La rectifica-
tion des huiles brutes, à l'usine d'Igornay, se fait au moyen
d'une méthode de traitement dui présente quelques diffé-
rences avec celle de l'usine de Lally.

La série des opérations est la suivante

o. Distillation des huiles brutes. Rendement pour un hectolitre.

80 litres, huile à traiter (*), (densité, 120 grammes);
18 litres, goudron liquide ;
2 litres, perte.

2° Distillation des huiles à traiter (densité 82o grammes).

PRODUITS.

Huile légère 800 à 805 grammes). .

Goudron liquide. . . ..... .

Perte

RENDEMENT
pour 100.

si
10

RENDEMENT
pour 80 litres.

69,60
8,00
2,40

30 Distillation des goudrons liquides provenant des Ir. et 2. opérations.

PRODUITS.
RENDEMENT

pour 100.
RENDEMENT
pour 26 litres.

(') Par assimilation avec la méthode suivie à Lally, nous avons

4. Distillation des huiles lourdes ( d=85o à 855 grammes ).

PRODUITS. RENDEMENT RENDEMENT
pour 100. pour SuI,87.

Dans ces quatre distillations on a donc comme produits
d'un hectolitre d'huile brute

Les goudrons solides sont livrés au commerce sans autre
préparation. Les huiles paraffinées sont traitées en hiver
dans les bâches à cristillisation et fournissent environ
to p. ioo de paraffine livrée au commerce à raison de
85 francs les 100 kil. ; le résidu dénommé égouts de paraffine
ou huiles vertes est vendu de 10 à 12 francs l'hectolitre.
Enfin les huiles légères et les huiles lourdes distillées sont
soumises séparément à un traitement à l'acide. Le traitement
des huiles légères s'opère avec un mélange de 3 p. 100 en
volume d'acide sulfurique ; l'opération est faite en trois fois.
On lave ensuite à l'eau.

Le traitement des huiles lourdes s'opère avec un mélange
de 5 p. ioo en volume d'acide sulfurique ; l'opération se
fait également en trois fois et se termine encore par un

compris ces huiles sous la dénomination de huiles à traiter, bien
que leur véritable dénomination devrait être huiles it redistiller,
car elles ne sont traitées qu'après une seconde distillation.

Huile lourde (d -=850 à 855 grammes). 33,33 8,67
Huile paraffinée(d= 900 à 920 grammes) 53,33 13,87
Goudron solide 10,00 2,60
Perte. 3,34 0,86

Huile distillée (d=840 à 845 grammes). 86,67 7,514
Goudron liquide. 10,00 0,867
Perte. 8,33 0,289

Huile légère (cl=8o0 à 805 grammes). 69,60
Huile lourde distillée (d= 840 à 845 gr.) 7,51
Huile paraffinée (c/ 900 à 920 gr.). 13,87
Goudron solide 2,60
Goudron liquide à repasser au traite-

0,867
Perte 5,5535,553

100,000
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lavage à l'eau. La perte dans ces traitements par l'acide
n'est que de 6 p. 100 environ, ce qui donne une perte totale
peu supérieure à 10 p. ioo.

Les huiles légères traitées et les huiles lourdes traitées
sont ensuite mélangées dans des proportions' telles que le
mélange ait une densité de 845 grammes. Or nous voyons
que les quatre opérations préliminaires donnent, pour

hectolitre d'huile brute, 6911`,6o d'huile légère (d=
800 à 8o5 grammes) et 7"`,51 d'huile lourde (d -= 84o

à 845 grammes). Il est évident qu'avec de telles pro-
portions, il serait impossible d'avoir un mélange à la
densité de 845 grammes; aussi M. Roche achète des
huiles lourdes produites dans les autres concessions et
dont la proportion dans le mélange est variable avec la
densité qui change d'une exploitation à l'autre. Ce mélange,
qui a la densité de 845 grammes, est distillé et donne en
moyenne

68,750 p. 100 huile légère à 820 grammes.
18,750 p. 100 huile lourde.
9,575 p. 100 goudron liquide.
3,125 p. 100 perte.

Les huiles légères à la densité de 82o grammes sont
livrées au commerce. Les huiles lourdes et les goudrons
liquides sont repassés au traitement.

Par cu mode de rectification, M. Roche a l'avantage de
pouvoir utiliser une assez forte quantité d'huiles lourdes
qui, ainsi que nous le faisions remarquer plus haut, sont
d'un écoulement difficile dans le commerce, car leur densité
et leur coloration ne permettent pas de les employer à
l'éclairage, et d'un autre côté elle ne sont pas assez lourdes
pour être utilisées dans la fabrication des huiles à graisser.
C'est d'ailleurs probablement à ce mode de rectification,
s'appliquant parfaitement aux huiles brutes de l'usine
d'Igornay qui sont les plus légères que l'on rencontre dans
le bassin d'Autun, que cette usine doit d'avoir pu lutter
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jusqu'à ce jour et d'avoir pu se maintenir malgré le faible
rendement du minerai et l'imperfection de son matériel de
distillation.

CONCESSION DE LA PETITE-CHAUME.

La concession de la Petite-Chaume, voisine de celle
d'Igernay, exploite l'affleurement d'une couche qui paraît
être le prolongement de la première couche de schistes
exploitée à lgornay. Le traitement de ces schistes se fait à
la petite usine de la Varenne, située à proximité de l'ex-
ploitation.

L'usine possède Io cornues tournantes cylindriques en
tôle de fer avec fonds en fonte. Elles ont 5',2o de lon-
gueur sur om,6o de diamètre ; la charge de chaque cornue
est de 5 hectolitres de schistes.

La distillation des schistes se fait dans ces cornues à peu
près dans les mêmes conditions que dans les cornues tour-
nantes de l'usine de Lally; vu le faible chargement, l'opé-
ration ne dure que six heures, mais la consommation de
charbon est de île",55 par mètre cube de schistes distillés.

Le rendement d'un mètre cube de schistes est d'environ
5o à 55 litres d'huile brute à la densité moyenne de
846 grammes. Cette huile brute a beaucoup de ressem-
blance avec celle d'Igornay cependant sa densité est un
peu plus élevée parce qu'elle est produite dans des cornues
tournantes.

L'usine de la Varenne se trouve donc clans des conditions
d'existence semblables à celles de l'usine cr lgornay.

Le matériel de distillation des schistes est, il est vrai,
plus perfectionné et le rendement du minerai est par con-
séquent plus fort. De plus il peut-être facilement amélioré
en lui appliquant, comme à Lally, l'utilisation des gaz et
des schistes déjà distillés comme combustible ; mais les
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cornues tournantes sont beaucoup trop petites, ce qui en-
traîne des pertes de temps et de main-d'oeuvre considérables.
En outre l'utilisation des schistes distillés serait d'un emploi
beaucoup plus difficile qu'à Lally, car les cornues de la
Varenne se déchargent au moyen d'une raclette, par une
ouverture placée sur l'un des fonds comme dans les cornues

à gaz.
Rectification des huiles brutes de la Varenne. Si la

distillation des schistes à la Varenne présente quelques
avantages sur la même opération faite à l'usine d'Igornay,
cette dernière a en revanche une supériorité pour la recti-
fication des huiles. A la Varenne, en effet, la méthode de
traitement suivie pour cette rectification consiste dans les
opérations suivantes.

i° Distillation des huiles brutes (d.-= 84.6 grammes). - Rendement
pour un hectolitre.

7811t03 d'huile à traiter (cl =826 grammes).
3'13 huile à paraffine (d 890 grammes).

151,62 goudrons.
3'0.2 perte.

2° Traitement des huiles à traiter ( 826 grammes).

Ce traitement s'opère comme à l'usine de Lally, par un
mélange de 3,76 p. ioo en volume d'acide sulfurique que
l'on fait agir sur l'huile en deux fois. Après un lavage à
l'eau, on fait un nouveau mélange avec 2,26 p. Io° de
soude et l'on obtient

89,47 p. ion d'huile traitée à la densité de 826 grammes;
10,53 p. son de perte.

Soit pour 78n,1 3 d'huile à traiter

6911t,90 huile traitée;
8,23 perte.
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3° Distillation des huiles traitées ( d =826 grammes).

PRODUITS.

4° Fixage des huiles légères.

Les huiles légères sont traitées par 1,02 p. 100 en volume
de soude; on obtient

98,29 p. 100 d'huile légère fixée à 8o8 grammes.
1,71 p. 100 de perte.

Soit pour 57111,92 d'huile à fixer

56ilt,95 huile légère fixée à 8o8 grammes.
e,99 perte.

En résumé, un hectolitre d'huile brute à 846 grammes
donne :

Huile légère fixée (d= 8o8 grammes). . 56,93
Pour o hectolitre Huiles à paraffine (ci= 890 grammes). 6,13

d'huile brute. Goudrons 23,11
Perte. 13,83

Les huiles légères fixées sont livrées au commerce au prix
moyen de 58 francs. Les huiles à paraffine sont utilisées
pour la production de la paraffine ; comme celles d'Igornay,
elles donnent en moyenne 10 p. 100 de paraffine et 90 p. 100
d'égouts de paraffine ou huiles vertes vendus au prix de
10 à 12 francs. Les goudrons sont ordinairement vendus à
9 francs les 100 kil.

La méthode de rectification suivie à la Varenne est exac-
tement semblable à celle de l'usine de Lally; mais en
admettant que cette méthode soit bonne pour des huiles
brutes d'une forte densité, elle donne pour des huiles brutes

Huile légère à 808 grammes. ..... . 82,88 57,92
Huile à paraffine à 890 grammes 4,29 3,00
Goudron. 10,71 7,49
Perte. 2,14 1,49

RENDEMENT RENDEMENT
pour 100. Pour 69.,90.
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légères des résultats sensiblement inférieurs à ceux de la
méthode employée à Igornay. Nous avons vu en effet que
dans cette dernière usine la perte totale s'élevait environ à

o p. ioo tandis qu'à la Varenne elle va jusqu'à près de
14 p. JL oo. Le traitement des schistes dans cette dernière
usine est donc susceptible d'amélioration autant au point
de vue du matériel de distillation des schistes qu'en ce qui
concerne la méthode de rectification.

CONCESSION DE SA1NT-LÉGER-DU-BOIS.

La concession de Saint-Léger-du-Bois exploite une couche
de schistes de médiocre richesse qui, dans la série géolo-
gique, paraît supérieure à celle de Champsigny, , cette

dernière étant elle-même supérieure aux couches exploitées
à lgornay et à la, Varenne.

Les schistes de Saint-Léger-du-Bois sont distillés au
moyen de 56 cornues verticales, placées dans une petite
usine située à proximité des affleurements.

Le rendement en huile brute à la densité de 87o grammes
est en moyenne de ho litres par mètre cube. Cette huile
brute est livrée directement au commerce et l'usine de
Saint-Léger-du-Bois ne rectifie aucun de ses produits.

Les mauvaises conditions dans lesquelles est établi le
matériel de distillation, les travaux insuffisants faits pour
l'exploitation de la couche de schistes qui jusqu'à ce jour
n'a été attaquée que sur ses affleurements, et enfin l'irrégu-
larité de cette couche sont largement suffisants pour faire
considérer l'existence Ale cette exploitation comme très-
précaire.

CONCESSION DU RUET.

Le pendage général des couches permiennes est du N.
au S.; de sorte qu'en s'avançant du nord vers le sud, on
rencontre les affleurements de couches composées de grès et
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de couches schisteuses de plus en plus récentes dans l'âge
géologique. C'est ainsi que tout à fait au N. du bassin, à
Igornay, nous rencontrons d'abord les couches schisteuses
les plus anciennes exploitées à Igornay et à la Petite-Chaume,
puis la couche plus récente exploitée à Champsigny et
enfin une troisième couche supérieure exploitée à Saint-
Léger-du-Bois. En s'avançant encore vers le sud, on ren-
contre les affleurements d'une quatrième couche dont le
développement serait considérable, car c'est elle qui paraît
fournir des schistes aux exploitations du Ruet, de la Comaille,
de Poisot, de Dracy-Saint-Loup et des Abots. 0-n peut aussi
constater les affleurements de cette même couche sur les
concessions de Chambois et de Surmoulin. En raison de son
développement, cette couche est dite grande couche dans
le bassin. Sa richesse est en général bien supérieure à celle
des trois couches plus anciennes. Dans sa partie occiden-
tale, au Ruet et à Poisot, elle semble moins riche que dans
sa partie orientale, mais en revanche les huiles brutes
qu'elle fournit paraissent plus légères.

C'est sur cette grande couche qu'est établie l'exploitation
du Ruet. Elle présente dans cette partie la composition
suivante à partir du toit

o,5o à 0,60 de schistes pauvres rarement exploités;
0,01 à 0,02 d'argile grasse;
0,80 de schistes assez pauvres, mais toujours exploités;
0,02 à .0,03 d'argile grasse;
0,15 à 0,20 de schistes plus riches que les supérieurs;
0,0ti à 0,05 d'argile grasse;
45,3 de schistes riches;
o,6o de schistes noirs, stériles, contournés et luisants servant au

havage, à cause de la facilité que l'on a à les abattre.

Les frais spéciaux à l'extraction d'un mètre cube peuvent
s'établir de la façon suivante :
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francs.

Main-d'uvre 1,83

Boisage o,o5

Épuisement. o,Go

Extraction. o,38

2,86

Pour avoir le prix de revient du mètre cube de schistes
extraits, nous devons au total précédent ajouter les frais
généraux qui sont calculés pour une extraction d'environ
5.000 mètres cubes par an. Ces frais généraux sont par
mètre cube

francs.

Entretien du matériel 0,47
Travaux préparatoires. 0,29

Redevances et impôts, etc
Dépenses diverses o,3o

1,24

Ce qui donne la somme de 4, o pour prix de revient du
mètre cube.

Ces prix nous ont été donnés par le directeur de l'usine
du Ruet, M. de Champeaux de la Boulaye, ancien élève de
l'École des mineurs de Saint-Étienne. Bien que les frais géné-
raux puissent s'abaisser un peu par un accroissement dans
l'extraction, il faut généralement considérer le prix de re-
vient d'un mètre cube de schistes extraits comme égal à
4 francs.

L'usine du Ruet est construite à proximité de l'exploi-
tation.

La distillation des schistes s'opère dans 26 cornues ver-
ticales, dans chacune desquelles on charg 7hectol.,40 d,

schistes par opération.
On voit que, d'après la fig. 4, Pl. VIII, la forme des cor-

nues du Ruet est à peu près la même que celle des cor-
nues verticales de Lally.

La conduite d'une opération est la même qu'à Lally.
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Le rendement d'un mètre cube de schistes est d'environ
45 litres d'huile brute à la densité de 86o grammes.

Le prix moyen de revient d'un hectolitre d'huile brute,
en comprenant les frais généraux et l'amortissement est égal
en moyenne à

Le traitement suivi pour la rectification des huiles est
tout à fait semblable à celui de l'usine de Lally.

D'après ces renseignements, il est facile de voir que cette
usine du Ruet se trouve dans des conditions difficiles d'exis-
tence, surtout à cause de son matériel de cornues verticales
qui donnent des huiles brutes à un prix fort élevé. Cepen-
dant le rendement de son minerai est supérieur à celui de
Lally qui ne donne que 4o"`.,55 d'huile brute à 888 grammes
par mètre cube de schistes distillés en cornues verticales.

Cornue verticale a distillation continue. La transforma-
tion du matériel de distillation des schistes est donc de-
venue nécessaire pour que l'usine du Ruet puisse lutter
contre la crise commerciale. Le directeur de cette usine a,
dans ce but, installé un nouvel appareil de distillation à
action continue et avec utilisation des gaz et des schistes déjà
distillés comme combustible. Cet appareil (*) (fig . 5 et 6,
PL VIII) consiste en une cornue verticale a, a, en tôle recou-
verte d'une chemise réfractaire ; cette cornue est formée par
un corps cylindrique de chaudière à vapeur ouvert aux deux
extrémités, de 5-,88 de hauteur sur om,84 de diamètre. A
l'intérieur de cette cornue est disposée une cage à claire-
voie b, b, formée de barres de fer reliées les unes au bout
des autres. Cette cage a une longueur un peu moins grande
que la cornue sur un diamètre de om,45. Enfin, autour de
la cornue est disposé un massif de maçonnerie avec rem-
plissage en pisé dans lequel se trouvent ménagés des ou-

(*) Cet appareil a été décrit par M. de Champeaux lui-même dans
le Bulletin de la Société de l'industrie minérale, t. XIV, année 1869,
P781.

TOME NX , 1871. 27
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vreaux c, c,.... Entre la cornue et la maçonnerie, il existe
un espace vide d ayant à sa partie supérieure 0m,1 5 et en
bas o",5 o.

Lorsque l'appareil est en marche normale, on a dans
l'espace compris entre la cage à claire-voie et les parois in-
térieures de la cornue 20 hectolitres de schistes à distiller.
L'espace annulaire d est rempli par le haut de schistes déjà
distillés et chauds provenant de l'opération même ; sous
l'influence de l'air qui entre par les ouvreaux c, c,... ces
derniers continuent à brûler et opèrent la distillation des
schistes frais introduits dans la cornue. Les produits de
l'opération s'amassent dans la cage à claire-voie d'où ils
s'échappent par les conduits en fonte e, e, e, qui les con-
duisent aux serpentins. A l'extrémité des serpentins, on re-
cueille les gaz non condensés et on les amène par l'ouver-
ture f dans l'espace annulaire d afin de les y enflammer et
d'ajouter cette chaleur à celle que produisent les schistes
déjà distillés. Toutes les heures, on ouvre les ouvertures h,
h, par lesquelles on fait écouler un hectolitre de schistes
entièrement brûlés ; on ouvre en même temps l'ouverture g
par laquelle on fait écouler la même quantité de schistes
ayant subi la distillation pour les recharger dans l'espace
annulaire d afin de remplacer les précédents, et enfin on
recharge dans la cornue i hectolitre de schistes frais en en-
levant le couvercle supérieur.

Dans ces conditions, l'expérience n'a pas réussi, et l'on a
été conduit à apporter les modifications suivantes. Tous les
ouvreaux c, c,... ont dû être fermés parce qu'une trop
grande admission d'air fait coller les schistes entre eux et
alors leur descente ne s'opère plus dans l'espace annu-
laire d. Au lieu de remplir complétement cet espace avec
des schistes déjà distillés, on ne l'a chargé que jusqu'au
troisième ouvreau (voir les fig. 5 et 6, Pl. VIII), afin d'empê-
cher la chaleur de monter trop haut, ce qui refroidissait
trop la partie. inférieure de la cornue. Les trois tubulures
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e,e,e ont dû être également supprimées et bouchées et on
a obtenu un meilleur résultat en remplaçant le couvercle
de la cornue par une tubulure T mobile à fermeture hy-
draulique que l'on enlève lorsqu'on opère le chargement
des schistes (voir la fig.7, Pl. VIII). Enfin une profonde
modification consiste en ce que la continuité de fonctionne-
ment de l'appareil n'a pu être maintenue. Lorsque, toutes
les heures, on enlevaiti hectolitre de schistes distillés pour
les remplacer par le même volume de schistes frais, ces
derniers produisaient un tel refroidissement que l'opération
se trouvait arrêtée. Il a donc été nécessaire de Charger
20 hectolitres de schistes frais dans la cornue, d'opérer
leur distillation en mettant dans l'espace annulaire les
schistes chauds de l'opération précédente concurremment
avec les gaz dégagés et d'attendre la fin de l'opération pour
recommencer la suivante dans les mêmes conditions. On a
ainsi obtenu un rendement de 6 P. " oo, mais le produit
était des huiles grasses d'une très-forte densité.

Il est donc douteux que ce nouveau procédé puisse,
malgré un rendement plus considérable, être considéré
comme un progrès. Cependant le directeur du Ruet se
propose d'appliquer ce mode de distillation en remplaçant
par la cornue verticale ordinaire, telle qu'on l'emploie dans
l'Autunois, la chaudière à vapeur dont il s'était servi pour
faire une cornue dans l'appareil qui vient d'être décrit. En
un mot, il appliquera à la distillation des schistes en cornue
verticale le principe de la combustion des gaz et des schistes
déjà distillés. Il pourra à cet effet se servir des cornues
que possède son usine et, si les expériences sont satisfai-
santes, augmenter son matériel à très-bon compte en
achetant les cornues verticales des autres usines qui s'en
débarrassent généralement au prix des riblons.
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CONCESSION DE POISOT.

Cette concession appartient à M. le Comte el'Esterno qui

ne l'exploite pas lui-même. Cette exploitation est faite par

des tiers ; M. d'Esterno a cédé ses droits moyennant une
redevance de 5 francs par mètre cube de schistes extraits

et amenés aux usines. Cette redevance se divise en deux

l'une de if ,5o au profit du concessionnaire, l'autre de 5f,50

pour l'entrepreneur de l'extraction.
Le minerai est traité dans deux usines ; la première con-

tient 24 cornues verticales en activité et 14 cornues en
chômage ; la seconde possède 48 cornues verticales en ac-

tivité sur 68.
Les conditions de distillation des schistes et de traitement

des huiles peuvent être considérées comme étant à peu près

les mêmes qu'au Ruet. Cependant le schiste de Poisot est

un peu meilleur et rend environ au mètre cube 5o litres
d'huile brute à la densité de 850 grammes à 86o grammes.

Mais les propriétaires des usines payant 5 francs le mètre
cube de schiste rendu dans ces usines, il leur est difficile à

raison de ce prix élevé de pouvoir lutter contre la crise
commerciale. La situation pénible dans laquelle se trouve
cette exploitation provient donc non-seulement de l'imper-
fection du matériel, mais encore de la redevance perçue par

e concessionnaire.

CONCESSION DE LA COMMUE.

Comme les deux précédentes, cette concession exploite

les schistes de la grande couche; la composition de la
couche y est d'ailleurs la même qu'au Ruet.

Les schistes sont distillés
10 Dans 6 cornues tournantes, système Malo ;

20 Dans 27 cornues verticales, contenant 5 hectolitres 1/2.
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Dans les cornues tournantes, on introduit environ 2'1,200
qui donnent un rendement de près de 75 litres par mètre
cube; ces huiles brutes ont une densité de 875 grammes.

Aux cornues verticales, on ne dépasse pas un rendement
de 55 à 6o litres par mètre cube.

Dans cette usine, on a fait l'essai de 2 cornues tournantes
à déchargement automoteur. Pour cela M. Drago, conces-
sionnaire de La Comaille, a utilisé deux anciennes chaudières
de distillation des huiles (fig. 8, Pl. -su) . Elles sont cylindri-
ques, à calottes hémisphériques et ont 2 ',20 de longueur sur
1'02 de diamètre. Elles sont agencées de façon à tourner
comme les cornues du système Malo. Seulement par le tou-
rillon creux pénètre dans chaque cornue un tube creux a,a,
fixé d'une façon rigide sur le barillet ; ce tube est muni
d'une tubulure verticale b pour aspirer les produits de la
distillation et permettre de charger des schistes en quantité
telle qu'ils puissent sans inconvénient dépasser le niveau
du tourillon creux, de telle façon que la cornue soit chargée
aux deux tiers au lieu de l'être à moitié. A l'intérieur de la
cornue, le tube a,a se termine en sifflet fermé par un
clapet mobile. Le clapet mobile est destiné à fermer le tube
pour empêcher les schistes de l'obstruer tout en permettant
la manoeuvre d'un ringard à tampon afin de nettoyer le
tube et de rejeter toutes les poussières dans la cornue en
soulevant le clapet.

De plus comme cette cornue n'a pas de parties tronc-
oniques pour qu'elle puisse se décharger seule, on a placé
de chaque côté de son ouverture o un fer à T posé sur
champ et en hélice, de telle façon que, dans le mouvement
rotatoire de la cornue, ce fer puisse ramener constamment
les schistes vers cette ouverture et opérer un déchargement
automoteur.

Cette cornue a ainsi l'avantage d'éviter l'inconvénient
que présentent les cornues du système Malo, de ne pas
pouvoir se charger au-dessus de l'axe afin que les mor-
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ceaux de schistes ne puissent pas venir engorger la tubulure
d'échappement des produits volatils. On peut aussi à l'aide
du fer à T construire des cornues complètement cylin-
driques, à déchargement automoteur, et éviter les parties
tronc-coniques dont nous avons signalé plus haut les dé-
savantages.

Mais il est arrivé que la portion du tube creux, contenue
dans l'intérieur de la cornue étant trop longue, a présenté
un obstacle à la chute des schistes dans le mouvement ro-
tatoire de l'appareil ; les schistes, en s'entassant entre le
tube et les parois de la cornue, formaient coin et opposaient
une grande -résistance à cette rotation. Aussi on a momen-
tanément abandonné l'emploi de ce tube, sauf à le replacer
en le faisant rogner de façon à ce qu'il ne pénètre dans la
cornue que de la plus petite quantité possible. Nous verrons
d'ailleurs plus loin que cette disposition a été utilisée à
Surmoulin où elle a complètement réussi.

M. Drago a en outre disposé au-dessous de' ses cornues
tournantes des réservoirs destinés à recevoir les schistes
distillés et à en utiliser la chaleur ; la trémie inférieure est
simplement fermée au moyen de deux volets que l'on ouvre
pour décharger. Le déchargement est facile, car il est très-
rare que les schistes se collent ensemble. De plus lorsque,
au commencement de l'opération, on a obtenu le départ des
vapeurs d'eau en chargeant de la houille clans le foyer, on
continue à chauffer avec du schiste à distiller qui sert de
combustible. On est ainsi parvenu à ne brûler que 1/2 hec-
tolitre de charbon par cornue et par opération ; mais les
expériences n'ont pas été assez suivies pour voir s'il y avait
réellement avantage à employer, au lieu de houille, du
schiste à distiller dont le mètre cube revient à 4 francs
environ.

L'usine de La Comaille livre au commerce les huiles à
l'état brut, sans leur faire subir de rectification.
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CONCESSION DE DRACY-SAINT-LOUP.

Comme les précédentes, cette concession exploite les
schistes de la Grande Couche, qui y présente toujours les
mêmes caractères avec cette particularité que lés trois nerfs
argileux que nous avons remarqués au Ruet se réduisent à
deux placés à environ o'n,20 l'un de l'autre, au milieu de
la couche qui a environ 2-, 5o d'épaisseur. C'est Clans ce
banc de Om,20 d'épaisseur que l'on pratique le havage.

Les schistes sont traités dans une usine voisine de l'ex-
ploitation, comprenant 2 o cornues verticales en fonte et
io cornues tournantes du système Malo.

Cette usine se trouve ainsi à peu près dans les mêmes
conditions que l'usine de La Comaille. Le rendement des
schistes paraît sensiblement égal à celui de La Comaille ;
cependant les huiles brutes obtenues sont un peu plus
lourdes.

Deux cornues tournantes, système Male, à grandes di-
mensions ont été installées à cette usine ; elles ont une
longueur de 5-,5o pour un diamètre de 2-,5o dans la
partie cylindrique ; leur contenance est de 6 mètres cubes
de schistes à distiller. Le poids de ces cornues étant consi-
dérable et égal à 6 tonnes environ, on a dû faire reposer
leurs tourillons sur des galets mobiles autour de leurs
axes de façon à substituer un frottement de roulement à un
frottement de glissement. On a-obtenu ainsi une économie
assez considérable de combustible, car tandis que les
petites cornues tournantes d'une contenance de 2 mètres
cubes de schistes consomment 0he",90 ài hectolitre de
houille par mètre cube, les grandes ne. consomment que
0he",60 à 0"",70.

Il est difficile de se prononcer d'une façon bien nette sur
l'avenir de cette concession ; comme elle a été jusqu'à pré-
sent dans des mains inhabiles et imprévoyantes, le champ

it
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d'exploitation actuel présente peu d'avenir tout en ne
donnant qu'une extraction réduite et très-coûteuse. 11 y a
lieu de croire cependant que, si l'industrie des schistes
venait à reprendre un nouvel essor par suite de circon-
stances quelconques, il serait encore possible de replacer
cette concession dans des conditions avantageuses d'exploi-
tation; par son étendue qui est d'environ quatre kilomètres
carrés, elle permet d'espérer que la grande couche pourra
s'y retrouver avec la même qualité èt les mêmes facilités
d'extraction qu'on y avait trouvées à l'origine.

CONCESSION DES ABOTS.

Cette concession exploite également les schistes de la
grande couche; elle est d'ailleurs voisine de la précédente.

Les schistes sont traités dans une usine contenant
o cornues verticales et 8 cornues tournantes du système

Malo. Ces schistes paraissent être d'une qualité inférieure
à ceux de la concession de Dracy-Saint-Loup, car ils ne
rendent guère plus de 6o litres par mètre cube à la cornue
tournante.

Cette concession a été à peu près constamment en chô-
mage; elle paraît être dans de très-mauvaises conditions
par suite de l'inhabileté des exploitants qui s'y sont succédé
jusqu'à cette année.

CONCESSION DE SURMOULIN.

Sur cette concession on exploitait autrefois les schistes
de la grande couche; mais un sondage placé à environ
deux kilomètres de ces anciens travaux, ayant fait recon-
naître la présence dans la concession d'une couche de bog-
head de om,25 d'épaisseur, à l'Orme, toute l'exploitation
nouvelle s'est concentrée sur cette couche. Cette couche de
boghead est intercalée dans une formation schisteuse que
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l'on exploite sur im,5o de hauteur ; elle est d'ailleurs dans
la série géologique des couches permiennes, d'une forma-
tion plus récente que la grande couche; elle Occupe ainsi
la partie supérieure de toutes les couches exploitées dans le
bassin d'Autun. Cette couche a été également reconnue sur
la concession de Millery ; mais elle s'y présente avec un
aspect différent et avec un appauvrissement tellement con-
sidérable qu'on a dû renoncer à l'utiliser.

La couche de schistes dans laquelle est intercalée la
formation de boghead de l'Orme et que l'on est obligé
d'extraire pour avoir une hauteur snffisante dans les tra-
vaux souterrains est utilisée pour la fabrication des huiles.
Cette couche présente, à partir du toit, la composition

suivante

om,60 de schistes dans lesquels se trouve intercalé un banc de
0m,05 de calcaire blanc stérile, placé à 0',05 au-dessus de
leur base;

om,25 de bogheaci riche;

0'05 de schistes;
om,5o de grès stériles servant au havage et au remblayage de la

mine.

L'extraction se fait au moyen d'un puits guidé d'environ
5o mètres de profondeur; le prix de revient du mètre cube
extrait est assez élevé à cause de la faible hauteur exploitée.
L'abattage se fait entièrement à la poudre; l'emploi des
perforateurs à vis pour forer les coups de mine rend d'ail-
leurs de grands services dans cette exploitation.

Nous avons vu que dans les autres concessions on peut
évaluer à 5 ou 4 francs au maximum le prix de revient du
mètre cube extrait : à l'Orme il faudrait l'évaluer à 10 francs
environ, d'après les quelques renseignements qui ont pu
être recueillis. De cette façon, le prix de revient serait de
Io francspour un mètre cube contenant 0m3,750 de schistes
et om.',25o de boghead; ce qui, en négligeant les schistes
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extraits, donnerait pour s mètre cube de boghead un prix
de revient égal à 4o francs.

Il y a peu de temps encore le boghead elle schiste pro-
venant de cette extraction étaient distillés pour la fabrication
des huiles de schistes:

Le boghead était distillé à l'usine même de l'Orme, sur
le lieu de l'extraction, dans 12 cornues en fonte fixes, mais
différentes des cornues verticales ordinaires. Ces cornues qui
sont placées sur champ ont ,22°,4o de longueur sur orn,32 de
largeur, avec une contenance de 6 hectolitres (fig. g et 10,
Pl. VIII) . Le chargement du boghead se faisait à la pelle par
l'ouverture antérieure 0; les produits de la distillation s'é-
chappaient par la tubulure supérieure T, d'où ils étaient
conduits aux serpentins de condensation. Un mètre cube de
boghead d'un poids de 65o à 700 kiL donnait en moyenne
-3oo litres d'huile brute d'une densité considérable et une
certaine quantité de gaz qui était utilisé et brûlé sous les
cornues. Dans l'opération le boghead fondait et laissait sur
le fond de la cornue une épaisseur d'environ O',20 d'une
matière poreuse cokéfiée très-adhérente aux parois ; cette
matière n'était généralement pas utilisée et ne servait
qu'accidentellement à maintenir le feu pendant la nuit
sous des chaudières de rectification où elle brûlait faible-
ment.

La rectification des huiles brutes de boghead était diffi-
cile et coûteuse, comme on pourra en juger par la série des
opérations suivantes auxquelles on les soumettait.

1° Traitement par s p. 100 en volume d'acide sulfurique
et lavage à l'eau pure. On retirait go p. 100 d'huile traitée
et on avait ainsi une perte énorme de 10 p. 100.

2° Distillation des huiles traitées donnant environ

80 p. loo d'huiles à la densité de 835 grammes;
9 p. 100 d'huiles paraffinées à la densité de 880 gr.;
8 p. 100 goudrons liquides;
3 'p. 100 perte.
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3° Traitement des huiles à la densité de 835 grammes
par 5 p. 100 en volume d'acide sulfurique, opéré en deux
fois et se terminant par un lavage à l'eau. Les huiles étaient
ensuite reprises avec 2 p. 'ioo en volume de soude et enfin

lavées à l'eau de chaux. On avait encore dans cette troi-
sième opération une perte de 10 p. ioo environ.

40 Distillation des huiles provenant du traitement pré-
cédent. Cette opération donnait environ

90 p. 100 d'huiles à la densité de 825 grammes ;
8 p. 100 résidus ;
2 p. 100 perte.

50 Traitement des huila à la densité de 825 grammes
par s p. Ioo en volume d'acide sulfurique et lavage à l'eau
de chaux. La perte était de 5 p. ioo environ.

6° Distillation des huiles provenant du traitement précé-
dent. Cette opération donnait environ :

80 p. 100 d'huiles légères marchandes à la den-
sité de 818 grammes;

8 p. 100 d'huiles grasses à la densité de 875 gr.
et résidus;

2 p. .100 perte.

Ainsi donc les huiles brutes de boghead devaient être
soumises successivement à trois traitements et à trois distil-
lations donnant des déchets très-grands pour être transfor-
mées en produits marchands. C'était, en résumé, un emploi

bien incomplet d'un produit très-recherché par le commerce.
On sait en effet que les bogheads d Écosse sont employés
depuis longtemps déjà à la fabrication du gaz d'éclairage;
distillation dans des cornues à gaz fournit environ 42 mètres
cubes de gaz par mètre cube de boghead d'Écosse. Celui de
Surmoulin rend un peu moins et donne environ 32 mètres
.cubes de gaz par mètre cube de minerai. Malgré cette
différence, les exploitants de Surmoulin ont compris coin-
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bien il serait avantageux pour eux d'écouler entièrement
ce minerai dans le commerce sans se livrer sur lui à des
opérations difficiles, embarrassantes et d'un rapport mi-
nime. Aussi depuis 1870, la distillation du boghead a été
entièrement supprimée et ce minerai est livré au commerce
à raison de 7o francs la tonne en gare d'Autun, soit envi-
ron 44 francs le mètre cube pris sur place. Or nous avons vu
plus haut que le prix de revient du mètre cube de boghead,
en ne tenant pas compte des schistes qui l'accompagnent,
est d'environ 4o francs. On peut donc ainsi réaliser un bé-
néfice net de 4 francs par mètre cube auquel il faut ajouter
le bénéfice retiré de l'extraction de 3 mètres cubes de schistes
qui peuvent être distillés pour huiles brutes. Comme les
frais de cette extraction sont de 3 à 4 francs par mètre
cube dans les autres concessions, c'est un bénéfice de 9 à
12 francs; soit en totalité 15 à 16 francs le gain constitué
à cette exploitation par mètre cube de boghead extrait.

Les schistes accompagnant le boghead étaient autrefois
distillés dans l'ancienne usine de Surmoulin située à 2 kilo-
mètres environ de l'exploitation actuelle sur l'ancienne ex-
ploitation de la grande couche ; cette opération se faisait
dans 3o cornues verticales de forme ovale contenant cha-
cune 7 hectolitres. Le rendement était d'environ 5o litres
d'huile brute par mètre cube distillé. Depuis la suppression
des cornues à boghead, on a abandonné la distillation des
schistes en cornues verticales et, à l'usine de l'Orme, on a
fait installer quatre cornues tournantes, système Malo,
la même capacité que celle de l'usine de Lally, dans
lesquelles le chargement est de 2 mètres cubes. Seulement
on est parvenu à y introduire un chargement normal de
3 mètres cubes en adaptant sur le tourillon creux un tube
intérieur à la cornue pour aller puiser les produits volatils
au-dessus de la surface des schistes. Cette disposition est
analogue à celle que nous avons vu plus haut employer à
l'usine de La Comaille ; le tube en fer creux se termine en
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sifflet avec fermeture à clapet ; sa longueur est très-res-
treinte et ne dépasse guère Orn,20 à on',3o pour la partie
intérieure à la cornue. Il possède une tubulure qui, au lieu
d'être verticale, est inclinée à 45 degrés de façon à se trouver
ainsi perpendiculaire au plan suivant lequel se dispose la
surface des schistes lorsque la cornue tourne. Enfin ces
cornues diffèrent encore du système Malo en ce qu'elles
n'ont pas de parties tronc-coniques et que le déchargement
s'opère par un fer en hélice. Cette dernière disposition
s'obtient de la façon suivante : Supposons que le cercle AC
(fig. ii, Pl. VIII) soit la section de la cornue ; développons-le
en BCD, de telle sorte que BCDEF sera la cornue développée
suivant la génératrice A. En supposant l'ouverture de char-
gement de la cornue placée en C, à la partie inférieure, elle
viendra sur le développement se placer en O. Si on dispose
alors sur ce développement un fer à T, suivant GHI, venant
envelopper l'ouverture 0, ce fer ayant une certaine hauteur
sur champ jouera le rôle d'entonnoir si on enroule de nou-
veau le développement en entraînant le fer à T dans la po-
sition où il est.

- Avec ces appareils, le rendement atteint environ 75 litres
par mètre cube de schistes ; mais les huiles sont
lourdes et entièrement analogues aux huiles de boghead
aussi leur épuration présente à peu près les mêmes diffi-
cultés. Cette analogie s'explique par la nature particulière
de ces schistes dont la couleur et la cassure se rapprochent
beaucoup de celles du boghead qui a une cassure grise avec
reflets résineux ; ces schistes ne paraissent .être que du
boghead très-altéré par le mélange d'une terre argileuse.
Comme d'ailleurs la séparation du boghead d'avec les
schistes qui l'accompagnent ne s'opère pas rigoureusement,
ces derniers sont mélangés avec une petite quantité de
boghead.

A cause de cette nature spéciale des schistes de l'Orme,
il n'a pas été possible d'appliquer aux quatre cornues nou-
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rendement est encore plus fort. Les usines du Ruet et de
Poisot paraissent donc servir de transition de la première
catégorie à la deuxième.

Enfin dans la troisième catégorie, on ne peut classer
jusqu'à ce jour que l'usine de Surmoulin, placée sur la
concession du même nom, qui seule a reconnu la couche de
boghead dans des conditions avantageuses d'exploitation.
La concession de Millery a bien reconnu cette même couche,
mais trop pauvre pour pouvoir être utilisée.

De l'exposé succinct, dans lequel nous avons successi-
vement passé en revue toutes ces usines, on peut con-
clure qu'elles ont à apporter clans leur matériel encore
bien des modifications pour arriver à tirer le meilleur parti
possible des schistes extraits. Il semble que l'on peut déjà
résumer ces améliorations de la façon suivante

i° Distillation des schistes. .En ce qui concerne cette
opération, nous avons vu qu'elle devait nécessairement
s'opérer en vase clos. L'appareil qui jusqu'à présent peut
donner les meilleurs résultats parait être la cornue tour-
nante à laquelle on donnerait les plus grandes dimensions
possibles; il convient de faire ces cornues entièrement cylin-
driques pour mieux utiliser la chaleur et de les munir alors
d'un fer à T intérieur, pour en opérer le déchargement. La
disposition à leur intérieur d'un tube en fer creux pour re-
cueillir les gaz, permettra d'augmenter le chargement d'un
tiers en conservant à la cornue les mêmes dimensions. Les
grandes cornues tournantes employées à l'usine de Dra.cy-
Saint-Loup nous paraissent être des appareils très-prati-
ques et très-économiques et que l'on pourrait rendre encore
plus avantageux en y appliquant les modifications pré-
cédentes, ce qui, avec une meilleure utilisation du combus-
tible, permettrait d'introduire dans chacune d'elles une
charge de 9 mètres cubes de schistes environ. Enfin pour
compléter cet outillage, il faudrait placer ces cornues clans
les conditions déjà examinées plus haut pour permettre
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vellement installées dans cette usine le principe de la com-
bustion des schistes distillés, en les faisant brûler au-dessous
des cornues. Ces schistes après distillation paraissent com-
plétement appauvris ; de plus, sous l'action de la chaleur et
du mouvement de rotation, ils forment une quantité très-
considérable de poussières qui empêcheraient toute combus-
tion quand bien même il resterait encore une certaine quan-
tité de combustible dans ces résidus.

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES.

Classification des usines à schistes. Des divers docu-
ments contenus dans ce rapport, il résulte que l'on peut
classer les usines à schistes du bassin d'Autun en trois caté-
gories, d'après la nature des minerais qui y sont traités.
Ces trois catégories sont

1° Usines opérant sur les schistes des couches infé-
rieures à la grande couche situées au nord du bassin ;

2° Usines opérant sur les schistes de la grande couche ;
5° Usines opérant sur la couche à boghead.
Dans la première catégorie, nous placerons les usines de

Lally, Saint-Léger-Du-Bois, La Varenne et Igornay. Les
schistes traités en cornues tournantes dans les deux pre-
mières usines ne rendent guère que 5o litres par mètre
cube, tandis que dans celles de La Varenne et d'Igornay
on peut compter sur un rendement pouvant s'élever à
55 litres.

La seconde catégorie comprend les usines du Ruet,
Poisot, des Abots, de Dracy-Saint-Loup et de La Comaille.
Au Ruet et à Poisot, les schistes distillés en cornue verticale
donnent 45 à 5o litres par mètre cube ; ce qui suppose
un rendement de 55 à Go litres en cornue tournante. Aux
Abots on peut compter sur un rendement moyen de 60 litres
au moins et enfin à Dracy-Saint-Loup et 4 Comaille le
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l'utilisation des gaz et des schistes déjà distillés brûlant sous

un courant d'air naturel ou forcé.
L'emploi de ces cornues ne doit pas exclure d'une façon

absolue celui des cornues fixes qui pourraient être dispo-

sées de façon à pouvoir également utiliser la chaleur des

gaz et des schistes déjà distillés. Quoique leur rendement
soit un peu moindre, il ne faut pas perdre de vue que leur
installation est beaucoup plus simple et n'exige aucune
force motrice ; si d'un autre côté le rendement des
schistes est moindre, les schistes distillés conservent une
plus grande quantité de matières combustibles 'qui peuvent
être utilisées pour le chauffage des cornues sans que la pré-

sence des poussières puisse gêner leur combustion. Il ne
serait donc pas étonnant qu'une installation bien comprise
de ces appareils pût permettre d'effectuer la distillation des
schistes sans aucun emploi de houille. Les industriels doi-
vent se proposer ce but avec d'autant plus de raison qu'il
existe dans toutes ces usines un matériel considérable de
cornues fixes pour la plupart en 'chômage et immobilisant
ainsi un capital improductif.

2° Rectification (les huiles. - Nous avons vu que les mé-
thodes de rectification des huiles varient d'une usine à
l'autre suivant la nature des huiles à épurer. Pour indiquer
à chaque industriel la meilleure marche à suivre dans cette
épuration, il eût fallu se livrer sur chaque espèce d'huile à
des études -chimiques trop longues pour entrer dans le cadre
de ce rapport. Nous nous bornerons donc à indiquer les
améliorations générales qui peuvent s'appliquer à toutes ces
méthodes.

Les procédés d'épuration quels qu'il soient se composent
toujours de deux séries d'opérations, à savoir : Distillation
des huiles en vases clos et Traitement de ces huiles par
l'acide sulfurique et la soude. La distillation doit s'opérer
dans des vases aussi grands que possible de façon à pou-
voir y introduire jusqu'à dix mille litres d'huile par opé-
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ration. L'opération achevée, il convient, si l'on veut recom-
mencer une nouvelle distillation sur les résidus, de ne pas
les laisser se refroidir et de recueillir dans une nouvelle
chaudière les résidus encore chauds de plusieurs chaudières
de la première distillation. On arrivera ainsi à une éco-
nomie notable de temps et de combustible. Pour le traite-
ment des huiles légères par l'acide et la soude, nous avons
vu qu'il serait très-profitable de ne pas agir sur ces huiles
à la température ordinaire et que les réactions seraient pro-
bablement beaucoup plus efficaces en mettant les réactifs en
présence des huiles dans les serpentins de condensation
lorsqu'elles sont encore très-chaudes ou même à l'état de
vapeur.

Telle est d'une façon sommaire la voie dans laquelle il
nous paraît utile que les exploitants des schistes de l'Au-
tunois puissent s'engager pour apporter de notables écono-
mies dans leurs procédés de fabrication.

Mais pour que ce voeu ne soit pas stérile, il nous reste
à examiner quelle est, dans les conditions actuelles, la
possibilité qu'ont ces industriels d'arriver à sa réali-
sation.

De l'examen des prix de revient à l'usine de Lally, on
peut conclure que ce n'est qu'en triplant sa production
qu'elle pourrait arriver à couvrir à peu près ses dépenses.
Or l'envahissement du pétrole d'Amérique en France, son
emploi plus facile avec les lampes répandues dans le com-
merce, enfin la limpidité plus grande et l'odeur moins
désagréable de ses dérivés s'opposent à, l'accroissement de
la consommation des huiles de schiste. Ce n'est pour ainsi
dire qu'a la faveur du pétrole que ces dernières huiles
peuvent être livrées au consommateur à l'état de mélanges
qui n'ont pas les désagréments de l'huile de schiste et qui
cependant donnent une flamme plus éclatante que l'huile
de pétrole pure. C'est le pétrole qui fait le cours des huiles
de schiste dont l'hectolitre rendu à Marseille se vend géné-

TOME XX , 187i.
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ralement à 5 francs meilleur marché ; c'est le pétrole en un
mot qui est le maître du marché français et l'huile de
schiste n'est que sa tributaire.

Malgré cette concurrence formidable, la production
des schistes qui en 1864 atteignait son maximum de
1.285. 5oo quintaux métriques s'est maintenu ces dernières
années au chiffre de 1. o o o. 000 quintaux métriques environ.
Les exploitants ont voulu utiliser le matériel qu'ils avaient
édifié à grands frais pendant la période florissante de cetta
industrie et lui faire produire au moins une partie du capital
engagé en attendant des jours meilleurs pour le remplacer
lorsqu'il serait usé. Mais jusqu'à ce jour la position duniarché
ne s'est pas améliorée et il est à prévoir que dans un temps
certainement très-court plusieurs usines du bassin d'Autun
seront obligées de se fermer. Ce sont les usines de la pre-
mière catégorie qui seront les premières réduites à cette
nécessité ; déjà leur extraction a beaucoup diminué et, si
leur production . en huiles marchandes n'a guère varié,
cela tient à ce qu'elles tendent à se transformer en ateliers
d'épuration des huiles brutes qui leur sont fournies par Id
usines de la deuxième catégorie mieux favorisées sous le
rapport du rendement de la matière première. Or ces der-
nières exploitations établies sur la Grande Couche ne pour-
ront pas non plus survivre bien longtemps aux précédentes ; -
en effet jusqu'à présent elles n'exploitent que des parties
de cette couche voisines de la surface du sol soit par des
chantiers à ciel ouvert, soit par des puits d'une profondeur
moindre que 3o mètres. Mais ces affleurements s'épuisent
de plus en plus chaque année et il arrivera un jour où l'on
sera obligé d'extraire le schiste au moyen de puits d'une
profondeur double ou triple ; en même temps que les frais
d extraction augmenteront dans une proportion très-notable,
"l'épuisement deviendra de plus en plus coûteux. Les mines
seront envahies par une quantité d'eau d'autant plus grande
que les affleurements de la Grande Couche ayant été enlevés

DES SCHISTES BITUMINEUX DU BASSIN D'AUTUN: 427

donneront aux eaux de la surface du sol un accès plus facile
dans les travaux souterrains.

Nous ne parlerons que pour mémoire de l'usine de Sur-
Moulin qui appartenant à la troisième catégorie se trouve
dans des conditions tout à fait spéciales, son principal pro-
duit étant le boghead qui jusqu'à présent rencontre une
grande faveur dans le commerce. L'avenir de cette exploi-
tation dépend de l'étendue de cette couche de boghead qui
semble malheureusement assez restreinte puisqu'une usine
voisine, celle Cie Millery, ne l'a rencontrée qu'à l'état stérile.

Telle est la situation de l'industrie des huiles de schistes
de r Autunois, industrie essentiellement nationale, car
placée loin des grands centres elle occupe une population
agricole chez laquelle on n'a pas à craindre les entraîne-
ments qui Se produisent dans les agglomérations ouvrières
des villes. Elle apporte dans ces campagnes un bien-être
relativement considérable, car l'ouvrier est presque toujours
agriculteur, joignant ainsi à son travail dans l'usine ou
dans la mine la culture d'une petite propriété. Nous avouons
donc que c'est avec une grande sympathie que nous verrions
le gouvernement français protéger cette branche d'industrie,
sinon importante, du moins très-intéressante, contre les
importations étrangères des huiles de pétrole. Déjà l'une
de nos grandes compagnies de chemins de fer lui a accordé
de certains avantages. A la suite de plusieurs sinistres dans
lesquels la compagnie de l'Est eut à payer des indemnités
considérables pour des incendies produits par l'huile de
pétrole, cette compagnie reconnaissant les dangers du
transport de cette matière, soumit à l'homologation de
S. E. le Ministre une élévation de tarif pour ces huiles qui,

classées d'abord dans la quatrième série, passèrent dans la
première. La compagnie des chemins de fer de Paris-Lyon-
Méditerranée adopta la même mesure ; seulement, sur les

observations des exploitants de l'Autunois, elle continua à

admettre en quatrième série toutes les huiles de schistes
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embarquées aux gares qui servent de débouchés aux usines
de ce bassin. Cette compagnie admit avec raison que les
huiles de schistes ont une inflammabilité moins grande et
présentent moins de danger que les huiles de pétrole. Mais
ce n'était là qu'un avantage bien faible et qui n'a produit
qu un allégement insensible dans la position des exploi-
tants; c'est au gouvernement français qu'incombe le soin de
venir à leur aide par un établissement équitable des impôts
qui doivent frapper les huiles de pétrole à leur entrée en
France.

Juillet 1871.
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DE L'INDUSTRIE DES HUILES DE SCHISTE

DANS L'AUTUNOIS.

Par M. TOURNAIRE, ingénieur en chef des mines.

Objet de ce travail. - Avant la loi toute récente qui a
frappé d'une lourde taxe l'importation du pétrole, l'indus-
trie de l'huile de schiste indigène était grandement menacée
par la concurrence de l'huile minérale américaine et- l'avi-
lissement des prix de vente avait presque partout supprimé
ou transformé en perte les anciens bénéfices.

Les doléances qu'un pareil état de choses provoquait
avaient en 1868 déterminé l'administration à charger
M. l'ingénieur Chosson et moi d'une enquête sur la fabrica-
tion autunoise, qui nous a entraînés à d'assez longues
études et qui, grâce au concours et aux efforts des directeurs
des usines et aux expériences pratiques que plusieurs d'entre
eux ont tentées, a amené certaines innovations utiles.

Le rapport précédemment publié de M. Chosson décrit
et discute en détail les procédés appliqués dans les prin-
cipales fabriques et les essais exécutés en grand jusqu'au
milieu de la présente année. Je chercherai à éviter les
répétitions superflues et parlerai plus spécialement des res-
sources minéralogiques que présentent les terrains schisteux
des environs d'Autun , des expériences que j'ai faites au
laboratoire de Chalon sur la nature des schistes- et les
éléments combustibles et éclairants qu'ils contiennent et
des conséquences qu'on en peut déduire au point de vue
pratique. Je signalerai ensuite les importants résultats nou-
vellement obtenus dans l'usine de Lally, et je résumerai la

'ro« xx , 187!. 6 livr. 29
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situation économique de l'industrie autunoise, en montrant
les progrès qu'elle doit s'appliquer à accomplir.

Description géologique du bassin d' Autun. - La ville
d'Autun est, sur la lisière ;d'une assez vaste plaimeentourée
au nord, à l'ouest et au sud par les Montagnes primordiales
du Morvan, s'appuyant à, *Pest 'aux dernières pentes des
montagnes de la Côte-d'Or, entrecoupée de quelques collines
de médiocre élévation dans sa partie orientale, où sa lar-
geur est moindre. Sa surface se peut estimer dé 250 kilo-
mètres carrés.

Si l'on suppose enlevée une mince couverture d'argile
détritique, qui gêne beaucoup les observationsdu géologue,
parce qu'elle voile en la plupart des lieux la roebe sous-
jacente, et si l'on fait abstraction de quelques grès arlosiens
et de quelques calcaires liasiques, qui ont peu d'épaisseur
et n'existent qu'au sommet de certaines collines, le soi de
toute cette plaine paraîtra fermé d'assises suceesives de
grès et de schistes, pqi lesquelles sont les ;couches de
houille et de schiste oléifère qui ont donné lip,u,à des e/.Ç.-:
ploitations.

Ces dépôts (voir la carte Pl. IX., fig. (*)) se pen-
vent . diviser en deux étages,, qui présentent de notables
différences dans leur aspect et-leur allure, comne dans les
restes fossiles qu'ils cuutiennent, rie:spit guère
facile de tracer la limite précise qui les sépare et .twe les
grès des divers niveaux ne se distinguent par aucun signe
minéralogique bien tranché.

(*) On a supposé enlevés c,ie terrains triasiques, jurassiques,
tertiaires, qui masquent une certaine partie clés formations sous,
jacentes.

Les limites de S terrains primordiaux ont été ,tracées d'après la
carte géologique de M. l'ingenieur en chef Manès,

Les limites des terrains houiller et schisteux ne sont tracées
qu'approximativement, parce quelles sont en grande partie voilées
et qu'elles sont cl'ailleurs.,ditkiciles à préciser, m'épie dans le$ lieux
où les roches sont à déomert.

DANS I! AUTUNWS.

L'étage inférieur, incontestablement d'époque houillère,
est .dépourvu de schistes susceptibles d'être distillés.. Ses
plus anciennes assises renferment une belle couche de
houille, sut laquelle est établie l'importante mine d'Épinac.
Dans ses couches plus élevées sont aussi des veines de
houille, mais minces, irrégulières et -en 'général impures,
qu'après de coûteux travaux on a fini par délaisser. Il est
à 'découvert dans la partie orientale du bassin et se montre
sur les lisières méridionale et occidentale.

L'autre étage occupe à la 'surface Une beaucoup plus
grande étendue; car il tient toute la partie de la plaine qui
est en regai'd d'Autun :et s'appuie directement en sa limite
Nord sur les terrains primordiaux. Les couches de schiste
susceptibles de distillation y sont nombreuses et se pour-
suivent sur de grandes longueurs. On n'y a trouvé que deux
veines de houille, minces et de très-médiocre qualité, auprès
de Chambois. Les bancs y ont rarement de fortes inclinai-
sons, et quoique souvent coupés par des failles, présentent
une constance et une régularité d'allure sensiblement plus
grandes que ceux du groupe inférieur. Les schistes sont
noirs, fréquemment divisibles en feuillets, renferment
beaucoup de poissons fossiles bien conservés et une extrême
abondance d'écailles disséminées provenant de ces poissons,
beaucoup de coprolithes. Parmi les débris végétaux dont ils
ont gardé les empreintes, on observe, avec des fougères,
nevropteris et:autres4asses de plantes communes dans les
roches houillères, un 'grand nombre de valchias. A peu
d'exceptions près, depuis la limite Nord jusqu'à Millery et
l'Orme, c'est-à-dire jusqu'aux environs d'Autun , les pen-
dages convergent du côté de 'cette ville.

-
Les savants 'ne s'accordent pas sur la place qu'il convient

d'assigner à ce groupe d'assises dans la succession des
temps géologiques. Beaucoup le rapportent à l'époque per-
mienne. D'autres le regardent comme représentant un étage -
supérieur de la formation houillère.
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Une concordance parfaite de stratification existe-t-elle
dans k bassin d'Autun entre les deux étages ? Cette impor-

tante question ne paraît pas encore bien éclaircie. Je serais
porté à admettre une discordance-transgressive, qui 'pro-

viendrait de ce qu'après le' dépôt "inférieur le bassin aurait
éprouvé des érosions et un certain déplacement qui en
aurait modifié les contours. A l'appui de cette hypothèse

on peut invoquer la position de la couche de. schiste de
Saint-Léger-du-Bois (marquée Ç sur la carte), qui est toute
voisine des assises houillères du Grand Moloy. Au- dessous

devraient exister les couches schisteuses de Lally et

d'Igornay, si le groupe supérieur était complet; mais elles
font défaut et l'on entre sur l'étage de la houille sans avoir
rencontré leur horizon.

Voici la succession des couches de schiste oléifère qui
ont été exploitées, en allant des plus anciennes aux supé-

rieures.
J'en ai marqué les traces sur la carte et les ai distin-

guées par des lettres.
10 A. Groupe d'IgornaY, composé de trois couches sé-

parées par des bancs de grés, ayant chacune environ
5 mètres d'épaisseur et très-voisines des roches porphyriques
qui encaissent le bassin au Nord. Leur schiste a été pendant
longtemps distillé dans d'Igornay, dont les cornues
sont depuis deux ans en chômage. Dans ces cornues, qui

sont fixes et verticales, ils rendaient par mètre cube cassé
45 litres environ d'huile brute, qui était la plus légère de

l'Autunois ercelle dont ontirait la plus forte proportion
d'huile épurée..

A ce même groupe doit appartenir la couche de puissance
semblable exploitée non loin de lit, également dans le voi-
sinage des terrains primordiaux, à la Varenne (concession

de la Petite Chaume). Le schiste, distillé dans des cornues
cylindriques tournantes de petites dimensions, donne

environ 55 litres d'huile brute, presque aussi légère que
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celle d'Igornay, d'une belle couleur verte et d'un bon ren-
dement à l'épuration.

2° B. Couche exploitée à Lally (Concession de Champ-
signy) : épaisseur totale 3 mètres; épaisseur utilisée 2",6o.
Le schiste rend, dans les cornues tournantes, 5o ou 51 litres
par mètre cube. L'huile brute a une forte densité et par
suite un rendement assez faible en huile épurée.

3° C. Couche exploitée à Saint-Léger-du-Bois, épaisse
d'environ 2m,5o. Schiste iendarit 4o litres au plus par mètre
cube dans des cornues fixes verticales et produisant une
huile brute d'assez belle qualité.

4. D. Couche de Muse et des Miens, dont l'exploitation
est maintenant en chômage, de même puissance à peu près
que là précédente. La situation qu'elle occupe dans l'ordre
stratigraphique par rapport aux gîtes de Saint-Léger et de
Dracy n'est pas encore bien établie.

5°, E. On trouve ensuite une couche regardée comme la
plus Importante du bassin, .dont le rendement en huile est
relativement considérable, qui a été reconnue au centre et
à l'ouest et présente partout les mêmes particularités dans
sa structure minéralogique, caractérisée notamment par
deux ou trois minces lits d'argile blanche. Son épaisseur
est d'environ 3 mètres, sur lesquels on lililise 2m,5o. Au
centre on l'exploite dans les concessions des Abots et Dracy-
Saint-Loup. Le schiste tiré de cette dernière rend environ
7o litres par mètre cube dans la cornue tournante. La
même couche existe dans la concession de Surmoulin. A
l'ouest c'est elle qui alimente les usines de trois concessions
de Poisot ,de la Co maille et du fluet. Le schiste de la Comaille,
traité en cornue tournante, paraît donner 75 litres au
mètre cube: ceux de Poisot et du Ruet rendent "en cornue
fixe verticale 5o et 55 litres.

6" F. Dans la concession de Surnioulin, au lieu dénommé
l'Orme, on exploite- une conche d'un caractère tout diffé-
rent. Elle n'a qu'un mètre d'épaisseur utilisable sur im,50
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que Fou abat. Mais cela comprend une veine de 25 cen-
timètres qui est un véritable boghead, à cassure résineuse,
d'une grande légèreté spécifique. Distillé séparément dans
des cornues fixes horizontales, le boghead a donné de '250
à 5oo litres d'huile, de densité assez légère, Mais d'épura-
tion difficile, par mètre cube cassé du poids de 750: kilo-

grammes. Le reste du schiste est d'une couleur grise terne
et renferme une notable proportion de calcaire dans sa
composition ; car il fait légère effervescence au contact des
acides. Distillé en cornue tournante, il rend environ 75 litres,
d'huile par Mètre cube.

7° G. On a enfin reconnu, dans la concessionde Miller'',
une couche supérieure de bonne puissance, dont le schiste
paraît asSez riche, mais est dur à abattre et dorme une huile
brute'cle forte densité..

La description précédente montre que les gisements. de.
schistes sont abondants et facilement accessibles. Nul .doute
que les couches signalées ne se maintiennent et ne se pro,-
longent fort au delà des portions mises à découvert et que
par suite la fabrication de l'huile minérale ne soit suscep-
tible de beaucoup grandir si elle procure à ceux qui l'en-.
treprennent un revenu assuré. J'ai d'ailleurs passe s'Ulis
silence, pour abréger, les constatations moins complètes et
moins probantes qui ont été, faites dans les concessions où
des travaux réguliers n'ont pan été créés et dans les, tenrains
mconcédés.

. -

Le côté faible et inquiétant de l'industrie autunoise est la
modique proportion d'huile que les schistes donnent par la
distillation, excepté le boghead, dont on n'a reconnu.qdune
veine fort, peu épaisse.

Expériences faites au laboratoire de Châlon. - Pour
savoir si l'on peut légitimement espérer des, progrès nota-
bles, soit en augmentant le rendement, soit en réduisant les
dépenses et. surtout la.-consommation de combustible, qui
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eu est une part très-isportante, M'a paru utile clé su-
mettre des échantillons'de séhistes à t'ies expériences pins
rigoureuses que, celles qui résultent de là pratique deS'
usines,

Les matières que tout fabricant recueille' de- la.prerniè're
opération, suut.:- l'huile brute, une fort 'petite quantité de
goudron lime, condensé' dans' les' barillets et les portibbs
de tuyaux citai précèdent leS, refrigérautS,. et' des' eaux - am-
moniacales, qui dit) étéjusq"tek pi,ésent perdile;

En outre if se' produit dés 'hydrocarbures, in con dee.-
sables à la ,température ordinaire et à.la pression atmo-
sphérique, dont la combustion engend`re. beaucoup dein-
mière et) de chalenr.- Toutes les usines.scllairent la nuit
avec ces gaz, qu'on laisse échapper' par' .des tubes embrun -
chés verticalement sur les extrémités de S serpentins. Plu-
sieurs fabricants les font brûler en dessous des cornues et
obtiennent par là une plus ou moins notable économie de
combustible. Cependant, faute d'installations; on ne les uti-
lise que dune manière trèsincomplète.

Les schistes distillés sortant des cornues renferment
'aussi des éléments combustibles ; d'abord du carbone libre,
qui leur donne une couleur noire foncée, puis des hydro-
carbures gazeux et même des hydrocarbures condensables,
parce que la distillation' n'a pas été poussée jusqu'à l'en-
tier départ de tous les 'éléments volatils. Ils prennent gé-
néralement feu, soit en sortant des cornues, soit sur les
tas où on les jette encore chauds, et ils y font des brasiers,
dont la température est assez intense pour souder les uns
aux autres les fragments par un commencement de vitrifi-
cation. C'est seulement depuis notre enquête qu'on a essayé.
de profiter de cette source de chaleur.

Mes expériences sur des échantillons de schiste ont été
de deux sortes.

Les premières, plus -sommaires, ont consisté à chauffer
jusqu'au blanc ou jusqu'au rouge clair la poudre de schiste
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contenue dans un creuset bien clos, puis à brûler complé-
tement dans un mouille la poudre retirée du creuset. J'ob-
tenais ainsi la proportion totale des matières volatiles, hy-
drocarbures, eau, etc., puis la proportion de carbone qui
subsiste après le départ de ces matières..

La plupart des poudres ont été, après et avant la calci-
nation, fondues avec un mélange intime de litharge dans un
creuset fermé. Le poids du culot de plomb obtenu donne,
on le sait, une mesure du pouvoir calorifique : cette mesure,
assez exacte quand la substance essayée est dépourvue de
principe gazeux, doit l'être beaucoup moins quand elle
abandonne des gaz avant la complète fusion de la litharge,
Gomme il arrive sans doute pour le schiste non distillé.

Voici le tableau des résultats

NOMS DES MINES

d'où

proVieanent les échantillons.

Igornay
Lally.
Dracy-Saiflt-LOuP.
Lee Abots.

rEchantillonexceptionnel,pro-
' venant d'un mince filet de
la couche ayant quelque
ressemblance avec le bog-
heu!).

La Com ail e , .

Le Huet
L'Orme (schiste gris). . . . . ,

L'Orme. . . .

(Echantillon gris clair ressem-
blant à de l'asphalte )

L'Orme (bogbead). . . . . .

(a) Les gaz qui s'échappent autour des cou-
vercles des creusets, dans les premiers moments
de la volatilisation, entraînent avec eux des
poussières impalpables. De la résulte que les
nombres de la colonne I sont un pets enflés aux
dépens de ceux des colonnes II et III.

(6) Pour apprécier la valeur des nombres des
deux colonnes V et VI, il faut se rappeler
qu'une partie de carbone pur donne à peu près
34 parties de plomb.
(c) La poudre de cet échantillon, soumise à

OBSERVATION.

la calcination, s'est fondue en une scorie noi-
nitre trés-caverneuse et à surface brillante. Sou-
mise à la combustion, elle n'a pas perdu une
plus grande partie de son poids, et a laissé pour
résidu une masse à peine agglutinée d'une cou-
leur jaune pâle.

(d) La calcination à haute température du
boghead dans de petits creusets a laissé une
masse agglutinée, très-bonrsoufflee, d'un gris
clair et Un peu jaunatre, et ne tenant plus que
fort peu de carbone.

Les conclusions suivantes se peuvent déjà déduire de ces
nombres.

i° Les proportions de matières volatilisables contenues
dans les schistes sont beaucoup plus grandes que celles qui
correspondent aux quantités d'huile brute et d'eau ammo-
niacale qu'on en retire dans la pratique.

Les résidus, même quand on pousse la distillation à
outrance, renferment une proportion de carbone dont la
combustion sous la cornue produirait une grande économie,
si on parvenait à l'effectuer d'une manière' passable.

(e)
I.

(a)
IL

(a)

IV.
(b)
V.

(b)
VI.

22,05 7,52 70,43 9,65 2,60 6,08
22,75 5,75 71,50 7,41 2,52 5,15
27,53 9,33 63,14 12,37 5,13 7,71
34,20 1953, 46,27 29,07 10,80 14,26

26,35 9,57 63,78 13,40 4,26 8,37
19,74 6,16 74,10 8,01
30,07 1,89 68,01 2,63
19,35 (e)

68,82(d)
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POUR 100 PARTIES QUANTITÉ PLOMB ()MENU
de matières brules. de carbone

non
par fusion de la litharg e

Carbone

non

Résidu
après com-
plete vola-
tilisation

Matières
volatilisé

par
100 parties

avec
une partie

de

avec
une partie

de
volatilisées volatilisé. et que laisse la poudre la poudre

-
combustion la

calcination
calcinée. brute.
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'Mes secondes expériences ont été des distillations instal-
lées de manière à recueillir non-seulement les produits li-
quides, mais aussi les produits gazeux.

Comme pour faire un examen, même très-élémentaire,
de ces produits il est nécessaire d'en obtenir une certaine
quantité, je me suis servi d'une cornue dont la capacité
est de 27 décilitres environ et qu'en remplissant à moitié,
je chargeais de 1. kilogramme à de schiste cassé eu
assez petits fragments, de 5oo grammes seulement quand
elle recevait du boghead. Il importait de pouvoir à volonté
graduer la chaleur comMuniquée au schiste et de n'ex-
poser aucune partie de la cornue à des coups de: feu brus,
ques ; car les résultats des distillations dépendent, comme
on sait, beaucoup de la façon dont on les- conduit. Pour
avoir la plus grande quantité d'huile, il faut que la tempé-
rature de la masse schisteuse reste longtemps fort medéréé
et au-dessous du rouge : si on chauffe trop, .on altère la
nature des hydrocarbures et unendtable partie de l'huile
est remplacée par des gaz. Mais,: le départ de l'huile entiè-
rement effectué, pour recueillir à ptu près tous les gaz, il
faut élever la température' et arriver à un rouge assez-franc.

Le dispositif que j'ai adepte est représenté. dans le cro-
quis Pl. IX,. fig. 1. Ma cornue A, qui était formée. CCM.'
étroit cylindre en tôle, soudées n'était pas placée directe-
ment sur le feu, mais suspendue par un collier B dans
l'intérieur d'un manchon C, fermé en bas,.' ouvert en haut.
Elle s'en touchait ni, les parois, ni le fond ; niais l'air cir-
culait librement . dans, .r espace' qui. restait vide entre les'
deux pièces. Le: manchon, muni d'un pied cylindrique:
percé de trous, reposait sur la grille d'un fourneau à vent
ordinaire de laboratoire. La cornue était ainsi. chauffée'
dans un 'Daim d'air, qui sans cessa se renouvelait, pr le
contact de cet air: et, par le. rayotinelnent des parois' dut
manchon- que, les, limâmes, léchaient extérieuuement Ume
couche peu profonde de. charbons, de bois incandescents
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maintenue sur la grille autour d u pied cylindrique, stiffi-:--
sait pour donner progressivement les températures dont il
était besoin, le fourneau restant toujours grand ouvert. Ou
fermait la cornue chargée par une plaque circulaire forte-
ment boulonnée sur une bride, avec interposition d'une
mince couche de mastic qu'un cercle intérieur saillant em-
pêchait de déborder en dedans. De cette plaque partait la
tube recourbé en cuivre P., par où s'échappaient les:matières.
volatilisées. La branche descendante de celui-ci était re-
froidie par un linge maintenu mouillé et aboutissait à un.
cône E, plongé dans un petit bassin d'eau. froide,. où la
condensation s'achevait aisément, car' l'eau n'avait qu'une
bien faible tendance ùs'échauffer, et qui servait de sépara-
teur entre les liquides et les gaz. Les liquides s'écoulaient
par un mince tube F, tombaient dans une éprouvette de
verre G, hermétiquement liée à l'appareil reffigérant et s'y
superposaient par ordre de densité. Une tubulurelladaptée
au fond plat du cône, donnait issue- aux gaz, qui par un,
tuyau en caoutchouc I sa, rendaient dans un récipient, K.
Cette dernière pièce est un cylindre en tôle,: dont le fond
supérieur bombé porte une tubulure L, par °à les gaz en-
traient, et au bas duquel s'embranche un tube' vertical M,
muni d'un entonnoir N, avec un tube de trop plein 0, dont
le niveau correspond à la base de la tubulure L.

'Avant de motter l'appareil pour une expérience, le réci-
pient était l'empli d'eau. Les gaz produits par la distilla-
tion chassaient une partie de cette eau, qui s'écoulait par le,
tube 0 et qui était reçue dans des. seaux. Le volume écoulé
qu'il était facile de jauger, était celui des gaz. Pour opérer
en toute précision, cette mesure aurait dû subir deux cor-
rections d'effet inverse. D'une part, le volume gazeux contenu
dans la cornue et dans une portion du tube recourbé D était
dilaté par une assez haute température ; comme la capacité
échauffée dont il s' agi t était au plus de 2 litres' 112, l'erreur qui
en provenait était au-dessous de ce nombre. D'autre part, le,
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gaz renfermé était soumis à une certaine charge, mesurée
par la différence des niveaux du trop plein 0 et de l'eau dé-
primée dans' le récipient, différence qui a pu aller en
moyenne à 3o centimètres et qui, dans ce cas, produisait

une compression d'environ 5. Tout compte_ fait, vu les
100

volumes reçus, la compensation devait être à bien peu de
chose près établie, et la correction finale, si elle eût pu se
calculer exactement, eût certainement été trouvée inférieure
à la portion d'erreur que les 'autres conditions de l'expé-e
rience comportaient. En somme les quantités de gaz obte-
nues ont dû être quelque peu au-dessous de celles que les
schistes seraient à la rigueur susceptibles de donner; parce
que je ne pouvais, sans risquer de détruire la cornue et ses
accessoires, la chauffer au delà du rouge et que le départ
des derniers gaz eût exigé une température plus forte, et
parce que, dans un dispositif un peu complexe et avec des
joints soumis à la chaleur, il est fort difficile d'éviter d'une
manière absolue toute déperdition de gaz. Cependant,
comme je prenais la précaution d'essayer les joints à l'air
comprimé- (*) avant et après chaque opération, je me suis
assuré que les fuites totales n'avaient jamais pu être qu'une
faible fraction des volumes mesurés.

Les produits liquides apparaissaient dans l'ordre suivant,
qui est conforme à celui qu'on observe en" fabrication
d'abord de l'eau ammoniacale, avec un peu de goudron
lourd ; puis l'huile, accompagnée d'eau en -plus ou moins
grande proportion : à la fin l'eau derechef arrive seule.

Le courant de gaz commence à être abondant un peu
avant la venue de l'huile ; il accompagne l'huile et l'eau
finale, redevient volumineux après tout écoulement de li-

(')Je comprimais l'air en versant de l'eau dans l'entonnoir N,
l'appareil étant tout monté et le récipient étant vide. La compres-
sion correspondait à la hauteur du tube vertical M, c'est-à-dire à

, 8o centimètres d'eau.
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guide, aux premières impressions d'une chaleur plus forte,
décline ensuite peu à peu et met un long temps à disparaître.

Chaque distillation, pour être menée à fin; exigeait 5 ou
heures.
Je déterminais ainsi la densité du gaz. Un ballon de verre,

dont j'avais mesuré le volume y, avait rempli d'air et
bouché un poids p. J'enlevais le bouchon et tenant le ballon
renversé j'introduisais dans le goulot un mince tube en
caoutchouc, hermétiquement lié au bout du tube I, qui était
détaché du cône réfrigérant. En versant de l'eau dans l'en-
tonnoir N du récipient, je produisais un courant de gaz,
et quand je jugeais le ballon bien purgé d'air, je remettais
promptement le bouchon, en laissant choir le tube. Une

-.nouvelle pesée me donnait un poids p' moindre que p. La
- température et la pression barométrique étant d'ailleurs

notées, il était facile de calculer le poids q du volume d'air
y. Dans les Mêmes conditions le volume y de gaz pesait donc

p'), et sa densité par rapport à l'air était (/)

Aux nombres calculés d'après cette formule j'ai, appliqué
une correction de quelque importance. A l'origine une partie
de la cornue, les tubes, le cône réfrigérant, soit un volume
de 511`,6, étaient remplis d'air. Cet air, balayé par les gaz
et vapeurs de distillation, a été transporté dans le récipient :
il était donc mêlé au gaz recueilli. Soit V le volume en litres
jaugé par l'écoulement de l'eau du récipient, ô la densité
déterminée comme il est dit ci-dessus, d la densité qu'au-
rait le gaz non mélangé d'air ; on a l'équation

vs 3,6V= 3,6 + (V 3,6)d, d'où d=
V

Le gaz, lancé au dehors de la même façon par un tube
de verre, prenait feu au moindre contact d'un corps en-,
flammé, et la combustion s'est toujours faite avec une vive
lumière.
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Le tableau suivant donne lesiésultats de ces distillations.
indique aussi les pesanteurs spécifiques des 'huiles et

des eaux .,ammoniacales obtenues et celles des pierres schis-
teuses mises en expérience, la perte de poids que des
fragments des schistes distillés ont éprouvée lorsqu'on les
a soumis à une .combustion complète, qui en a fait dispa-
raître le carbone et ce qui pouvait encore rester d'hydro-
carbures. Les résultats sont rapportés à i kilog. de schiste
et les voluknes de gaz sont ramenés à la -température de
0 degré et à la pression de 760 millimètres de mercure.

J'axais d'abord employé un récipient trop petit, que j'ai
dû changer ; car chaque fois le gaz en débordait après avoir
-expulsé toute l'eau. De là vient que pour trois expériences
je n'ai déterminé qu'un minimum de la quantité de .gaz et
non la quantité réelle.
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Les quantités de gaz ainsi recueillies ont singulièrement
excédé les appréciations-des fabricants et les résultats de
leur expérience pratique. En effet un jaugeage exact fait à
Lally au moyen d'un compteur a seulement indiqué
volume de / 9 mètres cubes de gaz pour / mètre cube de
schiste et des mesurages analogues exécutés précédemment
au "blet et à Millery avaient donné 20 mètres cubes. L'é-
norme différence tient surtout à ce que dans les usines la
distillation n'est pas poussée aussi loin et, pour une beau-
coup plus petite part, à l'habitude de laisser ouverts les
barillets situés entre les cornues et les serpentins pendant
la première période de l'opération, qui précède la formation
de l'huile et qui donne d'abondantes vapeurs aqueuses. On
voit que pour les schistes ordinaires le volume de gaz qu'on
peut engendrer, même en conduisant le chauffage de
manière à obtenir le plus grand rendement en huile; est en
moyenne au moins le quart de ce que donnent à poids égal
les bonnes houilles à gaz. Pour le boghead ,et le schiste de
l'Orme la proportion est de plus de moitié.

Le gaz de ces derniers minerais est en outre beaucoup
plus dense que celui de la houille, par conséquent apte à
développer plus de chaleur et de lumière. Les gaz des
autres schistes, dans les expériences où ils ont été entière-
ment recueillis, ont préSenté au contraire à peu près la
même densité que le gaz d'éclairage ordinaire. Pas plus
d'ailleurs que lorsqu'on distille la houille, la densité du gaz
qui sort de la cornue n'est constante. C'est ce que m'a bien
montré une expérience manquée sur un schiste de la
Comaille (*). Lorsque j'ai dû l'interrompre, à cause d'une
fuite dans le joint de la cornue, le récipient n'avait encore
reçuque i4 litres pour / kilog. , et la densité par rapport à
l'air s'est-trouyée être o,905.

(,) Ce n'est pas le même schiste qui a servi à l'expérience rap-
portée dans le tableau.
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Les quantités d'huile ont dans ces essais dépassé nota-

blement, du moins dans leur ensemble, celles que donne la
pratique industrielle, même avec les cornues tournantes.
Les excès de rendement ont pu en partie provenir de ce que
,mes échantillons étaient meilleurs que les minerais moyens.
Cependant le boghead, qui paraît une matière de structure
très-uniforme, et le mélange des schistes des divers bancs
de la couche de Lally, .composé avec un soin particulier,
n'ont nullement fait ekception. J'attribue surtout la diffé-
rence dont il s'agit à l'usage qu'ont les fabricants d'arrêter
la distillation avant que toute trace d'huile ait disparu dans
le filet liquide qui coule des serpentins, mais dès que l'eau
se remet à y dominer et que l'émission d'huile leur semble
devenue insignifiante. Cès derniers jets, très-faibles en
apparence et sujets à des intermittences, se continueraient
encore longtemps et ne laisseraient pas en somme d'accroître
le rendement d'une manière très-sensible. Les fabricants
obéissent, peut-être plus qu'ils ne ,devraient, à .cette ten-
dance universelle en industrie d'opérer rapidement pour
économiser la main-d'oeuvre et retirer une plus grande
somme de produits du matériel actif.

Il ne faudrait pas d'ailleurs classer la valeur respective
des mines de l'Autunois d'après les données du précédent
tableau. Celles de la Comaille et du Ruet, la première sur-
tout (*), n'y ont pas le rang que leur assignerait la richesse
moyenne de leurs schistes.

Le boghead , exploité à l' 0:nie est, on le voit, un Minerai
magnifique, et s'il était abondant, l'Autunois pourrait défier
toute concurrence. Malheureusement, comme il a été dit,
on n'en connaît qu'un lit dont l'épaisseur est de 25 centi-
mètres seulement.

(*) Lorsque l'échantillon de la Comaille m'a été envoyé, les meil-
leurs quartiers de cette mine étaient noyés, et l'exploitation se fai-
faisait sur des affleurements et des couches secondaires ordinaire-
ment négligés.

TOME XX, 1871. 50
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Si on calcule d'après les nombres du tableau les poids

des produits liquides et gazeux (dans ces calculs on Peut

avec une très-suffisante approximation prendre l'unité pour

la pesanteur spécifique des goudrons et Inas épaisses) et

si on compare les sommes .aux chiffres de l'avant-dernière
colonne numérique, qui donne, par observation directe, la

perte de poids totale, on trouvera des différences en moins

qui varient d'une unité et demie à 3 unités. Elles ont dû

avoir en partie pour cause les petites pertes non évitées
pendant l'opération même et une continuation lente de la

distillation lorsque, l'opération étant regardée comme ter-

minée, on isolait du reste de l'appareil la cornue encore

chaude. Une autre cause, certainement très-réelle, était
l'entraînement parle courant gazeux et la condensation

dans le récipient d'un peu de vapeurs aqueuses, ammonia-

cales, huileuses, hydrosulfureuses (car les schistes con-

tiennent de la pyrite), et surtout de quelques essences
hydrocarburées très-légères et très-volatiles. A l'usine de

Lally, où les gaz sont emmagasinés sous une cloche,, on

recueille une petite quantité de ces essences. L'eau intro-

duite claire clans mon récipient en sortait odorante, un peu

jaunâtre et louche, ne manifestant d'ailleurs aux réactifs

chimiques ni acidité, ni alcalinité sensible.

Les éléments hydrocarbures qui ne se dégagent pas dans

les distillations industrielles, mais qui au laboratoire ont
donné un surplus d'huile et un si .grand surplus de gaz,
doivent exister dans les schistes .sortant des cornues et

augmenter leur combustibilité et leur puissance calorifique.

'Lorsqu'en effet, on jette sur un brasier incandescent un

fragment de ces schistes, il en sort aussitôt une courte
flamme, ce qui n'arriverait certes pas s'ils ,ne contenaient

qu'un peu de carbone disséminé dans une terre inerte.
Quand on en remplit un creuset et qu'on le porte ,bien cou-

vert dans un mouille chauffé au rouge, 'des ,fumées S'é-

chappent tout autour du couvercle et prennent feu. Leur
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flamme est d'abord ,brillante, à.çause des fines ,poussières
entraînées ; elle se ternit ensuite,;mais, dure longtemps, sous
ia,forine de petits jets ou d'une auréole.

J'ai eu les résultats numériqUes ;qui suivent en calcinant
en creuset clos, puis en brûlant du:schiste, distillé del' usine
de Lally, qu'on avait eu la précaution d'étouffer après le

.

déchargement.

La conclusion de ces expéliences était que les fabricants
d'huile minérale devaient s'appliquer à utiliser aussi com-
piétement que possible les gaz que les schistes _abandonnent
clans la distillation, les gaz et le carbone qu'ils retiennent.
Il y avait là pour eux un moyen d'économie non moins
important que ne l'a été pour les métallurgistes l'emploi
des gaz .de leurs hauts fourneaux et dés flammes perdues
de leurs fours à puddler et à réchauffer.

. Nouveau four inslallé,e. Lally pour brûler les .schistes déjà
dislillg,s sous les cornues .verticales. M. Chosson a donné .
10, description .des procédés et appareils mis en oeuvre jus-
qu'en ces derniers mois dans les usinesainersrcilveeLr c,

haddistillés'uff

Igoert

lesdu tRuet et de la Cornaille
cornues de première distillation par les schistes
les gaz. Les essais d'Igornay et du Ruet avaient montré la
possibilité d'une bonne combustion des schistes ayant déjà
passé en cornue fixe .verticale, Mais n'avaient pas abeuti à
un succès pratique, parce que la distillation ne .s'opérant
pas à l'abri de tout contact de l'air ne produisait-qu.e de
l'huile très-grasse, dont on ne pouvait tirer parti pour l'é-
clairage. Les essais de,Lally et de la Comaille, exécutés

MATIÈRES CARBONE
NUMÉROS volatilisées non volatilisé

dos opéri,nces. par calcination pour .443,47..

Pour 100 parties. 100 parties.

1 11,00 12,4 23,4
2 10,50 13,2 23,7
3 10,30 11,7 22,0
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dans des fourneaux de cornues tournantes, avaient permis

de réaliser, sans aucune altération de la qualité de l'huile
brute, une très-notable économie sur la consommation de

la houille, en ne résolvant toutefois qu'imparfaitement le
problème de brûler les résidus de la distillation.-

- Depuis lors l'actif et intelligent directeur des usines de
Lally et de Saint-Léger a bien voulu me faire part d'une
nouvelle expérience qu'il a entreprise sur l'une des cornues
verticales de son vieux matériel et qui, poursuivie pendant

un mois et demi, paraît avoir réussi au delà de nos espé-

rances.
La cornue fixe verticale C (Pl. IX, fig. 2 à 4), de la conte-

nance de 6 hectolitres et demi, garantie par une chemise en
briques a,a dans sa partie inférieure, est placée au-dessus

d'une cuve en maçonnerie L, dont la forme est celle d'un
prisme rectangulaire surmonté d'un arceau et dont la con-

tenance est d'environ trois fois celle de la cornue. L'orifice
de déchargement P, qui débouche dans cette Cuve, se ferme

par un tampon Q en terre réfractaire, soutenu par une tige
verticale dont la partie supérieure, 'filetée et munie d'une
poignée B, passe, dans un écrou R faisant corps avec la
cornue elle-même. Entre la cornue et la maçonnerie un
vide est laissé pour le passage des flammes et des gaz de la
combustion, qui montent de la cuve par les quatre ouver-
tures 0 : les cloisons horizontales partielles S. S les forcent
à se répandre dans tout cet espace, avant de s'échapper par

le rampant T. U est la porte de chargement ; E la tubulure

par laquelle sortent les vapeurs huileuses et qui se raccorde

au tuyau du serpentin. D, D sont des portes tenues ouvertes
ou imparfaitement fermées ; I est un regard. Lorsque la
cornue fonctionne, la cuve contient le -schiste incandescent
des trois précédentes opérations, dont la combustion est

alimentée par l'air que les pores D laissent passer. La dis-

tillation achevée, on retire par les ouvertures D la quantité
de schiste correspondant à une fournée, de manière à faire
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dans la cuve un vide suffisant. Puis on abaisse le tampon Q
et la cornue se décharge. On relève alors le tampon, on
ouvre la porte U, et avant d'y verser le schiste frais destiné
à l'opération suivante, on jette quelques pelletées de cendre,
qui tombant autour du tampon suffisent pour faire bonne
fermeture.

Les distillations durent chacune quatorze heures et se
succèdent ainsi sans exiger d'autre source de chaleur. La
dépense de charbon est donc entièrement évitée : de plus
les gaz hydrocarburés qui sont engendrés en même temps
que l'huile restent disponibles et pourront être employés à
chauffer les chaudières où se fait l'épuration de l'huile
brute.

Le nouveau procédé a donné un autre résultat non moins
favorable et qui n'était guère prévu. Le rendement en huile
.brute est devenu notablement plus grand sans que la den-
(site de cette huile ait augmenté. En chauffant avec la houille
des cornues semblables dans des foyers latéraux, on ob-
tenait autrefois de 2 à 3o litres par opération : on obtient
maintenant de 58 à 45 litres, proportion qu'on ne dépasse
certainement-pas dans les cornues tournantes où Fon fait
passer le même minerai.

La cause du moindre rendement qu'on retire du schiste
avec l'ancien matériel est que la partie inférieure du vase
de fonte est très-imparfaitement chauffée. Dans l'installa-
tion ordinaire l'orifice P de déchargement, fermé par une
porte, donne sur une galerie voûtée où les courants d'air
ont libre accès et qui sert à l'enlèvement du schiste distillé.
Pour éviter qu'une partie du minerai échappe à la distilla-
tion, on ,garnit le fond de la cornue d'une brouettée de
pierres déjà cuites. Mais ces matières poreuses, dont la
température est relativement basse, remplissent le rôle de
condenseur et s'imprègnent d'une portion de l'huile. Dans
le four que représentent les fig. 2 à 4 le fond est au contraire
chauffé tout autant que le reste de la masse.
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Valeur comparative de l'huile de schiste et' ÉriepéIrolë:
L'huile de schiste ne trouve dans le connneréequé des prix
de vente notablement inférieurs à ceux du pétrole,- et l'écart
est généralement de 5 à 8:francs par hectolitre.

Cette préférence donnée au pétrole provient dé ce qii' étant
moins dense et plus volatil il brûle avec plus dé facilité
dans les lampes et avec un moindre dégagement de parti-
cules fulgineuses et de ce qu'il s'en émané moins d'Odeur.
Son emploi beaucoup plus répandu a auSSi fait disparaître
ou rendit rare l'ancien typé des lampes à l'huile de schiste;
qui au-dessus d'une mèche cylindrique présentaient un
disque horizontal rabattant la flamme et la forcant'à' S'épa-
fouir circulairement entre deux courants d'air. La pliipart
des consommateurs ne connaissent plus maintenant que les
lampes à mèche plate, coiffée d'une capsule fendue longi-
tudinalement, qui sont d'un usage' commodeet excellentes
pour le pétrole, mais Moins aptes- à bien brûler l'huile de
scniste.

En compensation' des causes d'infériorité que je viens' de
mentionner, cette dernière a cependant sur le-produit con-
current. d'eux avantages très-sérieiix. Elle est beaucoup
moins dangereuse, parce qu'elle est moins.prompte à s'en':
flammer et n'abandonne que très-peu de vapeurs aux
températures ordinaires. Elle a un pouvoir' éclairant Se-,
siblement plus fort."

J'ai pu vérifier ce dernier fait avec : ne bon photomètre
que' possède l'usine à gaz' dé' CISM1'. J'ai comparera l'III-
Inière pétrole, ayant pour pesanteur spécifique om7
à la température de 17 degrés et' représentant bien par
sa transparence incolore, par st facilité de combustion et
par la blancheur de sa flamine le type des' liquides ainsi
dénoininés, avec lalumière de dent' échantillons d'huile
épurée de Lally, dont la pesanteur Spécifique à la mâle
température était o,82o et ooSo2. La Clarté que produit la
combustion d'un gramme de pétrole étant expriniée par f,
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celles qu'on obtient avec i gramme- des deux huiles de Lally

se sont trouvées être 1,14 et 1,12. Le gramme de .petrole
'équivalait d'ailleurs à ig,42 de bougie stéarique de l'Étoile.
La .flamme de l'huile de schiste' paraissait d'un' blanc un
peu moins pur.

Statistique de la production de l'huile de schiste dans
l'Autunois. Avant que. l'importation du pétrole en Europe,
.stimulée-par le prodigieux succès des recherches entreprises,
dans les États-Unis et par l'activité industrielle et commet,- .
d'ale des Américains du nord, eût pris le développement
et la régularité qu'on lui voit aujourd'hui, la fabrication
des huiles de schiste comportait de beaux et faciles béné-
fices et croissait rapidement en France. Lorsque la concur-
rence étrangère a entraîné une baisse énorme des prix, la

.production autunoise a légèrement diminué, puis s'est re-
levée sur le pied d'environ 90.000 mètres cubes de schiste
casse par an ; correspondant à 45.000 hectolitres d'huile
brute et 22.000 hectolitres d'huile légère raffinée Par cette
persistance à durer dans des conditions si différentes de
celles qui lui avaient permis de se fonder, elle a fait preuve
d'une vitalité assez forte ; mais les bénéfices ont disparu
et beaucoup d'exploitants ont été en perle.

Le premier des tableaux qui suivent résume, d'après les
données statistiques recueillies par les ingénieurs des mines,
la marche de l'industrie de 186o à 1870.

Les prix moyens 'qui sont marqués forment une décrois-
sànce continue ; mais souvent d'une saison à l'autre d'une
même année les cours ont subi des fluctuations très-
grandes, selon l'abondance des arrivages d'Amérique. C'est
ainsi qu'en 1865 et en 1866 on a-vu les cours des huiles
légères toucher à 45 francs, ce qui était alors regardé
comme extrêmement bas, remonter jusqu'à 90 francs, puis
revenir au taux précédent. Dans l'état régulier des relations
commerciales et en l'absence de droit de douane frappant
le pétrole, le prix normal de l'huile légère de schiste à la
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sortie ,des usines semble désormais ne devoir pas s'élever
au delà de 3o à 55 francs l'hectolitre.

Le deuxième tableau est une énumération des usines et
des appareils de première distillation, tels qu'ils existaient
en 1869. Les cornues tournantes du système Malo pouvant
distiller par jour 4 mètres cubes, celles du système Lahore
in",o5, les cornues fixes environ 6lectolitres, en admettant
Mètne qu'en pleine activité un tiers du matériel doive
chômer pour refaçons et réparations, l'ensemble des usines
était annuellement capable de traiter 135. 000 mètres cubes
et de produire 67.000 hectolitres d'huile brute.

TABLEAU N° I. Mouvement de la production des schistes et des huiles
de schistes dans l'Autunois, de 1860 à 1869.

IV. B. Les défauts de concordance qu'on peut remarquer entre les quantités
de schistes et les quantités d'huile brute et d'huile légère tiennent 11 ce que le
stock deS schistes extraits de la mine et non encore distillés varie souvent dans
le cours d'une campagne.
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TABLEAU N° 2. Énumération des usines dans lesquelles les schistes étaient.

distillés, et des appareils de première distillation qu'elles contenaient
en 1869.

OBSERVATIONS.

inactives.
(t) Les cornues verticales étaient des cornues tournantes montées à

l'Orme.
(5) Cornues servant à la distillation(2) Usine inactive.

du bogliead.(3( Usine inactive.
(.4) On démolissait cette usine et on (6) Appareils inactifs.

remplaçait ses cornues verticales par

Prix de revient-de la fabncation. M. Chosson indique
dans son rapport les prix de revient de plusieurs usines.
Si l'on considère le prix moyen applicable à un schiste qui
en cornue tournante rendrait 6o litres d'huile brute par mètre
cube abattu et cassé, on peut l'établir siur les bases suivantes

10 EXTRACTION ET CASSAGE OU MINERAI.

Pour s mètre cube
francs.

Frais spéciaux d'extraction. .

Cassage o,1i5

Frais généraux d'administration et amortissement du capital
engagé clans les ouvrages d'installation et d'aménagement. 0,55

4,50

ANNÉES:

sCIIISTES

Mètres

EXTRAITS.

Quintaux

R UILE

brute.

PnIX
moyen

de
l'hectolitre

d'huile

DUILE
légère.

PRIX
moyeu

de
'l hectolitre

d'huilecubes. métriques. H ectolitres. bru,e. Hectolitres. iègère.

-

francs francs.
1860 s 429.410 17.441 35 7.327 70
1861 a 434.410 19.757 35 7.764 67
1862 63.600 843.471 28.258 35 14.263 65
1863 81.123 1.066.400 40.300 25 21.490 56
1864 102.217 1.255.510 54.539 23 26.441 50
1865 95.083 1.267.273 51.230 23 25.243 53

, 1866 86.851 / .178.730 47.431 21 24.687 53
1867 16.917 892 008 35.399 18 19.021 33
1868 81.519 1.086.925 35.691 16 16.115 32
1869 100.417 1.138.891

NOMS DES USINES.

verticales.
horizon-

tales.
Système
Lahore.

Système
Mélo.

lgorney
La Varenne.... .

60

Lally. 92 (1) 16

Saint-Léger-du-Bois. 36
Les Miens 30 (2)
Muse.. 42(s) 11 71

Draey-Saint-Loup. 20 71 10
Les Abots (Daverne).. .. . . . 10 8

Les :Utes (veuve Germain). . . . 30
poisot. Usine Legros. . . . . .

Usine Villedey.. . . .
48
68

La Corneille. 6
Le Ruet 26 71

Surmouliu. 30 (4)
L'Orme.. /2 (7)
MIllery. 3'; (s)

Total 527 47 40

CORNUES FIXES CORNUES TOURNANTES.
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Les dépenses de cette catégorie entreront par consé-
quent à elles seules pour 7',50 dans le prix de re\ient
dé l'hectolitre d'huile brute, obtenue par . les meilleurs

appareils.
C'est là une quote-part que je crois assez largement cal-

culée, qui pourtant dans l'avenir ne sera pas susceptible de
réduction. Sans doute certaines améliorations .se pour-
raient réaliser. Ainsi sur plusieurs mines les moyens
d'épuisement sont insuffisants, et presque chaque- année,
dans la saison pluvieuse, les galeries subissent des inonda-
tions qui causent de grands préjudices. Mais d'un autre
côté l'affluence des eaux grossira avec l'extension deS travaux

en, même temps qu'il faudra les élever d'une 'plus grande
profondeur, et les transports souterrains deviendront plus
longs et plus dispendieux.

2° FABRICATION DE L'HUILE BRUTE.

Les cornues fixes chauffées à la houille ont pendant
longtemps été seules employées pour le traitement des
schistes, et la plus grande partie du matériel de la pre-
mière distillation est encime formée.,

On peut:admettre que. la main-d'oeuvre spéciale du traite-
Ment de mètre cube de schiste dans ces appareils coûte
en moyenne

La consommation de charbon, lorsque ce combustible est seul
- employé, est à tout le moins de hectolitre 1/.2, qui, au

prix de if,50, revient à.

A quoi il faut ajouter la valeur de i mètre cube de minerai
cassé

Somme 7,60

Le mètre cube ainsi traité ne rendant pas plus de 50 litres
pour un minerai réputé de très-bonne qualité, ces frais

0,85
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francs.

RaPpOÉte à l'hectolitre d'hullelprute montent à 15,20

polir: ne-pas rester au-dessous duivral,.il est indispensable
de tenir en outre compte de Tiutérêt du capital de con-
struction (1,. de l'usure du matériel et des frais géné-
raux; c'est les renfermer dans de modiques limites que les
porter à 5 francs l'hectolitre 5,00

Prix de revient total

L'hectolitre' d'huile brute ne valant pas dans' les der-
nières' années- plus de 15 ou i G francs, il y avait, comme
on veit, gros déficit.

Cependant plitsieurs fabricants ont réduit, notablement
ltmonsommation, du combustible en utilisant le gaz que les
's'altistes abandonnent. Le procédé est des plus simples; et ne
nécessite aucune' sérieuse dépense d'appareils. Le gaz, an
sortir du réfrigèrent, est' recueilli par un tube qui est em-
branché sur l'extrémité du serpentin, et qui, d'abord ver---
tical, se recourbe pour aboutir dans le foyer, au-dessus
de la grille, par une ou deux lances. Pour chaque jet de gaz
on ménage, à travers la maçonnerie du fourneau, une petit:.
ouverture qui sert de prise d'air.

Le défaut de cette disposition est-que-le-gaz n'arrivepas
au moment le plus opportun. Il ne devient abondant qu'au
bout de cinq' à six heures, et alors il ne faut plus qu'une
flamme très-modérée pour achever la distillation : on a be-
soin, au. contraire, cl."un feu vif au.' début pour chaufferrapi-
dement le schiste frais et déterminer le départ des vapeurs
d'eau. On pourrait, sans beaucoup plus d'installation,
mieux utilise: cette sQurce gratuite de chaleur en- divisant,
pour la conduite du feu, les cornues d'une usine en plu-
sieur groupes; qui ne seraient pas mis, en charge ni' dé-

(*) Une cornue verticale, son fourneau et ses accessoires coûtent
12 à 1.300 francs, et elle pourrait produire dans- l'année, en mar-
chant trois cents jours (ce qui n'aurait lieu que dans une usine dont
l'activité serait soutenue), 90 hectolitres d'huile. Dans ces condi-
tions elle ne durerait pas plus de trois ou quatre ans.
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fournés aux mêmes heures. Les hydrocarbures incondensés
se rendraient d'abord dans une conduite distributrice géné-
rale, d'où partiraient les tuyaux, pourvus de robinets, allant
aux foyers. Mais cette marche alternante entraînerait dans
la pratique des assujettissements et des complications,
d'où résulteraient une plus grande difficulté de surveillance
et très-probablement un surcroît de main-d'oeuvre. Aussi,
et je crois que c'est à tort, n'a-t-elle pas prévalu. La
meilleure manière d'utiliser le gaz est de le recueillir dans
un vaste récipient ou' gazomètre d'où on le tire selon les
besoins ; mais c'est un établissement assez dispendieux.

On a reproché en outre à la combustion du gaz de brûler
la fonte sur les points qui font face à la -flamme. Il semble
qu'il serait assez, facile d'éviter cet inconvénient, soit en
divisant les jets, soit en disposant devant eux des écrans en
briques.

Les fabricants qui ont profité de cette combustion auxil-
1

liaire évaluent de - à l'économie de houille qu'ils ont

réalisée. On peut regarder la consommation de h"',9. par
mètre cube comme celle à laquelle les plus habiles et les
plus soigneux sont descendus. C'est sur le calcul précédent
une réduction de of,45 par mètre cube, de of,90 par hec-
tolitre d'huile : il reste un prix de revient de 17,5o par
hectolitre; ce qui est encore beaucoup trop élevé.

Bon nombre de cornues verticales ont continué cependant
à fonctionner dans ces conditions.; mais c'était un matériel
qu'on usait jusqu'à ce qu'il fût hors.de service et dont la
valeur n'était plus comptée pour rien. En réputant perdu
le capital d'établissement, en négligeant même l'aménage-
ment et l'avenir de leur mine, tout ce que pouvaient faire
les exploitants qui opéraient ainsi était de rentrer à grand'
peine dans leurs frais indispensables.

Naguère encore les cornues fixes semblaient donc tout
à fait condamnées. Cette conclusion est changée d'une nia-
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nière très-heureuse par la démonstration acquise à Lally
qu'on peut, moyennant une nouvelle disposition du four qui

'n'a rien de compliqué ni de bien coûteux, les faire fonc-
tionner sans- dépense de houille, avec la seule combustion
du schiste dont l'huile vient d'être retirée, et qu'en même
,temps la production se trouve fort augmentée. Supprimons
en effet, dans les précédents calculs le prix du charbon et
portons le rendement de 5o à 6o litres, en conservant d'ail-
leurs les mêmes éléments. Le prix de revient de l'hectolitre
d'huile brute est par là réduit à 1 if;92, ou 12 francs en
nombre rond. La distillation opérée de la sorte donnera
en outre comme produit accessoire une grande quantité de
gaz, utilisable comme source de chaleur ou comme source
de lumière ; et le vieux matériel du pays d'Autun pourra par
cette transformation redevenir d'un très-profitable emploi.

Les cornues tournantes ont sur les cornues verticales à
foyer ordinaire le très-grand avantage d'augmenter le ren-
dement au moins de 20 p. aoo. L'huile brute qu'elles pro-
duisent est, il est vrai, un peu plus dense et par suite
donne une proportion un peu moindre d'huile légère à
l'épuration. Mais cette différence de densité, qui est seule-
ment de quelques millièmes, ne saurait être mise en ba-
lance avec le produit plus abondant.

Le prix de la main-d'uvre de la distillation avec les cornues
du système Malo, qui sont les plus répandues et qu'on
charge de 2 mètres cubes de schiste environ, se peut es- francs

timer par chaque mètre cube à '475
Lorsque le chauffage se fait uniquement avec du charbon,

on en dépense ihectolitre par mètre cube. La consomma-
tion de la machine qui fait tourner les cornues, rapportée
I. la même quantité de matière, est d'environ 0"e''0',28, en
tout ""`"1,28 à 1r,5o 1,92

Ajoutons-y la valeur moyenne du minerai Lt,5o

Somme 7,17

Le rendement moyen étant, comme je l'ai dit, estimé de
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6o litres, la même dépense rapportée à Phectolitre,d'hnile
brute est t1,95

Quoique l'installation d'un jeu de cornues tournantes, avec
ses transmissions de mouvement et sa machine, soit en
elle-même coûteuse, comme .chaque appareil est d'une
beaucoup plus forte production, elle grève moins, en
somme, le prix de revient de l'hectolitre que l'installation
des cornues verticales. Elle n'exige pas non plus beaucoup
de réparations et d'entretien (*). J'ai donc tout lieu de
penser qu'on tiendra suffisamment compte de ces sources
supplémentaires de dépenses en augmentant le prix de re-
vient de. 2,50

'Prix de revient total 14,45

De nouveaux progrès étaient donc nécessaires. 11 n'y...a
guère à espérer, du. moins tant qu'on opérera, la distillation
sous la pression ordinaire et sous, la simple action de la
chaleur, qu'on parvienne à augmenter le rendement Dans
les appareils tournants, }quel qu'en soit le type, le chauffage
se fait d'une manière aussi douce etaussi égale que possible
et le produit plus ou moins abondant dépend surtout des
soins que metle fabricant k éviter les fuites, de sa, patience
à:attendre que la distillation soit bien complète avant de
défourner. C'est ,sur l'économie du .combustible, qui, d'après
le compte précédent, entre pour 3'..,2t) dans le prikder.1W-
tolitre, que l'attention doit surtout se porter.'

Un premier moyen qui se présente à l'esprit, dont
l'efficacité était d'ailleurs démontrée par une expérience
faite autrefois à Lally sur une très-rarge, cornue cylindrique
et par la supériorité des cornues.Malo sur les petites cornues
du système Lahore, consistait à-augmenter les diamètres.
En effet, les appareils tournants, ne se prêtent pas à la con-

(`) Une cornue tournante et son fourneau coûtent 6.000 francs et
demande une force motrice d'un cheval. Traitant h mètres cubes de
schiste par jour, elle peut,, dans l'année ou trois cents jours de tra-
vail, donner 720 hectolitres d'huile. Elle durerait au moins cinq ans
en Marchant en pleine activité.
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struction de carneaux de flamme de forme .compliquée. Ils
doivent être chauffés d'un seul jet dans un fourneau ne pres-
sentant qu'une chambre : si les dimensions sont' trop
restreintes, leparcours utile -de la flamme est donc.tresLfaible
et la plus grande partie de là chaleur disparaît en pure
perte par la cheminée. L'exploitant de Dracy-Saint-Loup,
en portant le diamètre de 1"',75 à 2,m,5o et la contenance
de 2 à.6 mètres cubes,. a réalisé une économie de olmm,7io de
houille, soit de o,45 par mètre cube de schiste à distiller,
ce qui correspondrait à of. 75 ,par hectolitre d'huile brute,
avec le rendement que j'ai supposé.

A Lally on utilise, depuis 1868, comme combustible
auxiliaire le gaz engendré par la distillation, qui est re-
cueilli dans des gazomètres au moyen d'une pompe mue
par une machine à vapeur. L'emploi du gaz seul, avec un
gazomètre de capacité insuffisante et des fuites dans la con-
duite .qui faisaient perdre environ le tiers de la quantité
disponible, a procuré dans les.foyers des cornues une éco-
nomie d'un demi-hectolitre par opération Ou d'un quart
d'hectolitre par mètre cube de schiste. Il en faut déduire la
consommation de la petite machine d'extraction, qu'on peut
estimer être oh"t,o8 : reste ohem,1 7 de houille épargnée; ce
qui fait o,255 par mètre cube de schiste ou o,425 par
hectolitre d'huile brute. Une utilisation complète du .gaz
aurait porté cette économie à of,75.

.La construction des gazomètres, des conduites, de l'ex-
tracteur, absorbe, il est vrai, un assez grand capital; mais
ce .surcroît de dépenses premières est largement 'compensé,
par un produit supplémentaire. Soit dans les gazomètres,
soit sur certains .points de la canalisation, on recueille une
huile essentielle, dont la pesanteur .spécifique est de 0,750
à o,780. La quantité en est à Lally de 2 litres valant Of,5o,
par hectolitre d'huile brute. -

.Depuis, notre enquête de 1'869, des essais en grand ont
été exécutés pour brûler sous les cornues tournantes_les
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schistes déjà distillés et ont abouti à un commencement
d'application industrielle. M. Chosson décrit les procédés
très-simples qui ont été employés pour cet objet dans les

usines de Lally et de la Comaille. À Lally on est ainsi arrivé,

par l'emploi combiné du schiste distillé et du gaz, à réduire
la dépense de la houille dans les foyers à un demi-hectolitre

par mètre cube. À la Comaille le même résultat paraît avoir

été obtenu avec le schiste distillé seul, sans utilisation du
gaz. Le schiste y est, il est vrai, plus riche en principes
combustibles, et les cornues étaient chargées plus qu'à
moitié contenance et se rapprochaient plus de la forme
cylindrique que les cornues à bouts tronconiques du sys-

tème Malo.
Les modifications à introduire dans les fours n'augmentent

d'ailleurs d'une manière appréciable ni les dépenses de
construction ni la main-d'oeuvre.

Les schistes distillés des cornues tournantes sont plus

-difficiles à brûler que ceux des cornues fixes, parce que le

roulement des fragments les uns sur les autres produit
beaucoup de poussière qui dans le four obstrue la plupart

des vides et des interstices. On a remarqué à Lally que la
combustion s'opère convenablement contre les parôis
long desquelles l'air se fraye plus facilement chemin, tandis

que la masse centrale se décarbure à peine. Peut-être ob-
tiendrait-on de bons résultats de l'insufflation d'un courant

d'air forcé, moyen qui se montrait très-efficace dans
les intéressantes expériences de M. Roche, relatées par
M. Chosson. L'emploi de l'air chaud serait certainement

avantageux, et l'échauffement préalable se pourrait obtenir

en faisant l'appel à travers des tuyaux qui seraient logés
dans les cheminées des fours et autour desquels les flammes

perdues circuleraient,
On ne cons lainera d'ailleurs jamais d'une manière parfaite

les pierres schisteuses déjà cuites, qui tiennent environ

So p. 100 de matière inerte et sont par suite des combus-
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tibles ingrats. Leur gaz part aisément sous l'impression de
la chaleur. Quant au carbone, il sera toujours impossible
de le faire entièrement disparaître ; car lorsqu'un fragment
s'est recouvert d'une croûte blanche de quelques milli-
mètres d'épaisseur, il y reste un noyau noir presque impé-
nétrable à l'oxydation. Toutes les fois néanmoins que
chaque pierre se sera blanchie à la surface, la combustion
aura atteint la totalité des principes gazeux, une grande
partie du carbone, et aura développé beaucoup de calorique.

Si l'on se reporte, d'une part, aux résultats déjà acquis
par une utilisation incomplète des gaz et des schistes dis,
tillés, de l'autre, aux indications supplémentaires tant des
essais de laboratoire que de ceux qui ont été exécutés plus
en grand dans les usines, on est, je crois, en droit de con-
clure qu'avec des cornues tournantes de grande capacité,
bien installées et travaillant à forte charge, on arrivera à
supprimer à peu près entièrement l'emploi de la houille.
Le prix de revient moyen de l'huile brute, en y comprenant
une rémunération convenable du capital engagé, descendra
alors à environ 12 francs, comme avec la cornue verticale
expérimentée à Lally par M. ,Aymard.

Le prix véritable pour chaque minerai, je n'ai pas besoin
de le dire, varie d'ailleurs en plus ou en moins autour des
moyennes ici calculées. Les schistes de Dracy-Saint-Loup
et de la Comaille rendant environ 70 'litres par mètre cube,
il faut pour ces deux concessions réduire les moyennes de

-. Il faudrait au contraire les augmenter pour les schistes
7

de Lally, de la Varenne et d'Igornay, qui, en cornue tour-
nante, ne peuvent guère donner plus de 5o litres. Les frais
d'extraction sont,- il est vrai, moins élevés qu'ailleurs dans
ces mines, ce qui fait une compensation partielle.

TOME XX , 1871. 3
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dinairement ramené à 0,84o, de l'huile verte pesant de
0,900 à 0,925, qu'on peut transformer en _huiles lourde et
blonde, en obtenant en outre une très-faible quantité
d'huile légère et' des résidus goudronneux. Mais générale-
ment cette matière n'est pas tÉaitée 'dans les usines d'épu-
ration et se vend directement aux fabricants, de graisses.

Souvent elle contient une assez forte proportion de
paraffine. La paraffine se sépare à l'état solide par le refroi-
dissement, lorsque la température se maintient pendant
plusieurs jours à quelques degrés au-dessous de zéro. Pour
en faciliter la coagulation, on met durant l'hiver l'huile
verte dans des caisses peu profondes souSun hangar ouvert
aux courants d'air.

11 reste comme résidus des traitements par l'acide et
l'alcali des goudrons acides et basiques, qui jusqu'ici étaient
restés sans emploi.

Les tableaux synoptiques suivants donnent des exemples
de la série des opérations, qui varie notablement d'une
usine à l'autre, selon la nature des matières premières et
aussi selon la pratique des épurateurs, et permettent d'ap-
précier les résultats pécuniaires de la fabrication. J'y
prends toujours pour point de départ l'hectolitre d'huile
brute.

LA Lb Y.

oo litres d'huile brute, à la densité de 0,900.

PREMIÈRE DISTILLATION OU DÉGOUDRONNAGE.--
Huile dégoudronnée

densité, 0,847
65,09

Huile verte : densité, 0,9:0
.6,36

Voir à la suite l'épuration
de l'huile verte.

Goudron
densité, 0,980

t5,61t (y)

Traitement par l'acide et la soude de 65111,09
d'huile dégoudronnée.

---
Huile à distiller Goudron acide

55,80 9,29
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3° ÉPURATION DE L'IlUILE BRUTE.

Les procédés employés dans l'Autunois pour l'épuration
de l'huile brute sont indiqués en détail par M. Chosson et

je n'ai pas à en donner la description dé nouveau. Les opé-
rations- Successives rentrent toutes dans l'une des deux

catégories suivantes
10 Distillation dans une chaudière, conduite avec un feu

très-doux et une température modérée, les serpentins des
réfrigérents restant toujours ouverts à leur extrémité, par
conséquent la pression excédant à peine celle de l'atmo-
sphère. La masse hyclrocarburée est ainsi fractionnée en un

liquide plus léger, qui se volatilise et se recondense, et un
liquide plus lourd, qui reste dans la chaudière.

20 Décoloration des huiles, soit légères, soit lourdes, au

moyen de l'acide sulfurique et d'un alcali, qu'on y mélange
intimement en battant la masse liquide pendant une heure
ou deux avec un agitateur à palettes.

Les produits marchands sont
De l'huile légère, dont la densité varie de o,810 à 0,82o,

se rapprochant en général de ce dernier -nombre ;
De l'huile lourde d'éclairage, à la densité de o,86o

o,87o, qu'on brûle dans des lampes dont le réservoir est

au niveau de la mèche et qui sont sous ce rapport analo-
gues aux anciens quinquets, qu'on mélange aussi aux huiles

de colza;
.De l'huile à graisser ou huile blonde, à la densité de o,88o

à 0,89o;
Des goudrons noirs, à_la densité de 0,970 à 0,980, qui

s'emploient dans la fabrication des mastics d'asphalte.

La première distillation de l'huilé brute donne, avec
l'huile dite clégouclronnée, dont la densité est le plus or-



Traitement par l'acide
et la soude

huile lé g,ère clarifié e : huile blonde
densité : 0,85o clarifiée

0,50 (a) 0,27 ()
àjoindre à celle déjà

obtenue.

goudron
acide

0,85

-
huile à mêler à
l'huile( pour
redistillation : total de l'hui

4,49)

o,35

Traitement par l'acide
et la soude

résidu goudron
à distiller : acide

3,68 (-X) 0,53

résidu à redis-
tiller

16,38 (Ç)
enyajoutanto ,35pro-

venant des opéra-
tions subséquentes,

.6,73 (U
TROISIÈME DISTILLATION.

Huile légère: densité, 0,850 Huile blonde : Réldu à distiller.. . . t,42(1)
to,31(a"),mélée à l'huile(a') 4,49 (5)

Le mélange donne

Huile légère: densité; 0,814
43,i4

Traitement à la soude
pour fixer :

huile légère goudron ba-
fixée , sique ,

42,40 (n) 0,74

total du résidu 3,68
(X) à distiller. 5,10

Distillation du résidu (X)

huileblonde 3,64(i3)

le blonde. .8,u3

Dernier traitement par l'acide
et la soude

---
huile blonde : goudron acide

7,33 0,40

Épuration de l'huile verte, 16lit.,36.

DEUXIÉME DISTILLATION.

Huile verte à traiter : 14,02 Goudron : 2,34))

Traitement par l'acide et-la soude
_-

huile à redistiller. 10,432 goudron acide : 4

TROISIÈME DISTILLATION.

Huile mêlée à l'huile (Ç.) huile blonde : goudron
o,83 7,51 t,5o (1)

Cette huile (voir les opérations indiquées ci
dessus) donne : clarifiée

goudron
0,95 (1')

goudron: huile blonde : goudron acide

0,01 (7) " 7,14 0,37
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En faisant les sommes on obtient
francs.

112"t,90 huile légère, à o',33, valant
15"`,.1/1 huile blonde, à 0',27 4,09
20'1,44 goudron, à 0',088 1,80
6"`,i8 goudron acide, sans valeur.

Valeur totale des produits 20,05

r.a dépense de houille se peut évaluer à. . . o,C6
Celle d'acide sulfurique et de soude à 2,40
La main-d'uvre à 0,62
Enfin, comptons pour l'amortissement et l'in-

térêt du capital, pour escomptes et frais de
vente 2,00

Total des dépenses 5,68

Si l'huile verte est directement vendue au prix de 10 francs
l'hectolitre, le compte pourra s'établir ainsi

but,40 huile légère, à o'.53 13.99
7111,73 huile blonde, à 0`,27 2,09

ffl",36 huile verte. à 0`,10 1,64
160i,59 goudron, à 0`,088. 1,46
lilh,81 goudron acide, sans valeur.

Valeur totale 19,18

Les frais de traitement seront d'autre part un peu réduits,
puisqu'une certaine quantité du produit n'a pas subi les
opérations qui suivent le dégoudronnage. Je compterai

francs.
Combustible. o,58
Acide et soude 1,80
Main-d'oeuvre o,5o
Amortissement, Intérêts, escompte, frais de

vente 2,00

Total 4,88

Dans l'un et dans l'autre cas il reste environ 14',5o7net
lorsqu'on déduit les frais d'épuration.

La méthode adoptée à Lally se distingue de celles qu'on
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DEUXIÈME DISTILLATION.

Huile légère : Huile lourde à retraiter : Résidu à retraiter
densité, 0,802 17,23 4,21

32,83 (a')
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suit dans les autres usines en ce qu'on ne cherche pas à
obtenir immédiatement, dans la deuxième distillation, de
l'huile légère à la densité voulue, mais qu'après avoir sé-
paré le liquide le plus volatil on regarde comme lourdes
les huiles qui viennent ensuite, pour les soumettre à un
second traitement par l'acide et la soude et à une troisième

distillation. Par là on augmente mi peu la manutention;

mais les produits sont rendus plus incolores etd'un débouché

plus facile.
.. LA VARENNE.

Io° litres d'hUile brute, à la densité de o,8/16.

PREMIÈRE DISTILLATION OU DÉGORDRONNAGE.

Huile à traiter .: densité, o,826 Huile à paraffine : densité, 0,890 Goudron:

78,13 3,,3 "(a) 15,62

Plus iivantité pro-
Traitement par l'acide venant de la série

et la soude : ci-contre 3.,00

huile à redis- goudron 6,13 (a)
tiller : acide
69,90 Mi28

DEUXIÈME DISTiLLATION. Traitée pour paraffine

Huile lé- Huile à Gon- paraffine,:
gère : paraffine: dron

densité, densité,
o,8o8 0,890 7,49 o,61

57,93 3 (a)

Traitement par la soude
pour fixer

huile lé- goudron
gère ba-

fixée : sique
56,93 0,99

En résumé on obtient
franc,

56'4)5 huile légère, à o',34 19,56

.5111;52 huile verte, à 01,10 0,55

.0",6 paraffine, à or,85 0,52

goudron, à or,o88 2,03

9111,22 goudron acide, sans valeur.
Valeùrlotale.

huile verie

5,52,
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En estimant la dépense comme-précédemment à 4!,,88,
amortissement et intérêts compris il reste 1.7,58 de net.

La .supériorité 'des résultats obtenus à la Varenne tient .à
la qualité des huiles brutes, qui.sont beaucoup plus légères
et moins foncées que celles de Lally.

LE RUET.,

100 titres d'huile brute, à la densité' de so,'86ô.

PREMIÈRE DISTILLATION OU DEGOUDRONNAGE.

Huile à traiter : densité, o,855 Goudron
83 15 .

Traitement par l'acide et la soude

Huile à redistiller Goudron acide
74,7 8,3

DEUXIÈME DISTILLATION.

Huile dégère : densité,..o,818 Huile grasse:
53,4. 9,75

Traitement par 1:acide et la soude

Huilnaredistiller : .Groudron acide
867 1,08

TROISIEME DISTILLATION.

Huile légère : Huile lourde Résidu

Quantité totale
1.50 3 .4

,d'huilelégère. :54,92

Somme el valeur des .prodnits
francs.

5e1,92 huile légère, à 0%50 16,48
51.11,00. huile lourde, à 0'48 084

.2814;75 goudron et résidu, à 0%088 2,55

91R,.:58 goudron acide, sans valeur.
Valeur totale

Déduisant tomme , ci-dessus 14;88

'Reste net. 111,97

Résidu
9,75

,2,1t6 Ces derniers nombres, ,en ce.qui concerne laquantité des
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produits (la plupart des fabricants accusaient un prix de

vente plus élevé pour leurs huiles légères), peuvent être
regardés comme se rapportant à peu près aux résultats
moyens obtenus dans le bassin d'Autun.

Le nouveau procédé de distillation du schiste en cornue
verticale, dont j'ai rendu précédemment compte et qu'on
conimence à appliquer à Lally, ne procurant pas seulement
l'économie de toute dépense de houille dans l'opération
première, mais laissant disponible le gaz engendré, on
'trouvera dans ce gaz un combustible suffisant pour faire
marcher toutes les chaudières d'épuration.

L'utilisation dés goudrons acides et basiques, qui consti-
tuent un déchet d'environ io p. 100 sur la quantité d'huile
brute et dans lesquels passent les réactifs dont l'achat fait
la plus grosse part des frais spéciaux de la troisième opé-
ration, est une question d'une grande importance, que les
fabricants ont trop longtemps négligée. Ce problème vient
d'être en partie résolu par le directeur de Lally, qui main-
tenant régénère la soude des goudrons basiques.

La soude, dont l'action sur l'huile à traiter a succédé à
celle de l'acide sulfurique, se trouve presque entièrement à
l'état de sulfate. On évapore et l'on brûle les résidus qui la
contiennent ; puis on brasse les cendres avec de la chaux
éteinte et l'on étend d'eau. Il se forme du sulfate dé chaux
qui reste indissous. La soude, enlevée par l'eau, est en to-
talité ou en partie à l'état de carbonate. On concentre la
liqueur avec addition de chaux éteinte et l'on retire une
dissolution concentrée de soude caustique, tandis que
du carbonate de chaux reste au fond de la chaudière.
Depuis six mois NI. Aymard n'emploie pas (l'autre réactif
alcalin.

Par cette double économie de la houille et de l'alcali le

prix de revient de l'épuration devra être diminué d'au
moins 1 franc ou if,5o par hectolitre d'huile brute, dont la
valeur dans le bassin d'Autun pourra alors être estimée 16
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OU 17 francs, même lorsque les huiles légères se vendront
da,ns les bas cours,

Dans la belle usine de Millery, dont les ateliers d'épura-
, don, parfaitement disposés et bien outillés, pourraient

traiter toute l'huile brute de l'Autunois, mais qui malheu-
reusement est à peu près inactive, la distillation des huiles
se fait avec l'aide de la vapeur surchauffée. Un tube hori-
zOntal en communication avec un générateur et un surchauf-
feur règne. au fond de chaque chaudière : il est percé d'une
série de très-petits trous, par lesquels la vapeur s'échappe
à travers les liquides huileux, facilitant le départ des sub-
stances les plus volatiles. Le surchauffeur consiste en un bloc
de fonte de formeà peu près cylindrique, placé au-dessus
d'un foyer, et présentant deux séries de canaux, les uns
pour le ,passage de la flamme, les autres plus étroits pour
le passage de la vapeur. Ce procédé augmente un peu la
dépense de combustible; mais on s'accorde à reconnaître
qu'il rend les huiles plus incolores et moins odorantes. Les
huiles de Millery, ainsi préparées, paraissent obtenir des
prix de vente supérieurs à ceux des autres usines.

Les opérations pal. lesquelles l'huile doit passer avant
d'être épurée exigent, non pas une habilité très-grande,
mais de l'observation et des soins minutieux, pour bien
doser les proportions de soude et d'acide et pour conduire
le feu sous les chaudières avec les ménagements convenables.

A Millery les agitateurs des bacs où se font les traitements
des huiles par l'acide sulfurique et par la soude sont mus
mécaniquement : cela vaut mieux que le travail à bras em-
ployé partout ailleurs, qui est moins régulier et n'est pas
toujours consciencieusement exécuté. Ce qui vaudrait mieux
encore serait le succès des essais tentés à Lally pour opérer
presque instantanément la décoloration, en opérant sur les
vapeurs qui arrivent aux serpentins.

En ce qui concerne la conduite des chaudières, les ou-
vriers n'ont d'autre régulateur que l'écoulement plus ou
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moins rapide de l'huile au bout des-serpentin.s et sa densité
prise à l'aréomètre. Les indications qu'on en déduit ont le
défaut de- ne paraître que lorsque la cause qu'il faut cor-
riger, laquelle est un excès ou un défaut de température de
la masse liquide, a agi un certain temps. La marche de la
distillation serait rendue plus sûre-et la surveillance plus,
facile par l'emploil'un appareil thermométrique. Les tem-
pératures -à mesurer peuvent aller jusqu'à plrusdreloo,de-
grés ; mais on sait construire aujourd'hui, des appureils
aptes à marquer:des degré,; de chaleur élevés (*)..

Depuis l'exposition universelle de 1867., on a préconisé.
les .distillations sous pression. Ce procédé, inventèet -appli-
qué par M. James Yung, est employé .en :Écosse pour l'épu-
ration des huiles de boghead : il donne, dit-on, une plus
grande quantité d'huile légère, .et il serait opportun de
l'employer dans l'Autunois. Il n'aurait toutefois chance de
prévaloir que si ses .avantages, SOUS .le rapport du rende-
ment et de la qualité des produits, étaient. considérablês;
car il augmenterait dans .une très-forte proportion les .dan-
gers d'incendie, et d'explosion et nécessiterait des chau-
dières de construction beaucoup plus soignée et plue dispen-
dieuse, la moindre fuite pouvant devenir Mie .icause de
désastre.

BOGILII1AD ET SCHISTE DE L'ORME.

Les calculé précédents ne peuvent s'appliquer aux mine-
rais extraits à l'Orme, dans la concession de Surmoulin, qui
diffèrent essentiellement des autres schistes de l'Autunois
et-dont une partie sert aujourd'hui.à lalabrication du gaz
d'.é.clairage.

(*) On a utilisé pour cet Objet les flécouvertes de M. 'Henri De-
qui'président aux tensions 'de dissociation des sub-

stances composées.
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La couche de l'Orme, avons-nous vu, composée d'un
mince rit de .boghead et pour le reste d'un schiste gris à
élément calcaire, n'a- qu'une médiocre épaisseur. La quan-
tité d'eau affluente est assez considérable. La nature de la
roche, non pas dure mais tenace, oblige à percer de très-
nombreux trous de mine, travail que l'emploi des perfora-
teurs a beaucoup facilité. Les dépenses d'exploitation sont
donc bien plus fortes qu'ailleurs, et le mètre cube extrait
et cassé revient environ à iø francs; ce qui, si l'on estime le
schiste gris à 4f,5o, met -à 26',5o le prix du boghead.

En revanche ce bogheacl., comparé aux autres minerais,
est d'une teneur extraordinaire en hydrocarbures. On peut
sé reporter au tableau des expériences de laboratoire.
Lorsqu'On le distiljait dans l'usine de l'Orme, il donnait
moyennement 28o litres d'huile -brute 'par mètre cube du
poids cle 750 kilogrammes. Cette -huile, il est vrai, était
difficile à épurer et exigeait des traitements multiples.
Néanmoins l'avantage d'une :matière première aussi riche
était évident.

Depuis deux ans les exploitants en ont trouvé un bien'
meilleur débouché en le livrant .aux usines à gaz, et comme
ils obtiennent le prix de 55 francs par tonne, le bénéfice
est relativement très-considérUble. Leur .entreprise serait
donc des plus prospères si la production pouvait être grande,
ce que le gîte peu iabondant-ne comporte malheureusement
pas.

Le schiste gris dans les cornues .verticales de Surmoulin
ne rendait guère que 50 litres d'huile brute par mètre
cube, mais paraît rendre 75 litres dans les nouvelles cornues
tournantes de l'Orme, et par >conséquent, 'malgré la diffi-
culté particulièred'épuration, constitue un bon minerai. Ce
schiste, qui, au laboratoire, m'a donné plus de 20 p. r oo
de son poids,d' hydrocarbures, serait aussisusceptible d'être
employé à la fabrication du gaz et transporté aux usines
vaudrait probablement -pour cet usage de o à i5 francs
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la tonne. A ce compte, on l'expédierait avec profit à une
distance assez grande. Même de bon schiste d'espèce ordi-
naire, capable de donner 12 p. 100 d'hydrocarbures, pour-
rait, je crois-, trouver semblable emploi dans les localités
tout à fait voisines, là par exemple où il ne reviendrait pas
à plus de 5 francs la tonne ou 6 francs le mètre cube.

Utilité d'une réforme commerciale. - Ce n'était pas seu-
lement la partie technique de l'industrie qui avait besoin
de réformes. La très-mauvaise tenue du commerce n'a pas
peu contribué à aggraver la détresse générale. Quand est
venue la concurrence du pétrole et avec elle la grande baisse
des prix, très-peu d'exploitants se trouvaient pourvus de
capitaux ; car les bénéfices antérieurs avaient presque tous
passé en constructions et en agrandissements, .d'ateliers.
Beaucoup d'usines ont travaillé à perte, sans que leurs
propriétaires, qui ont longtemps espéré un retour de la
hausse, se résignassent au chômage. En ces conditions, la
réalisation immédiate des produits a été pour plusieurs une
nécessité impérieuse. On a vendu à tout prix, et qui pis est,
non pas toujours aux acheteurs définitifs et sérieux, mais,
souvent à des intermédiaires ou courtiers, qui, par leurs
offres inconsidérées, précipitaient la baisse, ou en livrant
des marchandises inférieures, cléscréditaient les huiles de
schiste.

Cette anarchie commerciale semble cependant avoir di-
minué. L'épuration ne se fait plus qu'en cinq ou six usines,
dont les propriétaires ont leur clientèle et leurs relations
directes. Les exploitants de La Comaille , de Poisot , des

Abots, de Dracy -Saint-Loup, de Saint-Léger-du-Bois, leur
vendent les huiles brutes ou dégoudronnées.

Une plus grande concentration de l'industrie et des usines
en des mains fortes et habiles, pourvu qu'elle ne tournât
pas à un accaparement complet, serait même, à Mes yeux,
une circonstance heureuse et permettrait probablement de
relever les prix dans une certaine mesure, le réduire les
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frais de fabrication au minimum, en n'employant que des
appareils perfeetionnés qui seraient maintenus à peu près
constamment actifs, et par suite de soutenir la lutte avec
plus de succès. En fait d'ateliers d'épuration, il n'y aurait
pas énormément à créer ; car l'usine de Millery (*) a été
installée avec beaucoup d'ampleur et de soins.

Taxes nouvellement établies sur l'importation du pétrole.
La nouvelle loi douanière va avoir incontestablement pour
effet d'améliorer la situation des fabricants de l'Antunois.
S'ils tiennent à assurer la prospérité de leurs eutreprises,
ils ne verront pas seulement dans les taxes plus élevées
dont est grevé le pétrole (**) un moyen d'obtenir, sans plus
d'efforts, les bénéfices qui leur ont longtemps manqué;
mais, instruits par le passé, ileprofiteront de ces bénéfices
pour transformer et améliorer le matériel de leurs usines,
pour y introduire tous les perfectionnerneuts reconnus pra-
tiques et abaisser le prix de revient. Ils devront se rappeler
qu'il n'est d'industrie robuste et définitivement créée que
celle qui est en état de vivre par elle-même et indépendam-
ment des circonstances factices résultant du jeu différen-
tiel des impôts, que les taxes de douane récemment ac-
crues dans le but de fournir des ressources au trésor seront
essentiellement sujettes à varier et qu'en particulier l'expe-
rience ferait probablement bientôt réduire celles dont l'exa-
gération empêcherait le revenu fiscal de grossir au niveau
des prévisions budgétaires.

(") La construction de cette usine, qui, dit-on, a coûté pics de
1.500.00o francs, a été -une folie, puisqu'elle ne reposait ni sur la
possession d'un gisement dont la richesse eût été bien constatée,
ni sur des marchés de minerai ou d'huile brute. Aussi jusqu'à pré-
sent a-t-elle toujours été en chômage ou en activité très-faible. Elle
n'errexisle pas moins et serait très-susceptible d'être utdisée comme
atelier d'épuration générale. .

(**) Le pétrole brut paye à l'importation io centimes le kilo-
gramme, le pétrole épuré 52 centimes; l'huile de schiste brute, fa-
briquée en,France, paye 5 centimes, cette huile épurée 8 centimes.
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Eu égard aux charges extraordinaires que les désastres
de la guerre ont imposées au pays, le principe d'une corn,
pensation modérée établie par les douanes entre les proe
duits nationaux et les produits concurrents de l'étranger
se présente d'ailleurs comme une règle d'équité, et à ce
point de vue l'industrie de l'huile minérale indigène, qui
subvient pour sa part à l'un des besoins de nécessité pre-
mière, qui est susceptible de grandir si elle est rémunéra-
trice, et qui occupe' déjà un assez grand nombre de bras:,,
méritait trêtre, aidée par un dégrèvement relatif.

Octobre 1871.

NOTICE NÉCROLOGIQUE

SUR M. CHOULETTE, INGÉNIEUR DES MINES.

Par M. F. CLERAULT, ingénieur des mines.

Choulette (Jules-Émile), né à Strasbourg le 1'5, février
i844, a passé une partie de sa jeunesse en. Algérie et terminé
son éducation à Paris par de brillantes études.

En 1865, après ,une seule année de mathématiques spé-
ciales, Choulette se présente à l'École polytechnique ; il est
Classé le premier sur la liste d'entrée. Ses deux années
d'études-développent en lui le goett des ciences'physiques,
et ses examens de sortie sont autant de sucCès ; il arrive le
second 'au classement définitif .de 1865 et choisit la car-.
rière des mines.

Les cours de l'École des mines trouvent en Choulette
un disciple fidèle, car son esprit d'une aptitude générale
s'applique à tout, mais son goût le porte plus spécialement
à l'étude de la chimie ; le laboratoire est sa retraite favo-
rite et il entreprend ses analyses avec une passion qui n'a
d'égale que sa patience.

Ses deux premiers. voyages, dans le Midi de la France en
1866, en Bohême et dans la haute Silésie en 1867, sont des
voyages d'instruction, et déjà cependant il en rapporte d'in-
téressantes relations dont l'exactitude et la netteté sont les
qualités dominantes.

Dans un voyage fait en 1868, avec son collègue M. Michel
Lévy, Cho ulét te se consacre à l'étude approfondie des champs
de filons de Przibrani et de Mies, et, à la suite de leurs ob-
servations, les deux voyageurs publient dans les Annales
dès mines un long mémoire ; dans ce travail, ils indiquent
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la constitution géologique de la région, puis étudient les
champi de cassures au point de vue de la direction des fi-
lons et de leur âge relatif, du remplissage de ces filons et

des rejets stériles; ils concluent par la comparaison des faits
observés avec la théorie des systèmes de montagnes.

Le 6 janvier 1869, Choulette est nominé ingénieur ordi-
naire de 3e classe et, bientôt après, chargé du service du
sous-arrondissement minéralogique de Vesoul ; à peine arrivé

à son poste, il recherche les causes d'un récent accident de
grisou, et présente, à ce propos, un rapport très-complet

sur la ventilation des chantiers de cette grande exploitation;
c'est là aussi qu'avec M. Mathé, ingénieur de la houillère,
Choulette étudie les effets de la dynamite.

Cependant il entreprend un nouveau voyage avec M. Mi-

chel Lévy èt parcourt la Saxe et la Bohême septentrionale;

ses études portent sur les champs de fractures de Freiberg,
Marienberg, Schneeberg, Annaberg, Ehrenfriedersdorf, Al-
tenberg, Zinnwald et Joachimsthal ; les résultats de ces ex-

plorations sont consignés dans un mémoire étendu publié

dans les Annales des mines.
Tel était l'emploi que Choulette faisait du temps de li-

berté que lui laissait le service ordinaire ; puis il retournait

à Vesoul, y retrouvait son cher laboratoire et s'adonnait aux

analyses des roches et des minéraux rapportés de ses

voyages.
Mais l'heure de nos revers a sonné ; l'ingénieur s'est fait

soldat!
Choulette rêve d'abord la formation d'un corps de francs

tireurs destiné à défendre les passages des Vosges ; dans ce

corps, dont il sera l'âme, il se réserve un rôle modeste.

Bientôt Belfort est menacé, Choulette abandonne tout et
vient s'y enfermer ; il est nommé capitaine du génie auxi-
liaire; là commence la dernière phase d'une vie d'intelli-

gence, de travail et de dévouement. .

Choulette est d'abord chargé de la conduite des travaux
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de défense dans le faubourg du Fourneau ; il construit au
sud un retranchement et à l'ouest de petites embuscades en
terre le long de la Savoureuse. te mois de novembre ar-
rive, les projectiles vont manquer, on construit une fonde-
rie, mais avant tout il faut produire du coke ; Choulette est
chargé de cette tâche difficile, et l'on peut considéi'er la
création de ces fours à coke dans des conditions exception-
nelles, et sous le feu qui accablait la ville, comme son oeuvre
capitale.

D'autres soins réclament encore son concours actif; c'est
lui qui installe au château un appareil d'éclairage électrique,
qui étudie l'emploi d'une locomotive destinée à transporter

-

une pièce de canon le long de la voie ferrée, qui construit
des aérostats et parvient, après mille déceptions, à en di-
riger un vers la Suisse.

Cependant il prend part aux travaux de tranchée que la
garnison exécute sur les abords des Perches, et c'est lui
aussi qui lève sur le plan directeur la position des batteries
ennemies; son sang-froid, son courage calme et persévé-
rant,lui permettent d'accomplir avec précision cette tâche
dangereuse; un jour, notamment, sa planchette installée
aux Perches est visible tout entière ; l'artillerie ennemie di-
tige son feu sur ce point de mire. Choulette, complétement
I. découvert, continue tranquillement son travail jusqu'au
bout.

Le 28 janvier, un armistice mettait fin aux hostilités dans
toute la France et Belfort était seul excepté. Choulette conti-
nuait ses travaux et employait ses instants de loisirs à visiter
ceux de ses camarades que le feu avait atteints. Le 9 février
il se rend au château pour voir un de ses amis blessé quel-
ques jours auparavant, y déjeune , puis retourne à ses
travaux ; c'est alors que, dans la rue, devant sa porte,
Choulette tombe, atteint par les éclats d'un obus de 78

.

kilogrammes ; il est relevé par le commandant Chaplain.
Le médecin constate que l'articulation est complètement

TOME- XX, 1871. 32
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broyée et que l'amputation est indispensable. L'opération

est faite dans l'hôpital blindé, sans lumière, sans air, ,dans

une atmosphère horriblement viciée. On avait donné à
notre malheureux blessé une des meilleures places près de

la fenêtre, et la journée se passa bien; Choulette avait sa
parfaite connaissance, il était calme et exprimait le désir
de .vivre pour sa famille et la poursuite de ses travaux. Ce
qu'il regrettait par-dessus tout, c'était d'avoir été frappé

si près de la fin des hostilités, dans la rue et non pas à son

poste de combat. Telles étaient les idées qu'il exprimait
dans un entretien avec le capitaine Thiers, où il considérait

sans crainte la possibilité d'une mort prochaine.
Le lo février Choulette avait succombé.
Nature aimante et modeste, intelligence vive et solide,

âme courageuse et honnête, Choulette est pleuré par tous
ceux qui l'ont connu. Propre à tout, dans sa courte carrière,
il a mis la main à tout, partout estimé et partout aimé.

La mémoire de Choulette doit être conservée dans nos
annales avec ce double caractère de l'ingénieur distingué
et du soldat mort pour la patrie.

EXTRAITS DE GÉOLOGIE.

, Par MM. DELESSE et DE LAPPARENT.

Nous nous proposons de résumer sommairement les principaux
travaux de,géologie qui ont 'été publiés en 1869 et 1870. Cette
année, notre revue se composera de trois parties : j° les roches,
2° les terrains, 3" la géologie dynamique.

M. Del esse a traité la première partie comprenant les roches;
il s'est également occupé des phénomènes actuels et du métamor-
phisme.

M. de Lapparent s'est chargé de la deuxième partie compre-
nant les terrains; il s'est chargé en outre des systèmes de mon-
tagnes.

Quant au reste, nous l'avons fait en commun.

PREMIÈRE PARTIE.

LITHOLOGIE.

La lithologie ou l'étude des roches est l'objet d'un assez grand
nombre de travaux, qui offrent de l'intérêt à toutes les personnes
s'occupantde géologie.

Nous allons donner d'abord un résumé sommaire de ces travaux,
nous attachant surtout à faire connaître la composition minéralo-
gique et chimique des roches.

Pour *comparer les analyses nouvelles avec celles qui ont paru
précédemment, il conviendra d'ailleurs de -consulter les ouvrages
spéciaux de MM. Jus-tus oth, Ken-n-gott, -G-ust ave
et Rammelsberg, le Neues Jahrtntch de G. Leonhard et B.
Geinitz, le Juhresbericht de Liebig, H. K opp et II. Will,
ainsi que les huit volumes déjà publiés de la Revue de géologie.
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(a) Académie des sciences, 23 avril 1870.
2) Traité d'hydraulique et de géologie agricole.
(3) 1Yeues Jahrbuch, 1869, SS.

4: Revue tic géologie, VIII, 12 et 71.
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dont les cristaux se reconnaissent très-bien, particulièrement lors-
que les échantillons sont polis. L'existence de l'apatite est d'ail-
leurs révélée par celle du chlore et du fluor dont on constate la
présence dans ces mêmes roches.

Dans le basalte de Ballarat (Victoria) M. Ul ri ch (1) signale en
outre de l'acide phosphorique à l'état de Vivianite.

CLASSIFICATION DES ROCHES.

Lorsqu'on considère seulement les roches les plus importantes,
l'on peut, avec M. A. Po me I (2), les réduire au tableau suivant
dans lequel elles sont classées d'après leur composition chimique
et minéralogique :

{cuivreuses.

plornbiques.
zinciques.
manganiques.
Ferrugineuses.

, quartzeuses.
/schisteuses.
argileuses.

siliçatées

fluorurées.
chlorurées.

si uniques.
sulfatées barytiques.

gypseuses.
,carbonatées.
houille, lignite.

M. Pom el observe d'un autre côté que, si l'on a spécialement
égard aux caractères géologiques des roches et aux circonstances
dans lesquelles elles se sont formées, il convient alors de les clas-
ser de la manière suivante

granitiques.
porphyriques.

'Roches éruptives ou plutoniennes.. . . I trachytiques.
basaltiques.
amphiboliques.
minerais divers.

Roches des filons. barytine.
quartz

fluorine.

orthosiques.
feldspathiques. . . albitiques.

labradoriques.
pyroténiques.
arnphiboliques.
amphigéniques.
micaciques,
talciques.

(t) Contributions ta the Mineralogy of Victoria, 100.
(2) Nouveau, guide de géologie, de minéralogie et paléontologie, Paris, t86g.
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES ROCHES.

Êtres microscopiques dans les roches.
Des êtres microscopiques ayant été signalés jusque dans les

roches éruptives par MM. E h ren be r g, J e nzsch et par divers
observateurs, l'on pouvait s'attendre à en trouver aussi dans les
roches sédimentaires : en effet, M. Bée h a in p (i) en indique à

l'état fossile dans l'oolite jurassique et il les désigne sous le nom
de microzymas; il croit même qu'ils peuvent encore développer

actuellement des fermentations I

e.vatporation de l'eaa. en présence de roches argileuses.
Quelques expériences ont été faites par M. Duponc h el (2),

dans le but de montrer combien varient les quantités d'eau évapo-

rées sur des surfaces égales, lorsqu'on opère sur de l'eau pure, sur
de l'eau salée ou bien sur des roches argileuses préalablement sa-

lieu dans des vases cylindrique's en fer-blanc qui étaient de mêmes
turées d'eau. Ces expériences ont duré vingt semaines; elles avaient

dimensions, et placés dans les mêmes conditions atmosphériques.
Poids de l'eau évaporée.

965 grammes.Eau pur,
Eau contenant 5 p. 100 de sol 874 -
Marne calcaire absorbant 37 p. tes d'eau et pesant

sèche 1.330 grammes 490

Argile ocreuse, très -spongieuse, absorbant 34 p. trio
d'eau et pesant sèche 1.422 grammes 482

Il est manifeste que la présence du selmarin, et surtout la présence

de la marne ou de l'argile, ralentit beaucoup l'évaporation de l'eau.

Acide phosplonique dans les roches.
On sait que l'acide phosphorique est très-répandu dans la na-

ture, et qu'il se retrouve dans un grand nombre de roches strati-
fiées ou éruptives. Quelques analyses de M. P et erse n (3) mon-

trent qu'il est fréquent, et même en proportion très-notable dans
les roches volcaniques. En effet, le basalte de Rossclorf en contient

1,32 p. Io° ; la dolérite classique du Meissner s,s, ; l'anamésite

de Steinheim o,LtLi (4). Cet acide phosphorique est à l'état cl'apatite

Roches
métalliques.

Roches
pierreuses.

Roches
combustibles.
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gneiss.
micaschiste.

2° Roches métamorphiques. . . . . .... . talcschiste.
quartzite.
etc.
argileuses.
calcaires.
arénacées.

3. Roches stratifiées ou sédimentaires. . . conglomérées.
gypseuses et salées.
ferrugineuses.
combustibles.

Classification des roches volcaniques.
M. Just u s Rot h (1), mettant à profit les résultats obtenus dans

ces dernières années par l'analyse chimique, et de plus par rem-
men microscopique des roches volcaniques, a proposé de les grou-
per ainsi

MINÉRAL CARACTÉRISTIQUE.
1. Liparite.

A. ()ribose (sanidine). . . 2. Trachyte.
3. Phonolithe'.

' t. Daeite.
2. Andésite amphibolique.
3. Amiesite pyroxénique avec excès de silice.
4. Andésite pyroxénique. .

5. Doléri te et basalte (en partie).
6. Roches à base d'anorthite.

Amphigène Amphigéni te.
Néphéline. . . . . Néphélinite et basalte ten partie).

B. Anorthose.

En tenant compte seulement des principaux minéraux, et en
- laissant de côté ceux qu'Il regarde comme de moindre importance
tels que l'amphibole, le mica, le grenat, le sphène, l'apatite, le
fer oxydulé, le fertitané, lapicotite, la bronzite, le zircon, les car-
bonates, les zéolithes, M. J. Roth cherche à résumer la constitu-
tion des roches volcaniques.

Nous avons dressé, d'après ses indications, le tableau qui suit, dans
lequel le signe + indique que le ininéral. est essentiel ou relati-
vement abondant, le signe (pli est au contraire accidentel ou
peu abondant, et le signe ? que son existence est incertaine dans
la roche bien caractérisée

(1) Beitriige zur Petrographie der plutonischen. Gesteine ; Berlin, 1869, 162.

(1) Traité complet de la tourbe.

Combustibles.

Tourbe.
M. B os c (i) a publié un ouvrage dans lequel il résume les con-

naissances acquises sue la formation, le gisement et la composi-
tion des différentes espèces de tourbes.

Lignite. .

MONDRAGON. Dans le département de Vaucluse, à Mondragon,
des couches de lignite sont intercalées dans le grès vert supérieur,
entre le gault et les bancs à ostrea 'colomba. D'après M. l'Ingénieur
Villot; elles sont ai nombre de trois, et l'une d'elles qui est
exploitable offre environ t'A d'épaisseur. Elle affleure sur le flanc
du côteau qui, portant le village de Mondragon, est orienté de l'O.-

S.-O. à l'E.-N.-E. et elle plonge au sud. L'ensemble de ces couches
présente une régularité remarquable ; celles inférieures aux
tes sont du grès siliceux, tandis que dans les supérieures domine

presque exclusivement l'élément calcaire.
Le lignite de la concession de Mondragon a été essayé par

M. D iday
Matières volatiles 48,2

Charbon. 36,8

Cendres 15,0

1 0 0 , 0

cocues
volcaniques.

..

Ig

2.
2
o.

1.,

T..
1 ..,

',-'. Minéraux
divers.

Liparite.. . . . . .... ± + ,....

Trachyte à hase de sani-
dine... . . . . . . . . ' +

Nosean, Hatiyne, So-
dalite.

Trachy te avec sanidine
et oligoelase ± 'I-

Phonolithe ..... .. . . ' + ± + Nosean, Mellilithe ?
Amphigénite + + Sodalite , Nosean

Hanyne, Mellilithe.
Néphélinite. ? + -1- ?

'Bhsalte néphélinique. . ? + + + Mellilithe.
Duite. + ? ±
Andésite amphibolique. ? + + Raiiyne.
Andésite pyroxénique

(en partie). ? + ? ±
Andésite pyroxéniqueo. ± ?

r
'

Nosean ? ilaüyne ?
Dolente, basalte. . . . . + :I-
Roches, à base d'anor-

thite. + + ±

nocnEs. 483
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Les cendres ont une couleur gris rougeâtre et Contiennerg :
Sable et argile 46,0
Oxyde de fer. 35 3
Carbonate de chaux

to0,0

La teneur en soufre est très -grande et s'est élevée à A p. 100.

LA MALLE. li existe à La Malle (Bouches-du-Rhône) des lignites
appartenant à un système différent de cetui de Fuveau et même'
des autres systèmes de lignites connus jusqu'à présent en Pro-
vence. M. V Mot, ingénieur des mines aMarseille, a fait l'essai de
ces lignites de La Malle qui sont brillants, durs, à cassure con-
choïde et donnent un coke pulvérulent

(1) Report on the Geology of Miscisipi, p. 116.

On voit quo les lignites de La Malle éprouvent, lorsqu'ils sont
desséchés à ioo degrés, une perte consistant en eau et en matières
gazeuses qui est très-considérable, puisqu'elle peut s'élever à. 2Lt p.
ioo. Dans les mêmes conditions la perte des lignites de Fuveau est
au plus de Io p. ioo, ce qui les distingue notablement des précé-
dents.

NANS.M. l'ingénieur Viii ot a encore fait l'essai d'un lignite de
Nans (département du Var), qui appartient au tertiaire inférieur
ou peut-être même au terrain crétacé :

Mississim. ---M. Eu g. W. Hilg a rd a déterminé la composition
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des cendres foufnies par les lignites tertiaires de Hughe Branch,
Mississipi

ILLINOIS. Un grand nombre d'analyses des houilles de 1 Illinois
ont en outre été publiées par M. Blaney (i).

Terres végétales.

Lorsqu'on veut faire l'étude d'Une terre végétale, il importe
beaucoup moins de chercher par une analyse complète quelle est
sa composition élémentaire, que de déterminer par des essais la
constitution physique et les principales substances nécessaires au
développement des végétaux, 1elles que l'acide phesphorique, la
potasse, la chaux et l'azote.

Pour la Sologne qui forme une région naturelle bien -Caractéri-
sée, cette étude a été faite par M. M az u (2).

Les échantillons examinés représentent les principales ,espèces
de terres végétales de. cette région, et M. M az u r e s'est Occupé,
non-seulement de la terre végétale (I), mais encore du sous-sol
pris sur le même point à une Profondeur de 0',50 (II).

On sait d'ailleurs que la chaux manque entièrement dans le
sol, ainsi que clans le sous-sol de la Sologne.

Terres argileuses proprement dites. D. Terres sableuses proprement dites.
Terres argilo-sableuses. E. Terres sablo-argileuses.
Terres argile-humifères. F. Terres sablo-humifèren.

(0 Ceological Survey of Illinois, Worthen, tome I.
(2) filudes sur les terrains agricoles de la Sologne.

SABLE Ci ,CO2,S03
et

silice.
E0 Na0 CaO MgO Fe=03 et A1103 et

perle,
101131E

59,24 traces. 3,52 8,83 0,73 25,78 2,89 100,00

CH ARBON MATIÈRES
CEND P. ES SOMME

POUVOIR
POUVOIR

calur,,,,,,, P.`T.
à

rixe volatiles. calorifique. des
volatiles 1000

-

41 50 6 100 0,582 .0,142 i5 p.100

POUVOIR
Cil 11111031

fixe.

MATIÈRES

volatiles.
CENDRES SO3I Il E

POUVOIR

calorifique.

calorifique
des mn fières

volatiles.

PERTE

500,

54 5 (00 0,547 0,137 2.1
09 56 100 0,520 0,130 22,5
36 50 14 100 0,514 0,154 18



Ces analyses montrent bien.qu'en Sologne, le sol contient plus
d'azote et plus d'acide phosphorique que fe sous,sol. Dans les terres
sableuses proprement dites et dans les terres sableuses mélangées
d'argile, le sous-sol ne contient même que des' traces d'acide phos-
phorique. C'est sans doute, avec l'absence de la chatix, l'une des
causes principales de l'infertilité de la Sologne.

Les alcalis sont au contraire en proportion plus grande dans-le
sous-sol que dans le sol, au moins lorsque les- terres sont argileu-
s_es: et il est fa.cile de s"ctil rendre compte : car, ces terres argileuses
ont. la .propriété d'effimagasiner les alcalls,, et elles présentent fre.

quemment des paillettes de mica ainsi que des débris de feldspath

provenant des roches granitiques du- Plateau central aux dépens

desquelles elles se sont formées:
Afin que l'analyse chimique -d'une terre végétale pût éclairer

entièrement sur sa valeur agricole; il serait nécessaire de bien

connaître la proportion :Minimum de chaque élément qu'elle, doit

posséder pour que les plantes trouvent à s'y développer aisément.
Des recherches sur ce sujet, qui est extrêment délicat, ont

déjà été entreprises par plusieurs chimistes, notamment par
MM. de Li ebig et Paul d e G as p a ri n. _D'après ses études sur la

Sologne, M. M a z ur e s?est proposé de. préciser, pour les principaux
éléments de la terre végétale, quelle est la limité de sa fertilité,
et il indique, sous toutes réserves, les chiffres suivants: là limite

inférieure de la fertilité serait à peu près de 0,00i du poids de la

terre pour l'azote, de 0,0005 pour l'acide phosphorique aussi bien

que pour les alcalis.

- En faisant les analyses comparatives de divers sols et sods-sols
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provenant de l'État-du Mississipi, M. E. W. FI ilga.( i) a constaté
que ces derniers contenaient généralement une proportiOn un peu
plus grande d'oxyde de fer.

Ce résultat s'explique en observant que l'eau filtrant à travers le
sol off elle rencontre:des:matières végétales em décomposition est
susceptible de dissoudre l'oxyde de fer, qu'elle abandonne ensuite,
etqu'elle tend, par cela même,. à. l'accumuler dans le sous-sol.

C'est, du reste, à la même cause qu'on peut attribuer: la for-,
mation des grains de minerais de fer qui se montrent dans le terrain
de transport' des plateaux:

SEINE-ET41ARNR. --PlUsieurs- terres' végétales du, département
de Seine-et-Marne out été remises à l'École des Mines,. par M. Ga]
tell e r-, et, analysées- sous la direction- de M.. Mo iss en e t. Leur
composition physique a été déterminée, ainsi que leur composition
chimique :.

À. Terre de Lusancy, vallée de la Marne.
Terre de la ferme du Rouget, sur les argiles à meulières de Brie, commune

de Chamigny.
Terre de la ferme de la Masure, sur les argiles à meulières de Brie, com-

mune de Jouarre:
Terre d'alluvion du Petit-Morin:, près du moulin de Condetz, commune de

la Ferté sous-Jouarre.

MARNE.- Le bureau d'essai de l'École des Mines a analysé deux
terres provenant d'un marais desséché de Brandovillers

(0 Report on the Geology and Agriculture of the Siffle of Illississipi.

SABLE
et

graviers.
AZOTE.

ACIDE
phosphorique.

POTASSE
et

soude.

, I L
''' II.

49,0
50,0

2,1
1,0

0,67
0,50

0,58
0,90

B /
III*.

74,0
60,0

0,9
0,0

0,28
traces.

0,36
0,44

1.
C If .

50,0
57,0

5,2
0,7

0,80
0,28

1,38
1.44

D , II.
83,0
50.0

0,8
0,4

0,35
traces.

0,50
0.40

E / h. 01,0
76,0

0,E
0,3

0,18
traces faibles.

0,48
0,20

F 1., 11.
84,0
29,0

0,4
0,6

0,44
0,02

0,55
0,20

CAILLOUX. SABLE FIN. An.C11.E.

-,-............---

CALCAME.

,.....

SOMME,

A 150 608 165 17 1.0110
B 10 95 837 8 1.000
C 16 108 864 12 1.000
D 143 138 612 50 1.000

Ei
Fe203

- KO
et

HO c;

,75

A P03 111-°0 CaO trac es
de

Na0

S03 Pue Az '.
.

et

Co, à,'

A 86,70 5,22 traceS 1,20 0;01 traces traces 0,09 2,00 4,66 89,91
B 83,60 4,44 traces 0,50 0,06 traces traces 0,14 2,14 3,86 99,74
C 87,40 4,20 traces 0,70 0,04 traces 0,05 0,14 1;68 4,65 98,87
D 77,90 7,30 traces ,,,70 0,07 traces 0,09 0,16 2,66 6,00 08,58
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MEURTHE. - Deux terres du département de la Meurthe remises

par M. Le Val loi s ont donné :

Terre à blé recouvrant les marnes supérieures du lias, sur le plateau, entre

Thercy et Alaincourt.
Argile diluvienne ordinairement laissée en bois, dite terre de bois ou

d'herbue, prise au-dessus des marnes irisées, à la tuilerie de Monsuy,

DomBEs., - M. R oussill e (,) a donné la composition élémen-
taire d'une terre végétale de la Saulsaie, dans la Dombes.

Cette terre de la Dombes est très-riche en silice et, des analyses.

antérieures montrent qu'il en est de même pour les terres de la
Bresse et de la Hesbaye (2).

Nous observerons à ce sujet que la grande teneur en silice des
limons couvrant la Dombes, la Bresse et la Hesbaye, doit vraisem-
blablement être attribuée à ce qu'ils résultent de la trituration de
quartzites et de roches essentiellement quartzeuses, comme celles
qui forment les massifs montagneux des Alpes et des Ardennes sur
les flancs desquels ils se sont déposés.

Revue hebdomadaire de Chimie scientifique et induerielie ; par C h. M ène,
2 juin 1670.

Revue de géologie I, 35 et III, 107,

Partie soluble dam 'acide _= 843
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Ligoure, près du ravin de Lage, une terre vé-

gétale qui est peu fertile provient, d'après M. Le PI ay, de la dé-
composition d'un gneiss sous-jacent. Son analyse a été faite au
laboratoire de l'École des mines. Traitée par l'eau, elle ne donne
que des traces très-faibles de matières organiques, et lorsqu'on
l'attaque par l'acide chlorhydrique étendu, l'on obtient pour sa
composition

il E4uisse géologique du département de l'Aveyron.

Perte
au feu.

4,66

Somme.

99,87

BASSES-PYRÉNÉES. - Deux terres végétales de la vallée du Gave
dans les Pyrénées, ont encore été examinées au bureau d'essai de
l'École des Mines

On trouve seulement des traces de chaux dans ces terres végé-
tales : ce résultat est d'ailleurs conforme aux observations de
M. l'ingénieur des mines Genreau, qui a constaté l'absence du cal-
caire dans une partie de la vallée du Gave de Pan, ainsi que dans
la plaine du Pont-Long, et en outre.dans les terrains de transport
focmés aux dépens de la grande moraine de la vallée d'Argelez.

AVEYRON. - M. A. Bo sse (i) a déterminé la densité des terres
végétales qui correspondent aux divers terrains géologiques du
département de l'Aveyron.

En ordonnant ces terres végétales, par rapport à leur densité,
l'on obtient le tableau suivant

CaO MgO Fe203 Argile, Perleau leu. Sommé.

1 16,00 0,67 6,67 50,00 26,33 99,67
11 01,00 0,67 9,67 56,00 22,00 90,34

-
1

Argile. iCaO,CO, MgO,CO,
Sulfate

- de
chaux.

Fe003
Eau,

matières
organiques

Sable
fin

Somme.

A 70,00 ; 2,33 traces 0,33 3,67 9,33 14,00 99,66

B 68,00 I 1 33, , traces 0,50 4,33 833 17,00 99,59

I
11

Argile ferru-
gineuse

mêlée d'un peu
de sable.

CaO P05 Matières
organiques.

Eau
de

combinaison.
Somme.

88,33
90,00

traces
traces

traces
traces

5,66
5,55

-

5,34
3,70

99,33
99,25
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100,0288,90 0,16 3,08 2,81 0,28 0,26 0,15 0,10 2,17 1,15
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Al203 Fe,03 CaO MgO KO Nat)

3,00 3,97 0,30 0,03 0,12 0,08

Résidu.
P05

0,13 1,7,08



On voit que les densités des terres végétales de l'Aveyron se
trouveront comprises entre 2,8 et 46. Bien qu'elles varient avec
les matières minérales qui les composent, elles dépendent surtout
de la proportion d'humus et elles diminuent à mesure que la pro-
portion d"humus augmente. M. Bo isse donne -encore pour ces

mêmes terres leur ténacité, ainsi que l'eattabsorbée par imbibition
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Enfin les essais chimiques faits par M. A. Bo is se, en attaquant
les terres végétales par l'acide et en cherchant ensuite les alcalis,
ont montré que les terres en contenant le plus sont, comme on
pouvait le prévoir, celles qui proviennent de roches feldspathiques,
telles que le gneiss, le granite et surtout le basalte, qui est t'ad.-
lement attaquable, et dans lequel leur proportion s'est même élevée
jusqu'à a6 p. 100.

-Dans le lias' calcaire, la proportion d'alcalis atteint encore le
chiffre de 6 p. 100 qui est très-grand pour une roche stratifiée et
essentiellement calcaire.

Tandis qu'elle était seulement de .2 p. 100 dans un schiste 'mi-
cacé, elle a augmenté jusqu'à 6 p. 100 dans ce même schiste

. chaulé. Comme l'avaient annoncé plu.Sieurs chimistes, il est donc
bien visible que le chaulage met en liberté les alcalis contenus
dans la terre végétale.

BORDELAIS. - Des recherches sur les terres des vignobles -dans
le Bordelais ont encore 'été faites par'lM.. Peti t L affi. tte (1). On
y distingue, d'après les qualités des vins qu'elles produisent, les
terres ,A des Côtes, B de, Graves, C des Palus, D des Plate-aux. Leur
constitution physique et chimique est en-moyenne la suivante :

Comparant les vins récoltes sur ces différentes terres, M. Pep t-
Laffitte indique l'influence qui .est exercée sur leurs qualités .par
la composition du sol.

i0 La silice semble agir sur la légèreté et sur l'arome des vins.
2' Le carbonate de chaux paraît leur donner une plus grande

richesse en alcool, par suite une plus grande durée.
5' L'argile atténue toutes leurs qualités, et produit quelquefois

un goût de terroir.
Li' Quant à l'humus, il seuible donner de l'âpreté, tandis que le

fer contribue à donner de la couleur.

(I) La vigne dans le Bordelais, 1868.
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011012E
et mode de formation de la terre,

!NATURE
du sous-sol. nEetstTÉ.

t Désagrégation du sous-sol. . . Marnes rouges du trias. . . . . 2,792

2 Transport diluvien. Lias calcaire 2,666

3 Transport alluvien. ..... . . Marnes tertiaires 2,445

4 Transport diluvien . Calcaire tertiaire . 2,397

5 Désagrégation du sous-sol... . ArkoseS de l'infra-lias 2,392

6 Idem. .. . ... . . . . Lias calcaire. 2,391

7 Détritus mêlés de (Illuvium. . . Calcaire à entroques 2,340

8 Désagrégation du sol Porphyres, diorites. ,... ..... '2,335'

9 Transport diluvien. . Calcaire.de l'oolithe inférieure. 2,334

10 Idem. Granite. 2,328

os Idem.- Calcaire de l'oolithe inférieure. 2,268

12 Détritus du sous-sol Oolithe ferrrugineuse... . . . . 2,268

13 Désagrégation du sous-sol.. . . Calcaire de transition. 2,239

14 Transport diluvien. . . . . . . Calcaire de l'oolithe inférieure. 2,194

15 Desagrégatio-n du sous-soi.. . . Gneiss. 2,157

16 Alluvions anciennes. Grès rouge triasique 2,158

17 Détritus du sous-sol Marnes supra-liasiques. . . . , 2,122

18 Idem. Oolithe ferrugineuse 2,09.

19 Désagrégation du sous-sol.. . . Schistes micacés 2,08

20 Détritus du sous-sol. Marnes supra-liasiques. . .. . 2,06

ai Désagrégation du sous-sol. . . Schistes et grès permiens. . . . 2,066

.22 Alluvions.modernes. Grès rouge triasique. . ..... 2,015

93 Désagrégation-du-sit]. ' -Basaltes. ..... - ... . ...' 1.4982

24 Désagrégation du sous-sol. . . . Granite 1,96

25
26

Désagrégation du sol
Détritus basaltiques et grani-

Basaltes. ,
1,864

27
tiques.

Limon diluvien.
Granite
Calcaire de l'oolithe inférieure

1,803
1,786 '

28 Désagrégation du sol.. . . . . . Schiste et grès houiller. 1,76

29 idem. . Schiste argilo-talqueux de tran-
sition.. . . ., ......... . 1,74

30 Idem Terrain gypseux, marnes... . . 1,094

31 Idem. . Schiste argilo-quartzeux 1,585

2.

E ,, ei g.

.
.. 2

2 i... à'

" ,r, g . grs

a, ....,
.-2- i=

.-2,-g

, .2..
l'' °
.f..

. 2
.2 à '. 7:

o.Z

0 ° g.. ". .
., .

.21>

.

. . .
- g . 2

A 38 8 27 27 47 36,26 17,68 38,46
B 42 5 18 35 32 1,40 76,00 16,80
C n o e 0 0 70 2,00 6,80 81,20
1) IO 89 35 ,

1

» 35,00 59,60

-ci m
g '5z ,.

TÉ,NACITÉ. 7.
. ,.;z

TÉNACITÉ.
EAU,...?...e. ,,..;

'è>,0
-.

.........

SA,
SUT ) e.a i., i é

2

t.....,
z.

absorbée.

2 23,00 22 3.p0 20 1,00 28 0,60

7 21,00 Il 3,90 29 0,90 27 0,60

17 20,50 5 3,70 12 0,90 9 0,60

9 '20,00 24 2,80 i4 0,90 15 0,55

27 20,00 10 2,50 11 0,90 SI 0,55

6 18,50 25 2,50 10 0,90 1 0,55

21 16.00 15 2,00 27- 0,80 2 0,55

4 12,50 18 1,70 4 0,80 6 0,55

18 21,50 14 1,60 21 0,80 18 0,55

8 10,50 31 1,50 21 0,70 3 0,55

28 9,50 t 1,50 7 0,70 25 0,55

20 9,00 26 1 20,.
s 0,70 19. 0,50

3 8,50 23 1,00 23 0,70 13 0,80

22 7,00 13 1,00 26 0,70 22 0,50

29 6,00 30 0,50 30 0,65 16 0,30

18 6,00 5 0,62
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Observons d'ailleurs que ces résultats, admissibles pour le Bor-
delais, ne sauraient être étendus à d'autres régions et généralisés
sans contrôle préalable.

De plus, il faut remarquer que, même dans le Bordelais, les
qualités des vins ne dépendent pas moins du climat que de la com-
position des terres ; et, par exemple, la supériorité des vins des
Côtes, et des Graves t lent surtout à un climat qui est plus favora-
ble que celui des Palus 'et des Plateaux.

NEW-JERSEY. - De nombreuses analyses de terres végétales pro-
venant de l'État du New-Jersey ont été publiées par M. Georges
H. Cook( t). Mentionnons particulièrement celles qui donnent, à la
fois, la composition chimique du sol et du sous-sol correspondant

Sol de qualité moyenne, devenant brun lorsqu'il est cultivé ; de Hanover
Neck, coint Morris.

Sol vierge fourni par une forèt défrichée, près de Shiloh, comté Cumber-
land.

Sol formant les plaines stériles à l'est et à l'ouest du New-Jersey. Sur l'é-
chantillon analysé, il n'y avait pour toute végétation que de la mousse.

A', B', C'. Sous-sols pris au-dessous des sols précédents.

t) Geology of New-Jersey, 379, 718.

Le sol C des plaines stériles du New-Jersey présente cette
particularité que les arbres ne peuvent s'y développer ; quelque-

fois même il n'y vient absolument rien. Ce résultat s'explique du

reste d'après l'analyse; car on voit que c'est un sol privé d'acide

phosphorique, de potasse, d'acide sulfurique, et qu'il contient seu-
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lement des traces de chlore, de magnésie et de chaux, substances
qui sont toutes plus ou moins-nécessaires ou favorables au déve-
loppement des végétaux,

floches ,diverses.

Gaz des sources de pétrole.
AMÉRIQUE DU NORD.-Dans une visite des principaux gisements de

pétrole de l'Amérique du Nord, le oucou a recueilli les gaz qu'ils
dégagent, et leur analyse a ensuite été faite par M. Fougue (O.

Ces gaz sont des mélanges en proportions diverses de carbures
d'hydrogène présentant la formule C2. 112"+°. Ils contiennent de l'a-
cide carbonique, mais généralementen petite quantité. On y trouve
aussi de l'azote, au plus dans la proportion de 1,55 pour ion. De
l'air atmosphérique leur est également mélangé Mi quantité va-
riable. D'un autre côté, ils ne renferment pas d'hydrogène libre,
d'acétylène, d'oxyde de carbone, ni aucun carbure de la série du.
gaz oléfiant.

M. Fou q ué observe,' au sujet de ces analyses, que l'hydrogène
correspondrait au maximum d'énergie des forces éruptives, tandis
que les gaz de la série C2" I-I201-2 indiqueraient atxcontraire l'é-
puisement de ces mêmes forces et que le gaz des marais caracté-
riserait un état moyen.

Gaz des eaux thermales sulfureuses.
CAUCASE.-Les gaz se dégageant des eaux thermales sulfureuses

de Michailow dans le Caucase ont été analysés par M. C. Selim idt
SOUS la direction de M. &bi eh (o). Leur composition est en volumes :

On peut observer que ce gaz des sources de rvlichailow se dis-
tingue de celui qui sort de terre dans les presqu'î es de Kertsch,
de Tainan et d'Apscheron, en ce qu'il contient de l'hydrogène
sulfuré, tandis qu'on n'y trouve ni gaz oléfiant, ni hydrogène.

(t) Comptes rendus, t. LKVII, p. 1041.
(2) Bulletin de l'Académie de Saint-Pétersbourg, XI, 397.

TOME XX, 1871. 35

El2S CO2 0 CEP Az SOMME.

0,222 13,107 0,130 46,144 40,397 100

Si02 A1,03 Fe203 CaO MgO

A
A!
B
13'

C'

0,07
78,33
79,14
82,26
97,40
91,23

6,94
8,45
2,94
0.89
1,55
3,20

4,70
5,91
3,60
5,06
0,29
1,57

0,36
0,73

traces
traces
0,03

0,19
0,31
1,79
0,40

traces
0,03

Matières
KO Na0 P08 S03 CI organiques.

A 0 34
0,86

0,32
0,35

0,13
0,,7

3,42
. 2,20

3,22
2,03

B'
0,47 0,16
0 44 0,44

» 0,004

0,50
0,31

,, ,

traces

4,71
1,58
0,35

5,45
2,38
0,65

C' 0,027 0,03 » 0,02 2,65 1,01



(I) British Association, 1869. 55.
(2', Journal of the chemical Society, 1370; 116, - Revue de, géologie, t. V111.
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On peut observer que pour la série A, l'eau prise à la plus grande

profondeur contient le plus de carbonate de chaux et c'est, en
même temps, celle dans laquelle il y a le plus d'acide carbonique.

Dans tous les échantillons intermédiaires, la quantité de cal-
cium reste à peu près constante.

Le magnésium et l'acide sulfurique se trouvent un peu en excès
sur le fond, tandis que le chlore augmente vers la surface.

Le brome, est sensiblement le même à toute profondeur.
Pour la série B, la proportion de calcium et de magnésium Peste

presque constante de ,80 à 1,574 mètres de profondeur ; l'acide
sulfurique est légèrement en excès sur le fond et le chlore, au
contraire, vers la surface.

La somme totale des sels décroît dans la séPie B de 1.574 à 370
mètres, et elle devient maximum vers la profondeur de 271 mè-
tres. De même, dans la série A, elle est moindre, pur le fond et à
3,8611 mètres qu'a la profondeur de 1.800 mètres.

Ainsi que l'avait déjà constaté Ferchamme r, la somme des
sels contenus dans l'eau de la mer va donc tantôt en augmentant
et tantôt en diminuant avec la profondeur ; il est probable que-
cela doit être attribué à des courants.

GIRONDE, ARCACHON. - Les eaux prises à haute mer vers l'em-
bouchure de la Gironde et dans le bassin d'Arcachon ont été analy-
sées par M. Fauré ( i), qui a obtenu sur i.000 grammes:

1. _Pointa d e .Grave. Il. Cordouan. III. Arcachon.

On voit qu'à l'embouchure de la Giro lcle, la salure est presque
la même que dans l'Océan.

Dans le bassin d'Arcachon, qui reçoit seulement des cours d'eau
d'une faible importance et dans lequel l'évaporation doit être plus
grande qu'à la surface de la mer, la salure devient même plus
grande; il y a particulièrement plus de sels de soude et de ma-
gnésie, et un peu moins de sels de chaux.

(.1) Actes de l'Académie des sciences, belles-lettres et arts de Bordeaux, XVeannee.
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SOMME
des sels.

, Ca Mg .S0s Cl Br

métres.
1.800

millièmes,
36,473 0,5675 42275 12;13971 19,4695 0,4302

2.261 36,399 0,5443 1,3595 12,8220 19,3905 0,4230

A 2.710 36,462 0,5385 1,4394 :2,8038 19,5659 0,3031

3.171 36,47-8 0,5337 1,3030 12,8513 19,-3547 0,4192

3 664 36,324 0,8084 1,5925 ;3,1002 19,1820 0,3114

190 36,618 0,4116 1,2259 !2,7384 i 9,6770 0,3719

271 36,701 0,4800 1.3470 2,9619 19,3644 0,4093

370 36,267 0,4196 1,3534 3,0100 19,1939 0,4605

461 36,345 0,4885 1,3218 294. 6 19,1827 0,4218

550 36,395 0,4560 1,3534 3,1123 19,1927 0,4314

641 36,291 0,4285 1,3708 2,9107 19,2556 0,4525

1.574 36,433 0,4149 1,2687 6,1906 19,3350 0,4165

1
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Eaux.

Eaux de puits.
Des expériences faites par MM. Frankland et Herbert

M' Lao d (s) sur les eaux des puits, ont montré qu'elles ont moins
d'oxygène, lorsque les puits sont profonds et qu'elles en contien-

nent moins aussi que les eaux de pluie et de rivières. La propor-

tion d'azote est au contraire toujours plus grande dans les eaux de

puits, et de plus elle se trouve supérieure à celle qui-peut se dis-

soudre à la même température dans l'eau distillée.

Eaux des mers.
Les eaux de la mer demandent à être étudiées d'une manière

toute spéciale, non-seulement à cause de leur importance excep-

tionnelle dans l'histoire de notre globe, mais encore parce qu'elles

sont peuplées par des êtres innombrables. 11 est surtout intéressant

de connaître les variations qu'elles offrent dans leur composition,

suivant le lieu et les conditions dans lesquelles on les a puisées.

OCÉAN ATLARTIQUE. -- On peut d'abord comparer, .dans une
même station, des eaux prises à différentes profondeurs entre la

surface et le fond. Ainsi, M. John Hun ter (2) a fait, dans ce but,

des séries d'analyses sur des eaux de l'Océan Atlantique provenant

-de deux stations distinctes

A. Lat. 47. 39' Long. il. 33' B. Lat. 490 12' Long. 12°



DALMATIE. L'eau de la mer prise sur la côte de Spalato, en
Dalmatie, a été analysée par M. A. V i er t h al e r (1). Sa densité

parties :étant i ,0265, elle contenait sur 1.00a

Une série d'expériences a encore été faite par M. A. Viertha-
I er pour déterminer les variations de composition de l'eau de
mer. Ces variations peuvent être accusées facilement, lorsqu'on
se contente de déterminer sa densité ainsi que sa teneur en chlore

et en acide sulfurique.
Le tableau suivant montre bien que la densité et la salure de

l'eau de mer sont en relation intime avec l'état d'agitation des
vagues, et par suite avec la direction des vents

La salure est la plus grande par le sirocco violent qui engendre

les plus hautes vagues ; elle est moyenne lorsque souffle le borine
avec lequel elles sont courtes ; enfin elle devient la plus petite par
le maestro avec lequel elles sont presque nulles.

Les gaz dissous dans l'eau de mer varient de même beaucoup
avec son état d'agitation (2).

Eaux minérales.
PORTUGAL. M. le docteur Lourer) ç o (3) a publié d'après ses

(I) Jahresbericht uber die Forlschritte der Chemie, von [lei nr ich Will, Th
Engelbach, Al. Naumann, K.ZOppritz. 1867.

(2) Revue de géologie, t. VIII, p. 229.
3) Renseignements sur les eaux minérales portugaises.
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recherches et d'après celles de la commission hydrologique médi-
cale une notice sur les eaux minérales du Portugal. Il suffira d'en
donner un résumé pour les sources principales

VENT

dominant.

DATE
de

l'observa-
tion

1 EMPÉRATURE

de l'eau.

DENSITÉ

de

l'eau.

CHLORE

..

dans 1.000 Parties
de

"IDE
sulfurique--...

d'eau
mer.

_

de l'air.

Sirocco violent.. . .t mit. 250 230 1,02704 24,44 2,506

Idem. 7 '270 22°1/2 1,03110 24,88 2,550

Borin°. 12 29° 24° 1,02645 23,87 2,624

Maestro. tà - 28 240 1,02585 23,08 2,440

Bromure de sodium 0,4954

Chlorure de sodium 25,5012

Chlorure de potassium 0.3780

Chlorure de magnésium. 5,6176

Chlorure de calcium. 3,3536

Sulfate de chaux. 4,4616

Bicarbonate de chaux 0,4687

Silice. 0,1101

Alumine et oxyde de fer 0,2367

Ammoniaque o,0 i38

Substances organiques. 0,0:,63

Somme 40,4038
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NOM .L"

de la source minérale. E
s.

COMPOSITION CHIMIQUE.

degrés

Lijo, Mosqueiros. .

Vizella, Mouriscos. . 36,5 FIS=og,0o86. Résidu salin =ott,331, formé de chlo-

19 FIS = e,soso, u = (1,,47 chlorures et sulfates al-
calins, carbonates de chaux et de magnésie, avec

silice.
un peu d'oxyde de fer, d'alumine et de la

calcaires el magnésiens.
rures et silicates alcalins, avec' un peu de sels

Alcafache. . ...... 49 FIS 00,00026, R = 00,304 sulfates et chlorures
alcalins; carbonates de magnésie et de chaux;
silice

Moledo, Contra.Fortes. 42 LIS= 0g,0043, t =_. 01,2517 : slicates et chlorures
alcalins; carbonates de chaux et de magnésie;
un peu de fer et d'alumine.

aldos da Rainha.. . 33 US = og,5o85, R chlorure de sodium;
sulfates de chaux, de magnésie, de soude, de
potasse; carbonates de chaux et de magnésie;
silice. C'est l'établissement thermal le plus im-
portant du Portugal.

Monsào, Forte. 4a R eg,462 : sulfates et chlorures alcalins; carbo-
nates de chaux et de magnésie; silice et un peu
de fer et d'alumine.

Gerez. 54 à63 R -= og,268 t silicates et chlorures alcalins, avec
un peu de sels calcaires et magnésiens.

Eelgueiras. 32 à 33 R = 0g,3447 t sulfates et chlorures alcalins ; sels
calcaires et magnésiens; silice, avec un peu de
fer et d'alumine.

Chaves. 50 à 56 R = 1%7615. Ces eaux, qui sont probablement les
célèbres Aguce Flavim des Romains, sont alca-
lines et donnent un dégagement abondant d'a-
cide carbonique.

Estoril. .. 28 R = 31,570 chlorures de sodium, potassium, ma-
gnésium et calcium, ainsi que du sulfate de
chaux, des carbonates de chaux et de magnésie
et de la silice.

Alcacarias do nuque. . 34 Elle dégage beaucoup d'azote qui n'est pas accom-
pagné par de l'oxygène, ni par de l'acide carbo-
nique. li =. 00,7135 ce résidu est essentielle-
ment composé de chlorure de sodium.

Torres-Vedras... . . . 21 R _= 20,442 chlorures de sodium et magnésium;
sulfates de potasse, de chaux et de magnésie;
carbonates de chaux et de magnésie.

31 à 34 R 0,2848 : chlorures et silicates alcalins; car-
bonates de chaux et de magnésie; un peu d'a-
lumine et de fer.

R =01,7819: chlorure de sodium; sulfate de soude
avec une quantité notable de nitrates de soude
et de chaux, ainsi que des carbonates de soude
et de magnésie et de la silice.

froide R 7i,151 : sulfates de fer, de cuivre, de chaux,
de magnésie, d'alumine et de zinc ; avec chlo-
rures alcalins, silice et 0g,00169 d'acide e.rsé-
nieux. Cette eau, qui contient surtout du sulfate
de fer, provient de l'oxydation d'un gîte cupri-
fère du voisinage. Elle est particulièrement em-
ployée pour le traitement des maladies externes
des animaux.

Monchique.

Ouguella,.

AlJustrel, Forte.. . .
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AIX. Les eaux minérales d'Aix en Provence sont connues
depuis très-longtemps, et lorsqu'elles ne se mélangent pas avec
d'autres nappes souterraines, leur température peut atteindre 35
degrés. Elles sont salines, très-peu chargées, et ont été analy-
sées par MM. Uz iglio et D o n y (1). Dix litres contiennent:

Ces eaux forment des dépôts qui ont été examinés par M. Di

da y (2), et qui renferment :

Carbonate de chair,. 74,2

Carbonate de magnésie 8,3 too

Sable 17,3 l

Ainsi, les dépôts des eaux minérales d'Aix sont formés de car-
bonates de chaux et de magnésie. Ces deux sels se trouvent en.
dissolution dans les eaux d'Aix ; toutefois le carbonate de magné-

sie, qui est d'ailleurs plus soluble, s'est précipité en moindre pro-
portion que le carbotia.te de chaux.

DALDepuis un temps immémorial, on connaît à Dax, près des

bords de l'Adour, des sources thermales qui sont nombreuses et

extrêmement abondantes. Elles surgissent au voisinage de l'ophite,

particulièrement dans la dolomie et leur niveau est peu supérieur
à celui de l'Adour.

M. Hector Serres (3) a. fait des analyses de ces sources, et nous
allons en résunier les principaux résultats. La plus importante est
la Fontaine chaude qui a été utilisée par les Romains et qui ne
fournit pas moins de 1.800 mètres cubes par vingt-quatre heures.
Celle des Nouveaux Thermes vient après, et M. D elm as a constaté

que son débit atteint 50o mètres cubes quand le bassin est vide,

Notice sur le, eaux thermales d'Aix ; par M. Gaut et le docteur Gilbert
Registre du laboratoire de l'ingénieur des mines de Marseille.
Notes manuscrites communiquées à M. D e les se par M. S e rr.es.
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tandis qu'il se réduit à moitié quand il est rempli. La température
est de 61°,4 pour la première et de 59°,8 pour la deuxième.

Ces sources laissent échapper des gaz qui, d'après lit H. Serres,
sont presque entièrement composés d'azote. Toutefois l'analyse y
découvre de tàu centièmes d'acide carbonique et même de l'oxy-
gène en très-petite quantité. Ce dernier y ferait pourtant quel-
quefois, défaut; car, sur quatorze analyses de ces gaz, de prove-
nances diverses, M. Serres a constaté cinq fois son absence. Ces
quatorze analyses lui ont fourni en volumes la moyenne suivante

Toutes les sources de Max nourrissent différentes conferves ; les
deux principales sont l'anabaina thermalis et l'oscillaria Gratelou-
pii (Bory). La première est particulière à la Fontaine chaude, et
ne se trouve nulle part ailleurs. La deuxième, au contraire, est gé-
néralement répandue et se rencontre dans toutes les sources dont
la température, ne dépassant pas 50 degrés, ne descend pas non
plus au-dessous de 36 degrés. Ces deux plantes ont fourni à l'ana-
lyse des traces d'iode et de brome.

L'anabaina thermalis incinérée, a laissé Go p. 100 de cendres
qui font effervescence avec l'acide et sont essentiellement corn-

11,45 3,55 I 4,60 10,60 Gentili, cubes.

PRINCIPES FIXES.

CaO,S03 MgO,S03 Na 0,S05 K0,50.3 NaCI
0,35320 0,16957 0,04629 traces 0,28909.

CaO,C0= MgO,CO, Fe0,CO2 MnO.0O2 Silicate dechaux
0,08792 0,01356 L races traces 0,03383

3CaO,P0s" ',Br Matière organ. Somme.
traces traces traces 0e,99316

grammes.

Carbonate de chaux. 1,217

Carbonate de magnésie, 0 582

Chlorure de sodium 0,060

Chlorure de magnésium 6,08b"

Sulfate de soude 0 176

Sulfate de magnésie. 0,074

Silice 0,017

Alumine et oxyde de fer 0,021

Matiere organique 0,007

Somme 2,255

GAZ EN SOLUTION.

Az o CO2 Somme.

Ac o COs Somme.

98,03 0,35 1,62 100,00

L'eau de toutes les sources thermales de Max est incolore, ino-
dore, très-limpide, assez peu chargée de matières minérales pour
qu'elle paraisse sans saveur; cependant elle est douce au toucher et
légèrement alcaline. Un kilogramme d'eau de la Fontaine chaude
a donné à M. Sert-es:



Zeit. d. d g. G. 1863, p. 153.
Comptes rendus, t. LXVII, p. 1355.
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sels gemmes de Varangéville, de Gardona, de Norwich contiennent
des quantités à peine pondérables de chlorure de magnésium.

DAX. Le sel gemme qui a été découvert depuis quelques an-
nées à Dax (1), et qui s'exploite par dissolution, a été analyse par
M. Boutmy(2).

VILLEFRANQUE. A Villefranque, dans les Basses-Pyrénées, le
sel gemme se rencontre dans le voisinage inimédiat de l'ophite.
Parmi les particularités remarquables 'que présente ce gisement,
on peut d'abord signaler la présence de l'ophite jusque dans le
sel; cette roche s'y trouve en fragments anguleux, bien conservés,'
d'une belle couleur verte, lesquels ont sans doute été introduits au
moment de son éruption.

Il y a en outre de l'anhydrite ; tantôt elle forme dans le sel de
gros rognons et tantôt elle y est disséminée. M. Gindre a con-
staté, en effet, qu'en soumettalit à la lévigateon le sel gemme de
Villefranque, de manière à le dissoudre et a entraîner l'argile qui
l'accompagne, lerésidu qu'on obtient s'élève à quel ques centiè mes et
consiste surtout en anhydrite ayant une couleur blanche ou rosâtre.

lscm..Le sel marin d'Ischl, dans les Alpes Autrichiennes, con-
tient quelquefois de la Blôdite qui, d'après M. C. do Flauer, est
représentée par la formule

M5SO4, Na2S05 , 4Aq ;

il y a aussi de la Lôweïte qui a été décrite par El aïdinger, et dont
la formule est

2Mg$05 , 2iVa2SO4 , 511,0.

Récemment MM. h e nu a k (5), Si in on y e t Br ez i na ont
fait connaître une nouvelle espèce minérale la Simonyite, qui est
en cristaux transparents, doués d'éclat vitreux et appartenant
au système monoclinique; elle a pour formule

2III5SO4 , 2Na,S0, , 3E120 , 3Aq.

(t) Revue de géologie.
Communication de M. Fra n ck, directeur de la saline.
Sitxb. d. K. Altad. d. Wissensch. 1869. Novembre.

NaCI S03 Al205 CaO Résidu
ferrugineux. Eau. Somme.

96,07 1,42 0,08 0,99 1,28 0,40 100,24
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posées de chaux et de silice. Elles contiennent aussi de la magné-
sie, da fer, du manganèse, du chlore et de l'acide sulfurique.

L'oscillaria Grateloupii a fourni 45 p. 100 de cendres renfermant
plus de silice que l'ana,baina thermalis.

L'une et l'autre donnent sous l'influence de la lumière des gaz,
qui paraissent assez variables, et en faisant dégager par compres-
sion le gaz de l'oscillaria Grateloupii, M. Serres a trouvé pour sa
composition

Az o CO, Somme.

63,23 36,03 0,71 100,00

On voit que les conferves des eaux thermales de Dax s'assimi-
lent une proportion très-forte de substances minérales et, quand
elles se décomposent, elles produisent une boue dans laquelle on
prend des bains qui sont regardés comme très-efficaces contre les
rhumatismes. .

La grande abondance des conferves montre qu'elles contribuent
puissamment à opérer, pendant l'époque actuelle, la séparation et
le dépôt des substances minérales qui sont en dissolution dans les
eaux, surtout lorsque ces eaux sont chaudes; on est donc conduit
à penser qu'elles n'ont pas joué un rôle moins important dans la
formation des terrains geysériens ou lacustres et pendant les épo-
ques géologiques antérieures.

PA LA TINAT. A la suite de ses études sur la géologie du Pala-
tinat, M. Laspeyr es (i), est arrivé à la conclusion que les sources
salées de cette contrée résultent du lavage des mélaphyres. On peut
d'ailleurs, parait-il, les reproduire artificiellement; car, en faisant
bouillir du mélaphyre avec de l'eau, on obtient une dissolution
salée ayant des propriétés chimiques analogues à celles de ces
sources et à laquelle il manque.senlement les carbonates.

.11 est probable que les autres roches de la contrée le grès rouge,
par exemple, jouent également un certain rôle dans la formation des
sources ; en particulier, elles contiennent du bitume et de la pyrite.

Sel gent me.
D'après une série de recherches faites par M. Roux (2), les
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Lorsqu'on fait dessécher la Simonyite à ion degrés, elle pré-
sente d'ailleurs la même composition que la Loweïte.

KALUTZ. - Dans la mine de sel gemme de Kalutz en Gallicie (1),
Ob a trouvé récemment un gisement utilement exploitable de syl-
vine et de kainite (sulfate de magnésie avec chlorures de potas-
sium et de sodium).

LonistANE.- Des dépôts de sels quaternaires ont été étudiés par
M. E. W. ililgard (2), à Petite-Anse, dans la basse Louisiane.
Leur origine est attribuée à des sources salées.

Benasille.

LOZÈRE, - Le calcaire jurassique et dolomitique des Causses, à,

la Chaumette, dans les environs de Mende, est traversé par des
filons qui, d'après M. G. Fabre (5), ont été remplis par une argile
associée â de la bauxite, à de l'oxyde de fer et à de la chaux car-
bonatée offrant la forme dite en tête de clou. L'analyse de cette
argile a été faite à l'École des Mines :

A_ la partie infér'eure des filons, l'argile avec bauxite de Mende

devient quelquefois bulleuse, légere et comme scoriacée.

AUTRICHE. -A l'étranger, aussi bien qu'en France, les gisements
de bauxite se multiplient rapidement à mesure qu'on en fait la

recherche; et l'on en a trouvé, depuis quelques années, dans
différentes parties de l'Autriche. Nous donnons, d'après M. G.
S ch n it zer (h), les analyses de quelques -variétés qui, dès à-pré-

sent, sont utilisées dans l'industrie

Bauxite blanche (Wochninite) de Feistrilz (Krain).
Bauxite jaune de la même localité.
Bauxite brun clair de Pitten près Wiener-Neustadt.

(0 Mène Revue hebdomadaire de chimie, 16 novembre 1871.
Anierican. Journal. Janvier 1869. 77.
Bulletin Soc. géol. [2], t. XXVII, p. 516.
Jahresbericht der Citerais, von H. W i 1 I, En gelbae b, Al. N au m a nn,

Zéippritz. 1867. 982,
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ASIE MINEURE. - Dans l'Asie Mineure, à Schabbkhané Karahissar,
i'on exploite depuis un temps immémorial une alunite compacte,
jaunâtre, à cassure conchoïde, donnant de l'alun très-pur. Son
analyse a été faite au laboratoire de l'École.des Mines de Paris

Cette alunite présente, dans son gisement, Une particularité assez
intéressante; car, d'après M. de T c hi h a Wh eff (,), au lieu d'être,
comme d'habitude associée à des trachytes, elle serait enclavée
dans une syénite porphyroïde, formée d'orthose blanc rougeâtre,
d'oligoclase,, d'hornblende gris Verdâtre et dé mica Vert noirâtre.
Il est probable d'ailleurs que l'alunite de l'Asie Mineure résulte
d'une attaque de l'acide sulfurique sur la syénite, hypothèse d'au-
tant plus vraisemblable que cette Syénite est souvent désagrégée
et de plus accompagnée de dolérites.

CAUCASE. - Suivant M. Ab i c h, le Caucase renferme des dépôts
d'alunite, qui ne sont pas moins remarquables. En effet, près de
Seglik, dans la vallée de Shomkor, leur composition chimique est
voisine de celle de l'alunite de la Totfa; ils appartiennent du reste
au terrain crétacé supérieur.

Guano.
La composition chimique de quelques variétés de guanos a été

déterminée par M. A. Banc) rimo nt (2). Les nombres qui suivent
représentent les moyennes de plusieurs analyses

(I) Asie Mineure, IV< partie. - Géologie, I, p. 378, cifl, p. 138.
(2) Revue hebdomadaire de chimie; par hi. Gb. ,td è ne, 1869, p. 158.

. .

Al203 Fe20
Si02

avec argile. HO Somme.

A 64,6 2,0 7,5 24,7 98,8
1.1 54,1 10,4 12,0

. .
21,9 9.,,4

C 53,0 24,2. 7,5 13,1 97,8

SO, Si02 Al203 Fe203 Na° KO 'Perte
au fea. Somme.,

,'.,.,10. 35,75 14,80, 1,20 6,45 6,55 23,60 99,55

SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO Puen. Somme.

34,6 38,3 15,0 traces 0,6 11,3 99,8



Phosphorite.
OUEST DE LÀ FEANCE.- M. de M ol o n a continué avec M. G u i I-
er ses recherches sur la chaux phosphatée qui est vers la base du

crétacé supérieur.
Des gisements de nodules se retrouvent fréquemment dans l'ouest

de la France, notamment dans les départements de l'Orne, d'Eure-
et-Loir et de la Sarthe. Il y en a dans les communes- de Céton
(Orne) , de Trizay, Contrelor, Saint-Serge, Vichères, Coudray au
Perche, Souancé, Saint-Jean Pierre Texte (Eure-et-Loir), Cormes
et Cherré (Sarthe).

D'après des essais faits par M. Dur a n d-Cl aye dans le labora-
toire de M. H er v é M ange n à l'École des Ponts et Chaussées, la
richesse de ces nodules varie de 18 à 25 p. 100 d'acide phospho-
rique, soit ho à 55 p. 1.00 de phosphate tribasique de chaux.

LIMOGNE. - Des gîtes considérables de chaux phosphatée vien-
nent aussi d'être découverts dans le canton de Limogne, département
du Lot. Ce minéral, dont la structure est concrétionnée et caver-
neuse, ressemble à de la calamine et présente le même aspect que
dans le pays de Nassau. M. L éon D nran d-Clay e en a encore fait
plusieurs analyses :

Ce phosphate de Limogne est surtout remarquable par la faci-
lité avec laquelle il s'attaque par les acides même faibles. En effet,
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lu. Du r and-C laye a constaté qu'étant pulvérisé et mis pendant
vingt-quatre heures en digestion avec de l'eau contenant de l'acide

, carbonique en dissolution, la proportion de la matière qui se dis-
sout est de o p. Io.. Plus que tout autre, le phosphate de Limogne
peut donc être employé directement dans l'agriculture, après avoir
été simplement réduit en poudre.

GirrsLAND. - A Bruthen Creek dans le Glppsland (Etat de Vic-
toria), M. G. Ulrich (i) indique des concrétions noduleuses qui
sont intercalées dans une argile brun-rouge paraissant provenir
de la décomposition d'un basalte. Elles sont quelquefois accompa-
gnées de carbonate de cuivre vert et bleu ; on y trouve surtout des
proportions variables de silice et de chaux carbonatée. D'après
l'analyse suivante, faite par M: C. New bery, on doit les regarder
comme formées par de la phosphorite impure :

On sait d'ailleurs qu'en Bavière MM. Gü mb e I et N auck (2)
ont également rencontré de la phosphorite qui est associée à des
roches basaltiques.

Roches calcaires.

Nous donnerons d'abord la composition de quelques dépôts cal-
caires qui sont formés à l'époque actuelle par des sources, par
des rivières ou par la mer.

Calcaire coneréfionné.
COLORADO.-Dans la vallée de Fontaine-Creek, environ à 5 milles

au-dessus de Colorado City, on trouve des eaux thermales et sodi-
ques dont l'une produit un dépôt de calcaire ayant la composition
suivante (3)

Contributions to the Mineralogy of Victoria; 1870, 12.
Revue de géologie; 1V, page 52.
F. V, Hayden : United States Geological Survey of Colorodo and New-

Mexico. Washington, 1869, p. 46.

e.
c . 7

n, '7, ; C ô.

Humidité 20,8 19,2 15,2 12,-1 13,5 11,2

Azote 01,0 00,9 00,8 01,0 03,0 00,5
Complément organique 11,8 08,0 07,0 13,0 10,6 05,9

Phosphate tricalcaire. .... . . 20,7 49,8 68,7 60,3 54,9 49.0
Sels solubles. 03,6 02,5 00,2 00,0 09.7 12,4

Résidus insolubles.. . . . ..... . 26,0 15,2 00,4 00,0 06,0 01,9
Complément minéral. . ., 16,1 04,4 07,7 13,7 02,3 19,1

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

_

Si02 Fe203 CaO l'OS CaO,CO, Somme.

56,309 2,879 17,304 ' 15,894 7,954 100,0r 0

I Il III

Acide phosphorique 40,61 40,23 33,77
Chaux et bases préci pitées avec l'acide phosphorique. 54,30 54,70 49,80
Résidu insoluble dans l'acide chlorhydrique.. . . traces 1,s0 7,10
Eau, acide carbonique et perte 5,09 3,27 9,33

Phosphate tribasique de chaux correspondant à
l'acide phosphorique 88,53 87.70 73,62
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De même que dans le dépôt calcaire des eaux thermales d'Aix,
dont la composition a été donnée précédemment, ce dépôt de
Fontaine-Creek contient une certaine proportion' de carbonate de

magnésie.

Lmnfl calcafire.
DURANCE. - M. l'Ingénieur des Mines Villot (1) a entrepris

une série de recherches pour déterminer, comme l'avaient fait
précédemment Berthier et M. Hervé -Mango n, la composition

du limon déposé par la Durance.
Chaque jour M. l'ingénieur en chef Mut net fait puiser au pont

de Mirabeau un litre de l'eau de la Durance qui est versé clans un

même vase. Lorsque l'eau est claire on la décante, et le limon
reste dans le fond. En opérant ainsi pendant les six mois compris
depuis, octobre 1870 jusqu'en avril 1871. , on a obtenu un gâteau

de limon qui, à l'état pâteux, présente à peu près une densité égale

. Desséché à too,degrés, il pèse ok,836 et sa densité rapportée
au volume,apparent est de 1,665.

D'après M. V illot, voici quelle est la composition ,moyenne,de

ce limon de la Durance :

(I) Voir Revue de géologie, t. VIII, p. 69, et p. '222.

Ces recherches seront continuées, et elles offrent beaucoup d'in-
térêt, à cause de l'emploi de l'eau de la Durance pour les irriga-

tions et pour la ville de Marseille. Toutefois il serait à désirer que
l'analyse du limon de la Durance fût faite d'une manière plus com-

plète; il faudrait notamment qu'elle', donnât la proportion des sub-
stances les plus utiles à l'agriculture, qui n'y entrent du reste qu'en

petite cffiantité, comme l'azote, la potasse et l'acide phosphorique.
rti

Vase crayeuse.
ATLANTIQUE. - La vase (Ooze) qui se dépose dans les grandes
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>profondeurs de l'Atlantique, a été analysée par M. John II tin-
ter .(1). Elle >provenait de 4.1t54 mètres, par 11738' latitude et
120 8' longitude. Après dessiccation, elle avait lute couleur blanche
comme la craie; de plus elle présentait des organismes microsco-
piques calcaires ou même siliceux. On avait eu soin de la débar-
rasser d'abord du sel marin et des autres sels qui l'imprégnaient.

Cette.vase crayeuse de l'époque actuelle renferme donc:4, p.oe
de carbonate de magnésie, ainsi que de la silice, de l'argile et de
l'oxyde de fer.

NOUVELLE-C.ALÉDONIE. Une vase Verdâtre qui se dépose dans
le port de Nounlea, sous 8 mètres d'eau, a de même été ana-
lysée,par M..Périer (,)-Elle contient environ 73 p. ioo.de car-
bonate de chaux, 18 de quartz accompagné d'argile verdâtre, 7
d'eau et 2 de matières organiques. ,On y distingue des coraux et
de nombreux mollusques ; elle est riche en foraminifères, parmi
lesquels M. P. Fis cite r signale des àiiliola, des Orbitolites, surtout
des Tinoporus, des Calcarina, des Amphistegina.

,Craie.

NORD. - La craie à micraster cor anguinum de Carvin, dans le
département du Nord, forme un banc dur nommé par les ouvriers
banc de meule, dont l'analyse a été faite par M. Sa v oye (3):

De même qu'à Lezennes. à Lille et à Estreux près Valenciennes
cette craie contient des nodules de .phosphate de chaux qu'en

Journal of lhe Chemical Society. Mai 1870.
Berc hon, de Potin, Pé r ie, Les fonds de la rner. 16e lier., p. 249.
Géologie el paléontologie de la craie de Lezennes, par MM. Gossel

Haliez, Chellonneix et Ortlieb. 1169, p. 6.

Sulfate de chaux, Eau
'

CaO,CO2 M50,C0 chlorure de calcium
et de magnèsnim.

SiOs M.atières
Y egélales. et perte

,
('''.'ne.

92,25 1,21 0,23 1,50 0,20 4/61 100, 00

,CaO, CO, 85g0, COI Si0,. Al201 ,Fe203 Somme.

61,34 4,00 23,36 5,31 5,91 99,92

SiO, Al=03- Ee203 CaO
Co, Eau etmatiores

organiques
somme.

38,0 12,4 2,6 22,4 17,5 5,8 98,7

Silice soluble ,0 '

CaO,CO2 MgO,CO2 Al202 Fe`203. i;aceensazo_ P01 Argile Glauconie E .

tique. -
c.

..r,

91;67 ,0,64 '1,97 0;23 0,52 0,67 0,52 1,00 100,32
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désigne, d'une manière générale, dans le Nord'sous le nom de tun ;

il n'est donc pas étonnant qu'on y trouve une proportion notable

d'acide phosphorique.

Calcaire.
FUMEL. - Le calcaire crétacé de Fumel (Lot-et-Garonne), qui

appartient à l'étage cénomanien, est employé comme castine, pour
les hauts fourneaux de cette localité, et consiste en un calcaire
presque pur. Suivant M. Bar ac ho n (1), chimiste de l'usine, il
présente, en effet, la composition suivante :

Calcaire avec silice oluit.le.

Le calcaire avec silice pulvérulente, soluble dans', les alcalis,
fournit des chaux hydrauliques qui sont très-renommées (2); il
est donc utile de faire connaltre sa composition et ses gisements.

Mentionnons spécialement les calcaires de Paviers et de l'Homme-

d'Armes, dont le premier appartient au crétacé moyen et le second

au néocomien inférieur.

PAVIERS. - à Paviers, près de l'Ile Bouchard (Indre-et-Loire),
M. le marquis de Quin. emOn t exploite souterrainement et sur

7 mètres d'épaisseur, une craie gris-blanchâtre, appartenant à la
craie micacée ; elle est située au-dessus des bancs argileux avec
ostracées et recouverte par la craie tufau proprement dite qui

donne une pierre à bâtir si facile à travailler. La composition des

couches servant à fabriquer la chaux hydraulique, a été détermi-
née au laboratoire cté l'École des Ponts et Chaussées:

A. Craie blanchâtre, très-tendre, prise au milieu des couches servant à faire

la chaux hydraulique de Paviers.
A'. Craie blanchâtre, prise à la partie supérieure de ces couches.

(I) Lettre à M. D elesse.
(2) Del esse. Matériaux de construction dos Expositions universelles de 1855,

1862, 1867 (Rapports du Jury International).

Il importe d'observer que la craie à aspect marneux, qui sert à
fabriquer la chaux hydraulique de Paviers, est, non pas argileuse,
mais essentiellement siliceuse ; car on n'y trouve que très-peu
d'alumine. Sa composition chimique la rapproche d'ailleurs de la
gaize des Ardennes et du calcaire néocomien qui fournit la chaux
hydraulique du Theil.

L'HOMME-D'ARMES. - Au nord de Montelimar, à l'Homme-d'Ar-
mes, on exploite un calcaire contenant également de la silice
pulvérulente, qui donne une chaux hydraulique de bonne qualité.
Voici les' résultats des recherches faites sur ce calcaire par
M. l'ingénieur Viilo t.

Il appartient au terrain néocomien inférieur et, à partir de la
surface, on trouve successivement:

I. Des bancs plus ou moins altérés par les agents atmosphériques.
Des bancs contenant des rognons de silex et au-dessous d'eux des bancs

bleuâtres donnant déjà de bons produits hydrauliques.
Un petit banc jaune dit à ciment, mais dont la composition est très-variable

et qui par suite ne peut servir utilement à en fabriquer.
Enfin au-dessous une série très-épaisse de bancs bleuâtres qui sont régu-

liers et présentent une composition bien constante; ce sont eux qui don-
nent les meilleurs produits.

L'essai de deux échantillons pris dans les bancs bleuâtres, à la base
de II et de IV, a donné à M. Villot :

Chaux. Magnésie

ROCHES.

Oxyde de fer. Silice
et argile.

Ac. carbonique
et eau.

34

509

Somme.

L'examen du résidu insoluble dans l'acide a montré qu'il con-tient en moyenne 95 de silice et seulement 5 d'alumine; il estformé de silice pulvérulente accompagnée d'un peu d'argile.
Le calcaire de l'Homme-d'Armes présente donc la même compo-sition que le calcaire du Theil qui fournit une chaux hydrauliqued'excellente\ qualité, pouvant servir pour les travaux à la mer, etqui s'exploite sur une vaste échelle de l'autre côté du Ilhône. Tousdeux _appartiennent au rdocom lers inférieur.

TOME XX, 187t.

ti

li

CaO,CO2 Si02 Al203,Fe203 et Epaeirite. Somme.

A
A'

82,97
62,99

9,07
22,52

1,92
1,77

6,04
12,52

100,90
100,00

II 45,2
IV 45,9

0,8
0,5

1,2
1,0

15,7
18,0

38,0
35,5

100,9
10 ,9

CaO MgO Fe203,Al203 CO2 503 Cl2112,P05 Argile. HO Somme.

0,02 traces. 1,10 0,5-1 99,2254,00 0,58 0,50 42,48



WAnco.-Le calcaire à gryphées arquées des environs de Char-
leville est propre à fournir une bonne chaux hydraulique. Tho
analyse du calcaire gris bleuâtre de Warcq, ayant un grain fin
et une apparence bien homogène, a donné à MM. N i v.oit et L é-

trange (L)':

On peut remarquer l'existence dans cette marne liasique de silice

soluble dans la potasse ; de plus la silice n'étant pas en quan-
tité suffisante pour former de l'argile avec l'alumine, il est pos-
sible qu'il y ait de l'alumine à l'état d'hydrate.

FONTANILLEs. - D'après le bureau d'essai de l'École des mines,
le calcaire marneux gris à ammonites firnbriatus provenant du lias
moyen de Fontanilles près Mende, présentela composition suivante :

(t) Annales des mines, L. XVIII, p. I 0; 1870.
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IRIFF0e. - Aux forges de Buffon (Côte-d'or), un ciment naturel
est fabriqué par M. Thierry avec des marnes liasiques. Voici
quelle composition M. Duran d-Clay e a obtenu pour ce ciment:

Si02

25,60

A1003
Fe203 CaO ego

Ces recherches de M. Gindre avaient pour but la fabrication
de matériaux hydrauliques. L'échantillon A fournit une chaux hy-
draulique de bonne qualité, et il en est de même pour B qui est
une chaux limite ou un ciment.

MANOSQUE, FORCALQUIER. - Dans le bassin à lignite de Manosque
et Forcalquier, qui livre à la consommation locale une quantité
plus ou moins grande de charbon, on trouve, subordonnés aux
lignites, des bancs nombreux et parfaitement réglés de calcaires,
qui contiennent fréquemment les proportions de silice et d'argile
les plus convenables pour donner de bons produits hydrauliques.

L'idée d'utiliser sur place les calcaires inférieurs de l'exploita-
tion du Charbon à la fabrication des chaux ou des ciments, idée
Si heureusement mise en pratique dans les Bouches-du-Rhône, par

(I) Delesse, Matériaux de construction de l'Exposition universelle de 1855
page 270.

Argile Perte
Ca& N,Pg0 Fc203 avec un peu

de sable
SOS P05 au

(eu
Somme.

l 29,60 traces 2,60 37,60 traces 0,05 - 29,80 99,65

Il 36,60 traces 2,00 28,30 traces 0,06 32,60 99,56

0 ' . c..; 0

,..'
Cc:1g 8 74

0 e
-8

cc n-
7; te " -.5:E . 7'. ,. E

. e .
o,

en

,.. ,n
1-pnI 0 0. .--- .:-_:

-<:;' ,-
,e,-.,

tu
_..

e..

71,25 traces 3,46 8,10 1,40 5,16 1,60 2,30 1,73
,

100,00

Ca0 Mg0 A1,03,Pe203 Argile. Perte
,. Somme.

A 48,70 1,17 1,35 17,00 31,72 100,001 37,30 1,35 2,60 24,25 34,50 100,00

Silice Perte
et un peu
d'argile.

Fe203 Ca() IVIg0 au .
feu.

Somme.

17,6 4,0 45,3 traces 35,0 99,9

15,00 48.,25 0,85 1,10 9,20 1 0 0 , 0 0

La composition du ciment de Buffon et ses propriétés le rap-
prochent du ciment à prise lente de Grenoble (i).

CANBO. - Deux variétés du calcaire jurassique de Cambo dans
les Basses-Pyrénées ont été analysées par M. Gi n cl r e.

L'une bleu grisâtre, à cassure compacte, traversée par des veines blanches
de chaux carbonatée spathique, provenait de la carrière d'Ibarrondoa.

L'autre, formait un quart de la masse dans un calcaire jurassique sem-
blablb au précédent; elle contenait des ammonites, ainsi quo des belem-
ailes et elle provenait de la carrière de Taubletche.

SOS au feu.
Perte Somme.
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Calcaire argileux.
NIBELLE. - Deux analyses de calcaires argileux qui sont em-

ployés au marnage des terres, nous ont été communiqués par
M. Mo issen et, directeur du bureau d'essai à l'École des Mines.
Ces Calcaires appartiennent à l'étage lacustre de la Beauce, et s'ex-
ploitent b Nibelle, canton de Beaune-la-Rolande (Loiret).
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la production des ciments de la Valentine, a été appliquée par
quelques industriels des Basses-Alpes ; une série d échantillons
envoyés par eux au laboratoire de Marseille, a été analysée par
M. l'ingénieur V illo t, et ces recherches leur ont servi de guide
pour le choix des différents bancs à exploiter.

Tous ces bancs sont situés entre le système des charbons mai-
gres et celui des charbons gras qui, au nord de la ville de Manos-
qtie, se dirigent à peu près E.-0., et sont recoupés par les val-
lées de la mort, d'Imbert et de Gaude. C'est dans cette dernière
qu'a été recueillie la série suivante des calcaires analysés

On voit donc qu'o trouve dans les Basses-Alpes et dans le
terrain à lignites de la vallée de Gaude, un assez grand nombre de
calcaires argileux qui seraient propres à la fabrication, soit de la
chaux hydraulique, soit des ciments.

ILLiNois.-M. B1 an ey (i) a donné la composition d'un calcaire

argileux de l'Illinois qui est employé pour faire du ciment :

(t) A. H. W or th en. Geological Survey of Illinois 1, p. 256.

Constatons que les marnes du lias sont, relativement, riches en
acide phosphorique ; on sait d'ailleurs, qu'outre la chaux, elles
contiennent de la potasse, ainsi que des matières organiques azo-
tées : par conséquent leur composition chimique explique très-
bien la grande fertilité des sols de France, d'Allemagne et d'Angle-
terre qui sont formés par leur désagrégation.

Manne ;Ormeau/le/use.

MISSISSIPI. - Quelques marnes tertiaires, habituellement glau-
conieuses, qui, dans l'État de Mississipi, sont utilisées comme en-
grais pour les terres, ont été analysées par M. E. W. H ilgard (i):

Marne argileuse de Judge-Hiram Cassedy, comté de Franklin.

Marne glauconieus:e de Garland.Creek.

Marne de Moody-Branch, comté de Jackson.

Marne prise près la station de Byram, comté Cook-Ferry.

Il) Report on the Geology of Mississipi, p. 178, 175, 170 et 168.

Résidu Al203 CO2inso,,e. F.e20. CaO MgO PUS As et produits
non dosés.

Somme.

1 47,70 4,01 18,80 0,25 0,99 0,18 29,09 100,00
Il 43,20 2,56 23,85 0,45 0,89 0,18 28,87 100,00

III 43,45 3,17 21,35 0,45 0,78 0,18 30,62 100,00

Numeros
d'ordre.

Silice
et

argile.

Al203
et

Fe203
Chaux,

HO
et matières

volatiles.
Somme,

I 9,0 08 50,0 37,0 96,9

II
III

17,0
3,0

2,4
0,8

45,0
55,7

35 6.,
44,2

100,0
101,7

IV 21,6 2,0 42,5 34,0 100,5

V 14,4 6,0 44,2 35,4 100,0

VI 43,8 5,0 28,2
'

25,6 101,6

VII 25,0 4,0 39,4 31,6 100,0

VIII 19,4 4,4 49,5 31,6 99,9

IX 9,4 6,0 47,2 37,1 1c0,0

X 25,0 1,8 42,5 31,9 100,0

XI 11,4 1,5 46,8 37,2 99,9

XII 14,4 2,0 46,2 36,9 99,5

XIII 26,4 10,0 37,8 95,8 100,0

XIV 23,4 12,6 35,2 29,7 100,9

XV 26,8 2,1 39,5 35,3 100,0

XVI 55,6 0,4 47,0 36,6 99,8

XVII 41,0 6,0 29,7 23,3 100,0
XVIII 25,2 4,0 39,6 35,2 100,0

XIX 9,4 2,0 49,3 38.6 99,3
XX 6,2 5,8 50,8 40,4 99,2

XXI 11,6 4,0 46,8 37,6 100,0

XXII 15,8 5,4 44,3 32,5 99,0

`i3:.«,
.1,,..
- '
-.-;"-.5

Ë- -

....,

. =
7--,,-

0 o
>7.,'

0
if ; ep......,,,c.

e ". ',...1

5.-, -
0 E

0
%
..,..

0
, ,a

5.,...

,...., . .
.I 49,47

13

t, 5,24 0,13 13,19 1,83 0,27 5,54 12,59 0,03 0,13 9,60 5,88 /, 99,92
21,66(1) 2432 1,72 0,48 14,78 2,48 0,40 13,09 7,75 0,57 0,33 12,49 . . 99,88------,

C 37,40(2) ,/ 0,44 0,21 28,82 1,11 t, 5,13 0,26 23,08 3,25 /, 100,00

I) 12,31.(3) » 0.61 0,58 43,93 1,66 »

_
2,70 t/ 0,22 31,72 2,40(4) 5,27 100,00

(I) Silice et sable. (3) Principalement du sable.
(2) Argile blanche et silice ténue. (4) Eau et matières organiques.

CaO,CO2 MgO,CO2 Fe0,CO2 S102 Al203 KO HO

3,00

Somme.

99,1543,50 30,07 2,00 20,00 1,00 traces 0,18
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Marne,

SAULX. - Les marnes bitumineuses du lias supérieur de Saulx,
dans la Ilaute-Saône, ont été analysées par M. L. D u ra n d-Cla y e,
au laboratoire de l'École des Ponts et Chaussées.



On peut observer quo ces marnes, considérées comme engrais,
fournissent, indépendamment de la chaux et de la magnésie, des
proportions notables de potasse et d'acide phosphorique.

La marne glauconieuse de Cariant" Creek donne de plus beau-
coup de silice soluble dans le carbonate de soude.

Calschiste.
TUNNEL DES ALPES. M. Moissenet a fait l'analyse de deux

calcaires schisteux provenant de la grande masse de calcaire qui
est recouverte par le terrain anthraxifère, dans le tunnel des
Alpes occidentales. Ces calcaires appartiennent à une grande masse
qui, d'après MM. Élie de Beau mont (t) et Sism o n d a, est juras-
sique et analogue à celle de Villette en Tarentaise.

Calcaire schisteux, cristallin, gris, à feuillets noirs, luisants; contenant en-
viron 13 p.. Dao de quartz libre plus ou moins disséminé. Il a.été pris dfis
le tunnel, environ à 5 195 mètres de .Modane.

Calcaire schisteux, gris, cristallin, sableux, avec schiste noir luisant, à sur-
face de glissement d'un aspect anthraciteux, pyrites et paillettes de mica
d'un éclat argentin répandues dans la masse; contenant environ 3 p. loo
de quartz disséminé. Il a été pris environ à 5 15 mètres de Modane.

Le schiste noir qui est associé à ces calcaires se trouve en pro-
portion très-variable : il renferme en moyenne 117 de silice et 5o
d'alumine; par suite il se rapproche du schiste A, du terrain an-
thraxifère des Alpes dont l'analyse sera donnée plus loin.

Calcaire erietalUin.
ALPES APUENNES. La stratigraphie des marbres saccharoïdes

des Alpes Apuennes est restée incertaine jusque dans ces derniers
temps. Les géologues les ont placés successivement clans le terrain

(i)Elie de Beaumont Sur les roches qu'on a rencontrées 4/4014 le creu-
sement du tunnel des Alpes occidentales entre Modane et Bardonnéche. IS71.

silurien, dansle trias et en dernier lieu dans le lias inférieur ; mais
M. Co c chi (t), après de nombreuses coupes faites aux environs
de Serravezza et de Carrare, croit devoir leur assigner une posi-
tion bien différente.

De toutes ses études, il conclut -que lès marbres .cles Alpes
Apuennes recouvrent ,partout les schistes cristallins avec lesquels
ils sont en discordance de stratification., tandis qu'ifs S'ont en con-
cordance avec le verrucano, auquel ils doivent être relies:

De plus,- comme le verrucano est place au-dessous du trias et que
sa base se rapporte au terrain anthraxifère, le marbre saccharoïde,
qui lui est antérieur, doit représenter, selon M. Coc chi, la base
du terrain carbonifère proprement dit, eu peut-être le calcaire
dévonien, ou bien encore tous les deux.

Roches siliceuses.
ili'ce,eolui313e.

YONNE, LOZÈRE. Le Bureau d'essai de l'École des Mines a déter-
miné la composition de deux variétés de silice qui sont solubles
dans les alcalis, pulvérulentes, amorphes et à-Tétat argileux

Silice provenant de la terre des Guerriers, près Toucy (Yonne).
Silice blanche, amorphe et soluble, du calcaire à entroques dolomitique,

de Pont-Neuf près Mende (Lozère).

Comitato peologico Italian°.
(2) Comptes rendus. Mars 1870.

Suivant M. Fabre la silice argileuse B de Pont-Neuf doit être
considérée comme éruptive_ ou geysérienne.

La gaize est une roche formée presque. entièrement de silice so-
luble dans les alcalis, dont l'existence a.d'aborcl été signalée dans
l'Argonne par M. Sauvage. Récemment, elle a été examinée par
MM. H. Sainte-Claire Devibe et J. Desnoyers (2) qui se sont
proposés de l'utiliser comme matière réfractaire.-

AP03 Fe0 31g0 CaO Eau et matières
organiques. CaO,CO3- Quartz. Somme.

13,76 40,00 2,13 0,33 traces 3,06

A 29,28 schiste. 7,14 17,86 98.99

9,93 6,00 t,52I 0,33 I traces( '3,35

21,13 schiste. 71,45 7,07 99,65

SiO2 A1,07 FCO, CaO MgO Perte
au feu. Somme.

A 89,67 3,33 0,80 1,67 0,33 3,67 99,47
96,30 2,00 1,60 99,90
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Elle se travaide avec la plus grande facilité au pic, au ciseau et
même sur le tour. Sa densité apparente est seulement 1,48 et se ré-
duit à 1,/t/i par calcination ; le retrait cubique qu'elle éprouve alors
n'est que 0,022 du volume primitif, en sorte que son retrait linéaire
est presque négligeable. Un échantillon brut a supporté sans se fon-
dre, et même sans se déformer, la température de la fusion du fer.
Aussi MM. H. Sainte-Claire Devil I e et Desnoyers observent-
ils qu'en choisissant de la gaize contenant peu d'oxyde de fer et
de carbonate de chaux, il serait possible de s'en servir pour fa-
briquer des creusets, des briques, des pièces de fours et de hauts
fourneaux, et en général pour tous les produits réfractaires.

La gaize forme d'ailleurs un étage géologique bien caractérisé à
la base du terrain crétacé supérieur. M. de [apparent l'a ob-
servée non-seulement dans les Ardennes, mais encore dans la
Normandie et dans le nord du bassin de Paris.

M. Élie de Beaumont a même fait remarquer que la craie tu-
fau des bords de la Loire devait probablement à de la silice soluble
la propriété qu'elle a de se tailler si facilement et de durcir par
l'exposition à l'air.

La craie tufau de Reigate, que l'on recherche en Angleterre,
pour la construction des fours, semble également à M. Élie de
Bea um ont pouvoir emprunter ses propriétés à de la silice soluble.

Silice sécrétée par les organismes microscopiques.
Les organismes microscopiques peuvent, d'après les recherches

de M. Ehrenberg (0, former des dépôts importants de silice.
Ces derniers, qui ont le plus souvent l'apparence de la terre de
pipe, atteignent en Amérique jusqu'à 550 mètres d'épaisseur et
proviennent de l'accumulation des carapaces siliceuses de bacil-
laires. Les géologues américains les ont observés sur une multi-
tude de points dans le vaste espace compris entre le Mississipi et
le Pacifflque, ainsi que dans les hautes régions du Mexique et de
la Californie. Dans ce dernier pays ils sont quelquefois recou-
verts par des tufs volcaniques, et très-souvent encore par du ba-
salte. Dans le district Nevada, on trouve d'ailleurs des gallionelles
comme à Bilin. Dans les hautes régions de la Californie et du
Mexique, les biolithes siliceuses de bacillaires deviennent quel-
quefois marneuses et sont mélangées de carbonate de chaux ;
M. E h r en be r g a constaté qué ce carbonate provient alors de
valves de cypris.

(t) Nonatsbericht der Akademie der Wiseenchaften. Berlin, 5 niai 1870.
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Les dépôts siliceux de Californie semblent surtout abondants
dans les parties où des volcans étaient en activité ; et, comme l'a
fait observer M. Wi th n ey, il est possible que cela tienne à l'é-
chauffement du sol, et à ce que les eaux chaudes dissolvent une
plus grande proportion de silice.

Tandis que, dans la Haute Californie, les dépôts siliceux se dis-
tinguent par l'absence ou par la rareté des débris de plantes, près
de la côte, ils deviennent au contraire assez bitumineux pour que,
d'après M. Wi thn e y, il y ait quelquefois avantage à les exploiter ;

en outre ils contiennent des biolithes ayant une origine marine.
Bien avant l'époque actuelle et depuis un temps très-reculé, les

parties basses de la Californie étaient donc couvertes par une
riche végétation, mais les parties hautes présentaient générale-
ment un désert.

Sable.
FUMEL. Le terrain tertiaire éocène des environs de Fumel

(Lot et-Garonne), contient des couches de sables quartzeux qui
sont exploitées comme matières réfractaires. M. Bar ac h on a
fait l'essai de deux variétés de ces sables, l'une blanche (I), l'autre
colorée (II)

TOMBIGBEE. Le sable crétacé de Tombigbee (Mississipi) a été
analyse par M. E u g. W. Fil 1 gard (,). Voici la composition d'un
échantillon gris verdâtre, , micacé qui provenait de Waverley Bluff:

Ce sable se distingue par la présence d'acide phosphorique qui
s'y trouve en proportion aussi grande que dans les marnes recher-
chées par les agriculteurs du Mississipi.

(1) Report ore lite Ceology of Alississipi, p. 96.

Silice
et quartz.

Al203,
Fe203 CaO MgO Alcalis. Somme.

I 97,00 0,50 0,82 traceS 0,92 99,24
111 97,00 1,00 1,02 traces non dosés 99,02

Sable
micacé KO

0,20

Na0 Cal) Mg0

0,72

Fe03

5,60

A1803 1'05

0,33

SO3

0,01

CO2

0,47

110

2,31

Somme.

88,70 04 1,30 99,89
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aticallaueonieux.
SHONGALO. M. É. W. H il ga rd (I) a encore analysé le sable

tertiaire glauconieux de Shongalo (Mississipi)

Ce sable est très-riche en glauconie, et on l'estime d'autant plus
comme engrais qu'il en contient davantage.

La potasse et la silice soluble qu'il renferme doivent d'ailleurs le
rendre très-fertilisant.

Gras.
TOULON. Deux échantillons du grès bigarré, qui est employé

comme pavé pour la ville d, Toulon, ont été essayés par M. D ida y.

Une explication du mode de formation de l'alios des Landes a été
donnée par M. Fa y e (2). En hiver et au printemps, le sol. des Lan-
des est inondé; mais il se dessèche complètement en été, et alors
la nappe souterraine qui remontait jusqu'au sol descend jusque
vers la profondeur de u mètre. Tous les produits de la décompo-
sition des végétaux qui sont en dissolution ou en suspension dans
l'eau viennent, à ce moment, s'accumuler à cette surface d'étiage,
au niveau de laquelle ils cimentent les grains de sable en for-
mant de l'alios. Aux matières organiques se joint quelquefois de
l'hydroxyde de fer dissous par les acides:végétaux; mais sa propor-
tion est très-variable et même il n'y en.a :pas toujours (3).

18aeolumite.
L'itacolumite est une sorte de grès siliceux, très-flexible, le plus

(i) Report on the Geology of Mississipi, p. 165.
Académie des sciences, 25 juillet 1870.
Revue de géologie, VIII, 50.
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souvent associé au diamant ; il se trouve au Brésil, dans l'Oural,
ainsi que dans la Géorgie et dans la Caroline du Nord (États-Unis).
M. Ch. M. W eth e r Ill (t) a déterminé sa densité qui est 2,6t et
s'élève à 2,69 quand on fait disparaître l'air qui l'imprègne, en le
mettant dans le vide. Sa composition est la suivante

0,61 95,89

Jahresbericht über die Fortschritte der Chemie fur 1867, p. 979.
Bas IYordeteropaische tend besonders dos vaterlandisches Schtvenamland.
Geology of Neto-Jersey, p.382.

Sable6,rossier. Silice soluble,,, Nao, co,, KO Na° CaO MgO Fe203 PO, CO'- LIO Somme.

.a.----
36,71 18,30 1,60 0,04 0,17 1,63 34,38 (7) traces 0,13 ,7;01 .59,97 i

(0 Avec un .peu d'alumine

I. Grès bleuâtre. II. Grès jaunâtre.
I II

Quartz et débris de roches feldspathiques 83,8 89,6
Carbonate de chaux. 14,6 9,6

Eau et perte 1,4 0,8

Somme 100,0
--

100,0

Densité. Si09» Fe2O3 (I) CaO HO Sornme.

0,78 0,04 0,17 00,69

4) En outre traces de potasse, de soude, de magnésie et d'oxyde de manganèse.

Des lamelles de mica s'observent dans l'itacolumite qui, exami-
née sous le microscope, montre des grains de quartz ayant des
arêtes algues et pouvant jouer l'un sur l'autre._

Roches argileuses.
Vase finviatile.
NORD DE L'ALLEMAGNE. Suivant M. von Bennigsen-For-

der (2), les dépôts argileux que l'Elbe, l'Oder, la Vistule et les
fleuves du nord de l'Allemage forment dans les marécages vers leur
embouchure, contiennent plusieurs centièmes d'humus, mais une
proportion de -chaux qui reste inférieure à 1. p. ion. La curtiposi-
tien moyenne de ces dépôts serait environ

Argile. . . . 60 à 70 I Sable. . . . 20 à 30 I Humus. 5

Dans les marais qui sont situés au bord de la mer et près de
l'embouchure de ces mêmes fleuves, la proportion de chaux peut
d'ailleurs s'élever à 5 p. loo.

Vase Toario.e.

NEW-JERSEY. M. George K. Cook (3) a donné la composition
des vases qui se déposent actuellement au voisinage de la mer
dans les marais du cap May, dans l'État du New-Jersey.

Vase qui s'est formée pendant un seul-hiver à la surface d'un marais; en
regard de South Dennisville.

Vase prise sur un banc dans une crique du cap -May.
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ri) Contenant 0,59 .A203.

67,00

Al203 CaO Eau
et perte. Somme.

I (2) Contenant 0,3 AzE13.

Ces dépôts vaseux du New-Jersey renferment beaucoup de ma-
tières organiques, de l'acide phosphorique, de l'acide sulfurique,
de la potasse et du sel marin.

AL,/ gille.

FRANCS.- Différentes argiles ont été analysées au Bureau d'es-
sais de l'École des Mines.

Argile blanche de, Ville-Vallée (Haute-Vienne).
Argile de Nautiles Saint-Martin, près Gisors (Eure).
Argile sableuse de Saint-Chaptes, commune d'Aubusfargues (Gard).

FAVIERS. -A Paviers (Indre-et-Loire), la craie tu fau est recouverte
par une argile tertiaire qui contient des débris de silex provenant
de la craie, et atteint une épaisseur de plusieurs mètres. Cette
argile est blanche, douce au toucher, et, traitée par une lessive de
potasse, elle abandonne une proportion assez forte de silice et
d'alumine. Son analyse a été faite au laboratoire de l'École des
ponts et chaussées sous la direction de M. lier v é-M a ngo n :
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Dans la Touraine, des argiles à silex contemporaines de celle de
Paviers, sont exploitées comme matières réfractraires et, près de
Langeais, en particulier, on les emploie à la fabrication des pote-
ries de luxe.

HILE,- Les argiles réfractaires d'Hofstetten et de Witterschwi-
ler, aux environs de Bâle, ont été analysées par M. Fr. Go pp el s-
reid e r (1).

Grés jaunâtre ou blanc avec veines rouges.
Grès blanc grisâtre ou jaune.

Si02 (1) Al202

(i) Avec sable.

RIES. - Dans la description du bassin qu'on nomme le Ries
M. G ümb el () fait connaître, d'après des analyses du profes-
seur B ô th c, la composition chimique d'une argile servant à con-
fectionner des briques et appartenant à une sorte de Lelon.

Couche inférieure, rougeâtre, sableuse, des environs de Nordlingen.
Couche supérieure, brunâtre, foncée, se trouvant immédiatement au-dessus

de la terre végétale, dans la même carrière.

Fe203 CaO MgO KO Na0 Eau et matières
organiques

(4) Avec acide humique.

Cette argile est associée, dans le terrain de transport du Ries, à
des couches jaunâtres, qui contiennent environ so pour 100 de
carbonate de chaux, et peuvent être assimilées au loess.

Comme dans le loess de l'Alsace, on trouve dans ces dernières
couches des concrétions calcaires (Lôss-Kindchen) renfermant
près de 75 p. soc de carbonate de chaux, et il y a aussi des grains
de limonite très-manganésifère.

(,) Jahresberichl der Chenrie, von H. Will, En gel bac h, .4l. Na u man n
Ztippritz. 1867, p. 1030.

(2) G ü mile I t Ueber den Riesvulkan und uber vulkanische Erscheinungen
Rieskessel.

_
A
B
C

SiO2 Al203 Fe2O3 CaO M g0 Alcalis.'CI,S03 Perteau
Sable Somme.

85,00
58,97
24,00

7,33
22,33
11,00

0,50
2,33
1,30

1,50
2,00

1

»

0,33
o

»
»

» »

5,00
14,00
6,00

u

»

57,0

99,33
99,66
99,50

SiO3 A1,03

12,90

Fe2O3 Cat./

2,60

MgO HO Phosphates alcalins,
sable et perte. Somme:

A 66,07 5,27 461 10,96 0,58 I00,00
66,50 1403 4,9i 1,47 1,80 9,98(1) 0,91 100,00

5102
soluble.

Si02
insoluble
(sable).

FeO A1,03 CaO MgO KO

25,91 25,94 14,33 0,86 1,91 1,57
15,0 48,38 2,92 900 2,17 1,06 2,38

SO3 Po5 CO, NaCI HO Mat'ères
organiques.

2,47 0,54 0,55 1,59 3,01 8,62 (i)
1,70 0,33 0,84 2,00 5,36 6,27 (2)

A 78,911 7,01 3,031 1,991 0,272 1,413 0,620 6,590
53,425 22,730 6,378 4,990 0,530 1,355 0,672 9,920

22,00 1,00 10,00 100,00
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Iurprois. - L'argile (unclerclay):,, qui supporte le charbon du
terrain houiller de l'Illinois, fournit uneterre réfractaire de bonne
qualité. Sa:cornposi tion. a été déterminée par M. V. Z. Blane y,
sur un échantillon recueilli par M. W or th en (i) à la mine, Dilsa.
On peut voir qu'elle est très-alumineuse, mais qu'elle contient un
peul trop, de fer pour être bien réfractaire.

Argile uutrueuse.
SAINT-HENRY. -On exploite à Saint-Henry, à Saint-André, ainsi

qu'à rEstaque et dans toute la vallée de l'Huveaune, aux environs
de Marseille, des argiles qui alimentent de nombreuses fabriques
de tuiles et de poteries, donnant lieu à un commerce d'exportation
assez important. Ces argiles ont une couleur rouge et appartien-
nent, d'après M. Villot, au terrain d'eau douce qui est contem-
porain de la mollasse marine de là Provence. L'essai d'un échan-
tillon de Saint-Henry, lui a donné lés résultats suivante:.

La présence de l'oxyde de fer et du carbonate de chaux ne
permet pas d'obtenir des produits réfractaires avec ces argiles.
Quelquefois la proportion du carbonate de chaux y devient très-
grande, et l'on a de véritables marnes, ce qui se conçoit cliailleurs
facilement ; car ces dépôts lacustres argileux se sont formés dans
des bassins calcaires.

aigu te.
Le nom d'argilite est habituellement donné à des roches argi-

leuses qui contiennent des alcalis. Voici, d'après le Bureau d'es-
sais de l'École des Mines, la composition de deux argilites de
couleur verte qui, bien que très-riches en alcalis, se délayent dans
l'eau à la manière de l'argile.

(I) Geological Survey of Illinois, t. I, p. 274.
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Argilite verte, un peu pierreuse, en couches de quelques centimètres d'é-
paisseur, dans l'infralias des environs de Chatillon (Nièvre). Sa densité esl
seulement de. 1,9.

B. Argilite verte, fragmentaire, en couches intercalées dans le calcaire blanc de
l'infralias de Rieueros, près 'Mende (Lozère) . Sa densité, déterminée, comme
pour l'échantillon précédent, par M.. Gayerdet, est de 2,2,

Ces argilites vertes appartenant à l'infralias de la Nièvre et de
la Lozère, paraissent avoir été rejetées de l'intérieur de la terre et
avoir une origine geysérienne. Il est possible que leurs alcalis doi-
vent être attribués à ce qu'elles proviennent de la décomposition.
souterraine de roches feldspathiques.

Schisle

ALAIS.-Un essai du schiste houillerfl'Alais a dannéà M. Mène

Ce schiste est employé comme fondant pour les minerais à gan-
gue calcaire de l'usine à, fer de Tamaris.

Schiste argileux.
Comparant les diverses analyses de schistes argileux (Thons-

ellieffer) qui ont été faites jusqu'à présent , G. Bi sc ho f (1), a
donné les limites extrêmes entre lesquelles se trouvent comprises
les principales substances qui entrent dans leur composition

(I) Lelerbuch der Chemischen und Physikalisehm Geologie, p. 166.

-
A

Sit), Al203 1,0207 Ct.,.0. MgO. KO Na0 aPtiVu Somme.

58,00 20,0 4,00 0,66 2,33 3,80 2,33 8,53 99,45

B 55,00 21,30 5,30 traces traces 9,30 9,00 9900

Site Al203 FeO CaO ' MgO aPaleteu. Somme.

44,57 38,07 4,57 1,27 0,70 10,82 100,00

Si02 Al202 Fe203 CaO
Eau

et matières
volatiles.

Somme.

53,77 25,64
-

2,00 7,72 98,73

-
siO, Al203 Fe,O, Ca° Mg°

HO, CO,
et perte au feu. Somme'

38,0 24,0 4,5 11,0 0,8 20,0 98,3

SiO, Al203 Fe203 FeO
1_.----...--

MnO Ca0 MgO E0 Na0 Alcalis.

Maximum. 78,00 36,01 14,04 0,53 13,72 11,71 0,16 5,90 7,87Minimum. 46 5, , 9 73, 2,68 ii » traces 0,2 traces 1,6 t
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TUNNEL DES ALPES.-A. la demande de M. Élie de Beaumont(1),
M. M ois sen et a fait l'analyse des schistes appartenant au terrain
anthraxifère des Alpes, et provenant du tunnel du mont Cenis

Schiste argileux à texture fibreuse, de couleur ardoisée; pris dans le tunnel,
à 282 mètres de Modane.

Schiste d'une couleur ardoisée brun noirâtre, luisant, doux au toucher, d'un
éclat gras. La masse ne raye pas le verre, bien qu'elle 'contienne du
quartz libre qui s'y trouve finement disséminé. Ce schiste a été pris envi-
ron â4.716 mètres du Modane.

Roches silieatées non feldspathiques.

Serpentine.
GRISONS.- M. L. 11. de Fe llenberg (3) a donné la composition

de la serpentine du Malenkerthal dans le canton des arisons.

(i) Elle de Beaumont: Sur les roches qu'on a rencontrées dans e creuse-
ment du tunnel des Alpes occidentales entre Modane el Bardonnéche. I arts, 1870
et 1671.

(g) Verh. der naturf. Cesellschaft im Besel ; 1V, p. 559.
(3) Jahresbüricht über die Forlschritte der Chernie fitr "Sc, ; 996.
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VICTORIA. - Dans ses explorations géologiques de l'Etat de Vic-
toria. M. Selw y n (i) a rapporté du mont Timbertop une serpentine
vert foncé dont l'analyse a été faite par M. Cos m o N ewbery

De même que dans les Vosges, cette serpentine est traversée par
des veines de chrysotil.

Pierolite.

Parmi les substances minérales voisines de la serpentine, men-
tionnons. la picrolite dont M. L. R. d e Fellenberg (u), a encore
analysé deux variétés; l'une vert pomme, à éclat cireux (A); l'autre
blanc jaunâtre, sans éclat et légèrement translucide (E)

M. de Tc hiha tc heff (3) a proposé le nom provisoire de mu-
/alite pour une roche qui est développée aux environs de Mugla,

en Asie Mineure.
Elle est compaete,'à grain plus ou moins fin, résiste bien au

marteau, mais se laisse facilement attaquer par les acides. Elle
prend souvent un éclat luisant et la couleur verdâtre ou rouge.
Quelquefois elle devient bulleuse et parait ressembler à une scorie;
souvent elle est associée à la serpentine.

Elle se compose d'ailleurs d'amphibole avec un silicate blanc,
clivable, qui ne serait pas un feldspath? et en outre elle contient
beaucoup de carbonate de chaux.

Grenatlie.
La roche qui se trouve à l'embouchure de la rivière Achtaragda,

dans la Sibérie Orientale, avait été considérée jusqu'à présent

(t) Ulrich Contributious to the dlineralogy of Victoria 1870, P. 19(2) Jahresbericht über die Forachrilte der (Amie fur 1867, 996.(2) Asie-Mineure : Description physique de celte contrée, IV partie, 220.
TOME XX , 1 8 7 1 . 35

_
Si02 Al203 Fe203 MgO HO Somme.

39,90

_

8,20 36,80 15,40 100,30

Densité. SiO3 Fe203 FeO MgO MnO HO Somme.

A 2,578 42,15 2,17 0,39 42,30 » 13,45 100,46
11 2,539 41,57 1,58 0,30 43,57 0,41 18,75 101,18

Si02 Al203 CaO MgO Fe203 Alcalis
par différence.

Perm
au feu. Somme.

67,86 9,75 3,41 3,08 7,65 6,09 2,16 100,00
30,85 24,79 13,08, 0,92 19,74 4,04 100,00

--- --
Dmiit i SiO3 .MgO FeO Al203 C. r203 NiO HO SOIMile.

- 2,99 41,72 42,15 7,96 3,19 0,48 0,25 5,55 , 04,0

Silice. Al203 FeO MgO CaO
Eau et inatieres

organiques. Somme.disséminé.

À 47,00 39,06 6,11 0,06 traces 6,88 99,65
32,57 26.10 4,89 0,66 Ira ces 5 10 29,76 99,08

Schistes cristallins.
Ému. - M. Albrecht M fille r (2) a publié les analyses de

schistes cristallins qui se trouvent aux environs de la vallée de
l'Etzli.

Schiste gris blanchâtre ayant fortement l'éclat nacré.
Schiste blanc verdâtre.
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comme une serpentine; mais M. R. .11-en-nanti .(s) a constatélue
c'est une grenatite.

Il a analysé un échantillon (A), compacteomn transparent, gris fde
cendres, qui peut être considéré comme un mélange de 57,113 p. soc

de grenat avec .42,57 p. i.00 de serpentine.
En outre M. Herm a nu a analysé des cristaux du minéral (B)que

M. Br eith pt avait nommé Achtaragdite, et qui proviennent
aussi ,de ce gisement. D'après leur composition, M. H er mann les
considère comme formés de 70,23 p. ioo de grenat avec 28,71 p.
loo d'hydrate de magnésie (MgO, HO).

Nous rappellerons' à ce sujet qu'un grenat hydraté et tiès-riche
en magnésie se trouve aussi dans la serpentine des Vosges (2).

Epidosite.
Aux environs de Talbot (État de Victoria), l'épidote est associée
du quartz et à de l'orthose rouge de chair; elle forme un filon

qui traverse une syénite et le même fait s'observe quelquefois
dans la syénite des Ballons des Vosges.

L'épidote constitue une véritable roche aux environs de Tarilta.
Interposée entre un greenstonedioritique et le silurien inférieur;
elle se compose d'épidote gris-jaunâtre, qui est mélangée intime-
ment avec du quartz. Quelquefois elle contient des aiguilles d'horn-
blende noire et des cristati, d'albite. M. 'IJI r i ch (3) a fait l'analyse
d'un échantillon (I) vert foncé, choisi avec soin et ayant une den-
sité de 3,25, ainsi que d'un échantillon (II) renfermant du quartz

D'après ces analyses, I peut être considére comme de l'épidote
pure et II comme un mélange de84 p. :100 d'épidote avec ai p. 'oc,

de quartz.

(1) Jahresberieht über die Fortschritte der Chemie far 1867, ses. Dolto. de la

ocieté imperiale des naturalistes de Moscou, 1867 ; 478.
Annales des Mines [4] 1. XVIII, p. 309.
Contributions to the Mineralogy of Victoria, 4870p. 18.
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Selwynite.
Le silurien supérieur de la chaîne du mont Ida (État de Victoria)

présente, d'après M. Ul ri c h, une masse irrégulière formée par une
roche nouvelle à, laquelle on a donné le nom de ScIwynile, pour
honorer l'un des géologues qui ont étudiél'Australie, M. Sel w y n(i).
, 'Cette roche est vraisemblablement en relation avec les nom-
breux dykes de diorite qui traversent ce pays. Jusqu'à présent
on ne l'a trouvée que massive. Sa dureté est comprise entre 3
et 11; sa densité est égale à 2,53. Elle a l'éclat terreux et quelque-
fois cireux. Sa cassure est inégale et esquilleuse; sa couleur varie
du vert émeraude au vert bleuâtre et peut offrir toutes les nuances
du vert. An chalumeau elle fond suries bords en donnant un verre
blano grisâtre; avec le borax on obtient une perle vert émeraude.
Les acides forts l'attaquent seulement d'une manière incomplète.
Son analyse a été faite par M. cosmo Newbery, qui a obtenu

La formule qui correspond à la selwynite serait

, 2 G MO Na0 ) , 3 Si02 + 2 (Z A1303 + Cr203) , uSiO3 + 7110,

On sorte qu'on pourrait rapprocher 'cette roche des minéraux que
M. Dan a classe dans le groupe de la pinite; en particulier elle
serait assez voisine de la gieseckrte et de la dysyntribite.

M. Ul ri ch indique encore dans la selwynite un minéral qui la
traverse en veines minces et qu'il regarde comme nouveau, la tai-
tbete. C'est un hydrosilicate d'alumine un peu lamelleux et ayant
une couleur blanc,d'argent. Par sa douceur au toucher et par rab-
sence d'élasticité dans ses lamelles, il rappelle entièrement le mica
Damouriteet le talc avec lequel on Pavait d'abord .confondu. ,Sa
densité est comprise entre 2 ,46 et 2,5; sa durêté entre 1,5 et 2.
Avec la dissolution de cobalt, il donné au chalumeau une belle
couleur bleue. M. Cos 'ln o New bu r y a obtenu pour sa composition :

(1) Contributions to the Mineralogy of Victoria, 1870, p.

Densité. 5102 Al203 Fe203 FeO CaO 10g0 CO2 MnO HO Somme.- - - -
A 2,66 ' 41,09 9,75 6,88 0,06 16,10 17,92 » traces 6,25 100,00

B 2,32 28,27 13,06 14,08 0,42 14,41 20,06 1,00 traces 8,64 69,94

Si02 Al203 Cr203 MgO Na° .110 . Somme.

48,42 34,72 6,94 2,11 2,03 4,83 99,05

Si02 Al203 Fe303 CaO MgO KO NAO HO Somme.

1

11
51,911
59,62

20,80
17,56

15,20
5,60

12,20
14,65

traces
traces

traces
traces

traces
tracés

t,

2,48
100,00
600,21

Si02 A1303 Na0 HO Somme.

.49,07 46,96 traces 3,73 99,76
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Il propose de représenter la lalcosite par la formule
5 ./44,0 9 SiO, + 3 HO.

Ainsi que l'a fait observer M. D a.n a, la pinite peut être considé-
rée comme une serpentine alcaline et alumineuse, tandis que la py-
rophylli te correspond à un talc alumineux: or, suivant M. Ulri ch,
il existe des relations analogues entre la selwynite et la talcosite ;
de plus, la selwynite, serait, pour lui, une sorte de serpentine
chromo-alumineuse.

Boches feldspathiques plutoniques.

Pegmatite.
ITSATSOU. Vers la limite du granite et du terrain de transition,

M. Oi n dr e a trouvé à Itsatsou, dans les Basses-Pyrénées, une
pegmatite qu'il exploite pour la fabrication de la porcelaine et
pour en faire un engrais à base de potasse,

Cette pegmatite présente les caractères ordinaires. Son quartz
est gris. Son orthose est blanc ou blanchitlre; il forme quelquefois
de gros rognons, mamelonnés, à structure globuleuse, qui mon-
trent des cercles très-réguliers dans le plan du clivage le plus

facile. Il y a aussi de grandes lames de mica blanc argenté, ainsi
que du mica brun tombac. La tourmaline, si habituelle dans la peg-
matite, ne se rencontre que rarement à Itsatsou. Un peu d'oxyde
de maeganèse remplit accidentellement les interstices de cette
roche, lorsqu'elle est décomposée.

Granite.
VAL DL MAGRA. M. Cocchi (1) signale l'existence du granite

en Italie, dans une partie des Alpes-Apuennes, où il n'avait pas
encore été observé ; c'est dans les vallées de Penoco et dell' Osca,
qui se relient à la vallée de la Magra.

Le granite qui s'y montre en plusieurs endroits rapprochés se
présence tantôt compacte, formé d'orthose, de quartz souvent rosé

et de mica noir, parfaitement cristallisé; tantôt se désagrégeant fa-
cilementà cause de l'abondance du mica, ou prenant l'aspect d'un

porphyre par suite de l'état amorphe du feldspath et de la rareté

du mica.
Des masses de serpentines diallagiques se trouvent souvent à

(t) Comitato geologico Italian° (Extrait par M. Caillaux).
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son contact, de manière à présenter une singulière association de
granite et de serpentine, sans que leurs éléments se mélangent ou
se confondent.

Ces deux roches paraissent avoir ,disloqué les couches éocènes
qui les entourent; mais les observations de M. Cocchi le porte-
raient à penser que, dans ces gisements, la serpentine est plus an-
cienne que le granite.

STRIEGAII. Une étude minéralogique et chimique du granite
de Striegau, a été faite par M. Ewald Becker (1). Ce granite est
remarquable par la variété des minéraux qui ont cristallisé dans
ses druses : en effet, on y observe la chaux fluatée, la tourmaline,
l'émeraude, l'épidote, l'albite, l'orthite, le mica à base de lithine,
la pennine, la chlorite, le fer oligiste, la chabasie,' la stilbite, la
desmine, la chaux carbonatée qui est postérieure aux zéolithes,
et la psi lomélane.

M. Becker décrit en outre une substance nouvelle la Strigowite
qui forme un agrégat de petites lamelles, sur les parois des druses.
Sa couleur est vert noirittre ou vert brunatre par altération. Sa
rayure est verte. Dureté = j. Poids spécifique = 2,788. Elle s'at-
taque par l'acide chlorhydrique en laissant de la silice pulvéru-
lente. Son analyse a donné

La Strigovvite a pour formule :

3I1203,2Si02+4(R0,Si02)+8110.

Elle paraît se rapprocher du Itipidolite et de la Delessite, miné-
raux desquels elle diffère cependant par la présence de la chaux
et par une proportion très-faible de magnésie.

Granite ampliiholique.
Le granite amphibolique de Bergsbrunna, près d'Upsal, 'contient

de la préhnite, comme l'a constaté une analyse de M. C. W. Pay-
kull (?.); c'est un gisement assez exceptionnel pour cette zéolithe.

(t) Noues Jahrbtich, 1669, p. 236.
(2) Jahresbericht der Chemie 1867 ; 994.

SiO, Al203 Fe,Fe3 FeO Mg0 CaO HO Somme.

32,62 16,66 16,04 16,74 3,16 2,02 12,37 99,61
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f§yénite.
Jusqu'à présent la silice qui entre dans la constitution de la

syénite avait seulement été observée à l'état de quartz; mais M. le
docteur K. A. Fredholm (1) a reconnu qu'elle peut aussi se trou-
ver à l'état de silex. En effet, la syénite zirconienne de la Norwége
contient quelquefois des fragments de silex gris-noirâtre, com-
pacte, devenant caverneux près des bords Ce silex; examiné éga-
lement par M. Des G loi sea u x, est intercalé dans une syénite.

à grandes lamelles d'orthose et d'amphibole.
Sa présence est surtout intéressante à signaler au point de vue

de l'origine de la syénite; car, on sait que le silex contientde
l'eau et un peu de matières organiques.

nuite.
BERGSTRASSE. - Une eurite de Dossenlieim (Bergstrasse) a été

analysée par M. Tribol et (a):

Poypilkyrite.
TYROL: MÉRIDIONAL. - Au pied du Monzoni eti vers le milieu de

La.vallée San Pellegrino, M. G. Tsc m ak !3y indique une por-
phyrite grise avec quartz. Dans sa pâte qui est assez rare, on dis-

tingue encore des lamelles d'anorthose, ainsi que du mica noir

ferro-magnésien. Sa densité est 0,757. M. S. Konya, qui a fait son
analyse, a obtenu :

On voit que la proportion de silice et de potasse est moindre

que dans le porphyre quartzifère proprement dit, et de plus le feld-

spath est de l'anorthose. Aussi cette roche doit-elle être considérée

comme une porphvite. M. C. Ts ch erm a k observe que, par sa

Lettre à M. Des Cloizeaux.
Geologische Skilze des Grossherzogthums Hessen, par R.Ludwig, 1067; 3.

(3)Die Porphyrgeslein Osterreichs, von W Gustave Tschermak: 1869,109.

composition minéralogique, elle se rapproche beaucoup de la toua-.
lite analysée par M. G. vo m Ra th et même de l'andésite quartzifère
dela vallée d'Illowa. Toutefois, ces trois roches diffèrent par leur
texture et par: leur âge.

Un porphyre quartzifère de la vallée Travignolo, qui a été ana-
lysé, par M. Th. Scheer,er, offre par sa composition On passage
entre le porphyre et la porphyrite.

1111élaphyre.

SPIENIONT.-Les méiaphyres du Spiemon t près de Saint- Wendel ont
été étudiés par M.B K os mann (,), qui en distingue deux variétés.

A présente une couleur brun verdâtre foncée et une: structure grenue
très-finemicroseope,on y distingue une pâte feldspathique dans laquelle se sont

développés des cristaux de feldspath, et un minéral chloritique se montre
dans la forme de l'augite; il y a de plus des grains de quarlz, des aiguilles
de gypse et des cellules qui sont en partie remplies par un liquide.

il est noir bleuâtre, compacte, à structure indiscernable et, forme un filon. En
l'examinant au i microscope. on. reconnaît cependant que, de même que la
variété précédente, il renferme des lamelles de feldspath et d'un minéral
chloritique que M. manun n regarde comme de la Delessite.

51,62
53,77
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0,96
2,30

20,44
18,91
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0,49
6,98
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(I) Roues Jahrbuch, 1869, p. 374.

1,18 1,30
3,42

4,38
3,22

4,22
1,95 3,63

0,86 0,08
1,01

CD

3,91
3,02

O)

100,01

Le mélaphyre A, qui est le plus ancien, paraît être à base d'an-
désine : le mélaphyre B serait au contraire à base d'oligoclase.
Il se distingue surtout du précédent par une teneur plus grande
en silice, en acide titanique et en chaux.

A
B

Minéral
chloritique.

Feldspath
et pâte.

Fer .xYdule
fer Iné.

Chaux
carbonatée.

--
Magnésie

carbonatée. Gypse'

20,45
31,33

74,87
61,27

2,53
4,37 2,13

0,21 1,88

Si(), A1903 Fe203 FeO CaO MgO KO Na0 HO Somme.

66,75 16,53 2,76 1,66 4,11 2,61 1,82 2,86 2,12 101,85

S i 2 A1,03 1%03 CaO MgO KO Na° HO Somme.

77,92 10,00 2,69 0,76 0,36 5,20 1,13 1,15 99,21

(0 Dans le fer titane. (2) Dalle la chlorite,

Suivant M. Kos in ann la composition minéralogique de ces
deux mélaphyres pourrait s'exprimer ainsi



Grunstein.
SCHNEEBERG. - Dans les mines de cobalt de Schneeberg, on

trouve des grunsteins qui offrent tous les intermédiaires entre
la diorite et le schiste. De plus ils sont parallèles à l'orientation
des schistes.

MM. Michel Lévy et Choulette (t) ont fait l'essai d'un de
ces grunsteins contenant du grenat et de l'épidote ainsi que du
mispickel, de la blende et de la galène.

Dans cet essai, ;a magnésie et l'eau n'ont pas été dosées.

Etiptiotide.
Le gabbro traversé par le tunnel du chemin de fer à Norheim,

près de Münster, contient des veines épaisses de prehnite verdâ-
tre, rayonnée et concentrique qui est associée à de l'analcime et
à de la chaux carbonatée. D'après M. H. L a sp ey r es ( 2), cette.
prehnite a pour formule :

2 (CaO,S102) A1503,Si02 -1- HO.

Préhnitoïde.
Près de la mine du Monte Catini clans le val Cecina, M. E. Ben-

e hi (5) a observé une roche qui est caractérisée par la présence de
la prehnite et à laquelle il donne, pour ce motif, le nom de Preltni-
loïde.

Elle est blanchâtre et dans quelques points vert pâle. Son appa-
rence n'est pas cristalline, excepté dans les parties où elle contient
des lamelles de chaux carbonatée.

M. Bec chi a obtenu les résultats suivants pour l'analyse de
la prehnite (1) et de la roche qui la renferme, préalablement
traitée par l'acide chlorhydrique (II)

(t) Annales des Mines, 6° série, t. XVIII, p. 251 .
42) Jahresbericht der hernie ; 1867, 994.
(3) Comilato Geologico d'Italia. Bulletins n. 2 : 5870, 66.

Cette roche forme des veines dans les amas de gabbro auxquels
elle est associée. On sait d'ailleurs que la prehnite est une zéolithe
qui se rencontre dans le gabbro ainsi que dans la diorite et clans
le trapp.

Roches feldspathiques volcaniques.
Rétinite.
BAVIÈRE.- M. (;iim bel (t) a donné la composition d'un rétinite

de Kornberg près Erbendorf dans la forêt de Bavière.

Ce rétinite est gris noirâtre; contient de l'orthose, de ranorthose,
du quartz et du fer oxydulé. De même que celui de la Saxe qui est
si connu, il est associé à du porphyre euritique.

Pertite.
SAINT-PAUL.--M. C. de H a uer a analysé le perlite gris-verdâtre

se trouvant dans des tufs rhyolithiques de la baie du Pingouin à
l'île Saint-Paul. Cette roche, dont la densité est u,355, avait été
rapportée par M. de rio chstetter dans son voyage de circum-
navigation (2).

(s) Geogn. Beschreibung der osthayer. Grenzgebirges. Gotha, 1868.
(2) J. R 0 th. Beitrage sur Pétrographie der plutonIschen Gesteine. Berlin, 1869.

- Voir aussi Revue de géologie, t. VI, p. 95.
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SiOe Al203 FeO CaO M'a" et perlepar différence. Somme.

40,60 22,90 52,60 20,66 3,24 100,00

SiO% Al203 Fe203,1,e0 Mg0 CaO Nal) KO 110 Somme.

67,90 14,20 6,48 traces 2,57 3,79 0,86 4,90 100,90

SiO,

67,53

APO. FeO MnO MgO CaO Na° KO HO Somme.

12,50 4,98 0,19 0,12 2,15 1,58 2,98 7,82 99,45
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De l'ensemble de ces recherches, M. G ii m bel conclut d'abord
que la roche de Wenneberg (A) appartient à la variété du trachyte
nommée Liparite,.

Les bombes pierreuses du Ries (B) s'en rapprochent beaucoup
par leur composition.

Quant au tuf volcanique du Ries (C), les analyses des professeurs
Sch afh ail tl et Ro th e apprennent qu'il se distingue Dar une
grande teneur en silice, aussi bien qu'en alumine et en potasse.

Les cendres volcaniques des volcans brûlants n'ont guère que It7

(i) Die Rimvullean, und iiber vulkanische Erscheinungen in Rieskesel. -
Voir aussi Revue de géologie, t. 111, p. 130.
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à 59 p. Io° de silice et la soude en est l'alcali dominant, de même-
que dans la pouzzolane. D'un 'autre côté, les tufs de palagonite et

de basalte renferment à peine 5o p. ioo de silice, et le trass associé

au tuf du Ries ne contient que 119 à 57. p. Ion de silice avec beau-

coup d'eau. D'après cela, M. G üm bel pense que le tuf du Hies est

en relation intime avec les éruptions trachytiques qui ont produit
la roche de Wenneberg et que c'est une sorte de tuf de Rhyoli the (

La structure de séparation que présentent les parties vitreuses des
scories rappelle du reste celle du rétinite et du perli

Duel te.

A Bujukliman et. dans le voisinage du Bosphore, M. v on An-
dri an (.2) a observé une roche qui est en filons et qui paraît se
rapporter à la dacite (Propylitel.,

Elle présente une pâte gris verdâtre, dans laquelle on voit de l'a-

northose avec des aiguilles vert foncé d'hornblende, et en mitre
beaucoup de grains de quartz. Peut-être renferme±elle aussi un

peu de sanidine. Son analyse a donné à M. C h. de H a üer :

63,87 15,76 5,43

(1) Revue de géologie, t. VI, p. 85.
(3) K.. K. geologisches Reichsanstalt, 1870, d 2.
(3) K. K. Geologisches Reichs Anstalt, 1870, n.2. Geologische Studien aus dem

Orient,

..

sio2 Tic.P Al=03 Fe203 FeO CaO MgO KO Na0 j'eu Somme.

A 94,21 » 15,88 2,69 1,21 3,91 2,24 3,90 1,99 3,47 99,50
B 66,69 0,89 15,70 5,39 » 3,97 1,88 1,13 4,47 4,47C 63,3» 13,77 3,59 » 3,13 1,68 3,72 0,20 0,20 100,19

,
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Liparite.
RIES. - Les roches volcaniques du bassin formant la région na,

turelle qu'on appelle le Ries viennent d'être étudiées de nouveau
par M. Gilm b el (I). Elles se composent surtout de tuffS; toutefois
on n'observe dans le pays., ni cônes d'éruptions, ni cratères, et il
n'y a pas non plus des coulées de laves.

La roche la plus intéressante est celle de Wenneberg:, qui a été
considérée tantôt comme du basalte, tantôt comme du trass com..
pacte (A). Analysée d'abord par le professeur Se ha fh ail tl, elle
l'a été de nouveau par M. Rôth e. Elle forme des filons dans une
sorte de gneiss et on l'exploite à Nôrdling,en pour en fabriquer des
pavés. Cette roche a une couleur noire, nuancée de gris ; elle est
dure, pierreuse, à grain très-fin. On y distingue du quartz et du
mica brun. Quelques cristaux paraissent être du Feldspath orthose
qui, dans certains cas, est décomposé. Il y a aussi de la chaux
carbonatée provenant peut-être des infiltrations d'un calcaire la-
custre ; de plus elle contient vraisemblablement des zéolithes, de
Phornblende, de l'apatite.

M. Gü mb el a analysé avec M. le doctenr Loretz, une bombe
volcanique pierreuse qui provenait de la montagne Schmahing (B).

Enfin le tuf volcanique du Ries, qui est employé comme pouzzo-
lane pour les constructions hydrtauliques, a encore été analysé
par M. Rbthe (C).

Sie, Al20,1 Fe0 CaO MgO K.0 Na0 au feu.
Perte Somme.

3,66 1,06 3,33 3,59 2,05 98,75

D'après sa teneur en,.silice., cette roche est très-voisine des da-

cites de Kisbanya et cl'Offenbanya ; elle ressemble surtout à. la
roche de Prevali qui a été analysée par M. Ts ch er rn a k.

Andésite pyrosénique.
M. von Andr ian (5) a décrit des andésites pyroxeniques noires

qui..sa trouvent aux îles Cyanées, à Kilia et sur la côte européenne

du Bosphore dansla Mer Noire.
Elles sont accompagnées de brèches éruptives; analogues à celles

qui jouent un rôle si important dans les formations trachytiques
de la Hongrie. Des carbonates de chaux, de magnésie et de fer
imprègnent quelquefois ces brèches. Une variété d'andésite des îles

Cyanées, qui est vitreuse et grenue, contient du feldspath (I) ana-
lysé par M. Cli. de Ha fier, ainsi que la roche elle-même (II):



(g) Avec un peu d'oxyde de fer,
(2) Eau, acides carbonique et chlorhydrique, sel ammoniac.

Relativement à ces analyses, M. von Andrian observe que la
silice de la roche est notablement supérieure à celle de son feld-
spath. On peut s'étonner d'ailleurs que cette-roche ne contienne pas
de chaux, tandis que son feldspath en renferme plus de 9 p. Io°.

Une autre variété d'andésite pyroxénique brêchiforme, provenant
aussi des îles Cyanées, a une densité de 2,707 ; son analyse a été
faite également par M. Ch. de lia iier

D'après M. von And ri a n, voici maintenant quel serait l'ordre
de succession des diverses roches volcaniques du Bosphore, en
commençant par les plus anciennes :

Andésite noire ou pyroxénique (Cya- 3. Dacite (Bujukliman).
nées).

Andésite verte. 4. Andésite plus récente.

Dollérite.

GRAVEN0111E. - La lave de Gravenoire a été étudiée par M. A.
de Lus aulx (1). On sait que cette lave présente plusieurs variétés
que l'on peut facilement distinguer dans les coulées de Royat, dont
l'épaisseur atteint jusqu'à 3. mètres.

La variété dominante (A) est noire, à éclat mat, à structure poreuse; elle con-
tient souvent une zéolithe qui y forme de petits points blancs. Du reste, on
y distingue de l'augite, du péridot, du fer oxydulé, ainsi que des cristaux
microscopiques d'apatite et de mésotype. Des lamelles de fer spéculaire
tapissent quelquefois ses fissures. L'examen au microscope de plaques polies
y montre bien la structure appelée fluide par M. Vogels an g.

Une deuxième variété (B) de la lave de Gravenoire est gris bleuâtre, plus dense

(1) lYeues Jalarbuch, 1869, p. 641.
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et plus dure que la précédente. Son éclat est semi-métallique. De nom-
breuses cellules la traversent, et l'on distingue dans sa pâte des cristaux de
labrador, d'augite et de fer oxydulé. Elle a été rejetée dans l'une des pre-
mières éruptions du volcan de Gravenoire et elle forme une épaisse coulée
dans le fond même de la vallée de Royat.

Une troisième variété (C) présente une pâte gris clair parsemée de taches blan-
ches; elle se désagrège facilement et donne des globules de différentes
grosseurs. Avec l'acide, elle fait effervescence. Suivant M. d e. Lasau lx,
elle proviendrait d'une décomposition de A, conclusion qu'il nous semble,
du reste, bien difficile d'admettre.

(g) Nues Jahrbuch, 1869, p. 241.

Le ca/bul des quotients d'oxygène donne 0,654 pou A; 0,674
pour B; 0,702 pour C.

La composition de la lave de Gravenoire est à peu près celle de
la roche pyroxénique normale de Bunsen. On peut observer aussi
qu'elle se rapproche surtout de la lave doléritique de l'Etna et en
particulier de la coulée de Catane en 1669 (R o t h : Gest. Analysen
Dolent, no 12).

En résumé, M. de Las aulx considère toutes les variétés de la
lave de Gravenoire comme des dolérites qui présentent peu de dif-
férences pétrographiques, soit entre elles, soit même avec les ba-
saltes du voisinage.

MEISSNER. - M. A. Er. Mo esta (t) a donné la composition de
la dolérite bien connue du Meissner dans la Liesse.

Dolérite type, présentant un agrégat à grain grossier do labrador et d'au-
gite ; prise à Brunshohl, sur le flanc occidental du plateau du Meissner.

Dolérite à grain fin, du flanc sud du Plateau.

S102 Al203 h'e,207 FeO 1 MnO CaO MgO KO Na° eli Somme.

55,21 16,48 9,41 3,30 traees 8,00 0,99 0,71 2,68 3,09 99,90

A

Densité, A1,03 Fe203 FeO CaO 1dg0 Na0 KO HO Somme.

2,852 : 54,39, 10,08 7,07 5,79 8,89 5,49 4,10 2,17 0,57 99,62
B 3,934 ; 50,26 12,12 6,83 6,19 10,32 9,85 2,80 2,17 5,98 101,35

I

7«,

o
n.

D o o o o 2.
o

99,82
150,07

100,39

A 2,49
3,79

2,45

49,57
48,57

45,34

19,77
19,47

22,67

11,36
,13,53

10,19

5

0,76
10,71
10,86

11,31

4,51
4,25

3,92

1,98
0.8.2

2,28

2,96
1,33

1,32 0,86

0,58
0,48

5,50
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Densité Si02 Al203 Fe203 FeO

1,68

CaO

9,87

Mg0 KO

1,41
0,98

Na0

3,95
3,86

Pertefeu. ,o,nrne,

99:99

2,624
2,578

55,19
59,88

98,15(1)
(6,21 5,58

traces
2,23

3,86(2)
2,05
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ICastia4e.
MEISSNER. - Quatre variétés du basalte du Meissner ont en outre

été analysées par M. Mo esta (r.)

Basalte pris à. la profondeur de 15o mètres dans la masse traversée 'par la
galerie Frédéric.

Basalte tacheté du Schwalbenthal.
Basalte type, riche en péridot; du Kitz-Karnmer.
Basalte contenant des zéolithes; du Kali».

Il est 'particulièrement intéressant de ,comparer la composition
du basalte du Meissner avec celle de la dolérite provenant de ce
gisement classique. On voit alors que ce basalte contient moins de
silice et d'alcalis que la dolérite, tandis qu'il renfer me
et plus d'alumine.

D'un autre côté, M. M o es ta a constaté, par l'étude géologique
du Pvleissner, que la dolérite a fait éruption après le basalte.

ROSSDORF; - MM. Th. Peters en et .Sen f te r (2) ont étudié un
minéral nouveau qui se trouve dans le basalte de Rossdorf,,près de
Darmstadt ; ils le nomment Hydrotachytile, à cause ,de l'analogie
de sa composition avec la tachylite. .

L'hydrotachylite forme des nids ou des globules dans le basalte
de Rossdorf. Sa couleur est vert-bouteille ou noire, qüelquefois
aussi brunâtre. Elle a un éclat gras et une cassure conchoïde. Sa
dureté est égale à 5,5 et sa densité à 203..Elle fond au chalumeau
et, attaquée par l'acide. Chlorhydrique, elle 'laisse de la silice pul-
vérulente. Voici sa composition moyenne

Neues Jahrbuch, 1809, p. 241.
Ndues Jahrbuch, 1869, p. 34.
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L'hydrotachylite est un bisilicate hydraté qui se laisse représen-
ter par la formule

211003, 3SiO, ± 3(50, Si02) 8H0.

Comme" l'observe M. P et e r s en, la tachylite, l'hyalomelane, la
sideroinelane, qui se trouvent dans des gisements analogues à ce-
lui de l'hydrotachylite, ont l'éclat vitreux de l'obsidienne et sont
plus durs et plus denses que cette dernière substance.

- Le basalte gris bleuâtre de Dossdorf, dansdequel on l'encontre
l'hydrotachylite, a d'ailleurs été analysé par MM. Petersen et
Sen fter

Ce basalte contient encore des traces d'oxyde de chrome, de
chlore, de fluor, de soufre et des traces faibles d'oxyde de nickel et
de cobalt, ainsi que de baryte,.

Dans la picotite d'une roche avec péridot de Dun (Nouvelle-
Zélande), M. Petersen a constaté également la présence du co-
balt et du nickel.

La composition moyenne du basalte de Rossdorf peut se repré-
senter de la manière suivante,:

Sélagite.
Pao I o Savi a donné le nom de sélagite à une roche qui avait

aussi été appelée lava limacciosa micacea. On l'observe sur trois
points de la Toscane, à Orciatico, à Santa 'Fiora et au val Cecina.
où elle a fait éruption au milieu du terrain miocène.

Elle es, bien compacte; de plus sa dureté et sa résistance aux
agents atmosphériques la rendent très-propre à la construction des
monuments. Sa densité est 2,593. Indépendamment du mica qui est
abondant, en y rencontre accidentellement des lamelles de chaux
carbonatée, du fer carbonaté et de la pyrite de cuivre.

Densil é SiO2 Al203 Fe203 FeO CaO 111g0 Na0 KO HO Somme.

A 2,941 49,14 13,79 7,54 6,52 9,75 8,20 4,33 2,07 0.19 101,53

B 3,023 48,22 13,11 7,26 6,64 10,33 8,00 4,40 2,07 0,91 101;44

C 2,896 40,28 13,56 6,35 6,70 11,44 8,70 1,11 2,84 1,51 100,49

D 2,901 46,91 15,14 7,98 5,69 11,29 8,51 3,00 1,62 1,94 101,08
A
o g..3 ... . g, u.n g-, 7,-,. '2

Bôo zo o o -
8,043 0,17 1,32 40,53 1,80 14,09 1,02 11,07 0,16 14,62 8,02 1,95 2,87 1,44 :99,86

Anodnoso. Angite. Péridot. Fer A re Carbonate
magnétique. Pa`I''' de aaqx, Somme.

46,36 27,40 17,60 4,86 3,23 0,40 100,60

Si°, TiO2 A1a03 Fe503 FeO 5n0 CaO MgO KO Na0 00 Somme.

.--

47,52 1,13 17,35 4,36 : 3,05 0,26 1,83 4,07 4,63 2,38 12,90 99,50
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M. E. Becc h (I) e fait l'analyse du mica (I) de la sélagite, et
en outre celle de la pâte brun-noirâtre (Il) de cette roche

3,15
2,00

3

40,8
14,5

D

21,0
37,3

2/.1
1,7

5,6
14,0

o

0,5
1,4

o

5,9

Cornilalo Geologico d'Italia. Bulletin° no 2; 1870, 65.
Geology of Neto-Jersey, p. 214.

0,8

o

3,5

o

150,2
100,0

Trapp.
NEW-JERSEY. - M. George FI. Cook (o) a fait connaître la

composition du trapp du New-Jersey qui est intercalé dans le ter-
rain triasique et contient souvent du cuivre.

Trapp vert grisâtre, tendre, doux au toucher comme la stéatite, et d'une
composition voisine de celle de la pyrophyllite ; du tunnel du chemin dû
fer de l'Erié, Bergen Hill.

Trapp noir brunâtre; en dyke, au moulin Blackwell.
Trapp vert olive foncé, de structure homogène et un peu tendre; de Li-

berty Corner, comté Somerset.

Parmi ces trapps, celui du comté Somerset est remarquable par
une grande quantité d'eau et de carbonates; c'est du reste une par-
ticularité qui se présente quelquefois dans les trapps.

Ophite.
BASSES-PYRÉNÉES. - L'ophite est très-bien caractérisé dans les

Basses q)yréni.,,es, et nous allons décrire quelques giseménts dans
lesquels nous avons eu l'occasion de l'étudier.

- A Anglet, près Bayonne, on exploite un ophite vert-noirâtre,
grenu et très-tenace qu'on regarde comme le meilleur pour le
chargement des routes. Vers la partie supérieure de la carrière,
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il se décompose par l'action de l'atmosphère et des eaux qui s'in-
filtrent le long de ses fissures. Sa structure intime est alors bien
mise en évidence ; on voit qu'elle est à la fois globaire et réticulée,
comme celle du retinite ( i). Les sphéroïdes d'ophite présentent des
zones bien concentriques dans lesquelles la décomposition s'atté-
nue en allant de la circonférence vers le centre ; dans ce centre
il reste souvent un noyau parfaitement intact.

Le kaolin de l'ophite d'Anglet est généralement brunâtre; ce-
pendant dans certaines parties de la carrière, qui sont bien dis-
tinctes des autres et qui correspondent à une variété de la roche
très-pauvre en fer, il devient tout à fait blanc.

-A Villefranque, sur les bords de la Nive, il existe aussi une belle
carrière d'ophite. La roche qu'on y exploite également pour l'empier-
rement des chaussées présente une couleur, tantôt vert grisâtre,
tantôt vert noirâtre. Elle est caractérisée par une grande abon-
dance d'épidote vert pistache. Cette épidote tapisse des fissures
ou bien forme des ganglions qui se fondent intimement dans la
pâte, comme on l'observe dans le porphyre de Quenast en Bel-
gique; elle a donc cristallisé au moment de la solidification de
l'ophite et même lorsqu'il était encore pâtetlx. La carrière de Vil-
lefranque se distingue surtout par l'abondance de l'asbeste; cette
dernière substance y est blanc verdâtre et en fibres soyeuses très-
allongées; elle occupe la partie médiane des filons d'épidote, et
elle est disposée transversalement à leurs cristaux, c'est-à-dire
eus le sens même de ces filons.

- Plusieurs gîtes d'ophite s'observent encore au sud d'Ascaln.
Le plus remarquable se trouve vers la cascade, et sur le flanc

de la Rhune. Dans cet, endroit un ophite a fait éruption au milieu
d'un grès rouge triasique ou permien. Dur et très-compacte à sa
partie inférieure, il se divise en gros sphéroïdes dans sa partie
moyenne, tandis qu'a sa partie supérieure il passe à un spilite.
Alors il contient des amandes qui sor.t remplies de terre verte et
de chaux carbonatée; il est surtout traversé par des veines jaunes
très-nombreuses de fer,spathique. On y observe aussi du fer oli-
giste et de l'hématite brune caverneuse.

Le spilite qui est poreux et pénétré par les eaux atmosphériques,
se décompose facilement et passe même à l'état argileux.

Ces différences dans les caractères minéralogiques de l'ophite de

Densité SiO, FeO Al203 MgO CaO Na0 KO BO S03 COI Somme.

I 2,62 50,0 5,1 23,7 4,2 6,5 4,4 1,7 3,1 0,4 1,3 100,7
Il 2,96 50,4 12,5 15,8 6,0 11,2 1,/ 0,7 1,7 3/ 0 100,4

111 2,36 56,3 0,1 10,4 0,8 12,3 3,t 0,6 9,2 13,1 99,9

(i) D e les se Recherches sur les roches globuleuses.

TOME XX, 1870. 36
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la cascade d'Ascain doivent être attribuées à une sorte de départ
quis'estopéré au moment de son éruption. Comme pour les autres
roche,s, éruptives, et en particulier comme pour les laves, sa par-
tie supérieure est du reste beaucoup plus légère et plus poreuse
que sa partie inférieure.

Amphigénile.
VÉSUVE.. M, le, prof'esseur C. W C. Fuchs (o) a continué ses

études sur-les ,laves du,Vis.uve. En résumant les nombreuses .ana,
Lyses de ces laves, qui ont été faites par: MM. R am melsb erg,
Abich, Ch. Sainte-Claire Deville et par d'autres savants,.11
donne le maximiim, le minimum ainsi que la moyenne des éléments
principaux,,quiles composent. Au-dessous de chaque maximum et
de cloaque minimum, le tableau suivant indique de plus les années
correspondantes-, c'est-à-dire celles pendant lesquelles les érup-
tions ont eu lieu :

La composition moyenne des-laves du Vésuve, telle qu'elle ré-
sulte de l'ensemble des analyses, et pour la période comprise

depuis l'année i056 jusqu'à nos jours, est à peu près celle des
laves rejetées en 1737, ainsi qu'en 1786, 1806,.1779 et'en 1036.

Leur densité varie de 2,70 à 2,87.
Le quotient d'oxygène a pour maximum 0,773 et pour minimum

0,628; celui de la moyenne étant 0,701.
Si la composition chimique des laves du Vésuve est simple et

reste presque toujours la même, leur composition minéralogique
est au contraire assez variée.' ,Elles appartiennent aux laves que

l. Fuchs nomme basaltiques. Leurs minéraux essentiels sont

l'amphigetle, l'augite, le fer oxydulé ; mais on y reconnaît aussi
des minéraux accessoires, qui sont : le péridot, le mica ferroma-

gné,sien , l'horriblende et le grenat mélanite indiqués par

(s) _Noues Jahrbuch, 1869, p. 171. Voir aussi Revue de géologie, t. 1V, p. 160
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M. Scacch i, la népheline dont l'existence a été bien constatée
par M. R am m els b.er g, la, sodalite, l'orthose sanidine, l'apatite et
l'llatiyne, observée d'abord par M. Zi rkel.

En résumé, dit M. Fuchs, les laves du VésuVe ont une compo-
sition minéralogique beaucoup plus complexe qu'on ne le croyait
jusqu'à présent; car, la masse de la plus grande partie de ces laves
est formée par sept ou huit minéraux, auxquels on peut encore en
ajouter cinq autres qui n'ont été rencontrés que dans les produits
de certaines éruptions.

Leur composition chimique reste la même depuis les temps his-
toriques.

Toutefois, on peut se demander si 14 lave originaire nous est
connue bien réellement; car oh conçoit qu'avant de se solidifier,
elle a dû être plus ou moins modifiée par des actions chimiques.

Suivant M. Fuchs, les gros cristaux d'amphigène et d'augite
contenus dans les laves du Vésuve seraient antérieurs à leur coulée,
et ils auraient été modifiés par la chaleur qu'elle dégageaient lors-
qu'elles étaient incandescentes.

Quant aux cristaux microscopiques qui sont dans la pâte des
laves, ils ont pris naissance dans la dernière période de là conso-
lidation.

En tout cas, au moment où les laves ont été rejetées par le vol-
can, leur température n'était plus assez élevée pour fondre l'am-
phigène.

Enfin M. Fu eh s ne pense pas qu'il y ait un ordre déterminé dans
la formation des différents minéraux des laves, puisqu'un même mi-
néral semble avoir cristallisé dans différentes périodes. Cependant
l'amphigène n'a pas cristallisé aussi tard que les autres minéraux :
en effet, on ne trouve jamais l'amphigène dans les dromes, dans les
cellules ou dans les fissures comme la népheline, la sodalite ou bien
comme l'augite et lefeldspath. Ces derniers minéraux ont visible-
ment continué à se, former, même après que la, lave était déjà en
partie consolidée.

On constate au microscope que l'amphigène peut être enveloppé
par l'augite et réciproquement. D'un autre côté, l'amphigène en-
veloppe la népheline qu'on retrouve aussi clans les fissures de la
lave. D'après cela, il ne paraît pas qu'il existe un ordre constant
dansla succession des minéraux qui constituent les laves du Vésuve.

Si02 Al203 Fe203, FeO

......--.....---

CaO MgO KO Na0

...---
Maxinta. . . 50,17 22,95 14,01 11,54 6,01 7,27 5,10 0,773

Années.. . . 1760 1731 1767 1861 1.861 1704 1036 1848

Minima. . . 46,11 16,16 7,87 7,23 2,26 3,25 1,48 0,628

Annees.. . . 1631 1764 1731 1779 7760 1866 1861 1834

1

Moyenne. 48,29 19,55 10,94 9,38 4,13 5,26 3,29 0,701



544 REVUE DE GÉOLOGIE.

Roches volcaniques élastiques.

Tuf trachytiquie.
TRANSYLVANfE. - Divers tufs trachytiques de Transylvanie ont

été analysés par M. Ma del u n g (t).

Tuf trachytique dit Falla, d'un vert vif, terreux et très-poreux, entre Do-
hoka et Dees.

Tuf vert clair ou jaune grisâtre, bien stratifié, se trouvant au-dessous dg
précédent.

Tuf luoneeui et rhyolitique.
TRANSYLVANIE.- M. Al pern a analysé une sorte de tuf ponceux

(A) de Fogarasch en Transylvanie, et M. M a d el u n g un tuf rhyoli-
tique (B) avec grains de quartz, pris entre Doboka et Dees, dans le
même pays (2).

Nous observerons qu'il est assez peu vraisemblable que le tuf A,
qui est riche en silice, ne contienne pas d'alcalis,nimêmequ'il ren-
ferme une aussi grande quantité dechaux, en l'absence de carbonate.

Tuf paiugouitiqtte.
T(NÉRIFE. - Dans la description géologique de l'île Ténérife,

MM. von Fritsch et Re iss donnent l'analyse d'une palagonite,
formant, à Risco de la Guadelupe, un tuf brun foncé dans lequel on
distingue un peu de péridot décomposé et de l'augite assez bien

J. Roth Beitriige zur Petrographie der plutonischen Gesteine, i869. -
Fr. y. flouer et G. Stache Geol. Siebenbitrgens, 592,

.1. 110 th Beitrilge sur Petrographie der plutonischen Gesleine.
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conservé. Le résidu de l'attaque de ça tuf est de 6,79 p. 100, et la
compositimi de sa palagonite serait d'après M. Ge hrk e (t):

Tuf volcanique,
M. Blei cher (2), en explorant le Kayserstuhl, a trouvé inter-

calé dans le massif de (iolérite qui constitue la masse principale de
cette montagne, à. quelques mètres au-dessus du niveau du Rhin,
une couche de tuf volcanique renfermant de nombreux débris de
végétaux, d'ailleurs indéterminables.

Lave d'eau.
Les laves d'eau ou de boue qui sont rejetées clans les éruptions

volcaniques, donnent lieu à la formation de tufs dont on doit l'a-
nalyse à M. le professeur Wôll ler (3). L'un (A) provenait du Gara-
huirazo dans l'Équateur; l'autre (B) était le tuf classique qui a re-
couvert Pompeia, et il avait été pris dans la maison de Diomède.

CASPIENNE.-M. Abi c h (A) a étudié de son côté une lave boueuse
dont l'éruption a donné lieu à Pile Kumoni, dans le sud de la mer
Caspienne. Sa densité est 2,6 to, et sa teneur en silice 62,07 p. 100.
La partie (A) attaquable par l'acide chlorhydrique et la partie
inattaquable (B) ont été successivement a-nalysées.

(I) J. ho Beitrdge sur Petrographie der plutontschen Gesteine. Berlin, 1365
(2) Bull. Soc. d'hist. nat. de Colmar. lobs.
(0) J. Roth Beitriige sur Petrographié der plutonischen Gesteine.Berlin,I869.
(4) Mémoires de l'Académie impériale des sciences de Saint-Pétersbourg,

VII° série, t. YI, n° 5.

AI203 Fe,03 MnO MgO CaO Na0 HO Somnie.

5,32 31,59 traces 1,84 6,01 2,53 14,63 100,0

SiO, A1003 Fe,03 MgO CaO Na0, KO HO Somme.

....

A 69,3 6,9 2,4 2,7 3,5 4,2 11,1 100,0
B 63,8 13,0 0 , 9- 2,4 2,3 1,2 14,9 100,5

A

SiO, AI,03 FeO Mo0 MgO CaO Na0 KO TiO2 Somme.

59,28 18,14 8,79 traces 3,43 4,49 4,26 1,85 traces 100,24
B 31,02 18,35 7,39 » 2,53 8,89 6,31 4,95 » 95,35

SiO2 AI203 Fe203 M10 CaO Na0, KO HO Somme.

A
B

67,75
68,8

18,6
11,2

traces
1,7

0,50
2,1

9,00
2,3 4.0

,15
9,9

100,0
100,0

Propor-
Gon. SiO, AI,03 Fe203 FeO

I

CaO MgO Mn0 KO Na0 HO Somme.

A 49,33 42,02 16,48 10,65 5,03 2,56 4,5., 0,37 2,11 3,80 12,36 99,94
13 5°,47 77,72 14,03 1,72 2,55 3,95 » » 99,97

Si02

38,05
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A l'aide d'une série de tableaux analytiques, M. Abic h montre
comment la lave boueuse de Kumoni se rattache de la manière la
plus intime aux formations trachytiques de la Transcaucasie et
des champs Phlégréens, et même aux tufs des côtes de l'Italie.

ROCHES MÉTALLIFÈRES..

L'étude géologique des roches métallifères est de la plus grande
importance pour le mineur, mais les limites dans lesquellqs la
Revue de géologie est obligée de se renfermer, nous forcent à ré-
duire beaucoup cette partie de la science et à renvoyer aux publi-
cations périodiques gni, en traitent spécialement.

Parmi les publications récentes, non périodiques et relatives aux
gîtes métallifères, nous mentionnerons celles qui sont faites sur
l'Erzgebirge par une commission du Bergamt Saxon, composée de
MM. B. von Cotta,'T h. Schéerer, Ii. Millier, A. Stelzner (tj.

N ons e nt ionnerouis également l'ouvrage que M. W. J. TI en -
vood vient de faire paraître '(s). On y trouvera la description de

différents gîtes du Cornouailles, du pays de Galles, de l'Irlande, et
surtout le résumé des longues explorations de l'auteur dans plu-
sieurs districts métallifères, intéressants et peu connus, qui appar-
tiennent à l'In,ie, au Chili et au Brésil.

Fer.
Fer oxydrité.
LEZACO. Dans la montagne Escolamendy, située sur la com-

mune de Lezaca, dans la Navarre espagnole, les anciens ont ex-
ploité un gîte de fer oxydttlé. Comme jusqu'à présentrion ne peut
guère voir les vieux travaux qu'a la surface, l'exploration en est
assez difficile; toutefois voici les principaux faits observés par
M. D el esse en compagnie de M. Pli tz, directeur de la miné.

Le fer oxydulé de Lezaca est encaissé dans un schiste de _transi-

(i) Beitrage zur geognostisehan Kenlniss des Lre,gebirges, 3 livraisons, 1865-
5869.

(2) On melalliferous deposits and subterranean temperature. 2 'vol. Penzanee,
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tion, .métamorphique et non fossilifère, qui se trouve 'à ,petite
distance du granite. Il forme une série d'amas ganglionaires et
discontinus, plutôt qu'un 'filon. Son orientation est N. 20° 0.'ou
magnétique ; son épaisseur s'élève jusqu'à 8 mètres.

Le minerai est noir, massif et, dans certaines parties, aussi pur
_que celui de la Suède. Il donne à peu près 6op.,tdo-de fonte à l'essai.
Il peut être-accompagné de Ter oligiste ; -,c7est en particulier ce
qui a lieu sur le flanc sud de la montagne ,Escolainendy, où sa
poussière prend une couleur noire tirantsur le..rouge.,Do.fer oli-
giste a égalernent cristallisé dans les.fissures qui traversent le gîte.

On rencontre dans le mineraide fer oxydulé de .Lezaca de la
pyrite de fer cubique. en rognons -quelquefois assez gros, de la
pyrite magnétique et même de la pyrite de cuivre.

La gangue se compose essentiellement de quartz qui est blanc et
hyalin. Tantôt ce quartz se présence eq veines dans le fer oxyclulé:;

tantôt il constitue le ciment de brèches composées de fragments
'anguleux de minerai.

A la 'salebancle,.ou vers la limité du fer oxydulé, on trouve une
roche 'verte qui renferme environ 8 -).M p. ion d'eau et qui contient
divers silicates à base de fer et de magnésie, notamment-de la ser-
pentine. Dans certaines parties elle contient aussi de la chlorite
liten outre-cles lamelles vertes, fibreuses, d'amphibole hornblende.

Ou fer spathique forme un réseau .de veinules, vers la limite du
fer oxydulé; il est d'ailleurs accompagné de chaux carbonatée
blanche ou rose qui se trouve dans l'intérieur des veinules, et qui
par conséquent doit avoir ,cristallisé la dernière..

SAN LEONE. 'Parmi les gîtes de fer 'de l'île de Sardaigne,
M. Quintino Sel la .(1) signale celui de San Leone, .près de Ca-
gliari, qui est exploité ,par MM. P eti n et Gaude t.

C'est un minerai de fer oxydulé, accompagné quelquefois de
nodules de quartz. Il est très-riche et peut être embarqué à _peu
de frais. Son analyse a été faite à l'École d'application des ingé-

nieurs à Turin

Le fer oxydulé de San Leone s'allonge dans la direction du nié-

(1) Sut le condizioni dell' inclustria mineraria nell' isola di Sardegna. 1870.

F0,03 FeO
Oxyde

de manganèse:

0,20

Perte
au feu. Soinine.

22,00 24,00 0;80 13;00 100,00
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ridien magnétique, et plonge vers l'ouest. Il est encaissé dans des
schistes siluriens qui sont caractérisés par la présence de nombreux
grenats.

Limonite.
IRLANDE. Les géologues connaissaient bien l'existence de mi-

nerais de fer qui sont associés aux roches basaltiques d'Antrim et
du nord-est de l'Irlande, mais c'est seulement depuis i86t 'qu'on
a commencé à les exploiter. MM. R. Tate et J. Sinclair Roi-
den (1) se sont particulièrement occupés de leur étude.

Ces minerais ont une structure pisolithique et passent à une
sorte de bol ferrugineux qui forme des lits intercalés dans le basalte.
Ils sont d'ailleurs immédiatement recouverts par du basalte com-
pacte et columnaire.Leur richesse en fer métallique est très-varia-
ble, toutefois elle se trouve habituellement comprise entre 3o et 65.
Ils sont fortement magnétiques et, dans l'un d'eux, M. A pj ohna
constaté qu'il y avait environ 12 p. ioo de fer oxydulé sur 52 de fer,
le reste étant de la silice, de l'alumine et de l'eau. Des analyses de
MM. J. Ca m eron et Ho dg e s y ont reconnu de plus la présence
de magnésie, de chaux, de titane, de manganèse, ainsi que des
traces d'acide vanadique.

Le phosphore et le soufre y font complétement défaut; aussi
ces minerais sont-ils particulièrement recherchés pour la fabri-
cation de l'acier par le procédé Bessemer.

On les traite dans les hauts fourneaux du Cumberland et du Lan-
cashire, et ils rendent plus fusibles les hématites siliceuses de ces
comtés. Le mélange de ces deux sortes de minerais donne des sco-
ries plus liquides : le grand excès d'alumine introduit par le mi-
nerai d'Antrim contribue surtout à ne laisser que très-peu de silice
dans la fonte; or, c'est le résultat qu'il importe d'atteindre, lors-
qu'on veut obtenir de la fonte destinée au travail par le procédé
Bessemer.

MM. Tate et H ol d en ont cherché à expliquer l'origine dit mi-
nerai de fer pisolitique du comté d'Antrim. A ce sujet ils ob-
servent que le bol ferrugineux et la lithomarge alternent avec le
basalte compacte, et résultent simplement de sa décomposition;
en sorte que le minerai pisolithique leur paraît devoir être attri-
bué au métamorphisme que le basalte a fait éprouver au bol fer-
rugineux qu'il a recouvert.

Le gisement du minerai justifie d'ailleurs cette hypothèse que

(1) Quaterly Journal. 1870, a XXVI, p. 151.
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nous sommes tout disposé à admettre, d'après nos propres recher-
ches sur le métamorphisme exercé par les roches basaltiques du
nord-est de l'Irlande (1).

MEURTHE .L'oolite ferrugineuse du département de la Meurthe

a été étudiée récemment par M. A. Braconnier (2).
Cette oolithe joue un rôle très-important dans la métallurgie de

l'est de la France, rôle qui ne peut manquer de s'accroître par
suite de la perte récente des mines de fer et des grandes forges qui
se trouvaient dans le département de la Moselle. Elle comprend
un système de couches marneuses alternant avec le minerai ooli-
thique; elle repose sur le grès argileux supraliasique, et elle est
recouverte par des marnes qu'il est difficile de différencier miné-
ralogiquement des marnes liasiques. Considérée dans son ensem-
ble, elle plonge légèrement vers l'ouest. La gangue qui entoure les
grains de minerai oolithique est sableuse, argileuse ou calcaire,
et toujours plus ou moins ferrugineuse. Elle est formée de parti-
cules fines qui deviennent impalpables à mesure qu'on s'éloigne
vers l'ouest. On a remarqué d'ailleurs que le minerai se montre
en grains d'autant plus irréguliers que sa gangue est plus calcaire.
On y rencontre assez souvent des taches noires d'oxyde de manga-
nèse et quelquefois de petites mouches de pyrite de fer ou même

de galène. -

M. Braconnier donne un grand nombre de coupes et d'ana-
lyses du minerai oolithique ; les unes et les autres sont très-varia-
bles. Il distingue douze classes de minerai qui sont basées sur sa
richesse et sur la composition chimique de sa gangue. Il prend
pour type le-minerai dans lequel la silice, l'alumine, la chaux se-
raient proportionnelles aux "nombres 10, Li, , et donneraient
alors une gangue très-fusible. Les minerais sont ensuite subdivisés

en minerais siliceux, alumineux, calcaires et marneux.
Des essais au nombre de 15o, exécutés en partie au laboratoire

de l'École des Mines, font connaître la composition des minerais
oolithiques du département de Meurthe-et,Moselle. Presque tous

ces minerais contiennent de l'acide phosphorique dont la propor-
tion dépasse ordinairement i millième, et peut même s'élever acci-
dentellement à plus de 8 millièmes. Le soufre y est généralement
beaucoup moins fréquent et moins abondant que le phosphore.
L'oxyde de manganèse y fait habituellement défaut.

(t) De tosse : Étude sur le métamorphisme des roches. 1858.

(2) Les minerais de fer dans le département de laMeurthe. Nancy.
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La richesse en fer du minerai cru varie du reste de /8 à 5o p. tu°.
Quand le 'minerai présente une couleur foncée ,et vert bleuâtre,

il devient magnétique comme la chamoisite. :Suivant -M. E. Jac-
quot (/), il se laisse alors représenter par la formule

3 [(Fe0)2SiO3] 2Âq.

La puissance totale de la formation ferrugineuse ne dépasse pas
/2 mètres dans la Meurthe ; mais elle s'élève à 30 mètres à Ottange
dans la Moselle. Toutefois, ce n'est pas lorsqu'elle est la phis
grande que son exploitation ,présente leplus d'avantages, et qu'elle
offre le plus d'épaisseur dans les bancs ferrugineux.

,Au sud-ouest de Ludres, un seul étage fournit A mètres de mi-
nerai de bonne qualité.

;M. Bra conn ier observe que l'oolithe ferrugineuse S'est 'formée
le long des rivages vaseux d'une mer peu profonde. Il ajoute que
le minerai est d'autant moins calcaire, d'autant plus alumineux et
foncé en couleur ou vert bleuâtre, qu'il s'est déposé à une profon-
deur plus grande. Cette dernière conclusion s'accorde du reste
avec les recherches que nous avons faites dans la Méditerranée;
.car nous avons constaté que, sur une côte calcaire, le dépôt bor-
dant immédiatement cette côte, devient d'abord plus argileux et
moins riche en carbonate de chaux lorsque la profondeur aug-
mente (2).

FUMEL; LOT. - On exploite pour la forge' de Fumel (Lot-et-Ga-
ronne), et jusque dans la ville même, des minerais de fer qui sont
très-riches et de plus de bonne qualité. Ils forment des rognons
ou même de gros amas irréguliers dans le terrain lacustre 'éocène.
Voici, d'après 11.-Barachon, chimiste de l'usine de Fumel, quelle
est la composition de ces minerais

Minerai en roche, compacte et it.cassure esquilleuse, du Salat près

Fumel.'

Minerai pulvérulent de l'Hospice de Fumel.
Minerai en roche de Duravel (Lot).

Minerai en roche de Castelfranc (Lot).

(I) Revue de géologie, - t. V, p. 28 et Lithologie du fond des mers, Paris,
librairie É', La croix.

(2) Description géol.-cdudépartement de la Moselle, par MM. Ja cquo L, T er-
quem et Barré.

Q
8 -g

KRESSEIVBERG. - Une analyse et une description très-détaillée du
minerai de fer (Thoneisenstein) du Kressenberg, a été donnée par
le docteur K. E. Schafh afttl (/).

La couche Maximilien dont la richesse est de 3/ p. 100, se com-
pose i° de 63,5/ p. 100 minerai de fer en grains (A), 20 de 29,30
p. ion ciment ferrugineux vert foncé séparé par Pacide chlorhy-
drique étendu (B) et 5° de 7,19 p. iôo de quartz qui est mélangé
mécaniquement

A

0,779
Silice 5,218

Alumine.
Acid-e phosphorique.. 0,501

Protoxyde de fer.- . . 5,575

Carbonate de chaux 10,5005

Magnésie 1,535

Potasse 0,031

Soude.
01:200435Matière organique.

Eau
'0,450324Perte

29,291

Ek mainte.
J. I g el strtem -(2) a nommé Ékmanite, un silicate nouveau

d'e protoxyde de fer provenant de la mine Brunsjii, paroisse Gry-
thyttan, en Suède. Ce minerai -est en masses 'associées au schiste
argileux qui enveloppe le fer oxydulé magnétique. Il forme aussi
dans ce dernier des veines ayant une structure compacte ou feuille-
tée et une couleur verte ou grise qui devient noire par altération.

Silice 13,803

Alumine. 2,710
Carbonate de magnésie. '04823

Acide phosphorique.. 0,090
Oxyde de fer. . 39,11;
Matière organique. 6,973

63,510

(I) Sud Bayeras Loethea geognoslica, p. 24.
(2) Jahresbericht der Chemie ; 1867,; 995.

SiO, FeO Mn0 ' Mg0 Al203 Fe203 HO Somme.

34,30 35,78 11,45 2,99 traces 9,97 10,51 100,00

li

Iv

70,00
64,50
69;50
73,60

1,60

1,50
traces

14,28
t 7,00
15,50
10,25

9,92
10,50
3,14
3,25

0,60
0,90
0,00

traces
1,10

traces
0,26

4,20
7,00
,8,1(1
12,60

/00,00
99,60

100,00
/00,60

,ROCHES MÉTALLIFÈRES. 551



559, REVUE DE GÉOLOGIE.

D'après M. Igels tr 6 m, la formule de l'Ekmanite serait :

2 (2R0,S103) 3H0.

La Knebelite qu'on connaissait à Ilmenau et à Danemora, forme,
d'après M. L. I. I gel str m (t), un gisement métallifère important
à SchissItyltan, en Suède. Ce minerai s'y trouve en amas et il a été
reconnu sur une longueur supérieure à r kilomètre ; il est en-
clavé clans le pétrosilex (Halleflinta), qui se rencontre dans les
autres mines de la Dalécarlie, et il est fortement imprégné de
fer oxydulé; même sur les bords, il en contient encore 18 p. 100
avec 6 p. 100 de grenat manganésifère.

La roche métallifère qui est exploitée présente une couleur fon-
cée, presque noire, et une structure tantôt feuilletée, tantôt com-
pacte. M. 'gel str m a fait successivement l'analyse de la Knebe-
lite (I), du grenat manganésifère qui lui est associé (II) et de la
roche elle-même (III)

SiO, Mn° FeO

31,80 21,05 47,15
36,.8 20,10
25,88 17,17 54»,57

Fe,03,Al203

37,07

Somme.

100,00
99,85
97,62

On voit que la Knebelite de Schisshyltan se laisse représenter par
la formule

(MnO 2Fe0)3SiO3;

elle contient deux fois plus de protoxyde de fer que celle d'Ume-
nau et de Danemora.

le minerai de Schisshyltan contient d'ailleurs 42,Litt p. 100 de
fer métallique et 13,25 p. too de manganèse ; au lieu de le jeter
sur les haldes, comme on le fait maintenant, M. 1g elstr6 m pense
qu'on pourrait en obtenir des fontes miroitantes qui seraient pro-
pres à la fabrication de l'acier.

Fer epothique et limonite.
BIOAssoA. Aux environs d'frun en Espagne et à proximité de la

Bidassoa, il existe des gîtes importants de fer spathique qui sont en
partie changés en limonite. Les anciens les ont exploités sur une
grande échelle, comme l'attestent les vastes excavations pratiquées

(I) Berg-und fluettenmaennische Zeitung. 1371, 0° 18, p. 149.
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et les accumulations de scories laissées à la surface. Ils recher-
chaient seulement la limonite qui leur servait à fabriquer le fer

par la méthode catalane. Bien que le fer spathique puisse aussi
se traiter par cette méthode, ils arrêtaient leurs travaux dès qu'ils

le rencontraient. Ces travaux restaient d'ailleurs au-dessus du
niveau des eaux souterraines, et même ils étaient à peu près limités
à la surface; pendant la guerre des Carlistes contre les Christinos,

ils avaient encore conservé quelqu'activité, et les minerais de
fer d'Irun étaient utilisés pour la fabrication des armes et même
des canons. Dans ces dernières années, leur exploitation a été
reprise sur une grande échelle sous la direction de MM. Le

Chatelier,Fer,ie r, H uy ot, et nous allons donner quelques détails
sur leur gisement, d'après des excursions faites par M. D eleSse en
compagnie de M. P fi tz, le directeur actuel des mines de la Bidassoa.

Les filons de minerai de fer sont très-nombreux dans le bassin
de la Bidassoa et notamment dans la région qui s'étend au sud
d'Irun; mais si l'on considère seulement ceux qui ont de l'impor-
tance au point de vue industriel, on peut en distinguer cinq groupes.

Leur roche encaissante est tantôt le granite et tantôt le schiste.
Le granite est habituellement très-quartzeux et pauvre en mica.

Ce dernier est brun tombac et peut aussi devenir vert. Quelque-
fois, comme dans certaines parties traversées par le filon Henry,
le quartz est extrêmement abondant et le mica imperceptible.

Le schiste de transition n'a pas encore offert de fossiles. Il est
généralement gris noirâtre ; mais le long de ses fist,ures et dans les
parties exposées à l'altération de l'atmosphère, il devient jaune,
brunâtre ou blanchâtre. Il renferme beaucoup de mica sericite. Le
quartz y est souvent abondant, indépendamment des veines quart-
zeuses qui le traversent. Près de Vera, l'on y voit même de très-
gros filons de quartz, qui sont exploités avec avantage pour l'en-
tretien des routes. Dans certains cas, le schiste est complètement
imprégné par du fer oligiste terreux ou écailleux qui lui donne
une couleur rouge. Il renferme encore des roches vertes pétrosili-
ceuses et ses caractères sont du reste très-variables.

Considérons maintenant les filons de fer spathique et, en
même temps, ceux de limonite ou d'hématite brune, qui provien-
nent de leur decontposition.

Le minerai s'y trouve concentré dans des colonnes métallifères,
et l'on peut admettre qu'il remplit environ les deux tiers des
filons, un tiers seulement restant stérile, Leur direction la plus ha-
bituelle, dans toute la région, est N.140 à 145.0. Lorsqu'ils ont une
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direction qui dépasse 75 degrés vers l'ouest; ils ne sont plus assez
riches pour être exploités. Leur inclinaison est d'ailleurs voisine
de la verticale.

Le groupe le plus important est celui dit de Santa-Ursula
qui comprend onze fiions exploitables d'hématite brune, et de fer
' spa th fg ne.

Si l'on désigne ces filons par des chiffres de m à ii, voici les
principaux faits constatés pour chacun d'eux.

Le premier, qui est, le plus rapproché de la Bidassoa, est déjà
exploité.

Le deuxième n été reconnu sur une longueur de 200 mètres, et
son épaisseur moyenne est de 2'0,5o; à son mur, le granite est im-
prégné sur om,6o par un peu de galène et de pyrite de fer, ainsi
que par du spath fluor violet.

Le troisième s'observe sur 85 mètres de longueur et présente
/4 mètres d'épaisseur.

Le quatrième a fourni une colonne métallifère ayant 4 mètres
de puissance.

Le cinquième a été peu exploité.
Le sixième suivi sur plus de 200 mètres centient plusieurs

colonnes métallifères.
11 en est de même pour le septième qui affleure sur 600 mètres,

et dont l'épaisseur est environ am,50..
Le huitième affleure sur ioo mètres, et son épaisseur est à peu

près de s mètres.
Le neuvième se montre sur plus de 55o mètres de longueur, avec

une épaisseur de a",50.
Le dixième et le onzième ont à peu près la même épaisseur, d'a-

près les vieux travaux, et ils ont été reconnus sur une grande
longueur.

Le deuxième et le troisième filon se réunissent; le septième et le
neuvième se réunissent aussi, puis divergent suivant trois bran-
ches. Leur croisement est stérile contrairement à de qui a lieu
généralement.

2°Un deuxième groupe, qui présente également beaucoup d'im-
portance, comprend les quatre filons Henry, La Fé, San Fmilio,
Miasuri.

Le filon Henry. offre la direction N. 2000.,,et coupe les trois au-
tres qui sont parallèles entre eux, et à ceux du groupe de Santa-
Ursula. Ses affleurements sont visibles sur i.800 mètres, et son
épaisseur mesure environ 5 mètres, il s'incline vers l'est, et son
angle avec l'horizon est au moins de 6. degrés. Tandis qu'il est
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sépare d'une. manière nette de son toit, il tend au contraire à..se
fondre dans la roche encaissante qui constitue son mur.. Il se
distingue d'ailleurs complètement des autres filons,, en ce. que le
fer apathique y est traversé par des- veines nombreuses de chaux
carbonatée. Ces veines blanches forment souvent un réseau très-
complexe qui enveloppe des fragments anguleux de fer spathique,.
dont la couleur est jaune ou, brune, Des débris de la roche encais-
sante, et en partiçulier de granite, sont aussi fréquemment enve-
loppés da ns le filon. hlenry dansieq.uel ils ont pris une couleur verte.

Les trois autres filons ont un pendage vers le nord, et leur gan-
gue est le quartz, comme pour ceux du groupe de Santa-Ursula.
Ils sont d'ailleurs encaissés dans le granite.

San. Emilio a été suivi sur plus de 300 mètres,, et son épais-
seurest de 2 mètres. Il se distingue de tous les autres, par l'état
fibreux et cristallin de son hématite, qui appartient à, la' variété
désignée sous le nom de glaskopf par les minéralogistes allemands.

La Fé a été exploré par les vieux travaux sur plus de 700 mètres
et son épaisseur est environ de 3 mètres. Son minerai consiste en
hématite brune qui. contient moins de quartz que cela n'a lieu dans
le filon précédent.

MiaSuri est reconnu Sur 60o mètres de longueur, et son épaisseur
s'élève à 6 mètres. C'est un filon qui se sépare d'une manière très-
nette de ses deux parois. Il contient de lallende, surtout au mur.
Il est resté à l'état de fer spathique, même dans ses affleurements.

5" Sur la commune de Lezaca, on trouve un autre groupe de
filons qui sont d'une grande richesse, mais se trouvent malheureu-
sement dans des montagnes d'un accès difficile. Leur direction est
N.WO. Deux de ces filons méritent d'être spécialement mentionnés.

Le principal se nomme le San Pablo. C'est un filon encaissé dans un
granite blanc, quartzeux, compacte et bien cristallin, contenant
quelquefois du mica de couleur verte. Il est formé de fer spathique,
qui se montre rarement changé en hématite, même près de la sur-
face. Sur les flancs de la colline, lestravaux des anciens"' ont mis à
découvert sur plus de 5oo mètres. Il est bien réglé et presque verti-
cal. Sa puissance moyenne est de 8 mètres; et même, dans certaines,
parties, il s'élargirait jusqu'à 20 mètres, s'il faut en croire les dé-
clarations des vieux ouvriers mineurs. Des coins de granite tombés
dans ce filon n'ont pas été abattus par les anciens et restent main-
tenant en saillie. Il est possible que le San Pablo soit le prolonge-
ment du aliasuri qui aurait été un peu dévié vers le nord.

Un deuxième filon présente une puissance moyenne qui dans les
parties explorées n'est pas inférieure à 10 mètres; il est encaisse
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dans le schiste de transition, et formé par de l'hématite brune.
Cette hématite est cariée, comme l'est généralement celle qui pro-
vient de la décomposition du fer spathique; mais elle offre cette
particularité remarquable, qu'elle est traversée par une mul-
titude .de veines de quartz opaque, poreux et carié, qui sont paral-
lèles entre elles, et en outre aux joints de division du schiste
encaissant. Il est probable que ces veines résultent du remplis-
sage par le quartz de fissures produites dans le fer spathique avant
sa décomposition en hématite; elles remontent sans doute au mo-
ment où le schiste a pris par compression sa structure schisteuse,
vraisemblablement à Fun des soulèvements qui ont donné lieu à la
chaîne actuelle des Pyrénées.

C'est entre les deux filons de fer de Lezaca desquels nous ve-
nons de parler que se trouve le gîte important de fer oxy.dulé du-
quel il a été question précédemment.

Un quatrième groupe situé près d'Irun renferme un nou-
veau filon de fer spathique, le San Federica
' Ce dernier, encore peu étudié, se dirige de l'est à l'ouest magné-
tique et paraît vertical. On l'a reconnu sur plus de 200 mètres, et
dans quelques parties sa puissance devient considérable, car elle
dépasse 5 mètres.

Dans le quatrième groupe, il y a en outre deux filons de plomb,
ainsi que des gîtes assez irréguliers d'un fer oligiste, quartzeux,
dur et caverneux.

Tous ces minerais sont d'ailleurs intercalés dans le schiste de
transition.

5'Enfin la grande richesse en minerais de fer de toute la ré-
gion qui avoisine la Bidassoa, nous est encore révélée par d'autres
exploitations.

Mentionnons particulièrement': la mine de la montagne de la
Bayonnette, en France; les1 eux gros filons, l'un de fer spathique,
l'autre d'hématite, qui sont encaissés dans le granite de la colline
Montoya près de Vera dans la Navarre Espagnole ; les gîtes de fer
oligiste écailleux ou terreux qui sont intercalés dans le schiste de
transition des collines Baldrone et Pompollieguy.

Occupons-nous actuellement d'une manière spéciale de la com-
position minéralogique et chimique clos filons de fer spathique et
d'hématite qui sont exploités par la Compagnie des mines de la
Bidassoa.

Le fer spathique présente une couleur blanchâtre, blanc-jaunâtre,
nankin, brunâtre ou brun foncé. 11 est cristallin, en lamelles rhoin-
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boédriques enchevêtrées, qui lui donnent un grain plus ou moins
gros. Sa perte au feu varie de 28 à 31 p. 100. 11 contient générale-

'ment moins de 1,5 p. 100 de chaux. Traité par l'acide, il laissé
un résidu quartzeux de plusieurs eentièmes. D'après des ana-
lyses faites dans le laboratoire de M. Henry Sainte-Claire
D eville, à l'École Normale, il a le grand avantage d'être riche en
manganèse ; car ce dernier métal dosé à l'état d'oxyde rouge varie
de 3 à 8,6 p. too.

L'hématite est brune et appartient à l'hydroxyde de fer désigné
aussi sous le nom de limonite. Elle a une structure cariée ou ca-
verneuse. Sa masse est amorphe ou même terreuse; mais dans les
cavités elle devient fibreuse ou mamelonnée. Elle forme encore des
enduits luisants et, dans certains cas, des stalactites. Des analyses
faites à l'École des Mines, apprennent que Sa perte au feu varie
de lo à di p. 100. En outre, elle paraît contenir moins de manga-
nèse, et au contraire plus de résidu quartzeux que le fer spa-
thique; ces résultats s'expliquent d'ailleurs facilement, puisqu'elle
provient de la décomposition de ce minerai.

Relativement à la décomposition du fer spathique, l'on peut ob-
server qu'elle semble avoir eu lieu plus facilement dans le schiste
que dans le granite. Ainsi à Lezaea, par exemple, l'hématite est
encaissée dans la première roche, et le fer apathique dans la
deuxième, Du reste on peut s'en rendre , compte aisément, en ob-
servant que le granite est compacte, par suite peu ou point per-
méable ; tandis que le schiste étant éminemment fendillé, se laisse
beaucoup mieux imbiber par l'humidité et par les eaux souterraines.

Le quartz est la gangue constante et presque exclusive des elons
de fer spathique de la Bidassoa : Il le traverse en veines blanches
et translucides, qui sont ramifiées en tous sens; de plus, il remplit
la partie médiane des petits filons de fer spathique, ce qui mouti-e
qu'il a cristallisé le dernier.

Dans l'hématite, on retrouve naturellement les veines de quartz;
mais elles sont opaques, corrodées à la surface, et elles ont une
structure cariée : elles constituent une sorte de squelette dans le
minerai résultant de la décomposition du fer carbonaté.

A l'intérieur d'une géode d'hématite, nous avons observé acci-
dentellement un noyau composé de quartz opaque, encore enche-
vêtré de fer spathique, blanc jaunâtre et bien cristallisé, qui avait
échappé à la décomposition.

La chaux carbonatée est blanche et spathique. C'est seulement
dans le filon Henry qu'elle devient abondante ; elle présente alors
des veines ramifiées, enveloppant des fragments anguleux de fer

TOME XX , 1871. 37
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spathique auquel elle est postérieure ; souvent elle Constitue une
belle brèche qui est brune à fond blanc.

`)e l'hématite rouge accompagne quelquefois l'hématite brune.
Elle forme des croûtes fibreuses et mamelonnées comme cette.
dernière, mais qui s'en détachent très-facilement et s'en distin-
guent d'ailleurs par leur poussière rouge de sang. Tantôt elle re-
couvre l'hématite brune, et tantôt elle alterne avec elle. On oh,
serve, par exemple, l'hématite rouge aux filons Flenry, San Emilio,
et au filon d'hématite de Lezaca.

Ces hématites fibreuses, brune et rouge, ont été déposées par des
dissolutions ferrugineuses qui devaient nécessairement être dans
des conditions différentes, notamment en. ce qui. concerne leur
température.

De l'oxyde de manganèse est intimement mélangé aux filons
d'hématite, et il s'est surtout concentré dans les cavités; toutefois
il n'est pas assez abondant pour qu'il y ait lieu de l'exploiter spé-
cialement.

La pyrite de fer, la pyrite de cuivre; la blende, la galène peuvent
se rencontrer dans le fer spathique ; mais elles y. sont rares, en
parcelles souvent microscopiques et, heureusement, tout à fait
accidentelles. Elles se rencontrent encore dans les fragments de
granite verdis qui sont enveloppés par les filons et aussi près des
épontes.

On trouve même quelques sulfures Métalliques jusque dans l'hé-
matite brune; car, des veinules de pyrite blanche la traversent
quelquefois, et en outre de la galène s'observe dans Ees cavités..
Les sulfures de fer et de plomb. ont. donc cristallisé,, non-seule-
ment en même tempS que le fer spathique; mais ils se, sont formés,
par voie de dissolution, après sa décomposition et sa transfor-
mation en hématite.

Parmi les autres minéranx rencontrés dans les cavités de l'hé-
matite, mentionnons : le cuivre, oxydulé qui se montre en b.eaux
c.ristalix octaédriques, provenant sans doute du filon 9 (groupe de
Santa-Ursula); la malachite qui pseudotnorphose l'oxyde précédent
et peut aussi se trouver isolée ; enfin de la buratite ou de l'auri-
chalcite qui est en lamelles nacrées d'un beau vert bleuâtre. Tous
ces minéraux sont visiblement de formation postérieure.

Les minerais de fer de la Bidassoa ont beaucoup d'analogie avec
ceux du pays de Siegen et, surtout du Stahlberg, en Westphalie.
Comme ces derniers, ils ont le grand avantage de pouvoir servir
à la fabrication de l'acier ; ils sont remarquables par leur richesse
en manganèse, ainsi que par la pureté de leur fer spathique et de
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leur hématite. En effet, les sulfures-y sont très-accidentels, et
toujours en petite quantité. De plus la baryte sulfatée y fait défaut
et l'on n'y trouve aucun minéral qui contienne soit de l'arsenic,
soit du phosphore.

Avant la stagnation industrielle occasionnée par la guerre sou-
tenue par la France contre l'Allemagne, ces mines ont fourni
1.500 tonnes par mois, et il serait à la fois facile et avantageux de
doubler ce chiffre. Leurs produits sont du reste employés dans
plusieurs grandes forges et ils sont particulièrement importés en
France.

Zinc.

LOMBARDIE. Des gisements de calamine ont été découverts
récemment en Lombardie, sur les territoires d'Oneta,. Gorno et
Prémola (1). Ils ont une puissance de om,70 à 2 mètres, et forment
des infiltrations dans les calcaires triasiques, ainsi que des amas et
même des filons réguliers.

Étain.

VICTORIA. Aux environs de Beechworth, dans l'État de Vie-.
toria, M. G cor g es Ul ri c h (2) signale plusieurs gisements d'oxyde
d'étain.

Dans le premier gisement, ce minerai se trouve dans un dyke de
porphyre brèche, composé de quartz avec Calcédoine, feldspath et
quelquefois un peu de mica; il y a aussi de la pyrite de fer et du
spath fluor.

Dans le deuxième, l'oxyde d'étain est disséminé dans un large
dyke d'eurite traversant un granite grossier.

Dans le troisième, l'oxyde d'étain se montre surtout dans .un
dyke de granite euritique, à grain fin, qui est encaissé dans le gra-
nite commun de Beechworth. Ces deux roches sont stannifères et
de plus elles sont sillonnées par de nombreux filons de quartz,
contenant eux-Mêmes de l'oxyde d'étain.

Il s'y rencontre encore de la pyrophyllite, quelques minerais de
cuivre et de fer, ainsi que des pyrites arsenicales.

(i) Comilato geologico italiano.
(2) Contributions to Che mineralogy of Victoria ; 9.
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Cuivre.

IRLANDE. M. Samuel Uyde (i) a étudié les filons de cuivre
du sud-ouest de l'Irlande, à Bearhaven, à Allitries, à Coosheen et

Ballycummisk.
Ces filons sont encaissés dans des roches analogues au Killas du

Cornouailles et, comme dans ce dernier pays, leur direction est
10° à 25° N.-E. On peut admettre qu'ils forment la continuation de

ceux du Cornouailles.

INDE. A la mine Danda, au nord-ouest de l'Inde, M. Hen-

w ood (a) indique une exploitation de pyrite de cuivre dans un
quartz formant des ganglions parallèles aux joints de division d'un

schiste chloritique.

Itamaqualite.
M. I. B. Gregory a signalé un minerai de cuivre nouveau et

jusqu'à présent très-rare, dont l'analyse a été faite par M. le pro-
fesseur Churc h (3). Ce minerai provient du pays des Namaquois,
dans le sud de l'Afrique, et a reçu le nom dé Nmitaqualite.

Il forme des veines irrégulières qui sont fibreuses, à éclat soyeux
et qui alternent avec une sorte de chrysocolle. Sa couleur est bleu
pale; sa dureté égale 2 ,5 et sa densité 2,49.

Si l'en admet que la silice soit accidentelle, que la chaux et la
magnésie remplacent une quantité correspondante de protoxyde

de cuivre, l'on peut adopter pour la formule de la namaqualite

4 CuO,AP03, il HO.

Comme l'hydrotalcite, c'est un hydroxyde dans lequel un pro-
toxyde et un sesquioxyde se trouvent réunis.

Qualerly Journal 1870 XXVI, 348.
On melalliferous deposils. 1, 9.
Journal of lite chemisa! Sociely, 1870. 1. - Voir aussi Annales des minets

[41 IX, 587 et [s] VII1 (Mines de cuivre du cap de Bonne-Espérance).
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Fer et cuivre.

AINHOUE. Aux environs d'Ainhoue, dans les Basses-Pyrénées,
il existe des gîtes métallifères actuellement inexploités, qui ont
une grande analogie avec ceux de la Bidassoa. D'après l'examen
qui en a été fait par MM. Delesse, Genre au et Gindre, ils con-
sistent en filons de fer spathique très-cuprifère.

Ces filons sont encaissés dans le schiste transition et, autant
qu'on en peut juger par les vieux travaux, ils sont bien .réglés et
leur puissance dépasse r mètre.

Les haldes montrent que le minerai de fer est surtout à l'état de
fer spathique ; en outre, il y a de l'hématite brune provenant de
sa décomposition, et même on trouve accidentellement des traces
d'hématite rouge.

Le minerai de cuivre consiste en pyrite ordinaire ou panachée,
et en cuivre gris. Il est en grains ou en cristaux disséminés dans
du quartz et dans du fer spathique. Quelquefois il forme des vei-
nules qui traversent le fer spathique et qui, par conséquent, lui sont
postérieures. Un peu de malachite se rencontre autour des mine-
rais de cuivre, ainsi que dans les fissures avoisinantes.

La gangue est un quartz hyalin blanc. Dans certains cas, ce quartz
présente des bandes qui alternent avec le fer spathique. Ses cristaux
sont implantés transversalement aux parois du filon. Quelquefois
ils sont rayonnés autour d'un noyau ou d'un globule central qui
consiste en fer spathique ; cette structure en cocarde l'appelle
alors celle du filon de la Chevrette, près d'Allevard ; mais, dans ce
dernier, le quartz est au centre et au contraire le fer spathique à
la circonférence.

Quelques cristaux de baryte sulfatée blanche et transparente se
rencontrent accidentellement dans les fissures du filon.

Dans les gîtes d'Ainhoue. le minerai de cuivre imprègne forte-
ment le fer spathique et nuit tout à fait à son emploi comme mi-
nerai de fer, ainsi que l'ont constaté récemment des essais entre-
pris dans les hauts fourneaux des Landes ; il paraît même que les
anciens exploitaient seulement ces gîtes pour en extraire le mi-
nerai de cuivre.

Plomb.

IRUN. La Compagnie royale des Asturies exploite-au sud de la
ville d'Irun des minerais de plomb qu'elle fait fondre à l'usine de
henteria. La mine de San Karciso qui dépend de cette usine est

CuO

...._

A1803 CaO MgO SiO, HO Somme.

41,74 15,29 2,01 3,42 2,25 32,38 100,09
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sous la direction de M. Cari Weiss' et, d'après nos observations
lors de la visite que nous y avons faite, nous allons en décrire le
gisement.

Le filon de galène de San Nards° se trouve encaissé dans le
schiste de transition d'Irun, duquel nous avons déjà parlé précé-
demment. On l'a exploré sur une longueur de 2.5o mètes. 11 est
assez irrégulier et présente une série d'étranglements ; cependant
dans les parties où il est bien réglé, sa puissance s'élève à 5 mètres
et même à 3-,5o. Son inclinaison est vers le nord et mesure 7110.
Sa direction reste comprise entre N. 45. et 55° O.; il est donc à
peu près parallèle aux filons de fer spathique de la Bidassoa et en
particulier à ceux du groupe de SainteUrsule.

La structure du San Narciso est ,essentiellement compacte et
beaucoup moins cristalline que cela n'a lieu généraleinent dans les
'filons de plomb ; les cavités tapissées de cristaux y sont petites et
rares.

Le minerai consiste en galène qui imprègne le plus souvent une
gangue de chaux fluatée. Cette galène est particulièrement riche
en argent, quand, du fer spathique ou de la pyrite de cuivre lui sont
associés; et alors elle est à grandes lamelles. Elle devient pauvre an
contraire, quand elle est à petit grain ; il en est de même, quelque
soit son grain, quand elle se trouve associée à de la blende et sur-
tout à de la baryte sulfatée. La galène la plus riche de San Narcise
contient jusqu'à 1.80o grammes d'argent par tonne de plomb, et
la plus pauvre n'en a guère que 300 grammes.

La blende se montre, après la galène, le minerai le plus abon-
dant. Sa couleur est ordinairement brune et foncée, quelquefois
brun clair, jaune de miel ou rouge; souvent elle devient bleue et
irisée à la surface. La blende accompagne particulièrement la ba-
ryte sulfatée et il y en a peu avec la chaux fluatée.

De la pyrite de cuivre et de la pyrite de fer sont associées tantôt
à la baryte sulfatée, tantôt à la chaux fluatée.

La galène est séparée par le triage et au moyen du boccard ;
quant à la blende et à la pyrite de cuivre, elles n'ont pas encore
été utilisées.

La gangue du filon San Narciso est essentiellement la chaux
fluatée, qui est blanche, blanc verdâtre ou bien vert légèrement
bleuâtre, plus rarement rose. Quelquefois elle est amorphe. Dans
les druses elle a cristallisé en cubes.

La chaux carbonatée accompagne habituellement la chaux-flua-
tée, et sa couleur est blanche. Dans les druses, elle présente la
forme de prismes hexagonaux terminés par une face plane.
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Il y a aussi du fer spathique brun jaunâtre.
La baryte sulfatée est blanche et contient ordinairement des

petits cristaux de pyrite de fer. Elle forme souvent le ciment de
brèches dont les fragments proviennent soit du filon, soit du schiste
encaissant.

Lorsquon fait une coupe du San Narciso, on trouve successive-
ment:

1° Une salebande noire, argilo-schisteuse, qui varie de om,o5
o',Le et qui est quelquefois imprégnée de minerai.

2" Une bande de chaux fluatée compacte qui est accompagnée
de spath calcaire et représente un cinquième environ de l'épais-
seur du filon;

3° Du spath fluor qui renferme la galène et les divers minerais.
Du reste dans les parties du filon qui contiennent de la baryte

sulfatée ou du fer spathique, ces deux gangues occupent la Même
position que le spath fluor.

Ajoutons qu'il existe, autoit du 'filon de galène de San Narciso
un filon spécial de fer spathique. Ce dernier, dont l'épaisseur
varie de ea, :5 à o',25, est à peu près la distance de ou,90.11
renferme quelquefois des traces de galène et de blende. Il aug-
mente généralement d'épaisseur quand le filon de galène se ré-
trécit ou disparaît; en sorte qu'on le :suit comme un guide qui
permet de retrouver ce dernier filon quand il est perdu On l'utilise
aussi comme fondant à l'usine à plomb.

Le filon de galène est d'ailleurs traversé par plusieurs failles
qui sont distantes l'une de l'autre de 6o à 8o mètres. Elles otit une
direction N. 400 0. et font un angle très-petit avec le filon. Leur
épaisseur est de om,3o environ, et elles sont généralement remplies
par une sorte d'argile plus ou moins schisteuse. L'une (Pelles
seulement, contenait de la chaux, fluatée verte avec de la pyrite
de cuivre. Il importe d'observer que ces failles coupent le filon et
tiu'elles y produisent un enrichissement.

- A Belbio, la Compagnie royale des Asturies a commencé
exploiter un autre filon de galène qui est analogue au précédent,
bien qu'il ne lui soit pas parallèle. D'après M. Weiss, sa direction
est N. 70° à 8.". Son inclinaison est de 75" vers le nord. Son épais-
seur varie de 2m,50 à 3 mètres. Comme le San Narciso, le filon de
Belbio est encaissé dans le schiste de transition. Au mur, il montre
une salebande argileuse, noire, qui est au plus de ; cette sale-
bande ne se retrouve pas au toit, qui est cependant séparé d'une
manière très-nette du schiste encaissant.



( 1 ) Lettre du 18 août 1871.
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La roche granitoïde qui forme ia gangue de la galène d'Argen-
tella contient du quartz, de l'orthose blanc et quelquefois rose, du
mica d'un vert plus ou moins foncé. Dans certaines parties, ses
cristaux peuvent disparaître et alors elle passe â une eurite bien
caractérisée.

Guirrom. M. l'ingénieur Villot signale également au cap
Guittone, entre les golfes de Galeria et de Grovani , de petits
filons de galène qui serpentent dans le porphyre.

Leur direction est Hora VI de la boussole allemande et leur
plongeinent a lieu vers le nord. Ils rendent environ 50 p. 100 de
plomb et leur richesse en argent est de 110 grammes par quintal.

Galène et calamine.
MONTERONI. M. Q uin tin o Sella (i) appelle spécialement

l'attention des mineurs sur la mine de Monteponi (Ile de Sardai-
gne), dans laquelle on exploite de la galène argentifère ainsi que
de la calamine.

La galène forme des colonnes métallifères; elle est ordinaire-
ment très-pure et contient une quantité d'argent qui va quelque-
fois en augmentant dans la profondeur ; on,peut évaluer sa teneur
en argent à. 26 grammes par, quintal de minerai.

Près des couches qui encaissent le minerai, il y a de l'oxyde de
fer ou de l'argile.

Quand la galène se trouvé en contact avec du calcaire, on ren-
contre très-fréquemment de beaux cristaux d'anglésite et de plomb
carbonaté qtei ont rendu ce gisement célèbre.

La calamine s'observe dans les parties où le calcaire silurien
encaissant est moins compacte, et comme désagrégé ou décom-
posé. Elle reste bien parallèle à la stratification du calcaire; de
plus elle forme des amas ou des lentilles distinctes dont la prin-
cipale atteint une puissance de Lm mètres.

Voici deux analyses du minerai.qui ont été faites-à l'École d'ap-
plication des Ingénieurs à Turin

(I) Sel la. Sulle condizioni dell' induslria mineraria nell' isola di Sardegna
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Le filon de Belbio présente d'ailleurs un mélange intime de ga-
lène, de blende, de pyrites de cuivre et de fer, avec du spath
fluor, de la chaux carbonatée et du fer spathique..

Dans la concession des mines de fer de la Bidassoa, il existe
également des filons de galène, et l'un d'eux paraît même être le
prolongement du San Na.rciso.

D'après M. Fér,ler, sa direction est N. /15. O. et son inclinaison
est tantôt à l'est, tantôt à l'ouest. Son épaisseur se montre va-
riable, mais ne dépasse guère i mètre. En allant de ses parois
vers sa ligne médiane, on trouve successivement du fer spathi-
que, du spath fluor blanchâtre, violet et, dans certains cas, ver-
dâtre; il parait qu'il y a aussi du quartz, et de plus la chaux car-
bonatée serpente en 'petites veines au toit.

La galène est tantôt grenue et tantôt en cristaux; elle'forme
généralement deux veines distinctes et quelquefois trois : la pre-
mière est au mur, entre le schiste et le fer spathique ; la deuxième,
qui est la plus importante, se trouve dans la partie médiane du
filon ; la troisième, qui est accidentelle, se rencontre au toit et
dans le quartz. Comme à San Narciso, la galène imprègne surtout le
spath fluor. Ce filon contient en out,re de la blende, de la pyrite
de cuivre ainsi que de la pyrite de fer, qui sont dans le quarts
ou dans le spath fluor. Quant à la salebande, elle est formée par
une argile noire.

Dans ces divers filons de galène des environs d'Irun, contrai-
rement à ce qui s'observe dans les mines classiques de la Saxe, il
importe d'observer que la galène la plus cristalline est aussi la plus
riche en argent.

ARGENTELLA. Sur la côte occidentale de la Corse, à Argen-
tella., M. l'ingénieur des mines Villo t (:) a étudié récemment une
mine de plomb argentifère exploitée anciennement par les Génois.

Le minerai consiste en galène qui, à Ogliastrone, est accompa-
gnée de blende et de pyrite de fer. Sa teneur en argent varie de
490 grammes jusqu'à 815 grammes par quintal de plomb d'oeuvre;
du reste, de même qu'a Irun, la variété la plus riche en argent est
encore une galène cubique à grandes facettes.

Tout le minerai se trouve en veinules ou bien en mouches qui
sont disséminées dans une roche granitoïde ; et, au voisinage de
la grotte d'Argentella, la puissance de ce gîte métallifère remar-
quable atteint au moins 20 mètres.
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Ce .gîte métallifère de Monteponi est le plus important de l'île
de Sardaigne. Comme dans la haute Silésie, la galène s'y trouve
.d'ailleurs :associée ;à de la calamine, à du calcaire magnésien et à
de la ..1Jmonite.

Argent.

SHARK. A l'extrémité sud-ouest de l'îlot syénitique nommé le
Petit Requin (Little Shark), et appartenant aux Iles Normandes de
la Manche, M. H e nwood (i) a étudié un filon d'argent qui s'ex-
ploite sous la mer, dont les infiltrations pénètrent même jusque
dans les travaux de la mine. Sa direction est N. 28° E. et son pen-
dage 66 à 85 *degrés au 1N.-0. ; quant à son épaisseur elle varie de
c,5 à 5,5.

On observe d'une manière bien nette dans ce filon, l'influence
soit de la mer, soit de l'atmosphère, sur la décomposition des
minerais. Car, vers le haut du filon, il y a du chlorure d'argent, du
minerai d'argent noir et terreux, du plomb carbonaté, du plomb
sulfaté, du plomb sulfato-tricarbonaté, de la malachite, de l'azurite
et surtout de l'hydroxyde de fer provenant de l'altération de la
pyrite de fer; tandis que, dans la profondeur, on trouve au con-
traire de la galène, de l'argent rouge, des pyrites de fer et de
cuivre, c'est-à-dire des minerais qui sont sulfurés, arseniés et an-
timoniés.

Or.

Domo D'OSSOLA . M. Le Neve Fo s t er (2) a fait observer que la
scheelite (chaux tungstatée) est associée à l'or natif qui s'exploite

Topp après Domo d'Ossola. en Piémont, dans un quartz con-
tenant de la pyrite de fer, de la galène, de la blende, de la chaux
carbonatée et du braunspath.

D'un autre côté M. David For bes a constaté dans l'Amérique
du sud que la scheelite accompagne les granites post-siluriens,
ainsi que leurs filons métallifères.

MONTE CAPELLO. La pyrite aurifère de Monte Capello, val de
Strona dans le royaume d'Italie, a été essayée par M. l'ingénieur
Vil! ot, qui a obtenu 2,,5 d'or dans un quintal de ce minerai.

tt) Oa metalliferous deposits. I, 530.
(9.) British Association, 1869, p. 85.r
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'SIERRA NEVADA. L'on admet assez fréquemment que les ro-
ches paléozoïques constituent essentiellement le gisement pri-
mitif de l'or exploité dans des terrains de transport ou d'alluvion ;
mais M. Blake (u) .a reconnu, dans la Sierra Nevada, que des

roches aurifères de la Rivière Américaine contenaient:des ammo-
nites, et étaient au moins jurassiques.

D'un autre côté, dans les Montagnes de la Côte (Coast Range),
Por est associé au cinabre et paraît se trouver dans des roches ter-
tiaires appartenant même au terrain miocène.

M. Blake en conclut avec raison que les phénomènes éruptifs
et métamorphiques, qui luit amené l'or à la surface du globe, ne
sont pas spéciaux à une époque géologiquedéterminée, mais qu'on
peut trouver de l'or dans toute la série de terrains, .depuis le
laurentien jusque dans le tertiaire.

'AUSTRALIE. Une ,expédition entreprise dans le .haut de la ri-
vière Gilbert et dans les pays situés à l'ouest et au sud des monts
Newcastle, vers la base de la Péninsule du cap York, a fait recon-
naître une vaste région aurifère. Ces nouvelles richesses avaient
déjà été signalées par M. C 1 arke et plus tard par M. Dain tree,
géologue du Queensland.

Suivant M. Brough Smith, la surface aurifère .connue dans
l'Australie en 1869, s'élevait à'8 millions d'hectares dont 2/40.000
seulement avaientiété explorés. L'or de-ce pays-se trouve dans des
filons de quartz ,ou ibien dans des terrains de transport. On a re-
connu -plus de 2:600 filons, et l'on a fait des recherches sur
2.27.00_o hectares de terrain do Iransport. La quantité d'or extraite
de 1851 à '868 s'élève à peu près à Li i6.000 'kilogrammes d'or,
dont leders seulernentprovienttles :filons. Quant au produit moyen,
on l'estime environ à 17;6-grammes par tonne dominerai.

NOIWELLE-ZÉLANDE. D'après les recherches de M. de Floc h s-
teller, l'or de la région aurifère de Thames. clans la ,Nouvelle-
Zélande, se trouve en partie dans le tuf trachytique et en partie
dans des schistes argileux paléozoïques (2).

BsÉsu..D'après le professeur H artl (3), l'or se trouve au Brésil
dans des veines quartzeuses, qui traversent les roches anciennes

Annotaied Catalogue of the principal minerai species of California, 1868.
Comitato geologico italiano. -
Comilato geologico italiano. Geology and physical geography of Bresil.

(Extrait par M.,Cailla ils.)
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métamorphiques, appartenant probablement au silurien inférieur.
La formation la plus riche en or est celle des argiles schisteuses
associées à l'Itacolumite, et avec certains minerais de fer micacé
ou spéqulaire, ou d'oxyde de manganèse et de mica talqueux (Ita-
bitite et jacutinga).

L'or se trouve encore dans les alluvions qui dérivent de ces
roches.

Les mines d'or les plus riches sont dans la région qui s'étend
aux environs de la ville d'Ouro-Proto, chef lieu de la province de
Mi as - Geraes.

Dans celle de Morro Velho, la roche aurifère est un mélange de
pyrite ordinaire, accompagnée de pyrite magnétique et arsenicale
avec une gangue quartzeuse, dans la proportion de 57 p. [00 de
pyrites pour h3 de quartz. La pyrite arsenicale moins abondante
est, du reste, la pins riche.
" La mine de Gongofoco, qui fut autrefois en grande réputation,
montre la succession des roches suivantes, de haut en bas : itaco-
lutrin° ferrugineuse; schistes argileux avec gros amas de minerai
de fer ; granite.

Dans cette mine, le palladium est associé à l'or.
Les mines de Sao Jao d'El Roi de Sao José ont donné, comme la

précédente, de grands bénéfices.
Le dépôt aurifère de la Rosse Grande montre l'or disséminé

dans un mélange de quartz avec pyrite arsenicale et oxyde de fer.
Quand aux gîtes de Morro de Santa Anna et de Maquiné, ils con-

sistent en riches veines aurifères qui traversent des couches de
Jaculinga, recouverts par une espèce de conglomérat ferrugineux
dit Canga dans le pays.

Dans le dépôt de Cougonhas do Campo, l'or existe dans les
cavités d'un quartz altéré qui a été injecté dans une roche diori-
tique.

Quelquefois l'or est accompagné de bismuth, comme dans le
dépôt aurifère de Cata-Branca.

TERRAINS.

DEUXIEME PARTIE.

TERRAINS.

Réparation des anianau, dates la série des terrains.

ILES BRITANNIQUES. -- L'étude des grandes classes d'animaux
fossiles dont les restes ont été trouvés dans les îles Britanniques
jusqu'en 285h, et la répartition des espèces dans la série des ter-
rains sont résumées dans le tableau suivant, que nous emprun-
tons au Manuel de géologie de M. Samuel Haughton (1).
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Ce tableau concerne ,seulement les animaux. En étudiant aussi
les plantes et en comparant l'ensemble des êtres, M. Ha u g lit on

formule les trois lois suivantes

(1) dfattuai of Geology, 1866, p. 106, 212, 241.

PALÉOZOÏQUE
inférieur.

PALÉOZOÏQUE
supérieur.

NÉOZOÏQUE
(y compris mésozoïque?.

ONTO-

..f...
TOTAL

citr:se.

1 t ut t u g É ..; .É

g "2 a .,',.; .55 e 1.>

= a
.7, 3

1...
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Invertébrés. 354 419 321 1.012 104 38 1.285 1.165 1.320 167 6.255
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tailles mers et à une profondeur de 2.800 brasses, formant une
sorte de réseau gni rend très-vraisemblable le développement de
l'Éozoon clans les premiers âges géologiques.

- On sait que les calcaires laurentiens à Éozoon contiennent de
grandes quantités de graphite. M. Dawson (i) regarde la pré-
sence et les caractères particuliers de ce minéral comme prouvant
l'existence d'une flore fossile qui se développait côte à côte avec
l'Éozoon, lors du dépôt de ces calcaires: Cependant plusieurs sa-
vants contestent que le graphite puisse avoir une origine végétale;
à moins donc que la substance prise pour du graphite ne soit en
réalité de l'anthracite, il n'y aurait aucune conséquence à tirer de
la présence de ce minéral dans les calcaires laurentiens.

SUÈDE. 'M. Igel str oem (2) a découvert, dans le gneiss fon-
damental de la Suède, au Nullaberg, province de Wermland, des
couches de gneiss bitumineux et de micaschiste interstratifiées au,
milieu du gneiss-granite rouge ordinaire. Les principaux éléments
de la roche bitumineuse sont, d'après M. Norcl en skj oel d, l'or-
those grisâtre et le mica blanc, mélangés à des proportions varia-
bles de matière charbonneuse. Lithologiquement, cette roche pa-
raît semblable au gneiss lauremien avec graphite du Canada, ql.ïe
sir W. Logan regarde comme une roche incontestablement sédi-
mentaire. Telle est aussi l'origine que M. Igelst ro e m attribue
aux roches du Nullaberg.

TERRAIN SILURIEN.

PAYS DE GALLES. Nous avons déjà parlé (5) des fossiles décou-
verts par MM. Sa ter et Hicks dans le terrain çambrien de Saint-
David. Depuis, M. Hicks, en collaboration avec M. llarkness (é),
a considérablement augmenté ces découvertes, d'off résulte l'exis-
tence, à Saint-David, d'une puissante série fossilifère au-dessous
des couches ménelnennes, lesquelles représentent la faune pri-
mordiale cle M. 'Bar r an de. Cette série comprend, de haut en bas:

Geol, Mag., VI, 368. - Geol. Society, 23 juin 69.
Geai. Mag., VI, 173.

(3, Revue de géologie, VII, 161.
(4) Geol. May., vin, 329. Geol. Society, 10 mai 71.
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I Les formes des animaux et des plantes paléozoïques diffèrelit entière-
ment, quant au type, des formes néozoïques.

Les formes néozoïques appartiennent généralement à des types plus éle-
vés que les formes paléozoïques,

Pour les animaux comme pour les plantes, les premières formes de la
vie, bien que généralement inférieures en organisation à celles qui leur
ont succédé, les surpassent cependant en grandeur.

Pour justifier cette dernière loi, M. Haughton cite l'exemple
du Receptaculites Neptuni, parmi les foraminifères paléozoïques;
celui du Pterygotus, crustacé de -la même époque, qui atteignait
2°',50 de longueur, etc. De même, les équisétacées paléozoïques
avaient des dimensions gigantesques.

TERRAINS PALÉOZOIQUES.

TERRAINS ANTÉRIEURS AU TERRAIN SILURIEN.

Eozoon Canadense. La nature organique de l'Eozoon a encore,
été Inise.en, discussion, par_ MM: Kin g et R owney (i). Ces savants
ne voient dans le système tubulaire, les moules de cloisons et les
apparences nummulitiques de l'Eozoon; que des' modifications inor,-
ganiques d'une masse de serpentine. Ils inclinent à croire que la
calcite du squelette intermédiaire est une pseudomorphose de
serpentine opérée par infiltration ou par remplacement. MM. King
et Rowney demandent d'ailleurs comment il se faitque l'Eozoon
ne se rencontre que dans des roches cristallines ou- s.emi-cristalli-
nes, c'est-à-dire-clans les ophites ou ophicalcites de différents âges;
c'est ainsi qu'ils ont nettement observé cette-structure dans une
ophite liasique de Skye.

Cependant la majorité des savants anglais se prononce pourla
nature organique de l'Eozoon. M. Carpe nter a observé, dausdes
foraminifères récents; préalablement débarrassés de leur calcaire,
les mêmes particularités, que dans- l'Eozoon. La prolongation de
l'existence de cet -animal jusqu'à répoque jurassique n'a d'ailleurs
rien qui le surprenne. Enfin M. Huxley annonce que, dans des
échantillons de sondages effectués, soit dans l'Atlantique, soit
dans le golfe arabique, il a trouvé une organisme inférieur, le
Bathybius, qui se rencontre en grande abondance au fond de cor-

(t) Geol. mag., VI, 84. Gent. Society, 23 déc. 68.- Voir Revue de géologie,
V, 146 ; V, 160 ; IV, 157; VII, 160.



4. Couches rouges schisteuses, offrant la première appari-
tion des fossiles de Saint-David, Lingulella ferruginea et
Leperditia Cambrensis 17

3. Grès verdâtres schisteux. 140
2. Conglomérats à cailloia de quartz roulés dans une ma-

trice pourprée 20
1. Hornstones verdatres et greenstones terreux.

CUMBERLAND. Les schistes de Skiddaw, , qui représentent la
partie inférieure du terrain silurien dans le district des lacs du
Cumberland, sont recouverts par des trapps, des porphyres et des
schistes, connus sous »le nom de cc schistes verts et porphyres. »
On avait cru jusqu'ici qu'il y avait concordance de stratification
entre ces deux systèmes. MM. Dakyns (r) et Alleyne Nichol-
son (2) croient avoir découvert récemment, ers divers endroits,
les preuves d'une discordance marquée au contact de ces deux
dépôts. Quand la direction des couches est la même, le plonge-
ment des schistes de Skiddaw est toujours plus fort, et sou-
vent il n'y a aucun rapport entre les directions respectives. Il ar-
rive alors qudles schistes verts reposent tantôt sur les assises les
plus élevées, tantôt sur les portions les plus basses de la série de
Skiddaw.

Cependant M. Talbot Aveline (3), sans nier la possibilité de
cette discordance, croit que la preuve doit en être cherchée ail-
leurs que dans la région étudiée par M. D aky ns, et où il parai-
trait que les deux formations sont amenées en contact par des
failles d'une grande amplitude.

NORMANDIE et BRETAGNE. D'après M. G u il I ier (h), la coupe
du terrain silurien de la Sarthe se présente de la manière suivante:

Silurien supérieur Schiste et argile bigarrée avec Orthocéres
et Cardiola interrupta, veines d'ampélite
avec graptolites.

Silurien moyen. . Grès blanc sans fossiles.
Schiste contourné, noduleux, à Calymene

Arago, C. Tristani, Asaphus nobilis, 111m-
nus Hispanicus, Bellerophon bilobatus.

Silurien inférieur Grès rouge à 13ilobites (Cruziana, Ercena)
avec bancs de poudingue à galets de quartz.

(0 Geol. Mag., VI, 56.
(2) Geo/. Mag., VI; 105, 167.
(3). Geol. Mag., VI, 382.
(4) Bull. Soc. geol., XXVII, 136. Voir aussi Revue de géologie, L. VIII, p. 223.
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La succession des assises 3 et 4 s'observe à Saint-Léonard-des-
Bois (Sarthe), à. Sottervast (Manche) et près de Châteaulin (Finis-
tère). Dans ces deux dernières localités, le grès à bilobites (grès
armoricain de M. B ouault) renferme aussi le Scolithus linearis
et des lingules. A Châteaulin, le silurien supérieur manqué et le
silurien moyen supporte des couches dévoniennes à Pleurodictyum
problematicum, qui le séparent des ardoises exploitées. Ces ar-
doises, contrairement à ce que l'on croyait, appartiennent donc

au terrain dévonien.

SCANDINAVIE. On sait que le terrain le plus ancien de la Scan-
dinavie est un gneiss dit gneiss fondamental , qu'on regarde
comme l'équivalent du laurentien du Canada. Sur cette roche re-
pose, en Westrogothie, un grès connu sous le nom de grès à [u-
roides, surmonté lui-même par un schiste alunifère. D'après
M. Torell, le grès correspond au groupe de Longmynd du silu-
rien inférieur, tandis que le schiste alunifère représenterait les
Lingula-flags. Dans en schiste, M. A ngel in distingue deux étages:
l'étage inférieur, caractérisé par les genres Conocoryphe et Para-
doxides, l'étage supérieur, où apparaissent les Olenus. Le grès à

fucoïdes repose sur un gneiss altéré, qui s'observe bien en Wes-
trogothie, aux environs de Lugnas. Déjà MM. W al 1 i n et Tor el 1

avaient trouvé dans la partie inférieure du grès un végétal d'une
organisation relativement élevée, l'Eophy ton Linnaeanum, d'où le
nom de grès à Éophyton pour distinguer cette assise inférieure,
caractérisée aussi par un annélide, l'Arenicolites spiralis. Depuis,
M. Linnarss on (i) y a recueilli une lingule (L. monilifera), une
autre espèce d'Eophyton (E. Torelli), un brachiopode indétermi-
nable et un organisme assez singulier, le Rhysophycus dispar, qui
parait appartenir à un animal articulé. La partie supérieure du
grès, ou grès à fucoïdes proprement dit, a fourni à M. Lin n ars-
son plusieurs exemplaires de Lingules.

Flore silurienne. -- Divers auteurs ont décrit des organismes
provenant des roches cambriennes ou siluriennes de l'Amérique
du Nord, et qui leur ont paru présenter le caractère de végétaux
cependant d'autres observateurs ont cru devoir rapporter ces
fossiles à des impressions laissées par des vers marins. La même
solution a été adoptée par MM. Salter et H ar k ness relative-
ment aux prétendus fucoïdes signalés par M. Mac Coy dans les
schistes de Skiddaw. Pourtant M. Alley n e N ic ho Icon (2) a

(I) Geol. Mag., VI, 393.
(2) Geol. Mag., VI, 491.

TOME XX, 1871. 58
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8. Lits gris schisteux 50

7. Grès gris, pourprés et rouges à paradoxides (4 espèces). 500

6. Grès jan/nitres , schistes avec Plutonica, Conocoryphe,
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5. Grès pourprés, quelquefois verdâtres 335
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trouvé dans ces schistes des fossiles qui, si leur nature végétale
n'est pas absolutrient hors de doute, ne peuvent du moins pas être
rapportés à des traces de vers. Il a décrit ces fossiles sous les noms
de Butotrephis Harknessii, 13. Eo(hyton palmatum et Chon-
&nes. Les deux premiers proviennent des assises supérieures des
schistes de Skiddaw ; les autres se rencontrent à la base de
la série.

Dn reste, d'après M. Hicks (i), la présence des végétaux serait
hors de doute dans les roches siluriennes de l'île Ramsey, près de
Saint-David; ces roches, qui forment le passage entre les schistes

lingules et les schistes d'Arenig ou de Skiddaw, renferment les
restes d'un végétal du genre Éophyton, dont la structure interne
est, par exception, facile I. étudier et permet de classer ce genre
parmi les cryptogames vasculaires. L'auteur a donné à cette espèce
le nom d'Eophyton explanatum.

Limite entre le terrain Silurien et le terrain dévonien.

ANGLETERRE. Les couches de passage entre le silurien et le
dévonien ont été étudiées, dans les environs de Woolhope (fiere-
fordshire), par M. Br o die (2). On y observe la série suivante, de
haut en bas, au-dessous du vieux grès rouge

I. Grès en couches minces.
Schistes brun foncé.
Grès jaune.

9. Schistes de couleur olive.
Grès en couches minces.
Schistes de couleur olive.

Dans quelques localités, les schistes h et 6 ont fourni des débris
végétaux (Lycopodites, Psilophyton), ainsi que des crustacés (Pte-
rygotus Banksit Eurypterus Brodiei).

TERRAIN DÉVONIEN.

ANGLETERRE. Nous .avons signalé l'année dernière (3) la dé-
couverte, dans les schistes der:miens du Cornouailles, d'une plaqué

(t) Geol. .11.1ag., VI, 534.
Revue de géologie, VI, 164.
Revue de géologie, VIII.

Geai. Mag., VI, 77.
Geol. Mag., VIII, 230. Geai. Society, 22 mars 71.

(8) Geologie von Oberschlesien. Bredlau, 1870.
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provenant d'un poisson identique avec le Pteraspis du vieux grès
rouge. Depuis, M. Pen ge 11 y (s) a recueilli plus de trois cents frag-
ments de Pteraspis dans les roches dévoniennes du Devonshire et
du Cornouailles ; ces fossiles avaient été longtemps considérés
comme des éponges,, et ce n'est que depuis peu que leur véritable
nature a été reconnue. Cette découverte fait tomber l'une des
principales objections qu'on opposât à l'identification du système
dévonien avec le vieux grès rouge, si riche en poissons fossiles.

HAUTE SILÉSIE. M. F. R o emer (2) distingue trois assises dans
le terrain dévonien de la haute Silésie (3) :

ï Au sommet, couches de Bennisch, consistant en grès gris,
schiste argileux et conglomérat quartzeux, avec diabase amygda-
boitte et gisements subordonnés de calcaire et de minerai de fer.
Douze espèces fossiles y ont été rencontrées , dont plusieurs
se retrouvent dans le dévonien supérieur de l'Allemagne occi-
dentale

2° Grauwacke d'Engelsberg, formée de grauwacke et de sehiete
argileux, souvent clivables. avec peu de fossiles ;

3° A la base, quartzites et schistes argileux de Wiirbenthal ; ce
sont des quartzites blancs et des schistes argileux noirs, ces der-
niers contenant des lits de calcaire cristallin. Près de Würben-
thal, dans la Silésie autrichienne, le quartzite a fourni douze es-
pèces fossiles, dont trois, les seules qui soient déterminables,
concordent avec les espèces du dévonien inférieur de Coblentz.

A ce système sont associés des diorites et des schistes tlioritiques,
ainsi que des gîtes métallifères (pyrites aurifères de fer, de cuivre;
blende, galène, minerai magnétique, hématite). On trouve dans les
quartzites le disthène, la stanrodirle, le grenat.

TERRAIN CARBONIFÈRE.

IRLANDE Les couches carbonifères de Ballycastle, dans le comté
d'Antrim, se répartissent en trois étages

1. Etage supérieur. Grès massifs, schistes avec couches de houille, de black-band,
de minerai de fer argileux, etc. (Lingula squamiformis).
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2. Étage moyen. . . consistant en une mince couche de calcaire intercalée au mi-
lieu des schistes et contenant, en mollusques, crinoïdes el
polypiers, les genres et les espèces du calcaire carbonifère.

Étage inférieur.. Grès rotigeélves massifs et conglomérat avec de minces cou-
ches de schistes.

M. E d. Hull (i) regarde l'étage inférieur comme le représentant
incontestable de la série des grès calciféres, situés à la base du
carbonifère dans l'ouest de l'Écosse. Les deux étages supérieurs
correspondraient au calcaire carbonifère. La Lingula squamiformis
est un des fossiles les plus caractéristiques de ce calcaire en Écosse
et en Irlande. Or elle se trouve presque au sommet des couches de
houille de l'étage lan I.

Cette manière de voir est partagée par M. Bai I y. Ainsi, jusqu'à
nouvel ordre du moins, il n'y aurait pas, à Ballycastle, de repré-
sentant du groupe du millstone-gyit.

PAYS DE GALLES. M. D avi es (2) a étudié le millstone-grit dans
le nord du pays de Galles. La puissance de cette formation y est
un peu inférieure à 100 mètres ; elle est beaucoup moins, pauvre
enfossiles qu'on n'a coutume de le penser. Le plus abondant est le
Productus seinireticulatus , var. Martini. On y trouve aussi

d'énormes Orthoceratites, les Productus undatus, P. costatus,
P. Youngianus. Spirifera bisulcata, Bellerophon, Streptorhynchus
crenistria, Schizodus, etc. En somme, la faune du millstone-grit a
le faciès de celle du calcaire carbonifère; cependant il s'y ren-
contre des plantes houillères, par exemple des calamites.

D est bon de remarquer que l'ensemble des couches de grès,
avec quelques retours de calcaires, qui fait l'objet du travail de
M. Davies, a quelquefois été rapporté au calcaire carbonifère:
cependant l'auteur estime que beaucOup de bonnes raisons s'op-
posent à cette assimilation.

PYRÉNÉES. On exploite dans la vallée d'Ossau, à Jetons et à
Gabas, un marbre statuaire blanc qui a été jusqu'ici attribué au
dévonien. M. Coq ua n d (3) y a signalé des fossiles découverts par
M. Sac c az e , savoir : Amplexus coralloïdes, Michelinia, Calamites,
qui ne lui laissent aucun doute sur l'assimilation de ces marbres
au calcaire carbonifère. Du reste, on observe au-dessus de ces
calcaires, vers la frontière espagnole, un gisement d'anthracite qui
devra peut-être être rapporté au terrain houiller.

Gee May., t. VIII, p. 56.
Geol. Mag., t. VII. p 73, 122.
Bull. Soc. géol., t. XXVII, p. st.
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Il. Co qu an d n'est pas éloigné de croire que les marbres blancs
de la vallée de la Garonne et de l'Ariège, ordinairement attribués
au lias, sont en réalité contemporains de ceux de la vallée d'Ossau.
Toutefois M. L ey merle (i) fait observer que la bande des
marbres statuaires pyrénéens passe toujours au nord, c'est-à-dire
en dehors de la bande des grès rouges, lesquels sont certainement
postérieurs au terrain carbonifère. C'est pourquoi, sans affirmer que
ces marbres appartiennent au terrain jurassique, M. Ley m e rie
doute beaucoup qu'il soit légitime de les assimiler au calcaire car-
bonifère.

En tous cas, ce qui est incontestable, c'est l'existence du terrain
houiller proprement dit dans les Pyrénées Orientales, à la mon-
tagne de la Rhune (2). Maintenant, est-il possible que ce terrain
soit représenté dans l'Arlége? M. Mussy (3) est disposé à répondre
affirmativement. Il y a en effet, dans ce département, entre' les
calcaires dévoniens à nautiles, d'une part, et les grès bigarrés,
d'autre part, un système de schistes terreux, occupant, par consé-
quent, la place du terrain carbonifère et contenant des traces
charbonneuses, pauvres, il est vrai, niais bien nettes et faciles à
observer sur les bords de l'Arize à Nescus, Nieras et Loustalot, au
Sarrat de Milles, près de Rimont et au Garié cancourtiech, près
de Saint-Girons.

Telle n'est pas cependant l'opinion de M. Leym crie (4), qui ne
croit pas à l'existence,du terrain houiller dans les Pyrénées entre
les gîtes extrêmes des Corbières et de la Rhune. Suivant lui, le grès
rouge pyrénéen, qui recouvre ces deux gîtes, est, dans toutes les
vallées de la chaîne, directement en contact avec les schistes de
transition sans aucun intermédiaire.

APENNINS. M. Coquand (5) rappelle que, dès /845, il a montré
l'indépendance des marbres de Carrare et de Serravezza vis-à-vis
du calcare l'OSSO ammoniti fero et les a placés dans la série paléo-
zoïque. Depuis, M M. Sa v i et Meneghini ont montré la liaison
intime des calcaires métamorphiques avec le verrucano à plantes
carbonifères, et M. Cocchi (6) a franchement classé comme car-
bonifères les marbres statuaires en question et ceux du Campi-

(t) Bull Soc.'géol., t. XXVII, p. 640.
Revue de géologie, t. VI, p. 165.
Bull. Soc. géol., t. XXVII, p. 19.
Comptes rendus, .3 mai 1569.
Bull, Soc. géol., I. XXVII, p. 61.
Sulla geologia deil' Matis' centrale, 1864.
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gliese, en montrant qu'entre les marbres et le lias, auquel on les
attribuait, s'intercalent la zone à. avicula contorta et les cargneules
avec gypses représentant le trias. Ainsi se trouverait justifiée l'as-
similation faite par M. Coq u and , qui reçoit d'ailleurs une nou-
velle force des découvertes faites par cet observateur relativement
aux marbres statuaires pyrénéens.

ALPES AUTRICHIENNES. M. Su ess ( t`, signale la découverte, faite
par MM. Foetterle et Peters, du calcaire à fusulines dans le car-
bonifère des Alpes autrichiennes. A ce propos, M. Su ess fait re-
marquer la grande extension de cette assise dans l'hémisphère
nord, présente un horizon comparable à celui du .calcaire D'UMM-
litique. En effet, en Amérique, on le connaît dans la Californie,
dans le Nebraska, dans le Kansas, dans le Missouri, dans l'Illinois
et clans l'Ohio. On le trouve aussi en Espagne, dans la Chaîne can-
tabrique. On sait d'ailleurs qu'il est très-développé en Russie'et,
suivant M. A bi ch, il constitue la partie supérieure du terrain car-
bonifère dans l'Arménie et dans l'Azerbeicljan.

HAUTE SILÉSIE. D'après M. F. Roemer (2). le C21/712 ou carbo-
nifère inférieur de la haute Silésie ressemble beaucoup à celui:du
flartz supérieur ; les grès et les schistes argileux forment la prin-
cipale masse du .terrain ; les plantes terrestres et les animaux ma-
ries s'y rencontrent associés. M. Roem ev pense que le-Culm silé-
sien représente, non-seulement la partie supérieure, mais tout
l'ensemble du calcaire carbonifère. Le Cultn à l'état calcaire ne se
rencontre que près de Krzeszowice, où il est très-fossilifère.

-

Le terrain houiller est formé de grès à grain grossier et de schistes
contenant souvent de la spherosidérite. Les couches de houille
.atteignent jusqu'à /5 mètres de puissance. 36 espèces ,cle fossiles
marins y ont été rencontrées (3).

La faune du terrain houiller silésien a beaucoup d'affinité :avec
celle du calcaire carbonifère, bien qu'elle possède un faciès propre.
C'est clans les couches inférieures du terrain que les fossiles marins
sont le plus abondants. Ces fossiles s'identifient, non-seulement
comme genres, mais encore Comme espèces, avec :ceux de Goal-
brook-dale en Angleterre, de Chokier sur la Meuse et de Werden

- sur la Ruhr.

(I) Jahr!). d. k. k. g. R., 1870.
Geologie von Obersehlesien. Breslau, 1870.
Revue de géologie, t IV, p. 155, L. VII, p. n4.
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AMÉRIQUE nu NORD. La commission géologique du Michigan

avait établi pour cet État un nouveau groupe géologique, le groupe
de Marshall, situé à la base du terrain carbonifère, c'est-à-dire
dans le subearboniferous des géologues américains, et représentant
le groupe de Catskill (New-York), le calcaire à goniatites (Indiana),
le groupe de KinderhOok (Illinois), les grès jaunes (Jowa), le
caire de Chouteau, le grès vermiculaire et le calcaire lithogra,
phique (Missouri), enfin les schistes siliço,bituntineux de la base
du groupe siliceux (Tennessee). Cette assimilation, en désaccord
avec l'opinion admise jusqu'alors parles géologues, qui regardaient
ces diverses formations comme l'équivalent des groupes dévo-
niens de Chemung et de Portage, a été acceptée déjà par
M. Pana (/).

Depuis, M. Winchell (2) a publié, sur le groupe de Marshall,
un travail d'ensemble où il a récapitulé les découvertes paléonto,
logiques faites dans ce groupe, dans les divers États de l'Amérique
du Nord où il est développé. On y trouve 46 espèces fossiles,
savoir : .9 végétaux, 13 polypiers, 27 crinoïdes, i Fenestella,
e24 braChiopodes, 1/.6 lamellibranches, i3 Bellerophon, 4 Porcellia,
48 gastéropodes, 46 céphalopodes, 9 trilobites, s ostracode, IL pois-
sons, / Pleurodictya.

Le groupe de Marshall se retrouve dans l'État d'Ohio, où il est
représenté, ainsi que l'ont reconnu, d'abord 111. Win chell, puis
M. New berr y (3), par la série de Waverley; cettesérie çomprend
le schiste de Cuyahoga (50 mètres), le grès de Berea (17 métres),
le schiste de Bedford (20 mètres), le schiste de- Cleveland ( 6 4
20 mètres). .1.5 espèces de poissons y ont été trouvées ; elles .aopar-
tiennent aux :genres Palffleniscus, Ctenacanthus, Gyraçanthus,
Orodus, Polyrbizoclus, Cdadodus.

Au-dessus du groupe de Waverley vient le calcaire carbonifère,
surmonté par le conglomérat carbonifère (équivalent américain
inillstone-grit), que couronne le terrain houiller.

BRÉSIL. Les bassins houillers du Brésil méridional ont été
étudiés par M. Plant (4). La coupe la plus complète est celle de
la Serra Particla, sur les bords de la rivière Candiota, province de
Rio Grande do Sul. Au-dessous de 10 mètres de grès ferrugineux,

Manual of Geology, 1883, p. 308.
Report on ihe proprets of the State geological Survey of Michigan.-,

Alag., t. VIII, p. 275.
Geol. Nag t. VIII, p. 278.
Geol. Mag., t, VI, p. 147.
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apparaît la houille, alternant avec des schistes très-ferrugineux
avec fougères : ces schistes sont séparés du micaschiste par un
grès et un calcaire,

Parmi les plantes recueillies dans le schiste ferrugineux,
M. C a rr ut h ers ( t) a établi trois espèces nouvelles : Flemingites
Pedroanus, Odontopteris Plantiana, Noeggerathia obovata. Ce savant
n'hésite pas à rapporter la houille du Brésil à la période carboni-
fère, tout en reconnaissant que le charbon lui-même a plutôt
l'aspect d'un produit secondaire.

TERRAIN PERMIEN.

GUIENNE. M. H. Magnan (9.) a annoncé l'existence du terrain
permien sur le bord sud-ouest du plateau central, entre les vallées
de l'Aveyron et de la Vère, dans la forêt de la Grésigne. Le
zechstein y serait représenté par 5o mètres de calcaires compactes
avec couches fissiles, à Turbonilla, Schizodus, etc., et 5o mètres de
calcaires dolomitiques, de dolomies cendreuses, avec cargneules.

Le grès rouge, puissant de 500 mètres, se composerait d'argiles,
de schistes argileux et de grès fins, schisteux, psammitiques, de
couleur rouge intense.

PYRÉNÉES. M. Co quand (5) croit qu'il convient de séparer du
grès bigarré, pour les attribuer au permien, les grès rouges du
pic d'Ossau et, avec eux, la plupart des grès rouges pyrénéens. En
effet, ces grès sont directement liés aux calcaires carbonifères à
Amplexus et, de plus, ils offrent -une analogie très-grande avec
les grès rouges du massif de la montagne Noire qui, comme ceux
de Réalmont, du pont de Carnarès, de Belmont et de Saint-Gervais,
sont reconnus aujourd'hui comme permiens.

Du reste, il est difficile de ne pas être frappé de la ressemblance
que les poudingues du grès rouge de la montagne de la Rhune,
près de Biarritz, présentent avec ceux du grès des Vosges.

ITALIE DU NORD. -- MM. Gaetano Negri et Spreafico (CO ont
étudié les grès à texture porphyrique des environs du lac de Lu-
gano. Ces grès, intimement liés aux porphyres quartzifères, sont

Geol. hlag , t. VI, p. 151.
Bull. Soc. hist. nal. do Toulouse, 1869.
Bull. Soc. géol., L. XXVII, p. 59.
Institut lombard des sciences d des lettres, 15 mai 1889.
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accompagnés de conglomérats (verrucano), et rappellent empié-
tement les formations permiennes étudiées par M. Suess (1) dans
les Alpes méridionales, ainsi que celles du même âge qu'on ob-
serve dans la vallée de Fassa. Les grès et conglomérats reposent
sur les micaschistes et sont surmontés par la dolomie triasique à
Megalodon Guembeli. Aussi les auteurs n'hésitent-ils pas à voir
dans ces roches les équivalents du grès rouge permien.

HAUTE SILÉSIE.Le terrain permien a été reconnu dans la haute
Silésie par M. F. R °enter (2/. A cette formation se rattachent les
conglomérats calcaires de Czerna et de Paczottowice, formés de
galets carbonifères, avec couches de grès rouges et blancs et des
restes d'Araucarites Schrollianus. Ce système est recouvert en
concordance par la dolomie triasique à Myophoria fallax. Des tufs
porphyriques, avec porphyre quartzifère, mélaphyre, et amygda-
loïde, couronnent la formation, dont la base est marquée par des
porphyres feldspathiques et quartzeux.

Le calcaire blanc et cristallin de Karniowice repose sur les grès
rouges et est recouvert par des tufs porphyriques que surmonte la
dolomie à Myophoria. Cinq espèces de fougères et un cône de pin
ont été trouvés dans le calcaire.

DYAS ET TRIAS.

M. Mar cou (5), en se fondant sur les modifications récemment
apportées par M. de M o el I er à la carte géologique de la Russie,
modifications qui consistent surtout dans l'extension beaucoup
plus grande donnée au trias aux dépens du permien, a insisté de
nouveau sur la convenance de réunir le permien ou dyas et le
trias en un seul groupe, celui du nouveau grès rouge. M. Mar
cou tire un nouvel argument des recherches de M. Barb ot de

arni (é), qui divise le permien russe en deux-étages, épais de
200 mètres, et distingue par-dessus un trias, puissant de 250 mè---
tres, et jusqu'ici confondu avec le précédent. Enfin M. H ux 1 ey (5),
en se fondant sur l'étude des reptiles, a exprimé la même opinion
que M. Marc ou.

(t) Revue de géologie, t. V111.
Geologie Ton Obersehlesien. Breslau, 1870.
Bull. Soc. géol., t. XXVII, p. 915.
Geognoslische Reise in der ncerdlichen gouv. in Europ. Russland. Revue-

de géologie, L. VIII.
Geol. Society, L. XXV, p. 138.
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TERRAINS MÉSOZOÏQUES.

mareuN Talesieus.

ANGLETERRE. Il existe au centre de l'Angleterre, dans le vol-
sinage de Burton sur Trent, un conglomérat que les géologues
anglais rattachent au nouveau grès rouge (trias),. et qui est formé
par des cailloux roulés de quartzite aux couleurs vives, avec très-
peu de galets provenant des roches carbonifères du voisinage. Ces
quartzites, d'après M. Bull. (i), ne se rencontrent nulle part en
Angleterre; on les trouve seulement dans le conglomérat qui forme
la base du -vieux grès rouge en Écosse. M. Hull est donc d'avis
que c'est ce vieux grès rouge qui a fourni les éléments du conglo-
mérat triasique en question.

Du reste, la commission géologique d'Angleterre, en faisant; la
carte des Mendip-Hills, a conetaté que divers conglomérats se sont
formés à plusieurs reprises pendant toute la série du Keuper ; ils
se sont -déposés le long d'une terre paléozoïque, tandis qu'a la
même époque les grès et les marnes du Keuper s'accumulaient
dans une eau plus ou moins profonde.

Mais les conglomérats ont pu se former encore à d'autres épo-
ques. Ainsi le conglomérat de Bristol, qui se trouve à la base du
Keuper, pourrait être, d'après M. Etheridge (2), l'équivalent
du muschelkalk. Ce conglomérat est dolomitique et associé à di-
vers minéraux, tels que la calamine et l'hématite. Il a fotirni des
restes de reptiles (thecodontosaurus, etc.).

En résumé, voici, d'après M. E th er idge, la concordance entre
le trias d'Angleterre et celui du continent.

Marnes irisées.Marnes rouges avec bandes d'argile marneuse,
.accidentellement micacée et contenant des veines de gypse et de
sel gemme. Crustacés, bivalves (estlieria), foraminifères à la base
dans le comté de Leicester.

Lettenkohle. Grès du Keuper avec marnes intercalées (water-
stones), passant à la base à des grès pâles et à des grès d'un rouge
foncé. Conglomérat calcaire du centre de l'Angleterre.

Conglomérat dolomitique de Bristol à Dinosauriens.
Muschelkallc. Manque en Angleterre, à moins qu'il ne soit re-

présenté par le conglomérat dolomitique.

Geol. Mag., t. VI, p. 182.
Géol. Mag., t. VII, p. 88. - Cool. Society, I. XXVI, p. 174.

CO Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 398.
Bull. Soc. géol.. t, XXVI. p. 398.
Bull. Soc. géol.. t. XXVI, p. 447.
Matériaux pour servir à la description scientifique de la Provence, 1870.

Grès bigarré et grès des Vosges (en partie). i. Grès supérieur.
11 est tendre, ronge brique et de couleurs variées, mais sans cail-
loux.

2. Assise moyenne, grès brun rougeâtre, plus durs, avec .cail-
loux quartzeux, passant à un conglomérat avec calcaire.

5.,Grès inférieur, tendre, rouge brique, sans cailloux.

LANGUEDOC. M. Dieu 1 af t (1) rapporte, comme l'a déjà fait
M. É milieu Dumas, au trias les grès du midi de la France, 'co-
loriés comme infraliasiques, sur la carte géologique de France. En
effet, dans l'Ardèche et le Card, on trouve la zone ,à Avic.ula con-
torta au-dessus de ces grès et toujours dans un système calcaire.
11 en est de même, dans la Lozère. Quant -à .l'Aveyron, -c'est très
au-dessus des grès que se développe l'Avicula contorta.

Maintenant M. Di eu la-fait est devis que les grès on question
appartiennent au grès bigarré plutôt qu'aux marnes irisées. 'Cette
opinion, qui ferait descendre dans le trias la plupart des gypses
du pays, n'est pas admise par MM. .Pa rr an et Hébert (2). Du
reste, M. ficher t (3) ne voit pas de raisons suffisantes pour _enle-
ver à l'infralias ou étage rhétien les arkoses de l'llé,rault : suivant
lui, il n'est nullement démontré que l'infralias commence seule-
ment avec l'Av. contorta.

PROVENCE. M. Di eul a fait (à) a précisé l'extension du trias
dans la Provence. Il a constaté, conformément à l'opinion de
M. de Villeneuve, que la presque totalité des grès rapportés
autrefois à cette formation appartiennent en réalité à des étages
plus anciens. Les cargneules supérieures au muschelkalk repré-
sentent les marnes irisées, étage très-incomplet en Provence. Le
muschelkalk s'y trouve aussi grandement réduit depuis la décou-
verte de la zone à Av. contorta, anciennement confondue avec lui.
Quant à l'extension horizontale de la formation triaSique, elle est
aussi complète dans le bassin de la Durance que sur le littoral de
la Méditerranée.

ALPES AUTRICHIENNES. On.observe dans la vallée de Gosau, au
pied du haut Plassen, une sérié assez puissante de bancs calcaires
rouges, quelquefois accompagnés de silex, dont l'âge- avait paru

TERRAINS. 585
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d'abord assez difficile à déterminer. M.deMojsiso vi os ( il, après
les avoir d'abord classés dans le calcaire de Hallstadt, y a fait faire
de nouvelles recherches, qui ont amené la découverte d'une faune
caractéristique du muschelkalk, savoir : Ammonites (Arcestes),
Studeri, A. Gerardi, A. brachyphyllus, Nautilus, Orthoceras, etc.
L'extrême abondance de .l'A. Studeri dans ce gisement détermine
l'auteur à caractériser par ce fossile la zone en question.

Il est à remarquer que l'A. Studeri se retrouve dia fois au Spitz-
berg et dans l'Himalaya (2).

HAUTE SILÉSIE. On doit à M. F. Roemer (5), une descrip-
tion détaillée du trias de la l'Imite Silésie.

Le grès bigarré, puissant 'de 60 à 70 mètres, forme deux hori-
zons :

c' Le grès bigarré inférieur (50 mètres); schistes d'un brun
rouge avec grès ;

2° Le grès bigarré supérieur, ou Roeth , formé de schistes
rouges, de dolomie et de marnes contenant 17 espèces .fossiles,
Parmi lesquelles Myophoria fallax, Ammonites Buchii, 'etc.

Le muschelkalk inférieur comprend

Equivalent du Wellenkalk, formé, à sa base, d'un calcaire caverneux sans
fossiles, que recouvrent les couches de Chorzow sur go mètres d'épais-
seur; ces dernières sont constituées par un calcaire gris compacte fossi-
lifère.

Equivalent du Sehazonkalk, comprenant, à sa base, un calcaire à faune al-
pine que surmontent d'autres calcaires plus ou moins compactes (27 le-
Ires), Puis un calcaire gris compacte (5 mètres) avec Encrinites et Tere-
bratula vulgaris; ensuite les couches dites de Mikulseliütz, consistant en
25 ou 3o mètres de calcaire à silex corné, avec de nombreuses formes
alpines ; enfin la dolomie dite d'Himmelwitz (i3 mètres).

Le muschelkalk moyen est constitué par une dolomie marneuse
blanche ou jaunâtre, non fossilifère, de t 7 mètres.

Enfin le muschelkalk supérieur ou calcaire de Rena, très-
fossilifère, a de A à 15 mètres de puissance.

La comparaison du muschelkalk silésien avec celui de l'Alle-
magne occidentale montre une grande affinité entre leurs fossiles
respectifs. Les formes alpines, comme Rhynchonella decurtata,
Terebratula angusta, Retzia trigonella, Encrinus gracilis, etc., se

Jahrb. d. K. K. g. R., t. XIX, p. 567.
Revue de géologie, t. VIII.
Geologie con Oberschlosien. Breslau, ism.
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retrouvent surtout dans lés couches inférieures; c'est le muschel-
kalk inférieur qui est de beaucoup le plus développé.

L'étage du Keupe,r est très-bien représenté dans cette région;
il y atteint 250 mètres, où l'on distingue

A la base, le Lettenkohle, série de schistes et d'argiles grises
et rouges, avec dolomie brune et grès verdâtre, concordante avec
le muschelkalk ;

2' Le Keuper proprement dit, argile brun rouge avee calcaire
blanc à silex ; conglomérat avec poissons et débris de sauriens; .

grès verdâtre avec lits minces de charbon.
Faune du trias. M. H u xle y (I) a décrit les dinosauriens du

trias, parmi lesquels il range les Teratosaurus, Platosaurus et
Zanclodon du trias allemand ; les Thecoclontosaurus et Palosaurus
du conglomérat de Bristol; les Glatlyodon du Warwickshire. Deu-
terosaurtis de l'Oural, Ankistroclon de l'Inde centrale, Clepsysau-
rus et Bathygna.thus de l'Amérique du Nord, et probablement aussi
le Pristerosaurus de l'Afrique australe.,

«11. Huxley regarde le Compsognathus comme le représentant
d'un groupe qui formerait avec les dinosauriens Un ordre auquel
il donne le,nom d'ornithoscélidiens. On retrouverait dans cet
ordre, à l'état de signes précurseurs, tous les caractères, sans
exception, qui distinguent la classe des oiseaux de celle des
reptiles.

Un nouveau reptile triasique, l'Hyperodapedon, a été étudié par
M. Huxley (2), qui le classe parmi les Lacertiliens et lui recon-
naît de grandes analogies, aussi bien avec le genre vivant Spheno-
don (Hatteria) de la Nouvelle-Zélande, qu'avec le genre triasique
Rhytichosaurus. M. Huxley ne serait même pas éloigné d'ad-
mettre que l'Hyperodapedon "fût un reptile terrestre ayant vécu
pendant toute la période du permien, du carbonifère et du dévo-
nien. Suivant lui, la terre ferme occupait déjà, à cette époque,
une étendue considérable, et sa faune était d'un degré beaucoup
plus élevé qu'on ne le croit généralement. Cependant M. Wh itak er
reconnaît que l'Hyperodapedon a été trouvé dans un grès de l'âge
du Keuper, sur la côte méridionale du Devonshire. M. R a m say
pense que les reptiles alliés à, l'Hyperodapedon devaient habiter les
bords des grands lacs salés de la période triasique.

(i) Gent. Mag. t. VII, p. 3i. Cool. Society, 24 novembre 1869.
(,2) Geol. Mag., t. VI, p. 98. Geol. society, 13 janvier 1869.
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Limite entre le Trias et le Lias. Étage rhétien.

ROYAUME-UNI. l. R am say (1) est disposé à considérer les
marnes irisées comme se reliant beaucoup plutôt à l'étage rhétien
et même au lias, qu'au grèsbigarré. Selon lut, les traces de pas
d'animaux fossiles qu'on observe dans ces marnes prouvent
qu'elles se sont déposées dans des eaux sans marées, c'est-à-dire
dans de grands lacs intériears : la grande abondance de l'oxyde de
fer lui paraît justifier encore cette manière de voir. Cependant
M. Tate, après avoir 'rappelé que des fossiles marins ont été trou-
ves dans les marnes rouges, ajoute qu'en Irlande il y a entre les
marnes et l'étage rhétien une démarcation très-tranchée, tandis
qu'il est impossible d'en apercevoir une entre ce dernier et le lias.

GIIIENNE. M. H. Magnan (2) a découvert l'étage rhétien dans
les vallées de l'Aveyron et du Cérou. Cet étage a Go mètres d'é-
paisseur, savoir : f,o mètres de eargneules, d'argiles et de calcaires,
surmoulant 20 mètres de 'calcaires dolomitiques et compactes,
quelquefois à grains de quartz, avec Anatina precursor, Gervillia
prmcursor, Mytilus minutus. Cette découverte a fait rentrer dans
le Keuper les,anciens grès infraliasiques de l'Aveyron.

LANGUEDOC. M. Di eu lafait (3) a signalé, l'existence de la zone
à Avicula contorta dans une foule de localités du Languedoc, où
elle n'était encore connue qu'en deux points, savoir : à Joyeuse
(Ardèche) et à Lodève (Hérault). Les observations de l'auteur, quise
sont étendues aux départements du Gard, de l'Ardèche, de PHérault
et dp l'Aveyron, lui ont montré partout la zone à Avicula contorta
sous la forme d'un système nettement calcaire, toujours supérieur
aux grès dits infraliasiques de la carte géologique de France.

SCANIE. Les grès à empreintes végétales de la côte de Scanie
forment un système puissant de 300 mètres, dans lequel on ex-
ploite, à Hoeganaes, prés d'Helsingborg, des lignites dont l'âge est
resté assez longtemps indécis. Mantell en avaitfait du wealdien;
et la plupart des géologues les rapportaient au lias. M, Hébert (é)

Geol. Society, 25 Janvier 1671
Bulletin Soc. d'hist. nat. de Toulouse, 1869.
Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 398.
Bull. Soc. géol., t. XXVII, p. 366.
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a reconnu que ce système de grès à lignites contient les fossiles de
la zone à Avicula contorta (0Strea Flisingeri, Mytilus Floffmanni,
M: minutas, Cypricardia Marcignyana, Schizodus posterus; Schi-
zodus triangularis, etc.). -

L'étude des végétaux du systèlne conduit à la MêMe COnclusion.
Il en est de même, paraît-il; *des grès de ,Hcer, qui ont fourni

13 espèces végétales dont 5 se trouvent exclusivement dans la
zone à Avicula'contorta et 5 sont communes à cette zone et à celle
de l'Ammonites angulatus: M. Se hi in per partage- sur ce point
l'opinion de M. Hé b,e rt.

M. Hébert a de plus fait remarquer, en s'appuyant Sur les
travaux de M. Sc him per (I), que g des espèces végétales con-
nues dans l'étage rhétien se retrouvent dans le lias. Cette propor-
tion d'espèces comMenes entre deux formations est plus forte que
pour deux autres terreeS beitsécutifs quelconques de la série géo-
logique, d'où l'auteur Cenelut que l'étage rhétien est la base du
lias et doit être détaché du Keuper.

HAUTE SILÉSIE. L'é,tàe rhétien de la haute Silésie, décrit par
M. F. Roemer (2) sous le nom de Keuper stipérieur, c'est-à-dire,
comme on voit, en oppiositiot formelle avec les vues qui Viennent
d'être mentionnée, cOmprend : à la base, les coueltd de "(Films-
dorf (2.0 à 25 mètres)., argiles et Marnes rouges ou vertes, avec
sphérosidérite et plantes terrestres ; au 'sommet, les couche
Estheria de Hellerwaid (20 à 25 métres), grès blanc finement stra-
tifié, avec mica et schistes. L'Estheria minuta y est abondante.

TERRAIN -JURASSIQUE.

Lias.

IRLANDE. M. R. Tate (3) a trouve en Irlande, dans l'île Magee,
comté d'Antrim, une bélemnite dans la zone à Ammonites arum-
latus. L'auteur lui a donné le nom de Belemnites praematurus;
l'espèce est de très-petites dimensions. Pour retrouver des bélem-
nites dans le lias irlandais, il faut s'élever au-dessus de la zone à
Amm. Bucklandi.

(t) Traité de paléontologie végétale, t. I.
Geologie von Oberschlesien. Breslau, 1870.
Geol. Mag., t. VI, p. 166.
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ANGLETERRE. Il paraît, du reste, qu'en Angleterre, les bélem-
nites descendent encore plus basqu'en Irlande, car M. B ro die (1)
a rencontré, dans la zone à Amrn. planorbis de Binton (War-
wickshire), un cône chambré de bélemnite, qui serait la plus an-
cienne trace connue de l'existence de ce genre dans le Royaume-Uni.

M. Br o di e (2) a signalé la constance des caractères litholo-
giques et paléontologiques du lias en Angleterre. Les calcaires à
insectes, notamment, qui forment la base du lias inférieur, se sui-
vent parfaitement dans les comtés de Somerset, de Gloucester, de
Warwick et de Leicester. Le nombre des couches de ces calcaires
varie de deux à six.

M. R. Tate (3) a dressé le catalogue des invertébrés fossiles
du lias. Il a énuméré en tout 2.1 26 espèces, tant en Angleterre
qu'en Europe. De ce nombre, 997 se retrouvent dans le lias an-
glais, avec 31 espèces de reptiles, 1'4 de poissons, 24 d'insectes,
49 de foraminifères et as de végétaux.

En Angleterre, les genres Rotella, Niso, Opis et Limea apparais-
sent avec le lias moyen. Le lias supérieur détermine l'apparition
des genres Trigonia, Corbis, Cythere et Macroclon.

Quant aux brachiopodes, dont M. Tate (4) s'est plus spéciale-
ment occupé, voici-comment ils sont distribués dans les diverses
zones du lias anglais : les espèces énumérées appartiennent aux
genres Crania, Discina, Leptrena (5 espèces), Lingula, Megerlea,
Rhynchonella (19 espèces), Spiriferina, Suessia, Terebratula, The-
cidium, Terebratulina, Terebratella, Waldheimia et Zellania. Il y
a en tout 76 espèces distinctes, dont 57 habitent la zone à Amm.
margaritatus, et 23 (en partie les mêmes), celle à Amm. bifrons.
La zone à A. planorbis n'a fourni qu'une seule espèce, Rhyncho-
nella plicatissirna, qu'on ne retrouve que dans les deux zones sui-
vantes (à Amm. angulatus et Amnn. Bucklandi). En somme, le
nombre des espèces représentées est de 18 dans le lias inférieur
(dont 6 propres à l'étage), 118 dans le lias moyen (5o propres) et
dans le lias supérieur (18 propres).

FRANCE ORIENTALE. M. M eugy (5) a signalé la liaison qui

Geol. 1. VI, p. 239.
Geol. JIag., t. VI, p. 476.
Geol. Meg., t. VIII, p. 4.
Geol. Mag., t. VI, p. 554.
Bull. Soc. géol.. t. XXVI, p. 515.
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existe, par l'intermédiaire du calcaire à Grypha cymbium de
Strassen (Luxembourg), entre le calcaire sableux moyen du dé-
partement des Ardennes et le calcaire à bélemnites ou calcaire
ocreux de la Moselle et de la Meurthe.

HAUTE-MARNE. ,- Voici, d'après M. Tombeck (1), la coupe du
lias de la Haute-Marne :

,

i a. Minerai oolithique avec Ammonites aalensis et mètres
Releinnites irregularis. 2,00Lias supérieur.. )1 b. Marnes et argiles grisatres à Arum. bifrons. . 50,00

( c. Calcaires fissiles à inoceraincs et à possiclonies. 1,50
O. Calcaires marneux. .

6,00
Marnes avec nodules ferrugineux Dy»
b'er oolithique avec gryphaea cyrnbium. .. . 2,00
Marne bleue à Belernnites Fourneliattus. . . i 70,00

Iv. Marnes et calcaires ferrugineux 3,00
é. Calcaire à Amm. Davoei 1,00
j. Marnes à béleinnites . '15,00j'. Calcaire a Amm. raricostatus. 1,00

Lias inférieur.... j k. Calcaire à gryphées arquées 5,00
' t /. Calcaire à Amin. angulatus 1,50

Assise
supérieure

Lias
moyen.

Assise
inférieure.

LANGUEDOC. -- Le genre Avellana, considéré jusqu'à présent
comme spécial au terrain crétacé, a été signalé par M. D umor-
lier (2) dans le lias supérieur de Crussol et de la Verpillière.

Étage oolithique inférieur.

ANGLETERRE. D'après M. J. Morris (5), l'étage oolithique in-
ferreur présente un faciès particulier dans les parties des comtés
de Northampton et de Lincoln arrosées par les rivières Men et
Welland. Les roches rouges ou ferrugineuses qui recouvrent le
lias appartiennent; par leurs fossiles, à l'oolithe inférieure. Les
sables elles grès calcaires concrétionnés connus sous le nom de
schistes de Collyweston et de Wittering appartiennent à une zone
supérieure de l'oolithe inférieure ; enfin les calcaires blancs supé-
rieurs et les schistes du Northampton représentent la grande
oolithe.

Dans le Lincoln, le faciès de l'étage oolithique inférieur est in-
termédiaire entre les conditions franchement marines des dépôts
du Glocestersh ire et celles des dépôts terrestres et fluvio-marins
Yorkshire. Les céphalopodes y sont rares, tandis que les périnées,
astartes, trigonies, etc., abondent ainsi que les débris de cycadées.

(I) .13u11. Soc. géol., t. XXVII, p. 285.
Journal de conchyliologie. Juillet 1870.
Geol. ..4Iag., C. VI, p. 99.

TOME XX, 1871. . 59
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Les schistes de Collyweston contiennent une riche faune de
mollusques, tandis que ceux de Stonesfield sont connus par les
crustacés, les insectes, les poissons, les reptiles et les mammifères
associés aux coquilles.

M. S. Sharp (s) est d'accord avec M. Morris sur l'attribution
des couches à minerai de fer à l'oolithe inférieure. Ces couches, qui
n'ont que o',30 à Kingsthorpe, dans le Northampton, atteignent
8 mètres à Duston, à 2 kilomètres de là. Près du sommet est un lit
pétri d'Astarte elegans. Les autres fossiles sont des formes carac-
térisques de l'oolithe inférieure. Cependant on y trouve aussi la
Pholadomya ambigua et l'on a recueilli, à la base, deux beaux
exemplaires d'Ammonites bifrons. D'où M. Sharp conclui que
dans les minerais de fer du comté de Northampton, il y a une cou-
che de passage entre l'oolithe et le lias.

Voici, du reste, d'après M. Shar p (2), le tableau de la formation
oolithique inférieure dans le comté de Northampton

Calcaires blancs, très-fissurés, avec fos- mètres.
suies de la grande oolithe. 8,05

Argile bleue ou grise, avec lits ferrugi-
neux à la base et fossiles de la grande
oolithe. 5,00

Assise j C. Sable blanc ou gris, avec une couche de
supérieure. / végétaux. 4,00

Série très-variable de grès ferrugineux
Assise et de lits calcaires t0,00

moyenne. Calcaire grossièrement oolithique, avec
fossiles.. 430

Couches à minerai de fer, avec Rhyncho-Assise nella variabilis, R. cynocephala et Am-inférieure. Mies bifrons à la base. 11,60

Cette classification restitue à l'oolithe inférieure une grande
partie des roches du Northampton, que l'on enveloppait en bloc, il
y a peu d'années encore, dans la grande oolithe.

Dans les environs de Bath, l'oolithe affecte généralement la
forme de massifs isolés. M. Step hen Mitchell (3) S'est demandé
si c'était bien seulement aux agents d'érosion qu'il fallait attribuer
cette disposition. Il lui a paru probable que, tandis que les marnes
et les argiles de cette période s'étaient déposées en lits continus, les
oolithes avaient dû se déposer sous la forme de récifs coralliens,
ou autour de ces récifs en conservant leur contour intact.

Cette manière de voir, bien que repoussée par la plupart de.3

Oolithe infé-
rieure

ou sable
du

Northampton.

Grande
oolithe.

Geol. May., t. VI, p. 445.
Geai. sociely, t. XXVI, p. 354.
Geol. soctely, S février 13714

TERRAINS. 591

géologues anglais, semble se prêter très-bien à l'explication des
particularités que présentent les affleurements de la plupart des
calcaires oolithiques à polypiers (notamment les oolithes coral-
liennes du centre de la France).

LORRAINE. M. Fabre (1) a reconnu que, dans les environs de
Nancy, l'oolithe inférieure repose sur le minerai oolithique du lias
par l'intermédiaire d'un conglomérat ferrugineux fossilifère de
o,20, contenant : Ammonites Murchison, Lyensia abducta, As-
tarte Menardi, Montlivaltia Delabechei ; les galets de minerai du
conglomérat sont généralement perforés par des lithophages. Au-
dessus, on observe la coupe suivante, de haut en bas:

Couche ravinée fossilifère à Amm. Sowerbyi.
Calcaire gréseux à Belemnites abtireviatus.
Bancs à Pecten personatus.
Calcaire terreux à fucoïdes.
Marnes grises et bancs ferrugineux.

Tout cet ensemble, épais de II mètres, constitue la zone à Amm.
Murchison, dont la partie moyenne forme l'horizon du calcaire
à fucoïdes. Cet horizon se suit sans interruption depuis la Méditerra-
née jusqu'en Lorraine et même jusqu'en Alsace (Gundershoffen).

MM. O. Terq u em et Jo urdy (2) ont donné la coupe sui-
vante pour l'étage bathonien de la Meurthe et de la Moselle.

Calcaire oolithique miliaire ou cal-
40 zone, peu fossilifère.

zone, à Ammonites
Quereinus (Terebra-
tula lagenalis,Ostrea
Waltonensis, Ithyn-
chonella quadriplica-
ta, Avicula inorimta).

2° zoné, à Ammonites
Parkinson' (Clypeus
Ploti, Pleuromya Ju-
rassi, Cerithium gra-
nulatocostatum). . .

sr' "ne, à Ammonitessubfurcatus (Mytilus Calcaire oolithique miliaire de Jan-
gilibosus,Belerunites me%`"eie de Longwy.
Jacquot')

(t) Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 353.
(s) Bull. Soc. géol., t. XXVI, P. 947.

mètres.
30,00
/5,00

çScaire

d'Etain
Calcaires terreux bruns de Rouvres.

Marnes noires très-argileuses,ostrea
Knorrii, de Rouvres

Marnes brunes, sableuses ou argi-
leuses, avec calcaires terreux gris,
parfaitement oolithiques. ou mar-
nes de Confions 40,00

Marnes noires très-argileuses, à os-
tics Knorrii, de Friauville

Calcaires terreux gris, quelquefois
oolithiques, et marnes brunes sa-
bleuses du Jarnizy

Calcaire oolithique milia ire du Grand-
Failly, synchronique avec le cal-

(cafre

°ontique dit Cannabin de
Gravelotte.

Calcaire à points ocreux de Verne-
ville. . , . .... . : ..... . .

Marnes de Gravelotte

10,00

5,00

25,00

30,00

20,00

20,00
5,00

Bathonien
supérieur

(75 à 100.).

Balhonien
inférieur

(lis à su.).
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D'après MM. Ter q u em et Jou rd y, le bassin de Paris, pas plus
que l'Angleterre, ne peuvent fournir de types pour le bathonien :
c'est à tort que l'on cherche à rapporter à ces deux régions les
séries observées dans d'autres contrées; les vrais types du batho-
nien devraient, paraît-il, être cherchés dans le Jura.

HAUTE SILÉSIE. D'après M. F. Roemer (1), les étages batho-
nien et bajocien se confondent, dans la haute Silésie, avec le cal-
lovien, en un seul massif calcaire de h à Io mètres de puissance (2).
Au-dessous, vient la zone à Ammonites Parkinsoni, représentée par
une argile de 50 mètres de puissance, des grès gris et des schistes

sphérosidérite. Enfin le tout repose sur les couches à Inoceramus
polyplocus, comprenant, de haut en bas

4. Argile de Mirow.
3. Marne sableuse foncée de Lysiec et Siellec.
2. Couche de Kotczelitzer, avec bivalves indéterminées.
1. Grès brun ferrugineux, avec Inoceramus polyplocus, Pecten pumilus, etc.,

de Woisehnik.

Il est à remarquer que le lias fait complétement défaut dans la
haute Silésie. Les couches jurassiques reposent directement et en
concordance sur l'étage rhétien.

Étage oolithique supérieur.

BOULONNAIS. A la suite de nouvelles études sur le terrain ju-
rassique du bas Boulonnais (5), M. Pe lat (A) a été amené à con-
sidérer le calcaire à polypiers et à cidaris tlorigemma d'Echingen,
de Brucdale, d'Hourecq et du mont des Boucards, comme un simple
faCiés particulier de l'ensemble des calcaires à Terebratula insi-
gnis, Ostrea solitaria, Pedina sublvis, Ceromya, Isocardia con-
centrica, etc., qui séparent le terrain oxfordien des argiles à huî-
tres deltoïdes.

HAUTE-MARNE. M. T ombeck (5) a étudié, en collaboration

(I) Géologie von Oberschlesien. Breslau, 187o.
Revue de géologie, t. VIII.
Revue de géologie, t. VIII,
Bull. Soc. géol., L. XXVII, p. 684.
.Bull. Soc. géol., t. XXvIL p. 687.
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avec MM. loyer et de Lor io I, les étages jurassiques supérieurs
de la Haute-Marne. En voici la composition résumée

o

Étage
portion-

dieu.

1. Zone à Cyrena rugosa. Oolithe vacuolaire et calcaires gris ver-
dâtres.

Zone à Cyprina Bron- ! I*
gniarti. 2.

3.

Zone à Ammonites 21'

'
gigas..

3'.

Calcaires tubuleux.
Calcaires tachetés.
Calcaires cariés.
Calcaire à Trigonia Boloniensis.
Marnes à Cidaris Purheckensis.
Calcaire à Ammonites rotundus.

I. Zone de l'Ammonites t. Alternances calcaires à Arnm.Erinus.
caletanus, 2 Calcaires marneux à Arum. Euruelus.

Argiles à Dysaster granulosus.
Calcaire à lsocardia gibbosa et Pho-

II. Zone de l'Ammonites lad. Protei.
orthocera.. . . 3. Marnes à Ithandocidaris Orhignyana.

Marnes à Céronlya excentrica.
Calcaires à pterocères.

I. Calcaire à astartes, zone de la Terebra Lula humeralis.
H. Oolithe à nérinees ou oolithe de la Mothe.

I. Calcaires lithographiques.
2. Oolithe de Saucourt,

III. Corallien compacte, 3. Calcaire à Nautilus giganteus.
zone de la Porno 4. Calcaire grumeleux a Cidaris Cori-
subpiana. j C.ieciraiiritiea (zone supérieure).

à Arum. Actinies,
6. Calcaire à Arum. Marantianus, Pinna

Sous-étage I I. Oolithe à dicérates. lanceulata.
corallien. f II. Calcaires grumeleux à Cidaris florigemrna (zone intérieure).

Étage
kimméri-

dieu.

'Sous-étage
sé-

quanien.

Ce travail modifie d'une manière importante les vues jusqu'ici
acceptées par beaucoup de géologues : il met en lumière la grande
extension du séquanien dans la Haute-Marne. En même temps, le
sous-étage corallien proprement dit devient un groupe très-varia-
ble de composition et de puissance, susceptible même de dispa-
raître en totalité, en sorte qu'on a souvent rattaché à l'oxfordien
les assises 5 et 6 du corallien compacte. Quand les assises à dicéras
et à cidaris florigemma sont bien développées, c'est toujours aux
dépens du corallien compacte.Elles expriment donc beaucoup moins
un étage spécial qu'un faciès déterminé du corallien compacte.

HAUTE SILÉSIE. Le tableau suivant, dû à M. F. Itoemér, (1)
résume la composition de l'étage oolithique supérieur dans la
haute Silésie.

(1) Géologie von Oberschlesien. Breslau, 1570.

llt

iiI



Jura blanc
(Ma lm) ,

de
Quenstedt.

Jura brun
(partie).

Zone de l'Exogyra virgula.

Calcaire à nérinées d'Innwald.

t Zone de la Rhynch. lacunosa
(Felsetilialk inférieur).

Calcaire compacte analogue aux
schistes lithographiques de So-
letiliofen. Exogyra virgula très-
a boudante.

Calcaire blanc compacte d'Innwald
et de Roczyni (Galicie). Brachio_
podes, lamellibranches et néri-
nées. Disparition presque com-
plète des céphalopodes.

Calcaires blancs compactes avec
silex. Grand nombre de fossiles
bien conserves.

Calcaire blanc à Amm. polyplocus,
Rhynchonella trilobata, etc.En-
tre Cracovie et Wielun.

,Calcaires gris clair et poreux, entre
! Cracovie et Wielum Rhyuch. la-

eunosa ; grand nombre de Pla-
nulati.

Zone de l'Ammonites cor- Calcaire blanc très-fossilifère; mir
'

, datus (A. Arduennensis). nes blarld), et lautleres; cal-
caire gris terreux.

(Zone
de l'Ammonites maero-ralcaire.

cephalus.

Il paraît que, dans la dernière zone, les espèceS calloviennes sont
associées, à Balin, avec celle des étages bajocien et bathorilen.,

L'ensemble des couches jurassiques supérieures de la haute
Silésie est très-concordant avec la série de la Souabe.

ALGÉRIE. M. Per on (1) a étudié en Algérie divers affleure-
ments intéressants du terrain jurassique supérieur, les uns sur les
confins des provinces d'Alger et d'Oran, à Chellalah, Zerguin, etc.,
les antres dans la provinces de Constantine, au Djebel Seba. 'Les
espèces communes à ces ,dépôts sont les Apiocrinus Roissyi, A.
Murehisoni, Ciciaris glandifera, Ostrà, solitaria, etc. On y trouve
aussi les Rhynchonella inconstans, Hinnites inquistriatus, Glyp-
tiens hieroglyphicus, Mactromya. rugosa, 1\iucula Menkii.

M. Per on range ces dépôts sur l'horizon de l'étage séquanien,
tout en reconnaissant qu'ils peuvent et doivent représenter une
période de temps plus considérable que celle qui correspond à
l'étage séquanien seul.

M. Co t teau (o), qui a examiné les oursins provenant de ces
dépôts d'Algérie, pense également qu'ils doivent être rangés sur
le même horizon que les couches supériedres de Tonnerre et de la
Rochelle.

Bull. Soc. géol. XXVI, 517, - Revue de géologie, VIII.
Bull. Soc. géol. X_Xla, 525.

Limite entre le terrain jurassique et le terrain crétacé.

Comme l'année dernière (1), l'importance des débats relatifs à
la limite supérieure du terrain jurassique nous engage à consa-
crer à cette question un chapitre spécial. -

On sait gué pendant quelque temps la discussion a été circon-
scrite aux environs de Grenoble, dans les célèbres calcaires de la
Porte de France. Aujourd'hui, par suite de l'assimilation de ces
calcaires à ceux de Stramberg dans. les Carpathes, de nouveaux
éléments de discussion sont venus s'ajouter à ceux qu'on possé-
dait déjà. C'est ainsi que M. Zi ttel (.2), successeur, d'Opp el dont
il continue la tradition, a cherché à délimiter l'étage tithonique
en comparant les Alpes françaises, avec les Carpathes. Suivant lui,
la limite inférieure de l'étage serait, à Grenoble, entre la couche
à grands aptychus et les calcaires à Terebratula janitor. La limite
supérieure serait entre ces derniers et le calcaire à ciment, con-
tenant la faune de Bernas.

Dans l'étage ainsi délimité, M. Zi ttel distingue deux niveaux :
l'inférieur, comprenant les couches coralliennes du mont Salève,
près de Genève, le Klippenkalk des Carpathes, le calcaire à Ter-
diphya du Tyrol méridional, le corallien de Wim mis (Suisse), c'est-
à-dire les calcaires à Terebratula moravica ; et le supérieur, c'est-
à-dire le niveau des calcaires à'céphalopodes de Stramberg.,Le ni-
veau inférieur a plus de rapports avec le terrain jurassique, tandis
que la faune du niveau supérieur a plutôt une apparence néoco-
mienne.

M. Hébert (3), à la suite d'un voyage à Stramberg, après avoir
constaté que l'étude directe de cette localité, ne peut apporter
beaucoup de lumière dans le débat à cause de l'absence de strati-
fication dans le massif calcaire, s'est attaché à prouver, par l'exa-
men des fossiles, que l'étage tithonique doit être cotnplétement
séparé du terrain jurassique; qu'il repose sur la zone à Ammo-
nites terinilobatus, zone oxfordienne, suivant- M. Hébert ; que
les couches du jura blanc ()., 6, clé Quenstedt) font défaut
enfin que la plupart des Ammonites du tithonique sont, en réa-
lité, des types connus depuis longtemps dans le néocomien

Revue de géologie, VIII.
Bull. Soc. géol., XXVI, aie. - Palontologische Studien ueber die Grain

sekichten, etc. Die Çephalopoden der Stramberger Schichlen. Stuttgart.
Bull. Soc. géol., XXVI, 588.
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Zone de la Rhynchonella as-
tieriatia.

Zone de la Rhyncli. trilobata
(Felsenkalk supérieur).
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midi de la France. En somme, les assises kimméridiemies propre-
ment dites et l'étage portlandien manqueraient dans tout l'est,
depuis l'Argovie jusqu'en Gallicie. Les seules couches 'pour les-
quelles M. Hébert (s) admette qu'il puisse y avoir doute sont
celles qui contiennent la Terebratula moravica et le Diceras Lucii,
c'est-à-dire les couches à faciès corallien du Salève et de Wimmis.
Or, M. Zi tt el considère ces couches comme post-portlandiennes.
Ce qui paraît certain, c'est qu'elles sont toujours recouvertes par
le néocomien. Mais leur faune a de telles analogies avec celle du
coral-rag du nord, que M. Hébert croit bon d'attendre avant de
se prononcer définitivement sur leur âge.

Nous ne pouvons mieux faire que de résumer ici, avec M. Pic-
tet (2), l'état présent de la question. Aujeurd'hui, tous les géo-
logues sont d'accord Pour reconnaître, entre le néocomien de Ber-
rias, k Terebratula diphyoïdes , et le jurassique à Ammonites
tenuilobatus, deux horizons : l'horizon supérieur, ou de Stram-
berg, à T..janitor, l'horizon inférieur, ou calcaire de Rogoznik, etc.
Le premier a incontestablement des caractères crétacés domi-
nants ; dans le second, au contraire, l'aspect jurassique prédo-
mine. Qu'en faut-il conclure? M. Pictet pense que, dans l'état
actuel de la géologie, à l'heure où les passages entre les formations
consécutives vont se multipliant de plus en plus, il faut se désha-
bituer de considérer comme une anomalie les faits signalés dans la
région des Alpes; car l'anomalie résulte seulement de ce qu'on a
considéré comme normale la série anglo-française, tandis que la
classification eût, dès l'origine, été tout autre si, au lieu de com-
mencer l'étude du néocomien et du jurassique par le bassin anglo-
français, on l'avait abordée par la zone qui s'étend du Dauphiné
aux Carpathes.

PROVENCE et LANGUEDOC. La difficulté de délimitation de la
formation jurassique s'étend aussi à la Provence, où elle fait, de-
puis quelques années, l'objet de nombreuses discussions. M. GO-
quand (5) s'est donné pour mission de démontrer que la Provence
possède les étages corallien, kimméridien et portlandien. Cette
conclusion n'est pas acceptée par M. Hébert, qui, jusqu'ici, n'a
reconnu dans le midi aucun étage jurassique supérieur au coral-
lien, lequel même ne serait guère représenté qu'à Escragnolles.

(I) Bull. Soc. géol., XXVII, 107.
Rapport à :a session de 1969 de la Soc. helvétique des sciences naturelles.
Revue de géologie, VIII.
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M. Vélain (1), de son côté, établit qu'au col de 'amidon les cal-
caires compactes oxfordiens à Ammonites polyplocus sont recou-
verts directement par les bancs à Terebratula janitor, lesquels se
relient intimement au néocomien à Ammonites ferrugineuses. Ce-
pendant, M. Dieulaf-ai t (2) croit devoir distiriguer. entre Gre-
noble et la Méditerranée, deux zones : l'une occidentale, où les
calcaires à Terebratula janitor et Ammonites piyclioïcus reposent
directement .sur l'oxfordien à Amm. tenuilobatus; l'autre orien-
tale, où les mêmes assises sont séparées de l'oxfordien par 25o mè-
tres environ de calcaires et de dolomies avec Rhynchonella astie-
riana au milieu, que couronnent 20 mètres de calcaires siliceux à
Terebratula moravica. Or, M. Dieulaf ai t ne méconnait pas les
affinités jurassiques bien caractérisées de cet ensemble de dolo-
mies et de calcaires.

M. Co quand (3) va plus loin encore. Avec M. Boutin, il si-
gnale dans les cantons de Ganges (Hérault', Saint-Hippolyte et
Sumène (Gard), un étage de calcaires.blancs et lithographiques
contenant beaucoup de néri nées avec les Diceras Escheri, D. Lu-
cii, D. arietina, D. suprajurensis, Terebratula moravica, T. hume-
ralis, T. subsella., Cidaris glandifera, ApiocrinusMeriani. Cet étage
contient la faune du mont Salève, de l'Échaillon, d'Angoulins, de
Tonnerre. M. Coq u and le rapporte au kimméridien, inférieur, et
supérieur. Il est vrai que M. Hébert (A) conteste les identifica-
tions de fossiles faites par M. Coquand, et fait observer, en outre,
qu'il résulterait seulement de leur , exactitud,, l'assimilation des
calcaires en question,au séquanien, et que, par suite, le kimméri-
dieu proprement dit et le portlandien continueraient à faire dé-
faut, car les calcaires blancs de Ganges sont recouverts directe-
ment par les couches néocomiennes.

Plus récemment M. Co qu an cl (5) a, annoncé la découverte, dans
le Var et les Alpes maritimes, de trois stations fossilifères incon-
testablement kimméridiennes, avec Ostrea virgula et Ammonites,
rotundus. Il ajoute que le calcaire à Diceras Lucii fait bien réel-
lement partie du jurassique supérieur et que, dans les environs
de Nice, il contient, avec des nérinée.s, les Acrocidaris tuberculose
et Ostrea virgula. Il ne reste qu'à souhaiter la confirmation défi-
nitive de cette découverte, qui jetterait une nouvelle lumière sur
l'âg_,e, des couches du Salève et de la Gallicie.

Bull. Soc. géol., xxvii, 673.
Bull. Soc. géol., XXVII, 649.
Bull. Soc. géol., XXVI, 934.
Bull. Soc. géol., XXVH, 107.
Bull. Soc. géol., XXVII, 495.



r.Néocomien ) Argiles bleues et argiles }supérieur
(Aptien, d'un. bleu foncé 40

Rhodanien). bouches à ciment. . .ta
Argiles d'un bleu foncé

avec quelques fossiles
(zone à pecten eine-
tus)

Argile bleue avec Ms-1.
sites. . .....

, Argiles avec septaria. .

Argiles bleues (zone à
Amm. speetonensis) I

Argiles bleues (zone à1
Amin. noricus

argiles bleues pyrites-
ses (zone à Ammon. I
Astierianus) nodules
phosphates.. . . .

Geai. Society, XXVI, 326.
Geai. Mag., VI, 13.
Geol. Society, as février 1365.
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cette craie, séparée de 10 crai(3 biai:L:;c à ilucei-ornes par une
couche de craie blanche avec Siphonia paradoxica, repose sur un
dépôt de sable jaune grossier, argileux à sa base, contenant un lit
de nodules à Ammonites Deshayesi et des grains de minerai de fer
comme ceux du grès vert inférieur de l'île de Wight. L'opinion de
l'auteur est que la base de la craie rouge représente le gault, qui
d'ailleurs, sous la forme, d'argile bleue, contient à peu près autant
de fer que la craie rouge.

Depuis, la falaise de Hunstanton a fait l'objet d'une excursion
géologique dirigée par M. le professeur Morris (1). Il a, été con-
staté que la base de la falaise, reposant sur l'argile de Kimmeridge,
est formée par une couche ferrugineuse., assez dure pour être ex-
ploitée comme pierre de constructions, et où l'on observe le lit
de nodules avec Amm. Desliayesi, Amm. Cornuelianus et Perna
Mulleti. Ces fossiles, que M. Wiltsh ire considère comme étant
en place, sont regardés par M. Jud cl comme un remaniement des
couches néocomiennes. La craie rouge, épaisse de im,50 environ,
abonde en cailloux plus ou Moins roulés de quartz et autres ro-
ches. On y trouve les Terebratula biplicata, Belemnites attenua-
tus, B. minimus, Amin. auritus, Amin. lautUs.

Il semble bien, d'après cette dernière énumération, qu'il ne
peut y avoir de douté sur l'identité de la craie rouge avec le gault.

IbE DE PURBECK. M. J11 Li (.1 (2) a signalé, au sommet du ter-
rain wealdien, dans l'île de Purbeck, une série fluvio-marine qu'il
croit devoir distinguer sous le nom de formation de Panfield.

Son épaisseur dépasse 50 mètres : elle renferme plusieurs bancs
marins contenant plus de quarante espèces fossiles bien définies,
dont beaucoup sont nouvelles pour l'Angleterre. Une formation
analogue, mais moins fossilifère, se rencontre dans l'île de Wight.

'La formation de Punfiehl paraît se rapporter à la partie supé-
rieure du néocomien moyen. Sa faune a des analogies très-étroites
avec celle du terrain crétacé -à lignites de l'Espagne orientale.
Ainsi, sur Go ou 70 espèces espagnoles, 59 ou Lto se retrouvent en
Angleterre.

ANGLETERRE ET ALLEMAGNE DU NORD.M. J u.d. cl (3) a entrepris
la comparaison du terrain crétacé inférieur de l'Angleterre avec

Geol. Mag., VI, 427.
Geai. Society, 8 février 1371.
Ces!. Society., X_XVI, 325.
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TERRAIN CRÉTACÉ INFÉRIEUR.

ANGLETERRE. SPEETON. M. Indd (I) a cherché à retrouver,
dans l'argile de la falaise de Speeton, les divers étages du terrain
néocomien du continent. Cette argile, puissante de plus de 160
mètres, peut être divisée en trois zones, auxquelles M. Judd ap-
plique les noms de néocomien inférieur, néocomien moyen, néo-
comien supérieur. Le tableau suivant fait connaître la distribution
des fossiles

r Nautilus plicatus,Belemnites semi-
canaliculatus , Ammonites Des-
hayesi, AMM, Nisus, Ancyloceras
grande, Ostrea aquila, O. bey-
rneriei, Plicatula placuna, As-
tarte laticosta, Terehratula sella.

Belemnites sernicanaliculatus, Am-
monites crassicostaiss , Amt11.

, angulicoslatus,Crioceras Duvalii,
C. Emerici, Ostrea macroptera,
O. Aquila, etc.

( Ostrea aquila, Amm. nisus, Grince-
; ras PuzosianumCt. Duvalii, C.
f Emerici.
/ Ancylocejas Puzosianurn.

( Amui. multiplicatus (A. bidichoio-
mus), Tovaster complanatus, Os-

( trea Couloni.

Quant aux couches qui recouvrent cet ensemble. M. J. A.
Meyer (o) a pu constater en un point que la craie rouge à Tere-
bratulina rigida. T. striata et Terebratula biplicata passe, !-ydr des
couches à Vermicularia Phillipsii, à l'argile rouge pâle du gault,
épaisse de e,6o, avec Inoceramus sulcatus et Belemnites mini-
mus. Cette argile elle-même passe graduellement à une argile
noire à Belemnites semicanaliculatus (néacomien supérieur de
M. Jud d).

HUNSTANTON. La localité d'Ilunstanton est connue par l'exis-
tence d'un dépôt particulier, que les géologues anglais désignent
sous le nom de craie rbuge. M. Wilt sh re (5) a reconnu que

Néocomien
moyen

(Urgonien,
Barren:den).

Néocomien
inférieur

(néocomien,
valenginien).

27
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33-
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CORBIÈRES, PYRÉNÉES. Nous avons parlé des alternances plu-
sieurs fois répétées que MM. Leyme ri e et Coq u and signalent
dans la .région pyrénéenne entre les faunes des divers étages du
terrain crétacé inférieur, alternances qui ont engagé M. Leym crie
à réunir ces étages en un seul groupe, le groupe du grès vert ou
urgo-aptien, dans lequel M. L eym er le comprend aussi l'ai-
bien (1).

M. H. Magnan (n) est d'un avis tout différent. Il annonce avoir
constaté, dans une coupe dirigée de Tuchan à..Rivesaltes, perpen-
diculairement à la direction moyenne des Corbières, l'existence
d'un système de couches, puissant de t.300 mètres, avec calcaires
marmoréens, calcschistes et schistes, contenant des caprotines, des
huitres et quelques fossiles de l'albien ou gault, Nucula, bivirgata,
Discohlea conica, Belemnites minimus, etc. Ce système représente
à ses yeux. l'albien, car il repose sur l'aptien.

En outre, M. NI agr) an. a. reconnu dans les Pyrénées Orientales
l'existence de nombreuses failles et de plissements qui ramènent
plusieurs fois les mêmes couches dans des positions diverses de
manière à ce qu'on puisse se méprendre sur leur successien.

Pour lui, chacun des étages néocomien, aptien, albien a sa faune
et sa lithologie particulières et, malgré quelques fossiles communs,
ils ne sauraient être confondus en un seul grimpe.

PROVENCE. M. Co quan d (5) reconnaît dans le groupe urgo-
aptien de la montagne de la Clape, trois systèmes, dont l'inférieur,
dit le calcaire à chama, correspond à l'étage urgonien des géo-
logues et au calcaire à dicérates de Du fr é no y. Le second, formé
de calcaires et d'argiles avec Orbitolites et Plicatula placunma,
correspond à l'étage inférieur des géologues suisses, à celui de
Fondouille, près de Marseille ; le troisième, consistant en un se-
cond niveau de calcaire à chama, et contenant les mêmes fossiles,
correspond au deuxième niveau de calcaire à Requienia Lonsdalei
de la Sainte-Baume.

ARÀGOU. D'après M. Co q uan d (4), la formation crétacée infé-
rieure, dans la province de Téruel, est constituée de la manière
suivante

(I) Revue de géologie, t.VIII.
Comptes rendus, 7 mars 1070.
'Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. iS7..
Pull. .Soc

(1) Nonographie des couches de l'étage valangien des Carrières d'Arzier, 1068.
Bull. Soc. géol., t. X.X.VI, p. 274.

TERRAINS. 605
Ecage albien ou gault, avec Thetys : 4 mètres.

C. Sables et argiles bariolées à Bel. semicanaliculatus et Kea-
valent des marnes à plicatules de Vassy et de Gargas. Puis-
sance de 4 à 180 mètres.

tula plaeunaea. Troisième niveau des lignites

B. Calcaire à Trigonies ou Rhodanien supérieur.Grès ferrugi-
neux, calcaires ferrugineux, argiles sableuses. Trigonia
caudata, T. flondaana, Pseudodiadeina Illalbosi, OstreaÉtage aptien. aquila, O. Pasipime, O. ['es-elephantis, O. Leymeriei, Orbi-
MM. lenticularis. Deuxième niveau des lignites. d'Utrillas.

30 à iso mètres.
A Urgonien et Rhodanien en partie. Calcaires, grès et marnes.

Orbitolina lernicularis, Requienia Lonsdalei, Nerina Archi-
mechs, Heteraster oblongus, O. Leymeriei, O. aquila. Pre-
nner niveau des lignites; Jayet d'Utrillas. 150 mètres.

L'étage néocomien à spatangus retusus ne paraît pas représenté
dans cette région.

M. Coq uand insiste sur la distinction des trois niveaux de
lignite : c'est faute de l'avoir reconnue que d'autres géologues ont
été conduits à ranger la principale masse des charbons d'Utrillas
dans l'urgonien â Requienia, auquel elle est supérieure.

JURA VAUDOIS. M. de Lo ri o 1 (i) a étudié la composition de
l'étage valangien à Arzier, dans le Jura vaudois.

Les couches inférieures sont formées de calcaires blanchâtres,
compactes, exploités comme pierres de taille ; les fossiles y sont
très-rares ; à peine trouve-t-on quelques moules de Natica Levia-
than. Ces calcaires Sont surmontés par des marnes bleues ou jau-
nâtres, dites marnes d'Arzier, très-fossilifères et puissantes de
4 mètres au plus. Au-dessus viennent 3 ou Li mètres de calcaires
jaunes, fissiles, très-durs, correspondant à la limonite valangienne.

L'auteur a recueilli 1 1 2 espèces fossiles, dont 56 nouvelles
parmi les espèces déjà connues, les unes appartiennent au néon-
mien moyen : ce sont les,Cardium subhillanum, Astarte elongata,
Opis neocotniensis, Lithodomus oblongus , Janira atava, Ostrea
Boussingaulti, O. Couloni,.Pseudodiadema Bourgueti, etc. D'autres
sont essentiellement propres aux couches valangiennes : ce sont
les Natica Sautieri, Pholadomya,valangiensis, Acrocidaris minor,
Cidaris pretiosa, etc.

De cette association il y a lieu de conclure que les couches va-
langiennes, dont on a fait longtemps un groupe particulier, se
relient intimement au néocomien moyen. M. de L o ri ol est même
disposé à regarder l'étage valangien comme un faciès local du ter-
rain néocomien, développé dans le Jura vaudois synchroniquement
avec les dépôts du néocomien moyen de la llaute-Saône et de l'Yonne.
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HAUTE SILÉSIE. Le terrain crétacé inférieur de la haute Silésie
comprend, d'après M. F. Roemer (I), la série suivante :

Gault. Puissants dépôts des Carpathes, épais do plus de a.00n mètres
(grès de Godilla d'llobenogger).

II. Ne'ocômien, subdivisé en
4. Couches de Werndorf (urgonien, partie de l'aptien) : too à 150 mètres.

Marnes noires et schistes à sphérosiderite. Scaphites lvanii, Crioceras Pu-
zosianum, 13eleinniles dilatatus, Aptychus Didayi.

3. Schistes de Teschen et grès de Grodischt.
Calcaire de Teschen, avec fucciides à la base.

1. Schistes inférieurs de Teschen, puissants de 400 mètres, avec Aptychus et
Belemnitesi.

TERRAIN CRÉTACÉ SUPÉRIEUR.

ANGLETERRE. M. Wh ita k er (2) a suivi les changements de
composition de la craie sur la côte de Sussex : cette formation
comprend, de haut en bas, les divisions suivantes

1. Craie à silex, sur une grande épaisseur.
(2. Craie à silex, avec couches noduleuses.
3. Craie sans silex, avec couches noduleuses.
4, Craie massive sans silex en lits épais.
s. Craie sans silex en lits minces, avec couches marneuses.
6. Chalk-marl sur 15 à 20 mètres.

Dans la partie méridionale des comtés de Dorset et >de Devon,
la série est la même qu'a l'île de Wight, c'est-à-dire

1. Craie à silex, Liés-épaisse,
2. Craie avec peu de silex.
3. Clialk-rock (peu d'épaisseur).
4. Craie sans silex.
5. Chalk-rnarl.

Le clialk-marl s'atnincit vers l'ouest et sa base s'y charge de
quartz. La craie sans silex, qui a environ 70 mètres à l'île de Wight,
n'en a plus que Io, ou même moins, dans le Devonshire,

MAIRE. M. Gui I ier (3) a cherché à préciser la position des
couches qui, au Mans, représentent la craie de Rouen.

La solution de la difficulté résulte, suivant lui, de la compa-
raison des trois coupes ci-jointes

(I) Geologie von Oberschlesien. Breslau, 1870.
Geo/. Society, 21 décembre 1870.
Bull. Soc. géol., t. XXS'11, p. 441.

SUD-OUEST DE LA FRANCE. M. Arnaud (I) établit ainsi qu'il
suit la série des couches de la craie du sud-ouest de la France :

h'. Bancs à Hippurites cornuvaccinum et Sphrulites sinuatus.
Craie ) h. Calcaire à Badicaes iurnbricalis.

moyenne. g. Calcaires à Splirulites Boreani et S. Salignacensis.
f. Calcaires lithographiques à Periaster oblongus.

'et. Bancs à Ammonites peramplus et Amm. Rochebruni.
e. Argiles et marnes à Ostrea columba.
d. Calcaire marneux à Terehratella carentonensis.Craie c'. Banc supérieur à Ichthyosareolites.

inférieure. 1 c. Argiles et grès.
b. Banc inférieur à Ichthyosareolites.

1 a. Argiles et grès inférieurs.

Les couches a, b, c, c' ne sont développées que dans la partie
nord-ouest du bassin. lia couche cl, commune à tout le bassin,
marque une période d'enfoncement qui fait arriver les sédiments
au sud-est avec une plus grande épaisseur : e' n'existe qu'au nord-
ouest ; enfin It et h'ne sont que deux faciès, l'un, la, oriental, l'autre,
Ii', occidental, d'une même assise.

Les assises inférieures se rattachent, par leur faune, au grès du
Mans: les grès et lunes inférieurs à Ichthyosarcolites contiennent
les Sphrulites foliaceus et S. triangula.ris.

PYRÉNÉES, VALLÉE D'OssAu. M. Coquand (2) a reconnu que la
chaîne des pics qui surmontent les Eaux-Bonnes au sud-est, et
parmi lesquels domine le pic de Ger, est constituée, non par du
calcaire de transition, comme on l'aVait cru, mais par des calcaires

Environs do Nogent. Environs du Mans. Environs de Saint-Ulphace,
Théligny, Lamnay.

1. Sables ferrugineux.
2. Craie à scaphitesqua-

lis et Ammonites ro-
tomagensis.

t. Sables ferrugineux.
2. A. Bancs de la Butte, à

Amin. rotomagensis et
Trigonies, commençant
par lebaneditdeJalais.

2. B. Bancs de la Gare et
de la Trugalle a Lima
ficielienbachii et Anor-
thopygus orbicularis.

r. Sables ferrugineux.
2. A. Craie à scaphilesqua-

lis et Amm. rotorna-
gensis.

2. B. Bancs de Condrecieux
et Lamnay à Lima Bei-
chenbachii et Anortho-
pygus orbicularis.

3. Craie glauconieuse et
glauconie à Pecten
asper et Ostrea vesi-
culosa.

3. Sables glauconieux et
glauconie.

3. Craie glaueonieuse et
glauconie à Pecten as-
per et Ostrea vesicu-
losa.

Bull. Soc géol., t. XXVII, p. se.
Bull. Soc. géol., t. XXVII, p. 46.

Tons XX, 1871. ho

TERRAINS. 6o5
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crétacés à Ilipptirite.s organisans, 11. cornuvaccinum, Sphrtilites
Sauvagasi, S. angeïodes,etc., qui reposem; directement suries talc-

schistes phylladiens.

BASSIN DE 1' ovEAu M. M at h e r on (i) a étudié les reptiles fos-

siles des dépôts fluvio-lacustres crétacés du bassin à ligetes de
Fuvemi (2). Il signale. dans l'étage jaunâtre de la base, des chélo-
niens; dans l'étage de niveau, des chéloniens et des crocodiles,
pend lesquels Croccallus Blavieri ;à la base de l'étage de Rognac,
un chélonien et un grand saurien ; enfin, au sommet du même
étage, des chéloniens, des crocodiles, de grands sauriens et un

dinosaurien.

A nAcort. M. Co qua n d (3) assigne la composition suivante à la

formation crétacée supérieure dans la province de Teruel (Aragon):
métres.

Etage garumnien, grès et argiles rouges. 70,00

E. campanien (lacustre). Calcaires à Lychnus Pradoanus. 60,00

E. carentonien à Sphrulites foliaceus et Caprina adversa 80,00

E. rotomagien. Calcaires jaunes couronnant une lumachelle à Os-

trea Overwegi, O. flabellata, Orbitolites conica CO300

WESTpHALIE. Là craie de Westphalie offre du grès vert à des

niveaux très-différents, depuis la hauteur du tourtia jusqu'à la
base de la craie blanche. Le classement de ces dépôts, quand on

les rencontre séparément, peut donc présenter quelques dif-
ficultés. Le gisement de grès vert de Rothenfelde, dans le prolon-

gement nord-ouest de la forêt de Teutoburg, a attiré l'attention de

M. Schl o en bac h (h). La roche est un calcaire marneux avec de
petits grains de glauconie, intercalé au milieu du plnerkalk.
M. S chlo en b a ch y a reconnu 2';. espèces fossiles, parmi les-

quelles : Cidaris subve,siculosa, C sceptrifera, Micraster cortestudi-

narium, M. breviporus, Echinocorys gibba, Rhynchonella Cuvieri,

B. plicatilis, Terebratulina rigida, Ostrea lateralis, Spowlylus spi-

nosus, Janira quinquecostata, etc. 16 espèces sur se sont com-
munes au dépôt de Rothenfelde et à la zone des Scaphites Geinitzi

et Spondylus spinosus. C'est donc à cette zone, malgré l'absence
des scaphites et des autres céphalopodes, qu'il convient de rap-
porter le dépôt en question.

(t) Bull. Soc géol., t. XXVI, p. 781.

(2.) Revue de géologie, t.
Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 194.
Neues Jahrb., 1869.
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SCANDINAVE. Le calcaire de Saltholm avait été regardé autre-

fois comme plus ancien que la craie de Meudon. Depuis,
ii Cher-É, à la suite d'observations faites en 1865. l'avait placé

au-dessus de cette craie, à la hauteur des couches d'Ignaberg et
de la craie grise de Ciply. Enfin MM. Johnstrup et Lun dgr en
avaient reconnu qu'à Limnhamn, en Scanie, quelques couches de
ce calcaire reposent sur la craie de Faxoe. Après un nouveau
voyage dans cette contrée, M. Il ébert (s) a reconnu qu'en d'autres
points c'est la craie de Faxoe qui recouvre le calcaire de Sal-
tholm: en sorte que cette roche devrait être considérée comme un
faciès particulier aussi bien de la craie de Faxoe que du Umsteen,
et que les trois dépôts ensemble appartiendraient à la même série
que la craie de Maestricht (-2).

HAUTE SILÉSIE. Le terrain crétacé supérieur de la haute
Silésie forme, d'après M. F. R oemer (3), plusieurs district; sé-
parés. Dans celui des monts Beskides, compris entre Eschen,
Skotschau, Bielitz, Kentz et Wadowice, il est représenté par les
marnes à baculites de Friedeck et les couches de Baschka. Les pre-
mières sont des marnes calcaires sableuses, avec Baculites Fau-
jasii. Les dernières sont un grès avec marnes et silex, contenant
des Mocérames et des aptychus.

Dans le district d'Oppeln et de Leobschütz, on observe la série
suivante, de haut en bas

Grès de Dambraw (sénonien) à Exogyra, Mytilus, Baculites
anceps, Callianassa Faujasii ;

2° Marnes turoniennes avec brachiopodes, lamellibranches,
gastéropodes, céphalopodes et poissons, représentant le Plner de
la Saxe et de la Bohême

3° Sables blancs et grès à Exogyra columba ; leurs fossiles Con-
cordent avec ceux du Quadersandsteln de Saxe et de Bohême ;,

It° Grès et sables glauconieux, avec ammonites rotomagensis,
Turrilites costatus, etc.

Enfin,, à l'est des collines jurassiques de la Pologne, on observe
des marnes blanches à silex avec Belemnitellamucronata,surmon-
tantdes grès sénoniens, peu glauconieux. '

GALICIE. Les couches crétacées de Lemberg et de Nagorzany,

(I) Lettre à M. D avidso n. Geol. Mag., t. VII, p.46.
Revue de géologie, t. VIII.
Geologie von dberschlesiers. Breslau, 1870.
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dans la Gallicie orientale, présentent une riche faune dont l'étude
a. été faite récemment par M. Ern est Fa vre (1). Les mollusques
y forment 17. espèces, dont 64 sont connues hors de la Gallicie et
fixent d'une manière positive l'âge de ce terrain, qu'il convient de
rapporter à la partie supérieure de la craie à Belemnitella mucro-
nata. Parmi les fossiles rencontrés, nous citerons : Bel. mucro-
nata, Nautilus Dekayi , Ammonites Gardeni , Baculites Faujasi,
Pecten Nilssoni, Janira quadricostata, J. striatocostata, Ostrea
vesicularis, O. larva, Magas pumilus, Terebratula carnes, Rhyn-
chonella limbata.

Les plus grandes analogies de la craie de Gallicie sont avec celle
de Ibidem en Westphalie.

ARABIE PÉTRÉE. M. B au er man (2).a étudié les roches créta-
cées de l'Arabie Pétrée, entre Suez et la partie inférieure du VVady
Ferran. Ces roches sont formées par du sable vert alternant avec
de minces couches de calcaire argileux ; elles sont recouvertes par
le calcaire à hippurites. L'ensemble de ces formations a fourni à

M. Martin Duncan les fossiles suivants : Heterocliadema Lybi-

cmn, Discoïdea subucula, Epiaster clistinctus, Pseudocliadema va-

riolare , Pecten asper, , Ostrea auressensis , Exogyra Overwegi,
Ca.protina Toucasiana, etc. En somme, sur 25 espèces, 13 ont été
déjà décrites par M. Co qu a n d en Kabylie et en Égypte; 8 sont
des formes européennes.

NEW JERSEY. Le grès vert du New - Jersey a fourni à

M. Mar s h (3) plusieurs formes nouvelles du type Mosasaurus,
qui caractérise les reptiles du terrain crétacé d'Amérique, tandis
qu'en France les reptiles crétacés appartiennent plutôt aux
ichthyosaures et aux plésiosaures. Ces fossiles ont été nommés par
l'auteur Mosasaurus princeps, M. Copeanus, M. Meirsii, Bapto-
saurus platyspondulus, Halisaurus fraternus.

M. Marsh (4) a également découvert dans le grès vert du New-
Jersey des ossements d'oiseaux fossiles, appartenant à cinq espèces

nouvelles : Leornis Edwardsianus, Palotringa littoralis, P. vetus,
Telmatornis priscus, T. affinis. Ces ossements sont tous minéra-
lisés, et dans le même état de conservation que les restes de
reptiles auxquels ils sont associés.

(i) Bull. Soc. géol., t. XVIII, p. 291.
Cool. Society, 9 décembre 1868.
Americ. Journ., t. XLVII1. Geol. Mag., t. VII, p. 376.
Americ. Journ., t. XLIX. Geol. Moq., t. VII, p. 37v.

Les sables à lingules présentent un très-curieux mélange des
espèces de l'argile de Londres avec celles qui ordinairement ca-
ractérisent des couches inférieures ou supérieures.

M. G wyn Jeffreys a fait remarquer, à cette occasion, la cu-
rieuse persistance du type lingule depuis l'époque silurienne
jusqu'à nos jours. Du reste, il paraîtrait que la vraie nature de
cet animal est encore l'objet de quelques doutes : il y a des natu-
ralistes qui le rangent parmi les annélides au lieu de le classer
avec les mollusques.

ANGLETERRE ET NORMANDIE. M. Will t er (2) a comparé les
dépôts éocènes des environs de Dieppe avec ceux de Newhaven
dans le Sussex. Selon lui, l'argile de Londres existe auprès de
Dieppe et recouvre une masse de sable, représentant les couches
de Oldhaven dans le Kent. Au-dessous de -ce sable viennent les
argiles coquillières à faune d'estuaire correspondant aux couches
de Woolwich. A Newhaven, le sable fait défaut ; mais les argiles
de Woolwich sont très-développées.

M. Wh i t aker fait remarquer que les sables de Dieppe, étant
au-dessus des argiles de Woolwich, ne sauraient correspondre aux
sables de Thanet.

(I) Geol. Society, 21 décembre 1170.
2) Cool. Society, 22 mars lai.

épaisseur de plus de 4. mètres. M. J. A. Meyer
de haut en bas

y a reconnu,

mètres.
Argiles à cyptina et argiles sableuses 18,00
Sables à Lingula. 3,00
Sables argileux à Dentalium. 8,00
Argiles et sables avec pyrites. 12,00
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TERRAIN TERTIAIRE.

Etage éocène.

ANGLETERRE. PORTSMOUTH. Des travaux récemment exécutés
a Portsmouth ont mis à découvert des couches éocènes sur une
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ENVIRONS DE PARIS. M. Planté (1) a insisté sur l'existence,
dans l'argile plastique de Paris, de deux niveaux de lignites pyri-
teux. Le premier se trouve constamment au sommet de la forma-
tion ; le second est à la base, au-dessous des argiles panachées.
Dans' ce dernier, l'auteur a recueilli de nombreux ossements d'ani-
maux vertébrés, mammifères, oiseaux, reptiles, etc., qui offrent
la plus grande ressemblance avec.les espèces des lignites du Sois-
sonnais. Le banc supérieur n'a jusqu'à présent fourni, clans les
environs de Paris, aucun reste de vertébré.

BORDELAIS. M. Lin der (s) croit qu'il n'y a pas lieu de diviser,
comme le fait M. Math er on (5), le calcaire grossier de Blaye en
deux étages. En effet, l'Echinolampas stelliferus, considéré comme
caractéristique du calcaire grossier inférieur, existe dans toute la
hauteur du rocher de la citadelle. La faune du calcaire inférieur
s'observe, mêlée à celle du cali-taire supérieur, dans plusieurs car-
rières des environs de Blaye. Enfin, rien, dans les sondages pro-
fonds récemment exécutés dans le Médoc, n'indique une division
du calcaire de Blaye en deux étages.

PYRÉNEES. M. Po uech (14) a étudié les poudingues 'tertiaires
dits de Palassou dans le département de l'Ariége. Il a fait voir que
ces poudingues, presque exclusivement composés de galets cal-
caires, bien arrondis, et étendus en vastes nappes, alternent avec
des couches sédimentaires avec fossiles, en concordance parfaite,
et se relient par elles aux couches nummulitiques éocènes qui leur
servent d'appui. Ces poudingues ne pénètrent jamais dans l'inté-
rieur de la chaîne pyrénéenne, et tout concorde à faire repousser
l'origine glaciaire qui leur a été attribuée par M. Stuart 1\1 en-
teat h (5).

VICENTM. M. B ay an (6) a publié une nouvelle classificatio,,
des couches éocènes du Vicentin (7)

.Bull. Soc. géol., t. XXVII, p. 204.
Actes de la Soc. Linn,. de Bordeaux, t. XXVII, p. 25.
Revue de géologie, t. VII, p. 19s.
Bull. Soc. géol , t. XXVII, p. 267.
Bull. Soc. géol., t. XXV, p. 694.
Bull. Soc. géol. t. XXVII, p. 494.
lieue de géologie, t. VIII.

L'étage G paraît correspondre au gypse parisien. L'étage G con-
tient des espèces du calcaire grossier et des sables moyens. Enfin
l'étage A pourra trouver son analogue dans l'étage rubien de
M. Leyme rie (1).

MARTE SILÉSIE. D'après M. F. Roe.mer (o), reproduisant la
classification de Ho h ene g ger, les dépôts nummulitiques des
monts Beskides se divisent en deux groupes: le groupe supérieur.,
celui des couches à ménilites, comprend des schistes argileux aux
couleurs vives, des lits minces de grès micacés et des schistes à
ménilites. Le fossile distinctif est la Meletta crenata. Ce groupe
correspondrait, d'après M. Mayer de Zurich, au tongried supé-
rieur.

Le groupe inférieur, celui des couches à nummulites, comprend
des grès gris, du calcaire, des brèches, des schistes ; le'calcaie6

Revue de géologie, t. VI, p. 167.
Gcologie von Oberschlesien. Breslau, 1670.

G. Calcaires à'Cyphosoma de SovizZo
et de Val di Ezza.

Breccioles de Sali Gonini, Sal-
ceci°.

Marnes de la Laverda, avec as-
sises intercalées de flysch.

Lignites de Salce-
do.

Éruption basalti-
que de la La-
verda et desBra-
gonze.

-F. Marnes à bryozoaires de 13ren-
dola.

Couches à polypiers de Gambu-
glial. et de Crosara.

E. Marnes à serpula spirulaea de
Prialiona, Colli Berici, etc.

Calcaire glauconieux de Castel-
mes.

Marnes bleues de la Valle Or-
go na.

Roche basaltique
des monts Euga..neer.

/,-iz
1'31

D. Calcaires à Licopedina de Lo-
nigo.

Couches à Halitherium de Pria-
bona, Mossano, etc.

C. Calcaires et breccioles à Nerita
Schmiedeli, Bonnat, San Gio-
vanni llarione:

Calcaire glauconieux de Gallio.

"ere't "'"o's's,_

m'ils de 11°"ea

,,,,,,,,,, de ia pur_
-'-'°;: di B.,,a è, de

Ron""
D. 13reccioles à Hostellaria Fortisi

de lionca.
Calcaire- à Ranina.
Système à alvéolines de Bolca
et Postale? .

Couche à R. Bolcensis de Bolca ?

Lignites des Puli?
Plantes et poissons

de Postale?
Poissons de Bolea?

Basaltes inférieurs
de Ronca.

A. Couches à Rhyuchonella poly-
morpha de Spilecco.

Couches à Pentacrinus do Mes-
sono.

Basaltes de Chiai',
po.
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compacte fait absolument défaut. On y trouve les Nummulina len-
ticularis, Cliondrites Targionii, Chondrites imbricatus, c'est-a-ctire
les formes du flysch

Étage miocène.

BASSIN DE PARIS. M. Muflier Chalm as (1) a reconnu en di-
vers points, notamment à Palaiseau, à Jouy, entre Ormoy et Étam-
pes, à la Ferté-Aleps, à Malesherbes, l'existence de la couche à
Potamides Lamarckii. A la Ferté-Aleps, cette couche a fourni des
restes d'Anthracotherium magnum, de Tragulotherium et de Pa-
lotherium. En outre, dans une autre localité, deux assises à Po-
tamides Lamarckii sont séparées par une couche marine à Cardita
Basini, Cerithium plicatum, Cytherea incrassata, C. splendida,
Lucina Heberti, c'est-à-dire contenant la faune marine d'Ormoy.
Cette faune appartient clone à la base des calcaires de Beauce.

M. Tournouér (2) a étudié une nummulite découverte par
M. Besançon dans les couches à Natica crassatina de Jeurres, à la
base des sables th: Fontainebleau ; c'est la première fois que les
nummulites se rencontrent à cette hauteur dans le bassin de Paris;
mais dans le sud-ouest de la France, on sait qu'il en existe plu-
sieurs dans ce même étage, soit dans les marnes de Gaas, soit dans
le calcaire à astéries. Ainsi se trouve justifiée l'assimilation des
sables de Fontainebleau, tant au 'calcaire à astéries de la Gironde
qu'aux couches de Castel-Gomberto (Vicentin) et au nummulitique
supérieur des Alpes françaises.

ENVIRONS DE BELFORT. M. Oust al et (5) a étudié, dans les
environs de Montbéliard, les marnes miocènes déjà signalées par
M. Paris ot comme contenant deux espèces de poissons (Amphisyle

Meletta longimana), des foraminifères (Clavulina cor-
rugata) et des plantes, les unes marines, les autres terrestres. Elles
se relient à d'autres dépôts tertiaires faciles à observer à Châte-
fois, la. Bourogne, et dont M. Ou s tal et établit ainsi qu'il suit le
parallélisme avec les dépôts parisiens et ceux du val de Délémont,
étudiés par M. Gr e p pin:

(t) Bull. Soc. géol., t. XXVII, p. 692.
Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 574.
Bull. Soc. géol., t. XXViI, p. 390.
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M. Sauvage a ajouté aux poissons déjà décrits des marnes à
Meletta deux espèces nouvelles, Meletta Parisoti, M. Sahleri.

AQUITAINE. M. Tournouër (1) a fait un recensement .des
échinodermes du calcaire à astéries de la Gironde et de l'Adour.
Les espèces connues sont au nombre de vingt-deux représentant
dix-sept genres; leurs principales analogies sont avec les échino-
dermes oligocènes du Vicentin. La distribution stratigraphique des
espèces dans la masse de l'étage n'est pas facile à saisir. Cepen-
dant on cite l'Euspatangus Tourhoueri et le Clopleurus Delbosi
à la base, le Macropneustes Meneghinii au milieu et la Scutella
striatula au sommet.

On doit aussi à M. T our n ou ër (2) une classification du
miocène inférieur de Lot-et-Garonne

s Calcaires de Marsac et Férussac à Hélix

Calcaire gris de l'Agenais (Benz subglo-
_.; Larteti, H. aureliana. Mollasses.. . .

hosa.) Mollasses. Marnes.
(Calcaire blanc d'Agen à Helix Rarnondi, Cy-

clostoma.antiquuna
Mollasse de Hautes-Vignes à Anthracothe-

rium minimum .
, Meulières de Montbabus .

Mollasses de l'Agenais à Anthr. magnum,
o Paloplcitherium (Villebramar, Tournon,

Moissac)
O - Calcaire de Villeréal, Castillonnès, Mauve-

zin, Trental, Condesaigues (calcaire supé-
rieur du Périgord).

C'est seulement au-dessous de ce système qu'apparaissent les
restes du Palotherium.

PROVENCE. -M. Mari on (3) a observé au mont Perrin, près

Actes de la Soc. Linn. de Bordeaux, t. XXVII, 1570.
Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 933.

Communication directe de l'autellt..

I Calcaire à hélices d'Orléans,
niveau de Sansan.

Meulières rie Montmorency, cal-
cairedeTrappes à U.Ratriondi.

Calcaire à astéries et sables
marins de Fontainebleau.

Calcaire de Brie et marnes
vertes.'

Bassin de Paris.
Environs do Belfort

et Montbéliard.
Val de Délémont.

Aquitanien. Calcaires de Beauce.
deC Clulte-

nalcaires

Calcaire de Saint-Imier,
grraiarlises et calcaires bi-

Grès à feuilles. Marnes
noires.

Grès d'Orsay et sa-
Tongrien. li,,eesaude Fontaine-

Marnes à Cyrènes.
I

Grès de Bourogne et
marnes à Meletta.

Marnes à Cyrènes.

Faciès vaseux ou sa-
bleui.

Marnes à Cyrénes.



bull. Son. géol., t. XXVII, p. 444.
Jahrb., ct. K. K. g. R., t. XIX, p. 355.
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HAUTE Siam.- Voici, d'après M. Ro em er (1.), la composition

du terrain miocène dans la haute Silésie.
Groupe supérieur: sables blancs et argiles, avec minerai de fer,

près de Kieferstdtel et de Stanitz, Lignite. Restes de Prox furca-
tus (forme indienne). Les dépôts d'eau douce ou saumâtre (couches
à cérithes et à congeria de Vienne) font défaut dans ,la haute

Groupe inférieur : argile marine et calcaire de la Leitha (150 à
25o mètres). Argile gris bleuâtre, avec sables quartzeux. contenant
beaucoup de chaux. Équivalent de l'argile marine inférieure de
Vienne, calcaire jaunâtre, très-fossilifère. On y trouve aussi du
gypse et du sel gemme ; cet horizon est le même que celui de

Wieliczka (2).

Étage pliocène.

ANGLETERRE. NORFOLK ET SUFFOLK. Depuis plusieurs an-
nées, les géologues anglais ont entrepris une étude approfondie
des divers dépôts du crag, dont le caractère essentiellement
local et variable rend la classification très. difficile (3). La diffi-

culté portait principalement sur les rapports du crag du Suf-
folk avec le crag de Norwich. Grâce aux travaux de MM. Sear I es
Wood, H armer et Pr e stwich, cette question peut- être con-
sidérée aujourd'hui comme résolue.

M. Prest wi ch (!i) avait depuis longtemps divisé le crag rouge
en deux assises: l'une, inférieure,,à stratification oblique; l'autre,
supérieure, formée de sables passant à l'argile de Chillesrord. De-
puis lors, il a suivi vers le nord la division supérieure du crag
rouge et l'a trouvée bien développée à Easton-Bavent et à Lowes-
toft, où des couches semblables à celles de Chille.sford reposent
sur le crag à mammifères de Norwich avec ses coquilles bien con-
nues. Des traces du forest-bed se voient clairement sur l'argile de
Chillesford, qui paraît passer au-dessous de la couche à éléphants
et représenter une partie du forest-bed. Ainsi se trouverait bien
justifiée la classification adoptée par sir Ch. Ly e IL Quant aux
distinctions fondées par MM. Wood et Harmer sur la présence
ou l'absence de la Tellina solidula (balthica), M. Pr es t w i ch
n'y attache pas une grande importance.

Geologie von Obersehlerien. Breslau, 1370.
Revue de géologie, t. VII, p. 202.
Revue de géologie, t. VI, p. 107; VII, p. 2J5 ; t. VIII, p. 125.
Geol. Sociely, 26 janvier 1070.
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d'Aix, dans la mollasse à ostrea crassissima, un mélange entre les
fossiles marins et ceux d'eau douce, Unio, Anodonta, etc. En un
point même la mollasse est couronnée par des couches calcaréo-
marneuses à lymnéeS, physes, planorbes, néritines et helix ap-
partenant à des espèces nouvelles. Les argiles à ostrea cra,ssissima
du mont Perrin sont surtout caractérisées par un crustacé déca-
pode brachyure, que 'M. Mari o n décrit sous le nom de Macroph-
thalmus aquensis, en le comparant à une espèce actuelle de la nier
Rouge.

VIGENTIN. On doit à 'M. Bay a n (1) une étude nouvelle des
assises miocènes du Vicentin, que l'auteur classe de la manière
suivante

K.. Conglomérats d'eau douce de Maser. Sables d'Asolo. Lignites
d'Asolo.

Miocène. J. Marnes bleues d'Asolo, Bomano, etc.
I. Calcaire à nullipores, mollasse à pecten et scutelles de Sado, Malo,

Alto villa.
Oligocène i H. Couches à macropneustes deMont.QSpiado. ( Eruption basaltique du
supérieur. t Breccioles de Castel G011031,10. I Monte Castellaro.

'

L'étage H est caractérisé par les Trochus' Liter:si, NL;tica crassa-
tina, Macroprieusles ltleneg:hinii.

DALMATIE, CROATIE, ESCLAVONIE. Il existe en Dalmatie, à
Miocic près de Dern is, iiibaric près de Verlicca et Turialt, des for-
mations d'eau douce dont la l'aune a été étudiée par l. eu-
may-r (2). il y a reconnu : melanopsis pygma, Bythinia .tentacu-
lata, Litorinella N.eritina Grateloupana, lieUx turonen,,is. H.
subcarinata, Limnus subpalustriS, Planorbis.cornu,, P. applana-
tus, Amnicola immutata, c'est-à-dire la faune miocène des cou-
ches à Congeria du bassin de Vienne. Les types tropicaux et amé-
ricains font défaut, trois espèces appartiennent à la faune actuelle.

Les couches à Congeria se retrouvent aussi en Croatie et dans
les confins militaires de l'Esclavonie, 'près de Gradiska. Leur faune
comprend trente-cinq espèces, dont treize sont. identiques avec
celles des couches à Congeria de Vienne (Congeria subglobosa, C.
spathulata, C. triangularis, Melanopsis 'decollata, Vivipara. con-
cinna, Bythinia tentaculata, etc.), et quatre se retrouvent dans la
faune actuelle. Comme en Dalmatie, les formes caspiennes man-
quent et le caractère de la faune est plutôt celui des lacs inté-
rieurs.
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M. Gwyn Jeffreys a examiné pour M. Pr estwich les co-
quilles du crag de Norwich : il constate qu'on trouve dans le crag
du Norfolk beaucoup d'espèces arctiques qui n'existent pas dans
celui du Suffolk. Si donc le crag de Norwich est contemporain
d'une partie du crag du Suffolk, ce doit être de la partie supé-
rieure, et il correspond à un refroidissement de la température.
Sur 140 espèces de coquilles trouvées dans le crag de Norwich,
123 sont des espèces actuelles, dont toi vivent dans les mers bri-
tanniques, 12 dans les mers arctiques, 8 dans la Méditerranée et a
dans l'océan Asiatique.

Mais le travail le plus important, à cause dà l'adhésion presque
unanime qu'il a rencontrée, est celui de MM. A. et R. Bell (1).
Ces observateurs croient d'abord que les raisons sur lesquelles on
s'est souvent appuyé pour éliminer de la faune du crag telle ou
telle coquille comme étrangère au dépôt sont généralement mal
fondées. Selon eux, le crag, rouge ou corallien, présente, dans le
mode d'accumulation et l'état de conservation de ses coquilles, des
caractères identiques avec ceux de tous les fonds de mer actuels.

De plus, les noms adoptés pour désigner les divers dépôts du
crag paraissent défectueux à MM. Bell, qui proposent les noms et
délimitations suivants

1° Série préglaciaire, ou de Chillesford, comprenant les sables
et argiles de Chillesford, le forest-bed et tous les dépôts compris
entre le crag supérieur et les couches glaciaires inférieures ;

2° Crag supérieur, comprenant le crag fluvio-marin de Norwich
et la partie supérieure du crag rouge de Suffolk ;

30 Gray moyen ou crag rouge proprement dit;
Ct° Cray inférieur, ou crag corallien.
Le crag moyen se composerait des dépôts commençant à Wal-

ton-on-the-Naze et s'étendant, vers l'ouest jusqu'à Bentley; vers
l'est jusqu'à Baley-Abbey et Ilollesley. Il est à remarquer, suivant
MM. Bell, que les points où l'on constate le plus de fossiles com-
muns entre le crag moyen et le crag inférieur sont toujours très-
éloignés les uns des autres, tandis que c'est dans les gisements où
les deux crags s'observent ensemble que les faunes respectives
offrent le plus de dissemblance.

Le crag supérieur serait formé des lits supérieurs du crag rouge,
du crag scrobiculaire de Chillesford, du crag fluvio-marin et des
crags marins de la série de Norwich.

Le crag rouge présente, paraît-il, suivant les cas, deux faciès

(1) Geol. Mag., L. VII, p. 256.
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différents : celui d'un dépôt d'eau profonde et celui d'un dépôt de
plage : de là viendraient les différences qu'on observe entre ses
divers affleurements.

La difficulté qui s'est longtemps opposée à la définition des vrais
rapports du crag rouge avec le crag de Norwich provenait, selon
M. O. Fisher (1) de ce que ces deux dépôts sont séparés par une
arête du crag corallien, qui est plus ancien qu'eux : en sorte que,
tout en étant contemporains, ils appartiennent à des bassins sé-
parés. De plus, M. J. E. Taylor (2) pense que, lors du dépôt du
crag supérieur de Norwich ou crag de Chillesford, le crag rouge
du Suffolk, très-épais, aurait été repris par les eaux dans ses par-
ties supérieures et déposé à nouveau en stratification oblique,
c'est-à-dire dans une eau peu profonde; de là serait résulté un
mélange entre les coquilles de la dernière époque et celles du crag
rouge, dont les plus épaisses, telles que Pectunculus glycimeris et
Fusus contrarius, auraient seules résisté à la trituration résultant
de ce remaniement.

La présence, dans le crag rouge, de l'Elephas meridionalis,
mentionné par M. G u nn, a été mise en doute par M. Ray Lan-
kester (3). D'après M. Gu nn ((t), une molaire de cette espèce,
très-roulée, existait dans une collection à. Suffolk et provenait de
la base du crag rouge. Vérification faite, il a été reconnu par
M. Gu n n (5) lui-même qu'il y avait eu confusion avec une dent
de mastodonte provenant, non pas du crag rouge, mais de la base
du crag corallien à Sutton. Cette même couche a, du reste, fourni
I. M. G un n plusieurs dents d'Elephas meridionalis. Elle repose
immédiatement sur la craie et renferme des débris provenant de
la désagrégation de cette roche. Une autre suppression sur laquelle
MM. G u un et L ank est er sont d'accord est celle de l'Elephas
antiquus : cette espèce, citée par Falconer, provenait d'une lo-
calité où le crag n'existe pas.

Quant aux débris d'Elephas meridionalis rencontrés dans le crag
de Norwich, M. L an k ester (6) croit qu'ils pourraient fort bien
être les débris remaniés d'un dépôt plus ancien. A l'appui de cette
manière de voir, M. L a nk ester cite une dent de mastodontepro-

(I) Geol. Mag., t. VI, p. 142.
Geol. Mag , t. yin, p. 314.
Geol. Mag., t. VI, p. 47.

(i) Geol. Mag., t. VI, p.
Gis!. Mag., L. VI, p. 237.
Géol. May., t. VI, p. 190, 354.
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venant du bone-bed de Suffolk, et paraissant appartenir à une es-
pèce très-voisine du M. Borsoni (pliocène). Or, les vallées de cette
dent sont encore occupées par une gangue identique avec les no-
dules de grès (r) connus pour contenir une faune voisine de celle
du diestien de Belgique et fort différente de celle des Drags. Ainsi
l'autorité d'une preuve directe vient encore s'ajouter à toutes les
raisons qu'on avait déjà pour attribuer à la faune des mammifères
du bone-bed de Suffmk une date plus ancienne, non-seulement
que celle des crags, mais même que celle du dépôt sableux qui
les contient et dont les débris sont mélangés dans le bone-bed avec
d'autres fournis par une argile éocène.

Disons, pour terminer, qu'il reste encore quelque incertitude
sur la position du forest-bed, que M. Gu n n (2) regarde comme
inférieur à l'argile de Chillesford, tandis que, après Lyell,
MM. S caries Wood et Prestwich font du forest-bed la tran-
sition entre l'époque pliocène et ja période glaciaire.

MN. On doit à M. de Sap or t a (3) une étude de la flore des
tufs de Meximieux. Ces tufs avaient d'abord été rangés dans le
miocène supérieur, du moins à titre provisoire, par M. Faisan;
et le pliocène aurait été borné aux sables ferrugineux de Trévoux,
à Mastodon arvernensis. M. de Sap or ta a reconnu que beaucoup
des végétaux de Meximieux, notamment Glyptostrobus europus,
Liquidambar europurn , Platanus aceroïdes, Carya Massalongi,
Oreodaphne Ileerii, Lau rus canariensis, se retrouvent dans le val
d'Arno, en compagnie d'une faune de mammifères franchement
pliocène; en sorte qu'il lui paraît nécessaire d'élever à la hauteur
des sables de Trévoux les tufs de Meximieux et, avec eux, diverses
formations supérieures à la mollasse et qui ont une faune de co-
quilles terrestres et d'eau douce sensiblement uniforme, caracté-
risée par la Clausilla Terveri.

La flore de Meximieux comprend sept espèces miocènes, quine
pliocènes et neuf modernes. M. To urnouér (A) a reconnu, dans
la faune de Mexirnieux, les Helix Collongeoni, FI. Nayliesi, cy-
clostorna Baudoni, Clausilia Terveri, c'est-à-dire qu'il y a mélange
de types exotiques perdus avec une quantité dominante de types
européens encore existants. Cette faune étant la même que celle

(I) Revue de géologie, t. VIII, p. 130.
Geol. Society, 8 juin 1870.
Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 752.
Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 774.
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des marnes lacustres d'Hairterive (Drôme). jusqu'ici considérées
comme miocènes, il y aurait-lieu, selon M. Tourn ou ér, de re-
monter les Marnes.en question à la hauteur du pliocène.

PROVENCE. M. Coqu an d (r) a reconnu l'existence, dans la
plaine de la Crau, d'un poudingue qu'il rattache au terrain plio-
cène. Ce poudingue se distingue des poudingues quaternaires qui
le recouvrent en ce qu'il est soulevé et à cailloux calcaires prédo-
minants. Il est d'origine marine et contemporain du terrain ter-
tiaire lacustre supérieur des Basses-Alpes, se rattachant, par con-
séquent, à l'étage subanennin. C'est aux falaises de la Teulière, le
long de l'étang de Comte, que s'observe l'intercalation du grès à
cailloux de quartzite et de calcaire au milieu des couches subapen-
nines à Ostrea undata et Nassa setnistriata.

TERRAINS QUATERNAIRES.

Terrains de transport diluviens. - Période glaciaire.

ÉCOSSE. Le district de Caithness, qui forme une pointe avan-
cée au nord-est de l'Écosse, est couvert par un boulder-clay qui
présente une constitution particulière. D'après M. J a m ieson (2),
l'argile n'est pas stratifiée et l'arrangement des matériaux rappelle
tout à fait les moraines profondes des glaciers. De plus, les galets
ont leurs grands axes alignés dans un même sens, et leurs stries
ont la même direction que celles qu'on observe sur les roches en
place du sous-sol. Cependant les coquilles marines brisées abon-
dent dans l'argile, et la direction des stries, au lieu de correspondre
à un glacier venant du continent britannique, indique, au contraire,
que le mouvement venait de la pleine mer. .

J. Cr o 11. (3) a cherché l'explication de ces apparences con-
tradictoires. Il a constaté d'abord, par l'observation des altitudes
des dépôts de boulder-clay du nord de l'Écosse, que l'épaisseur de
la calotte glaciaire qui a recouvert autrefois cette région ne de-
vait pas être inférieure à 600 ou 7.00 mètres. Or la mer du Nord,
n'ayant guère qu'une profondeur moyenne de Ao brasses, eût été
incapable de porter une pareille épaisseur de glaces flottantes. Il

(t) Bull. Soc. géol., t. XXVI, p. 541.
Geol. Society, XXII,
Geol. Nag., VII, 209, 271.
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y a donc eu, suivant M. Cr o 1 I, un véritable glacier terrestre, che-
minant sur le fond de la mer et se dirigeant vers l'Atlantique en
passant par les îles Shetland et les Orcades. Une partie de cet im-
mense glacier descendait de l'Écosse, l'autre de la Scandinavie, et
leur jonction' devait se faire précisément sur le promontoire de
Caithness.

L'hypothèse de M. Cr oll donne lieu à une déduction intéres-
sante qui lui a été suggérée par M. G.e i k i e. La mer du Nord étant
barrée par un glacier, les eaux du Rhin, de l'Elbe et de la Tamise
ne pouvaient s'écouler que par la Manche. Or, si le détroit de Dou-
vres n'était pas ouvert à cette époque ou seulement s'il était barré
par le grand glacier de la Baltique, les fleuves en question, ne trou-
vant pas d'écoulement, devaient inonder toutes les terres basses
situées au sud. De là résulterait la grande extension du limon dans
le bassin du Rhin, en Belgique et dans le nord de la France.

ANGLETERRE. NORFOLK. Dans les parages du Norfolk, l'ar-
gile de Chillesford est surmontée par des sables et des galets, bien
développés à Southvvold. M. P r es tw i c h (i) a étudié leur com-
position et reconnu que les matériaux de cette formation prove-
naient à peu près tous du sud. On y trouve notamment beaucoup
de fragments roulés de chert et de ragstone empruntés au grès
vert inférieur de Kent. Ces sables et galets forment, aux yeux de
M. Pres t w ic h, une très-bonne ligne de base pour la période qua-
ternaire, d'autant plus qu'avec leur dépôt a coïncidé l'établisse-
ment de l'époque 'glaciaire. Selon l'auteur, il est impossible de
baser une division des périodes sur l'étude des formes de la vie,
spécialement chez les mammifères, car la transition est tellement
graduelle qu'on serait exposé à remonter indéfiniment sans trouver
de solution de continuité.

DORSET. Il existe le long de la côte du comté de Dorset un cor-
don de galets, connu sous le nom de banc de Chésil, qui, sur une
longueur de plus de 25 kilomètres, s'étend en ligne droite depuis
Burton Bradstock jusqu'à l'île de Portland, contre laquelle il s'ap-
puie. A partir d'Abbotsbury, ce cordon, composé de galets de plus
en plus gros jusqu'à Portland, est séparé de la côte par une sorte
de lagune découpée, dont là formation a beaucoup occupé jusqu'ici
les géologues qui, pour l'expliquer, ont généralement imaginé des
mouvements plus ou moins compliqués du sol en ce point.

(i) Geol. Mag., Vil, 129. Geol. Society, 26 janvier 1870.
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MM. Bristo w et Whitak er (,) ont remarqué que, dans la
partie où les galets s'appuient directement contre la côte, il n'y a
pas un seul cours d'eau descendant à la mer, tandis que, depuis
Abhotsbury jusqu'à Portland, un grand nombre de ruisseaux abou-
tissent à la lagune, qui déverse ses eaux dans la mer entre Portland
et Weymouth. De plus, cette portion de la côte est très-basse et il
est rare d'y voir des Ialaises de 5 mètres de haut. Ces observateurs
en concluent que primitivement le cordon littoral était contigu à
la côte, mais que le travail des cours d'eau, agissant sur des roches
molles par comparaison avec la compacité de cet amas de galets,
a dû tendre à former, le long des galets, une rivière cherchant son
écoulement vers Portland.

Il est à remarquer que cette explication est d'accord avec les
particularités que présentent, en France, les étangs des Landes,
qui forment aussi une ligne de lagunes entre la côte plate et le
cordon des dunes.

BELGIQUE. En dressant, au point de vue agricole, la carte d'en
semble des diverses variétés de sols superficiels en .Belgique,
M. Jen kins (2) a été amené à reconnaître que les quatre grandes
régions de la Belgique, celle des polders, celle du sable de Cam-
pine, celle du loess ou limon hesbayen et celle du plateau arden-
nais, ont pour limites respectives des lignes de niveau bien défi-
nies. Ainsi, les polders, situés sur le bord de la mer et formés
depuis la période historique, confinent au' sable caMpinien qui
s'élève graduellement jusqu'à 25 Mètres pendant plus de 5o kilo-
mètres, soit moins de e millimètre par mètre. A partir de 25 mètres
d'altitude, on atteint le limon hesbayen ; l'inclinaison du sol aug-
mente brusquement et la courbe de niveau de 50 mètres n'est qu'à
5 kilomètres de celle de 25. Puis le sol s'élève jusqu'à 160 mètres
à raison de 1'06 par kilomètre. La Meuse marque la limite de cette
région, au delà de laquelle on arrive, par une pente abrupte, à la
courbe de 260 mètres, et le sol s'élève irrégulièrement jusqu'à
660 mètres, altitude des sommets de l'Ardenne. Le limon ne fran-
chit presque jamais la vallée de la Meuse et sur la surface du haut
plateau on ne rencontre que des nappes de cailloux ardennais.

Selon M. J enkins, la disposition qui vient d'être signalée con-
duit forcément à cette conclusion que les dépôts caillouteux des
Ardennes ont précédé le limon, lequel est antérieur au sable carn-

1

(I) Geo/. Society, 26 mai 1869.. Geol. Mao., VI.
(2) Geol. May., VII, 119, 199.

TOME XX , 1871.
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pinien, qui lui-même a précédé les polders. Ainsi, le sable de Cam-
pine, que Dumont regardait comme contemporain du limon,
tandis que d'autres géologues le croyaient moins récent, serait,
d'après M. je n kins, un peu plus jeune que le loess hesbayen.

M. d' Oma liu s d'Hal loy ( i) croit que ni l'hypothèse glaciaire
ni l'hypothèse diluvienne ne rendent un compte suffisant de l'iden-
tité de composition des limons dans toute d'étendue des plaines
belges. Il a été frappé de la similitude que présentent à l'analyse,
dans le Condroz, d'une part le limon superficiel arable, d'autre
part l'argile rouge à limonite des nombreux filons qui traversent le
calcaire de transition. Aussi M. d'On) aliu s est-il disposé à voir
dans le limon, aussi bien que dans l'argile de ces filons; un produit
d'éjaculations internes.

Il est à remarquer que M. Dam our a signalé, dans l'argile des
filons du Condroz, une forte proportion de cristaux microscopiques
de quartz à une ou deux pyramides.

FRANCE. MonvArr. M. Colleno t (2) a signalé la présence, au
pied du Morvan, près d'Époisses, de blocs granitiques reposant sur
le calcaire à. gryphées et dont l'un présente une surface plane par-
faitement polie. Suivant l'auteur, ces blocs ne peuvent être que les
restes d'une moraine glaciaire.

AUVERGNE. M. Marco u (3) a signalé des traces d'anciens
glaciers en Auvergne, sur la route de Clermont à Mauriac. Le pla-
teau de Lanobre est couvert d'Une boue glaciaire à cailloux striés,
parmi lesquels ceux de basalte se distinguent par la netteté et la
profondeur de leurs stries ; entre Lanobre et Granges, on voit des
'Stries burinées sur la roche en place, et Granges est bâti sur la mo-
raine frontale même.

On n'observe pas de traces glaciaires au mont Dore; d'ailleurs,
l'absence complète de cailloux volcaniques dans le terrain glaciaire
de Lanobre prouve que les glaciers d'Auvergne ont précédé les

. volcans de la chaîne des Puys et du mont Dore.

BASSIN DU RHÔNE. On doit k MM. Faisan et Chantre (4) une
description du terrain glaciaire de la vallée du Rhône. Les auteurs

(i) Bull. acad. royale de Belgique, e série, XXXI, re 6.
Bull. soc. géol., XXVI, 173.
Bull. soc. géol.,XXVII, 361.
Bull. soc. géol., XXVI, 360.
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ont cherché à reproduire la marche du glacier principal et celle
des affluents latéraux. Le glacier, suivant presque le cours du
Rhône, a envahi latéralement toutes les vallées du Bugey et, après
avoir pivoté autour du Molard de Don, est venu abandonner ses
moraines .profondes et frontales suries plaines du Dauphiné et de
la Dombes, jusque vers Bourg et Brou, ainsi que sur les collines du
bas Lyonnais.

MM. Faisan et Chantre ont noté avec soin la position de tous
les blocs erratiques, ainsi que la place et la direction des stries
observées.

CAMPAGNE DE ROME.Le Fr. Indes (i) a constaté dans laca.in-
pagne romaine, au Monte delle Gioie, la superposition du tuf li-
thoïde à une couche de cailloux roulés, contenant, avec des cail-
loux calcaires, les éléments volcaniques ordinaires de la contrée,
tels que les tufs, les cendres, le pyroxène et l'amphigène décom-
posé. Ces cailloux roulés reposent sur des argiles à coquilles d'eau
douce, et le tuf lithoïde est surmonté par la série ordinaire des
tufs exploités dans la contrée et commençant par le tuf homogène.
Le Fr. Indes est donc d'avis que le tuf lithohle est une forma,-
lion atmosphérique et non sous-marine, qui doit être rayée du
pliocène et considérée comme appartenant au post-pliocène.

Comme résumé de ses études (2), l'auteur limite le pliocène an-
cien aux marnes du Vatican et aux sables fossilifères de Monte-
Mario et d'Acqua Traversa. Au-dessus vient le nouveau pliocène,
représenté par les sables jaunes et cailloux roulés du Janicule et
d'Acqua Traversa, puis le posé-pliocène, ou tuf lithohle et tuf ho-
mogène du Capitole, Sainte-Agnès, Monte-Verde, etc. ; enfin le
post-pliocène récent ou anthropique (cailloux roulés du Mont-Sacré,
de Ponte-Molle et tuf à scories de la via Flaminia). Il est à remar-
quer que le tuf à scories, reconnu aujourd'hui comme contenant
des silex taillés, était autrefois considéré comme le produit d'un
volcan sous-marin pliocène.

AMÉRIQUE DU NORD. CANADA. M. Wall bridge (3) a observé
dans le comté d'Hastings, prés de la station de Shannonville, un
bloc, rapporté par lui au boulder-clay, qui couvre 5 acres de ter-
rain et mesure plus de 3e, mètres d'épaisseur. Ge bloc paraît ori-

Bull. soc. géol., XXVI, il.
Bail. soc. géol., XXVII, 410.
Geol. Society, 28 avril 1869.



(I) G.I. Mag., VII, 127.
Cool. Mag., VII, 540.
Geol. , VII, 96.
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pliquer l'ancienne extension des glaciers dans cette ne. La dimi-
nution que l'on constate de nos jours dans leur étendue tiendrait
I. deux causes : d'abord, en vertu des progrès de l'érosion, la sur-
face du sol au-dessus de la limite des neiges perpétuelles a tou-
jours été en diminuant. Ensuite, le sol de l'île a subi un enfonce-
ment progressif, dont il est facile de fournir la preuve, même
depuis l'arrivée des colons dans l'île.

TOURBIÈRES.

BASSIN DE LA SEINE. M. Belgrand (i) a recherché l'origine
des tourbières du bassin de la Seine. 11 a reconnu d'abord que la
tourbe des vallées ne peut se produire que dans les vallées suffi-
samment larges et à faible pente, car le développement des végé-
taux ligneux, dont la décomposition donne naissance à la tourbe,
n'est possible que dans une eau peu profonde et peu agitée. Mais
il faut en outre que les crues des cours d'eau ne soient ni violentes
ni limoneuses. Or, cette condition n'est remplie que dans la tra-
versée des terrains perméables. Cela posé, dans une vallée comme
celle de la Seine, qui a été parcourue autrefois par un des grands
cours d'eau de l'âge de la pierre, le volume actuel des eaux étant
tout-à-fait insuffisant pour remplir 'l'ancien lit, cet ancien lit se
comblera par des graviers et du limon dans la traversée des ter-
rains imperméables, fournissant des affluents à crues violentes et
limoneuses, tandis que la tourbe apparaîtra dans la traversée des
sols perméables.

Cette théorie est confirmée par l'observation de la manière la
plus précise ; il suffit de citer les tourbières et les marais de la
Vanne, ceux de la Seine entre Troyes et Nogent, ceux de Saint-Gond
et de la Somme-Soude dans le bassin de la Marne, tous situés dans
la traversé.e de la craie blanche, terrain classique de la tourbe en
Picardie de même, les tourbières de laJuine et de l'Essonne mar-
quent la traversée des sables de' Fontainebleau. De plus, la tourbe
fait défaut dans les zones perméables lorsqu'elle se trouve, en
amont, des terrains imperméables qui apportent des eaux assez
limoneuses pour faire sentir leur action au delà de leur point d'ar-
rivée dans la vallée principale.

La succession immédiate de la tourbe aux graviers prouve que le
passage de l'époque des grands cours d'eau à l'époque des tourbes

(I) Bull. soc. géol., XXVI, 879.
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ginaire d'Une localité située ah moins à Zo milles de son emplace-
ment actuel. La surface du calcaire de 'Fronton, dans les environs,
porte des stries dans la 'direction du transport présumé.

Du reste, divers observateurs ont signalé, dans le Boulder-clay
d'Angleterre, des blocs de dimensions semblables à celui qui vient

d'être mentionné.

RÉGION DES GRANDS LACS. D'après M. Andrews (i), le boul-
der-clay de l'Amérique du Nord, dans la région qui avoisine les
grands lacs, est incontestablement un dépôt formé sous les eaux,
dans une mer à la surface de laquelle flattaient de grandes quan-
tités de glaces. L'argile présente des ondulations caractéristiques,
et souvent on y observe de petites vallées ovales sans issue. Tout
indique que la rapidité du mouvement devait être Considérable. Le
gravier a donc dû tomber au fond sous forme de masses gelées et
être recouvert par d'autres dépôts avant que la glace eût cule temps

de fondre.
Presque tout le drift de l'Amérique du Nord est recouvert par

une mince couche de limon coloré en jaune orangé et qui suit
toutes les ondulations du dépôt inférieur, excepté sur les flancs des
vallées d'érosion. On n'y trouve pas de galets.

BRÉSIL. On sait qu'Ag USS Z a considéré comme un dépôt gla-

ciaire la puissante formation argileuse qui s'étend sur les bords

du fleuve des Amazones. Cette conclusion n'est pas admise par
M. or t on (2), qui a réussi à découvrir, le long de ce fleuve, à
Pabos et à Cochaquinas, dans les argiles plastiques colorées, des
couches fossilifères dont les coquilles ont été déterminées par
M. T. A. Conrad. Ces coquilles forment ).7 espèces, toutes éteintes
et appartenant à 9 genres, dont 6 sont éteints : l'ensemble repré-
sente une faune d'eau douce ou d'eau saumâtre. M. Or t o n va

'jusqu'à considérer ce dépôt comme tertiaire et probablement mio-
cène. Quoi qu'il en soit, la parfaite conservation des coquilles est

inconciliable avec l'hypothèse glaciaire.

NOUVELLE-ZÉLANDE. On a quelquefois admis l'existence d'une

période glaciaire ancienne dans la Nouvelle-Zélande. M. Il cetor (5)

est d'avis que cette hypothèse est complétement inutile pour ex-
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a été brusque, et que la diminution du débit des rivières ne s'est
pas faite progressivement. Sans cela le lit primitif eût été comblé
d'abord par des graviers, puis par des sables, enfin par du limon,
et la tourbe n'aurait pas pu s'y développer.

La production de la tourbe a été facilitée, avant l'époque histo-
rique, par la puissante végétation forestière qui couvrait le sol de
la France, en retenant les terrains meubles que les pluies entraî-
nent plus facilement, aujourd'hui qu'ils sont défrichés et cultivés.

D'ailleurs la culture et l'assainissement du fond des vallées ont
apporté à la production des tourbes un obstacle encore plus sé-
rieux.

JURA CÉVENNES. M. Ch. M a r tins (s) s'est occupé ,des tour-
bières du Jura neufcbatelois ; il a reconnu que ces:to.urbières,sé-
néralement établies dans les vallées longitudinales,cle la chaîne,
reposent sur un fond imperméable formé par une botte .glaciaire,
en sorte que lors même que les vallées n'ont pas été ,barrées par
des moraines et ainsi transformées en lacs jusqu'au moment deda
rupture des digues, c'est toujours aux phénomènes glaciaires que
ces tourbières paraissent devoir leur origine.

il en est de même, paraît-il, dans les Cévennes et en Auvergne.
En outre, la flore des tourbières des montagnes présente, clans tous
les pays, depuis la Laponie jusqu'aux Cévennes, une remarquable
uniformité.

Les types de cette flore ,sont ceux de la Scandinavie, et il
n'est pas douteux., pour M. ,Mar tins, que toutes-,ces tourbières,
identiques quant à l'origine, ont vu leur végétationse développer
à la fin de la période pliocène.

(1) Mémoire de l'Académie des sciences et lettres de Montpellier, VII. 1.
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TROISIdElidE PART.UE.

GÉOLOGIE DYNAMIQUE.

Sous le titre de Géologie dynamique, nous étudierons avec
M. J. D. Da na les principaux effets des agents organisés et inorga-
nisés qui s'exercent sur le globe.

Dans la Revue de cette année, nous aurons à nous occuper plus
particulièrement de l'atmosphère, de la glace, des rivières, des
mers, de la chaleur de la terre et des phénomènes volcaniques, du
métamorphisme et des modifications des roches, des mouveinents
de l'écorce terrestre, ainsi que des systèmes de montagnes et de la
stratigraphie systématique ; et nous terminerons par la cosmogonie.

ATMOSPHÈRE.

Iffluenee des tiorêts. sur la esutaiatilé Éle pluie et say.l'éva-
poraelon.

Des recherches comparatives sur la quantité de pluie qui tombe
sur les sols boisés et non boisés ont été faites par M. Be cqu e:
rel, et dans ces derniers temps par M. Mathieu (u). Aux envi-
rons de Nancy, il a été constaté qu'il pleut plus sur un sol boisé.
Mais comme le feuillage doit retenir une partie de la pluie, et
l'empêcher d'arriver jusqu'au sol, M. M a t hi e u s'est proposé de
le vérifier, et il a reconnu que dans un massif de hêtres, charmes
et chênes âgé de quarante ans, il tombe environ 95 p. /on de la
pluie reçue dans une clairière voisine. Toutefois la quantité d'eau

(1) Grand eau Comptes rendus du Congrés agricole de Nancy, iS69.- Vair
aussi Revue de géologie, VIII, 224, ainsi que II, 25, et 111, 25.

f!01
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qui arrive jusqu'au sol restessupérieure à celle qui tombe sur le
sol non boisé.

Pour déterminer l'action exercée par les forêts sur la conserva-
tion de l'eau, M. Mathieu a encore comparé les pertes éprouvées
par deux atmidomètres, dont l'un était placé sous bois, tandis que
l'autre était dans une clairière. L'expérience a montré que, pour ce
dernier, l'évaporation annuelle était cinq fois plus grande. L'éva-
poration varie d'ailleurs avec les saisons; tandis qu'en avril elle est
à peine triple dans les champs de ce qu'elle est sous bois, en juillet
elle devient dix fois plus grande ; en sorte qu'elle augmente beau-
coup avec la température.

En résumé, un sol boisé reçoit autant et même plus d'eau que
celui qui ne l'est pas, et il la conserve surtout beaucoup mieux;
par suite, il peut facilement fournir aux végétaux qui le couvrent
l'humidité de laquelle ils ont besoin, et en outre il alimente les
sources avec beaucoup plus de régularité.

Dunes.

Quantité de sable enlevé à la plage pour former les dunes.

La rapidité avec laquelle les dunes se formenr_est très-variable,
elle dépend de la force et de la direction habituelle des vents,
de la nature du sable qui constitue la plage, et de circonstances
assez complexes.

Sur la plage des Landes, en particulier, on a constaté que cette
rapidité est très-grande. En effet, vers le commencement du siècle,
on y a provoqué la création d'une dune littorale. Cette dernière
est destinée à servir d'écran et à préserver de l'air de la mer les
plantations de pins qui ont été faites pour fixer les autres (lunes.
Elle a été surélevée successivement au moyen de clayonnages qui
étaient placés à sa partie postérieure et qui recevaient un exhaus-
sement à mesure que cela devenait nécessaire.

Suivant M. C h. D esc o b es (1), on peut estimer à 200 mètres
cubes par mètre connut le volume des sables qui ont ainsi été ac-
cumulés en cinquante ans. Comme la longueur de la côte des Landes
est à peu près de 230 kilomètres, le volume total serait environ de
46 millions de mètres cubes; on a donc une moyenne de 920.0oo mè-
tres cubes, pour la quantité de sable qui est prise à la plage et Con-
sacrée chaque année à la formation de la dune littorale.

(1) :Notice sur le mouvement des sables dans le golfe de Gascogne.
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GLACIERS.

Plasticité de la glace.
M. Glus° pp e Bia n coni (s) s'est demandé si la rigidité de la

glace est aussi complète qu'on l'admet généralement, surtout de-
puis que les expériences de Tyndall ont permis d'expliquer par
le regel tous les phénomènes de plasticité apparente que présente
la glace soumise à de fortes pressions. Il a observé que des lames
de glace, supportées à leurs extrémités et chargées d'un poids au
centre, peuvent prendre une flèche notable, tout en conservant
une telle fragilité qu'il faut de grandes précautions pour les manier
dans cet état. Il a pu même imprimer à une plaque de glace une
torsion en sens contraires aux deux extrémités. Les expériences ne
réussissent que quand la température est de 2 à 6 degrés au-dessus
de zéro ; de plus, elles sont beaucoup moins faciles avec la glace
hyaline et transparente qu'avec la glace lamellaire ou grenue
qu'on obtient en comprimant fortement de la neige.

De ces faits résulte, suivant 111. B i an c o n i, la preuve incontes-
table que la glace jouit, à partir de 2 degrés au-dessus de zéro,
d'une véritable flexibilité, qui n'altère en rien sa fragilité natu-
relle. Si l'on observe que la glace des glaciers est le plus souvent
lamellaire ou grenue et que son mouvement est beauçoup plus pro-
noncé en été qu'en hiver, on sera porté, sans nier l'influence du
regel dans la descente des glaciers, à attribuer, avec M. Bi an-
con!, une part du phénomène à la plasticité de la glace, qui doit
avoir pour effet d'augmenter beaucoup la pression des parties
supérieures sur les parties inférietn'es.

MM. Zeiller et Ife nr y ont observé, dans une carrière souter-
raine du village d'Ivry (Seine), une plaque de calcaire qui pendait
verticalement au toit d'une galerie, retenue par une lame de glace
assez épaisse : l'eau qui suinte dans les fissures et le long des
parois s'était congelée et avait amené la séparation de cette plaque;
celle-ci, une fois détachée, avait cédé à l'action de la pesanteur,
et la lame de glace qui la rattachait au toit avait fléchi peu à peu,
jusqu'à faire un angle de 90° avec la partie restée adhérente à la roche.

Mouvement des glaciers.
M. Canon -M ose! ey (2) a calculé approximativement que le

(0 Nemorie dell' accademia scienze dell' Istituto di Bologna, série III,
t. I, lel.

(2) Proceedings of the royal Society, janvier 1569.



(1) Mémoires de l'Académie de Saint-fflersbourg, t. XVI, n° 3, 870.

(s) Notice sur le mouvement des sables dans le golfe.* Gascogne.
(3) Rapport sur le golfe ,et le havre du cap Breton.
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travail accompli par un glacier, quand il descend d'une quantité
donnée en triomphant de la résistance du fond et des parois, est
égal à plus de trente fois le seul travail de la pesanteur dans le
même temps. Il n'est donc pas possible, suivantlui, que la gravité
soit la cause du mouvement des glaciers, et il cherche cette cause
dans l'action de la chaleur solaire, en insistant sur ce fait, que la
descente d'un glacier est plus rapide pendant le jour que pendant
la nuit.

M.J. Cr o 1 1 (o) fait observer que cette conclusion serait fondée
si les particules du glacier demeuraient toujours, pendant la des-
cente, à l'état cristallin ; mais il n'en est pas de même si, par quel-
que cause que ce soit, chaque molécule peut passer momentané-
ment à l'état fluide. Or, suivant M. Cr ol I, cet effet peut se pro-
duire par suite de la transmission de la chaleur à travers la glace:
il en résulte que le mouvement du glacier est surtout un mouve-
ment mol4cu1dire, c'est-à-dire que la glace descend en quelque
sorte atome par atome.

RIVIÈRES.

atéprneement ales rivières.
Les rivières sont sujettes à des déplacem. ents dans leur cours,

surtout près de leurà embouchures; c'est notamment ce qui a
lieu lorsqu'elles se déversent sur une plage sableuse.

LANDES. -- En France, la côte des Landes, qui est entièrement
formée de sable quartzeux pliocène, nous offre des ,éXemples re-
marquables de leur mobilité ; car les cours d'eau des Landes s'in-
clinent généralement à leur embouchure du Nord vers le Sud,
sous l'influence des lames engendrées par la forme du golfe et par
les vents régnants, lesquels ont, d'après M. de La Roche P on-
cié, une direction qui est presque constamment 0.-N.-0. Mais,
pendant le printemps de 1871, notts avons constaté à Gap Breton
que les cours d'eau peuvent au contraire s'incliner teniporaire-
ment du Sud vers le Nord, lorsque soutient les vents du Sud. On
sait d'ailleurs que leur embouchure s'obstrue quelquefois empié-
tement, et l'on conçoit que cela doive avoir lieu particulièrement
par les vents d'Ouest et du Sud. Dans ce cas, Les habitants de tous
les villages environnants sont réunis au son du tocsin et viennent,
armés de pioches, pour ouvrir dans la barre formée par les sables
une embouchure nouvelle.

(t) Geol. iilag., VII, 572.
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AMII-DARIA. Parmi les fleuves les plus remarquables par leurs
déplacements, on peut citer l'Amu-Daria, qui paraît s'être jeté au-
trefois dans la mer Caspienne vers le golfe Balkhan, tandis qu'il

' verse maintenant ses eaux dans la mer d'Aral. M. R. L euz (i)
donne même une carte restaurant, d'après l'étude de l'ancien lit,
actuellement desséché, le cours probable de l'Amu-Daria. Par suite
du mouvement de rotation de la terre, le fleuve tendait du reste à
se porter vers la droite et, d'un autre côté, il dégradait fortement
ses parois qui sont meubles et sableuses; en sorte qu'on s'explique
comment il a pu se frayer peu. à peu un chemin vers l'Aral. .

»gouvernent des subies à l'embouchure des rivii,reg.
LANDES.M. l'ingénieur Dose° no.bes (2) s'est proposé de me-

surer le volume desable mis en mouvement par chaque marée à
l'embouchure du cours d'eau fie cap Breton, -sur la ciàte.des Lan-
des. Ce cours:d"eau à un débit qui est seulement de .2 à 20 -mètres
cubes par seconde, et son embouchure a été fixée par une estacade
de Goo mètres de longueur. On a reconnu que dans son chenal la
profondeur est presque constamment au niveau des basses mers
de morte eau, c'est-à-dire à 3 mètres au-dessous des plus hautes
mers ; mais sa largeur varie continuellement avec le débit du
cours d'eau, avec la hauteur des marées et la direction des vents.
Cependant sa largeur ne dépasse jamais zo mètres, et une jetée a
été construit pour la régulariser. D'après cela, au moyen de son-
dages faits à haute mer et à basse mer, M. Desco m b es a-pu
mesurer exactment la quantité de sable apportée à cloaque marée
dans le chenal de cap Breton.

-
Il résulte de ces opérations que le Minimum des sables introduits

dans une marée est de 4° mètres cubes, et le, maximum de Goo mè-
tres cubes. La moyenne de quatre-vingts expériences a donné
45o mètres cubes par marée; d'où l'on aurait pour le petit cours
d'eau de cap Breton le total de76Oo.000 mètres cubes p.ar année.

Toutefois M. l'ingénieur hydrographe de La Boche Poncié, (3)
a fait voir que ce chiffre est certainement bien supérieur au vo-
lume des sables qui cheminent du Nord au Sud le long de la côte
des Landes ; autrement la baie de Saint-Jean-de-Lux, et la fosse
sons-marine de cap Breton elle-même, seraient entièrement rem-
blayées par les sables depuis l'époque actuelle. Par suite du ralen-



(I) Brilisch conchology, vol.
Die Conchglien des Millelmeeres (1867-1868).
Catalogue des mollusques marins des côtes de l'Espagne et des Baléares

(Journal de conchyologie, 1867).
Actes de la Société Linnéenne de Bordeaux, t. XXV, XXVII, 1865 à 1870, et

Paris, chez Sat y.
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D'un autre côté, 17 espèces parmi lesquelles Mya arenaria, Mac-
tra souda, Gyprina Islandica, Buccinum uudatum, Fusus antiquus,
ne dépassent pas le Portugal, et ont un habitat boréal ; tandis que
3i espèces, parmi lesquelles Mesodesma cornea, Cardium panel-
costatuin, Lithodoinus caudigerus, Leda commutata, Chiton fulvus,
Patella punctata, Turbo rugosus, Scalaria crenata, S. latnellosa,
Eglisia subdecussata, Conus saburon, Cassidaria thyrrena, Nassa tri-
fasciata, N. corniculum, Fusus contrarias, Triton corrugatutn, Ra-
nella gigantea, Mangelia elegans, A plysia fasciata, ne.dépassent pas
au Nord la pointe du département du Finistère, et ont un habitat
méridional.conie

observe M. Fischer, jusqu'à présent on ne connaît pas
de formes qui soient spéciales au golfe de Gascogne; les formes
méditerranéennes prédominent, et elles sont à peu près deux fois
plus abondantes. que les formes boréales. Cette dernière circon-
stance pourrait être attribuée à ce que la Manche, en rompant la
continuité des rivages, et en recevant des eaux chaudes du Gulf
Stream, devient une sorte de barrière pour certaines espèces bo-
réales.

M. P. Fi sch er s'est également occupé des échinodermes et des
bryozaïres du sud-ouest de la France.

En ce qui concerne les échinodermes, on en connaît 27 espèces
sur lesquelles oc se retrouvent dans la Méditerranée. Trois espèces
seulement n'ont pas encore été signalées sur les côtes d'Angleterre.

Quant aux bryozoaires du sud-ouest de la France, ils paraissent
identiques à ceux des mers Britanniques. dont M. G. Bu sk a porté
le nombre à 161 espèces. Contrairement à ce qui a été constaté
pour les mollusques, M. Fischer a observé d'ailleurs que ces
bryozoaires présentent surtout des formes boréales.

CAP BRETON. Il existe près de cap Breton, sur la côte des
Landes, une fosse sous-marine très-profonde, signalée depuis long-
temps par les Ingénieurs Hydrographes, et dont M. de F ol in (1)

vient de commencer l'exploration zoologique.
Cette fosse s'élargit à mesure qu'on s'éloigne du rivage, et elle

s'en approche assez pour que l'on ait songé à y établir un port.
Sa paroi Sud est orientée à peu près de l'Est à l'Ouest, et sa paroi
Nord s'incline légèrement vers le Nord-Ouest. Sa direction moyenne

, se rapproche de celle de la chaîne des Pyrénées, qui est N. 1S° O.

(i) Rapport manuscrit adressé à M. le Ministre des travaux publics; décembre
1870.
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tissement des eaux dans le chenal, les sables viennent s'y loger,
et s'y accumuler en qnantité bien plus grande que sur la côte.

Nous observons d'ailleurs que le Mouvement des sables de l'em-
bouchure du cours d'eau de cap Breton est très-complexe; un
même grain peut entrer et sortir plusieurs fois dans le chenal.
Bien que leur tendance générale soit de se mouvoir du nord au
sud, ils remontent aussi dans certains cas du sud vers le nord. En
outre à l'embouchure du chenal, il y a non-seulement les sables
apportée par la mer, mais encore ceux qui sont charriés sur son
fond par le cours d'eau.

On conçoit donc que le volume des sables qui viennent se loger
dans le chenal du cap Breton, doit être tout différent de celui
qui se meut pendant une année du nord au sud le long de la
côte des Landes.

Des expériences directes seraient nécessaires pour mesurer ce
mouvement des sables littoraux, et jusqu'à présent elles n'ont pas
encore été faites.

MERS.

Distribution de la vie animale dans le fond des mers.
La distribution géographique des invertébrés qui peuplent les

mers actuelles offre un grand intérêt au point de vue zoologique.
D'importantes recherches ont été faites sur ce sujet dans ces der-
nières années, par MM. .Mac Andrew, Woodward, Gwyn
Jeffreys, pour diverses mers de l'Europe (i); par M. Wein-
ka u (2), pour la Méditerranée, et par M. H id a lgo (3), pour les
côtes de l'Espagne.

GOLFE DE GASCOGNE. La faune des invertébrés marins de la
fronde et de tout le golfe de Gascogne, vient aussi d'être spéciale-

ment étudiée par M. Paul Fischer (A).
Dans l'état actuel de nos connaissances, M. Fischer y compte

326 espèces de mollusques, en laissant de côté les nudibranches et
les espèces douteuses. Sur ce nombre les 6/7 ou 277 sont communes
à la Méditerranée et aux mers Britanniques.



(I) Comitato geologico d'Italia. (I) Geol. .771ag., VI, 475.

On voit que lorsqu'on pénètre dans la montagne, sa temperature
qui est de ,/t degrés à 500 mètres de l'entrée du tunnel, s'élève
jusqu'à 29 1/2 degrés, puis:décroît de nouveau. Le maximum de
29 degrés 1/2 correspond à un point qui est vers le milieu du tun-
nel et précisément au-dessous de la crête alpine, laquelle a
2.905 mètres d'élévation.

Il importe surtout d'observer que la température maximum à
l'intérieur du tunnel est seulement de 29 degrés au lieu de 48 à
5o degrés, comme quelques physiciens l'avaient d'abord annoncé.

Calculant ensuite quel peut être en réalité l'accroissement de
température intérieure, à ce point de la galerie située à 1.295 mè-
tres au-dessus de la mer et à 1.6 0 mètres au-dessous de la crête,
M. Giordano établit que la différence de température entre la
surface du sol et le milieu de la galerie serait d'environ 5, degrés
qui, divisés par la profondeur totale de i.55o mètres reportée au
profil général du tunnel, donnera un accroissement moyen de
o degré par 50 mètres.

Ce chiffre de 50 mètres est bien supérieur à celui de 3o fourni
généralement jusqu'ici par les puits artésiens du bassin de Paris;
mais il diffère moins de celui de 42 mètres, trouvé dans les mines
de la Saxe: il exprime du reste le résultat correspondant aux con-
ditions topographiques et géologiques de la croûte terrestre en ce
point des Alpes Cotiennes.

Déperdition dé la chaleur interne.
Sir W. Thomson (i) admet que PactiVité plutonique a pour

source principale la chaleur contenue dans l'intérieur de la terre.
Cette chaleur se perd continuellement au dehors par conductibi-

DISTANCE
o

l'entrée sud du tunnel.

TEMPERATURE

de l'air. de la roche.

mètres. degrés degrés.
500 10,50 14.20

1.000 /5,30 / 7,00
2.000 17,80 19,50
3.000 20,30 9.2.80
4.000 23,00 23,60
5.000 24,50 27,50
6.000 2680 20,80
6.450 30,10 29,50
6.662 28,00
7.000 25,00 27,00
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Il nous semble donc qu'on peut considérer la fosse de cap Breton
comme une vallée parallèle aux Pyrénées et contemporaine de
leur formation ; vers le haut, elle a été reconverte et même entiè-
rement comblée par tes terrains tertiaires, particulièrement par
le sable des Landes ; mais elle se continue dans l'Océan.

Sur les accores de la fosse de cap Breton, la. sonde accuse cinq
plateaux rocheux dont trois au Nord enleux au Sud. Leurs sur-
faces offrent de très-grandes inégalités, et l'on y rencontre des
espècesde puits ; mais, à l'intérieur de la fosse, se dressent des
parois presque verticales, au pied desquelles la profondeur ,s'ap-
proche de /Loo mètres. Quant au fond de la fosse, il présente aussi
des inégalités.

L'examen des invertébrés provenant de la fosse de cap Breton,
a été fait par-MM. de Folio, Paul I? isch er et par quelques autres
zoologistes. Elle est habitée jusqu'à ses plus grandes profondeurs,
et l'on y trouve mie faune spéciale, très-différente de celle de la
côte des Landes.

La drague a ramené des crustacés, des cypridines et des ostro-
codes, des annélides, divers mollusques, des échinodermes, desasté-
ries, des zoophytes et, ce qui est Surtout intéressant, des brachio-
podes ainsi que des foraminifères. Plusieurs espèces sont nouvelles.

GOLFE DE KIEL. MM. Me yeret.Miibius, ont étudié le fond
du golfe de Kiel et la "faune qui le peuple. Cinq zones peuvent y
être distinguées : 1° du: rivage sableux ;: 2" des algues vertes; 3' des
algues mortes et en décomposition ; 1.1" des algues rouges ; 5' de la
vase noire. Cette dernière zone reçoit d'ailleurs les débris de plan-
tes des zones supérieures qui sont entraînés successivement et
glissent jusque dans la partie la plus profonde du golfe.

CHALEUR.

Accroissement de la entrpérature dans L'intérieur de la terre.
Le grand tunnel percé à travers les Alpes entre Modane et

Bardonnèche permet de déterminer quel est l'accroissement de
la température interne dans un pays montagneux et formé de
roches métamorphiques. Dès à présent quelques expériences ont
été faites le 2. décembre 1870 par M. l'ingénieur Giordano (1);
la température de l'air, près de l'entrée sud du tunnel, était alors
à peu près de 5 degrés, et voici les principaux résultats obtenus :
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lité et la perte qui en résulte est évaluée par l'auteur à une force
de 92 chevaux par kilomètre carré. Mais indépendamment de cette
source, il peut y avoir dans l'intérieur du globe de grandes masses
d'éléments chimiques non encore combinés, et dont les affinités
mutuelles peuvent alimenter à un haut degré l'activité plutoni-
que, soit en augmentant dans l'avenir la réserve de chaleur interne,
soit en intervenant directement dans les manifestations violentes
des volcans.

Sir W: Thomson croit que la terre est solide depuis la surface
jusqu'au centre, à l'exception d'espaces relativement restreints,
qui sont remplis par de la lave fluide, ou sujets à entrer en fusion
sous l'influence des actions volcaniques. Ll ne pense pas que la
quantité de chaleur actuellement emmagasinée dans le globe ter-
restre soit de beaucoup supérieure à celle qui serait nécessaire
pour élever de o'à 20o° une masse égale à celle de la terre et
composée de roches représentant la moyenne des éléments de la
surface terrestre:

Sa conclusion est que le terme de cent millions d'années est un
maximum dans lequel doit certainement se renfermer toute l'his-
toire des terrains sédimentaires pourvus de restes fossiles.

Origine des phénomènes volcaniques.

M. Pou I ett Sc rope (1) ne croit pas que les éruptions volcani-
ques puissent être causées par l'introduction accidentelle des eaux
de l'Océan pénétrant à travers des fissures jusqu'aux masses in-
candescentes qui alimentent les volcans. Selon lui, l'eau est inti-
mement associée à ces masses liquides, et c'est sa vaporisation,
lors de la sortie de la lave, qui cause la structure celluleuse qu'on
observe dans tous les produits volcaniques actuels. Or, cette eau
ne pourrait pas être aussi bien mêlée à toutes les parties de la
masse fluide si elle provenait directement de la surface terrestre.
D'ailleurs les fissures sont la conséquence et non la cause des
éruptions, dont il faut chercher l'origine dans un excès de chaleur
et de pression se produisant au milieu du magna qui alimente les
foyers volcaniques.

Quant à la situation constatée des principaux volcans sur les
bords de la mer, dont on s'est souvent prévalu pour attribuer à
l'Océan une intervention active dans les éruptions, M. Po ulett
Sep op e fait observer que, les phénomènes volcaniques étant la

(1) Geol. Mag., VI, 196.
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contre-Partie 'des soulèvements continentaux et ne se produisant
que là où la résistance de PéCorce est trop faible pour permettre
le soulèvement en masse du terrain, il est tout naturel que la plu-
part des évents volcaniques soient situés dans des régions affais-
sées, c'est-à-dire précisément en relation intime avec la distribu-
tion des mers.

Causes de la liquéfaction des roches. action de la vapeur
d'eau et des gaz.

On a souvent discuté pour savoir si la pression favorise ou con-
trarie la liquéfication des roches sous l'influence de la chaleur.
M. Po ulet t Sc rope est d'avis qu'une roche fondue se solidifie
quand la pression augmente, la température restant la même.
M. Sterry Hunt (1) admet cette conclusion quand il s'agit d'une
fusion ignée; mais il croit que c'est le phénomène inverse qui se
manifeste quand la fusion est à la fois ignée et aqueuse, car dans
ce cas la présence de la vapeur d'eau détermine plutôt une disÈo-

ïlution qu'une fusion. Or, tandis que la fusion est,, en général, un
phénomène d'expansion, la dissolution est plutôt un phénomène
de contraction, Il paraît donc naturel que la pression qui.contrarie
la fusion ignée, favorise au contraire la fusion aqueuse. Ajoutons
que, pour M. St. Hunt, comme' pour MM. Elle de Beaumont
et Sch eerer, les actions volcaniques se passent dans une région
où prédomine l'influence de la vapeur d'eau.

Les idées de M. Sterry Hunt concordent avec celles de
M. stoppant (2), qui s'est attaché à prouver que c'est bien à tort
que l'on considère les laves comme les produits d'une fusion
ignée. Selon lui, les roches volcaniques, tant anciennes que mo-
dernes, sont, non pas des substances fondues, mais des magnas
aqueux et cristallins, dont la cristallisation se produit dans l'inté-
rieur du globe, par l'effet de l'eau surchauffée, sous une pression
convenable. La voie humide rend alors possibles la formation suc-
cessive et la coexistence de minéraux qui ne pourraient pas se
trouver formés ensemble par la voie sèche. La mobilité des laves
serait due en grande partie à l'eau qu'elles contiennent, en vapeur
ou à l'état sphéroïdal. Elles sont vomies par les volcans à l'état
cristallin et la fusion ou vitrification qu'on y observe exception-
nellement, est un phénomène extérieur, résultant de la perte de
l'eau à une température qui reste suffisante pour la fusion totale ou
partielle des laves mêmes. -

Geai. May., VII, 60.
Bull. soc. géol., XXVII, 137.

TOME XX, 1871.
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M. Dela n ofie (t) croit pourtant qu'on exagère beaucoup le rôle
joué par l'eau dans la fusion des roches volcaniques. En revanche,
il lui paraît qu'on ne tient pas assez compte de l'influence exercée
par les gaz tenus en dissolution. Ces gaz sont susceptibles de se
dégager quand la température s'abaisse, exactement comme dans
l'affinage de l'argent où l'oxygène, en s7échappant, produit le phé-
nomène du rochage. Or, d'après les expériences de M. H. Sa inte-
Clair e-D e ville, l'hydrogène a une merveilleuse tendance, soit
à se dissoudre dans les corps surchauffés, soit à s'en dégager par
le refroidissement; d'autre part, l'hydrogène entre comme élé-
ment dans toutes les combinaisons gazeuses volcaniques, vapeur
d'eau, acide chlorhydrique, hydrogène sulfuré, carbures d'hydro-
gène. M. Del ano iie en conclut, comme MM. Angelot, Élie de'
Beaumont et Charles Sain t e-C1 ai re-Deville, que c'est l'hy-
drogène qui a joué et qui joue encore le rôle principal dans les
éruptions gazeuses et, par conséquent, dans la formation Ces vol-
cans à cratère. -

Rappelons, à ce propos, que ces idées, notamment en ce qui con.
cerne l'assimilation au rochage des phénomènes volcaniques, sont
depuis longtemps professées à l'École des mines par M. de Chats-
cou rtois.

MODIFICATIONS DES ROCHES.

Pseudomorphisme.

On sait qu'une école de savants appartenant surtout à l'Alle-
magne et dont le professeur Bischof était l'un des principaux
représentants, explique la, formation de la serpentine, de la sték
tite, de la chlorite, du mélaphyre, du spilite, du trapp, du basalte
du phonolite, du perlite, du rétinite et même de la plupart des ro-
ches, par le pseudomorphisme de roches cristallines préexistantes.

A différentes reprises, nous avons cherché à réagir contre
ces idées théoriques; nous avons montré notamment, que beau-
coup de faits attribués à des modifications lentes par pseudomor-
phisme, trouvaient une explication toute naturelle dans l'enve-
loppement et dans la cristallisation simultanée des minéraux (2).

(I) Bull. soc. geol., XXVII, 635.
(2) Dot ess e Rech,ches sur l'origine des roches. Essai sur le pseude-

morphisme (Annales des mines, 50 strie, I. XVI, p. 317).
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M. Ste rry- Hunt( i) s'est également occupé de cette question et
il n'hésite pas à adopter notre manière de voir, d'accord avec MM.
les professeurs Naumann et Sc hér e r. « Ainsi, dit M. Sterr y
Hunt, cette théorie sans preuve du pseudomorphisme, telle que
Bischo f l'enseigne, ne peut, même en lui donnant la plus grande
généralité, nous faire avancer d'un pas vers la solution cid pro-
blème de l'origine des différents silicates qui, seuls ou mêlés en-
semble, forment des couches au milieu des schistes cristallins. En
admettant pour un instant que la serpentine provienne de l'al-
tération de l'olivine ou de la labradorite, et la stéatite ou la
chlorite de l'horn131ende, l'origine de ces silicates anhydres, sur
lesquels s'opère le changement supposé, n'en reste pas moins
inexpliquée. »

MÉTAMORPHISME.

Métamorphisme spécial.

Ophiie empâtant du quartz ou du schiste.
EÉPELETTE. L'ophite, qui' forme la partie sud-ouest du ma-

melon sur lequel est construite la ville d'Espelette, dans les
Basses-Pyrénées, empâte souvent des fragments de quartz et de
schiste.

Da-près MM. Delesse et G i n.dr e, cette ophite est verte, à
structure compacte, et contient quelques grains pyroxéniques de
couleur verte plus foncée. Elle se distingue surtout par des veines
ganglionnaires de chaux carbonatée blanche et spathique. Dans
quelques fissures, elle Présente des lamelles de chlorite ferrugi-
neuse ainsi que de l'épidote en cristaux brillants et vert jaunâtre.
Accidentellement on y voit aussi des mouches de pyrite de cuivre,
et il est remarquable que du cuivre se rencontre dans rophite des
Pyrénées, comme dans le trapp des États-Unis.

L'ophite d'Espelette prend encore une structure conglomérée,
et alors elle offre des parties porphyriques réunies par des vei-
nes compactes. On y observe du quartz blanc, hyalin, prove-
nant visiblement du terrain de transition, et ayant conservé son
éclat gras. En outre du schiste appartenant au même terrain est
gris noirâtre, gaufré et en partie formé de mica séricite. Ces. deux

(1) American. Association. Revue scientifique de la France et de l'étranger.
1871, p. 315.
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roches, qu'on voit à l'état normal dans le mamelon d'Espelette,
sont restées en fragments anguleux et n'ont aucunement été alté-
rées par l'ophite qui les enveloppe.

Cette absence de métamorphisme soit sur le 'quartz, soit sur le
schiste, montre nettement que l'ophite d'Espelette a fait éruption
à une température bien inférieure à celle du basalte; car, dans
de pareilles conditions, ce dernier eût produit une altération bien
évidente.

Contrairement à l'opinion de Borda d'Or o, l'ophite n'est donc
pas une roche volcanique formée dans les mêmes conditions que le
basalte; elle n'est pas non plus neptunienne, comme le pensaient
d'autres géologues (i).

Uloches au contact etc la diaba.se.
IlARTZ. -M. Emm anu el K a yzer (o) a fait des recherches sur

les roches se trouvant au contact des d iabases grenues du Hartz. On
peut résumer par le tableau suivant les résultats qu'il a obtenus:

Roche très-dure, compacte, blanchâtre, ressemblant à du silex et ayant
une cassure conchoïde; de Gitzhugel.

Espèce de Hornstein, très-dur, gris clair et à cassure conchoïde; d'Allrode.
Espèce de jaspe très-dur, bleu foncé, à cassure bien conchoïde; de Ra-

benstein.
Schiste pétrosiliceux, très-dur, compacte, gris de cendres, ressemblant au

Halleflinta, ayant une cassure imparfaitement schisteuse; ie Dornkopf.
Roche dure, bleu foncé, à cassure esquilleuse ou légèrement conchoide,

contenant des nodules noirs; d'Allrode.
Roche très.dure, gris bleuâtre clair, ressemblant au Hornstein; de Ra-

benstein.
Roche très-dure, compacte, gris clair, à cassure conchoïde et ressemblant

au Halleflinta; d'Heinrichburg.
H Roche très-dure, compacte, rouge de chair veinée de gris verdâtre et jaspée,

désignée à tort sous le nom. d'Adinole; de Lerbach (analysée par
M. E. Schnedermann).

Schiste argileux tendre, bleu foncé, avec petites paillettes de mica blanc;
d'Allrocle.

Roche grenue, brun pâle, à structure grossièrement schisteuse; de Mit-
telkopf.

Roche dure, compacte, jaspée, à cassure esquilleuse ou légèrement con-
choïde, ayant une couleur brune; du Kahleberg.

(I) De Charpentier 7 Essai sur la constitution des Pyrénées, p. 528. -
e lesse : Recherches sur l'origine des roches éruptives.
(2) (Jeter die Contract-Netamorphosen der Edrnigen Diabase mn Harze. Berlin,

1870..
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Roche assez dure, gris bleuâtre, à demi schisteuse, ayant une cassure

incomplètement conchoïde; de Rabenstein.
Roche assez dure, grenue, de couleur brun sale, â structure grossièrement

schisteuse ; de Mittelkopf.
Roche vert olive, grossièrement schisteuse, à cassure esquilleuse et un

peu conchoïde; de Rabenstein.
Roche assez dure, grossièrement schisteuse, gris verdâtre, un peu veinée,

contenant de petites paillettes de mica blanc; de Mittelkopf.
Schiste jaspé, dur et noir; d'Osterode.
Roche jaspée, assez dure, de couleur bleue foncé, ayant une cassure à

demi conchoïde; de Lupbode.
Roche à demi dure, grossièrement schisteuse, avec nombreuses concrétions

de la grosseur d'une lentille; de Rabenstein.
Roche moyennement dure, gris verdâtre, se divisant en plaquettes et con-

tenant beaucoup de petites paillettes de mica blanc; de Lupbode.
Schiste moucheté, de couleur gris verdâtre, avec concrétions de la grosseur

d'un pois ; de Lupbode.
Roche dure, compacte, veinée (Desmosite, Z) ; de Heinrichsburg.
Roche grise, imparfaitement schisteuse, à demi dure et à grain fin; de

Lupbode.
Schiste moucheté. de couleur blanchâtre, avec concrétions de la grossetir

d'une lentille; de Heinrichoburg.
Schiste vert, peu dur ; de Mittelkopf.

e
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Ces roches métamorphiques du Ilartz ont été classées d'après
leur teneur en silice. Elles sont partagées en trois séries, dont la
première est acide, la troisième basique et la seconde intermé-
diaire.

On peut voir que généralement, lorsque la silice diminue, la
densité et la solubilité dans l'acide augmentent. En même temps
l'alumine et le fer augmentent ainsi que l'eau combinée. D'un
autre côté; les alcalis vont un peu en diminuant.

Observons que.les analyses très-consciencieuses faites par M. L.
,Kàiser présenteraient encore plus .d'intérêt, si elles donnaient,
pour chaque gisement, la composition ,(le la roche normale etcelle
de la roche métamorphique correspondante; car alors elles per-
mettraient d'apprécier avec plus de sûreté les changements pro-
duits dans la composition chimique, ainsi que tous les effets du
métamorphisme au contact des diabases.

Par leurs caractères géologiques et minéralogiques, les roches
jaspées, pétrosiliceuses et à éclat corné du Hartz ressemblent
d'ailleurs beaucoup à certaines variétés de la grauwake métamor-
phique des Vosges (1).,

Fer spathique on hématite au eantamt du granite ou du
schiste.

BIDAssOA. Les filons de minerai de fer de la Bidassoa, qui se
trouvent près de la frontière de l'Espagne, présentent un exemple
remarquable de métamorphisme à leur contact avec la roche en-
caissante. Comme nous l'avons vu, ces filons sont formés de fer
spathique et le plus souvent, verS leur partie supérieure, d'héma-
tite brune qui résulte de leur décomposition.

Quant à la roche encaissante, elle est tantôt le granite et tantôt
le schiste; près du contact, elle a généralement pris une couleur
verte, es il en est de même pour les fragments qui sont empâtés
dans les filons. Parmi les filons montrant bien ce métamorphisme,
nous mentionnerons spécialement Henry et Santa Adela. Le pre-
mier est habituellement à l'état de fer spathique. et le deuxième à
l'état d'hématite.

A Santa Adela, un filon d'hématite brune, mesurant quelques
mètres, est encaissé dans le granite qui a été verdi jusqu'à plu-
sieurs décimètres par le développement d'une sorte de terre verte.
La distance à laquelle le métamorphisme s'est produit est variable,
et d autant plus grande, que le granite est plus fissuré. Au con-

i) Delesse Grauwake métamorphique des Vosges. (Annales des mines, 1853;
747.)

(1) Revue de géologie IX.
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tact même, 'se trouve une roche verte, offrant une structure
schistoïde parallèlement aux épontes, dont l'épaisseur assez iné-
gale, n'est ordinairement que de i décimètre. Elle contient du
quartz et aussi des lamelles feldspathiques appartenant à l'anor-
those. Sa perte au feu est à peu près de 5 p. 100.

On serait tenté de regarder cette roche comme du granite mé-
tamorphique; mais il importe d'observer qu'elle fait partie
filon. Elle résulte probablement du métamorphisme de sa sale-
bande qui, originairement argileuse, se sera Changée en une roche
schistoïde et pétrosiliceuse.

Les dislocations qui ont affecté les Pyrénées ont pu, du reste,
contribuer à produire ce métamorphisme.

LEZACA. A Lezaca, la même salebande verte se retrouve au
contact d'un grand filon de fer spathique, ayant 8 mètres d'épais-
seur, qui est encaisse dans le granite. On y distingue du quartz
hyalin ainsi que des veines de chaux carbonatée blanche et spathi-
que. La terre verte qui colore la salebande, étant purifiée autant
que possible, a donné une perte au feu de 7 p. 100.

A ïeflOUE. A Aïnhotte, dans les Basses-Pyrénées, les filons de
fer spathique cuprifère présentent encore un métamorphisine ana-
logue.

En effet, le schiste de transition, gris ou rougeâtre et avec mica
séricite formant la roche encaissante, se montre souvent en frag-
ments anguleux qui sont enveloppés par les filons dans lesquels ils
sont tombés au moment du remplissage; alors, il a toujours pris
une couleur vert foncé et il résiste bien à la décomposition. Il ne
porte toutefois aucune trace d'une calcination ni d'une tempéra-
ture élevée..

Quelquefois Seulement ce schiste est entouré par une bordure
très-mince de quartz hyalin ; dans ce cas, on peut croire qu'il a
éprouvé un retrait donnant lieu à un vide microScopique ; et posté-
rieurement, ce vide lui-même aura été rempli par le quartz qui,
comme nous l'avons vu précédemment, s'est solidifié le dernier (i).

Rappelons d'ailleurs qu'à Freyberg, la gneiss prend également une
couleur verdâtre dans le voisinage de quelques filons métallifères.
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fait général, une élévation relative graduelle de la terre ferme au-
dessus de la mer, tandis que les observations oui établissent un
affaissement progressif du sol sont rares et limitées à un très-petit
nombre de points.

Cela posé, l'auteur énumère toutes les causes qui ont dû forcé-
ment amener une diminution graduelle des eaux de la mer, à sa-
voir : le mélange mécanique de l'eau avec la masse toujours crois-
sante des roches solides de l'écorce terrestre ; l'eau combinée
chimiquement aux éléments minéralogiques des roches, celle qui
est absorbée continuellement par les organismes; enfin celle qui
est pour toujours immobilisée dans la calotte de glaces des pôles
et dans les neiges éternelles des hautes montagnes, phénomène que
M. Tr a u tsc hol d considère comme relativement moderne.

Ensuite il discute la possibilité du soulèvement en masse d'une
grande étendue de terrain, et croit ce soulèvement incompatible
avec l'observation directe qui montre que les effets mécaniques
produits par l'apparition des roches éruptives sont toujours bornés

à un territoire restreint.
Abordant les théories de Darwin sur l'accroissement continu

des récifs coralliens du Pacifique par suite de l'enfoncement pro-
gressif du fond qui leur sert de base, M. Tr autschold cherche à
établir que cet enfoncement n'est rien moins que prouvé.

En résumé, suivant M. Trautsch ol d , il n'y a ni élévation ni
enfoncement en masse des continents par suite de grands mouve-
ments séculaires, mais le niveau de la mer s'abaisse constamment
par suite de la diminution du volume des eaux océaniques. Tous
les soulèvements seraient locaux et déterminés par l'apparition
des roches éruptives, laquelle apparition aurait pour cause prin-
cipale la pénétration des eaux superficielles, à travers les frac-
tures de l'écorce, jusqu'à la zone en fusion. Quant aux affaisse-

ments observés, ils résulteraient, soit d'un ébranlement local, soit
de la dissolution, par les eaux souterraines, des roches. sous-ja-
centes. D'ailleurs, des plaines formées de sédiments récemment
émergés doivent, en se desséchant, éprouver un affaissement sen-

sible.
M. Tr autsc h ol d admet, avec beaucoup de savants, que la di-

minution des eaux océaniques ira toujours croissant à la surface
de la terre et que l'avenir réservé à notre planète est une ère de

sécheresse et de froid.

644 REVUE DE GÉOLOGIE.

Métamorphisme général.

M. Justus Roth (1) vient de commencer la publication d'une
étude sur le métamorphisme et sur l'origine des schistes cristal-
lins. La première partie a seule paru jusqu'à présent; on y trou-
vera un résumé, à la fois historique et critique, des opinions
très-diverses qui ont été émises sur ce sujet si important.

plugenese et ipigénèse.
Comme l'a fait observer M. le professeur Naumann, on peut

se demander si les dépôts qui ont produit les schistes cristallins et
les roches métamorphiques ont été modifiés complétement dans
leur composition originaire, on bien s'ils ont simplement été sou-
mis à une cristallisation et à un nouvel arrangement moléculaire.
Cette dernière opinion est la plus généralement adoptée, et
parmi les géologues qui ont contribué à l'établir, nous citerons
MM. Sterry Hunt (2), Credner et Gilmbel.

La formation des schistes cristallins petit en effet s'expliquer
par l'influence d'une température et d'une pression modérées;
elle résulterait du développement de différents minéraux, tels que
le quartz, les feldspaths, les micas, le disthène, la staurotide, le
grenat, l'amphibole, etc. M. Ctim b el a caractérisé ce métamor-
phisme, en disant qu'il a eu lieu par diagenèse; il l'oppose ainsi
au métamorphisme, résultant de changements dans la composition
chimique ou par èpigénèse.

MOUVEMENTS DANS L'ÉCORCE TERRESTRE.

liouveniehts séculaires.
M. Tr au tsc hol d (3) a discuté la question des mouvements dits

séculaires de l'écorce terrestre. Après avoir passé en revue tous
les documents connus se rapportant aux variations constatées dans
le niveau relatif des continents et des mers, il conclut que, sur
toutes les côtes d'Europe et même sur celles des autres parties du
monde où les observations ont été possibles, on constate, comme



(I) British association, août 1869. Geai. Mag., VI, 505.
(2) Geol. Mag., VI, 341.
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faille-limite que quand on observe des surfaces de friction pro-
duites par le glissement des parois.

M. Blanford (I) estime cependant qu'il n'est pas nécessaire,
pour constater qu'il y a faille, d'avoir observé des surfaces de
glissement. Presque toujours ces surfaces ont dû disparaître par
suite de l'action prolongée des agents atmosphériques, auxquels
une fracture remplie de matériaux plus ou moins détritiques offre
un accès très-facile. D'ailleurs, il est un autre signe qui permet de
distinguer les failles-limites des simples contacts entre deux for-
mations dont l'une s'est déposée au pied de l'autre. Les falaises et
les escarpements offrent toujours des contours plus ou moins ca-
pricieux, tandis que les failles sont en ligne droite ou composées
d'éléments rectilignes se coupant sous des angles très-obtus.

Détermination 41e l'inclinaison des couches.
M. É br a y (2) a proposé de déterminer la véritable Inclinaison

des couches, dans les pays où la stratification est confuse ou mas-
quée par des clivages, d'après l'inclinaison des filous qui les tra-
versent, en adrnettant que la plupart des filons, au moins de ceux
du carbonate de chaux dans les roches calcaires, sont ou perpen-
diculaires ou parallèles à la stratification.

Réduction des failles en syst?,nes.
M. Medlicott (3) croit qu'il ne convient pas de réduire en sys-

tèmes toutes les failles qu'on observe ou que l'on croit observer
dans un district ; car ce serait attribuer, à priori, à une mise
principale et lointaine des phénomènes qui, pour la plupart, peu-
vent n'avoir qu'une importance locale et être dus simplement à la
différence de résistance opposée, par des roches voisines, à une
même action ou bien à des affaissements produits sur une échelle
très-restreinte.

Pour le prouver, l'auteur se livre à une discussion approfondie
du système de M. Ha u ght on. Dans différents mémoires, ce savant
a cherché à établir que le premier effet d'une force agissant sur un
terrain est de faire naître dans ,las roches des fissures perpendicu-
laires à sa direction, et qu'il appelle cassures primaires. L'action
continuant, il se produit des cassures dans le sens de la force (pri-
maires conjuguées). Enfin viennent les cassures secondaires, fai-

Geol. May., VII., 115.
Bull. soc. géol., XXVI, 393.
Geol. Mag., VI, 341, VII, 473.
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STRATIGRAPHIE SYSTÉMATIQUE.

SYSTÈMES DE MONTAGNES. ALIGNEMENTS,

Résistance des roches aux actions mécaniques'.
Depuis les recherches de M. Tres c a sur .1'écouleinent .des so-

lides, l'attention des géologues s'est portée sur l'étude expérimen-
tale des effets produits sur les roches par les actions mécaniques.
C'est ainsi que M. L. G. Al i al I (i) a examiné la résistance .du cal-
caire carbonifère à la flexion. Il a reconnu que, tandis que l'appli-
cation brusque d'un poids de i kilogramme déterminait la rupture
des plaques d'échantillon après une flexion de 2 degrés, un poids
de 200 grammes seulement suffisait pour ,produire une flexion sans
rupture de 7 degrés en trois, semaines et de il degrés en deux
mois. De plus, les plaques soumises à une forte flexion présentent,
pendant quelque temps, une tendance marquée à se rompre trans-
versalement. -

M. Miel pense que dans les-casoù. le calcaire carbonifère a subi
sans se rompre des plissements brusques , il a été préservé de la
rupture par le poids des roches superposées. Il cite un cas, dans
le Yorkshire, où un simple pli anticlinal de ce calcaire passe, à
mesure que les terrains superposés diminue-nt d'épaisseur, à une
véritable faille avec un rejet d'une amplitude toujours croissante.

Détermination des faillies.
M.M edlicott (2) a signalé les erreurs qu'il est facile de com-

mettre dans la détermination des failles, et surtout de celles qu'on
appelle failles-limites, qui séparent deux formations d'âge très-
différent. L'auteur cherche à démontrer que l'étude des plonge-
ments respectifs ne peut fournir à elle seule la solution de la
question, et qu'il a pu arriver très-senvent que des sédiments,
déposés horizontalement au pied d'une falaise de terrains anciens,
aient été après coup, sous l'action d'une poussée latérale ou d'un
affaissement des roches sous-jacentes, inclinés dans une très-forte
proportion, soit vers la limite commune, soit à partir de cette li-
mite, sans qu'il en soit résulté autre chose que des fissures sans
importance.

Selon M. M ed lice tt, on ne peut affirmer l'existence d'une



(t) Bull. soc. hist. nul. de Colmar, 1870, 457.

MOUVEMENTS DANS L'ÉCORCE TERRESTRE. 649

ALPES PRINCIPALES. Il existe dans le bassin de la Durance un
terrain de transport particulier, très-puissant, composé de galets
presque exclusivement calcaires, et qui est relevé sous, des angles
de 30°, Lio° et même 70°. Ce dépôt a été considéré comme pliocène
et son inclinaison a été attribuée au soulèvement des Alpes prin-
cipales; mais ce soulèvement n'affecte., en Suisse, que la mollasse
et n'a pas produit le moindre dérangement dans les terrains qua--
ternaires de ce pays, qui ont conservé une horizontalité parfaite.

Frappé de cette différence, M. D eso r (t) a étudié le terrain de
transport de la Durance ; il a reconnu qu'il se lie étroitement à
celui des falaises des Niées, et que ses cailloux, comme ceux des
Mées. sont généralement impressionnés. De plus, en suivant les
couches relevées de ce terrain, on retombe, sans discordance au-
cune, en pleine mollasse, absolument comme, en Suisse, on passe
de la mollasse à la nagelfluhe. D'ailleurs les cailloux impressionnés
sont caractéristiques, en Suisse, des conglomérats miocènes.
M. Desor est donc convaincu que le terrain de transport de la
Durance est bien de rage de la mollasse; que, comme elle, il a été
disloqué par le soulèvement des Alpes principales, et que celui des
Alpes occidentales n'a pas de raison d'être. Il n'y aurait donc, pas
plus en France qu'ailleurs en Europe, aucune trace d'un soulève-
ment quaternaire.

Filons .de la saxe et de la Bohême.
MM. Michel-Lévy et Choulette (2) classent de la manière

suivante, par ordre d'ancienneté, les dislocations que les champs
de filons de la Saxe et de la Bohême ont éprouvées depuis l'origine.

s. Direction N. i.70° E. Fentes anciennes des granites et du
gneiss gris, quelquefois disloquées par la schistosité (système de la
Vendée).

2, N. 5!1° E. Anciens plissements de la granulite (Longmynd).
3. N. i.35° E. Plissements de la granulite, du gneiss gris, cas-

sures des schistes (Morbihan).
A. N. 5i° E. Soulèvement de la granulite, du gneiss gris, des

schistes, des grauwackeS (Westmoreland).
N. 95° E. Plissements violents des schistes et des grauwackes.

Soulèvement de l'Erzgebirge (Land's End).
N. 106° E. Plissements-du gneiss et des micaschistes (Ballons).

Bull. soc. géol., xxvu, 35.
Mémoire sur les principaux champs de filons de la Saxe et de la Bohéme

septentrionale. Paris, Dunod, 1371.
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sant avec les deux premières des angles qui varient suivant le degré
de la résistance opposée par les roches. Après avoir établi son sys-
tème à l'aide d'observations recueillies en Irlande, M. Haught on
avait cru en voir la confirmation dans les études de M. Hull sur
les roches carbonifères du Lancashire. Mais M. 1VIedi cott dé-
montre que l'examen des directions indiquées par M. Hull met en
évidence un système de forces justement perpendiculaire à celui
auquel conduirait l'application de la théorie de M. Haugh t on.

Age relatif deg montagnes.
PYRÉNÉES, CORBIÈRES, VOSGES. M. Bi ci cher (i) a recherché

l'âge relatif des accidents qui ont affecté les massifs des Pyrénées,
des Corbières et des Vosges. D'accord avec M. IL M agn an, il re-
connaît partout de grandes failles linéaires, orientées, dans les Py-
rénées, O. i5° N.; dans les Corbières, N. 55" E. Dans les Vosges, les
failles ont à peu près la direction N. t° E.; cependant, vers Sa-
verne, elles prennent l'orientation N. 35° E.

Dans les Vosges, comme dans le midi de la France, la série des
terrains accidentés par ces failles N. N. E. comprend tous les ter-
rains secondaires jusqu'à l'éocène exclusivement. C'est donc entre
le jurassique et l'éocène que se placerait la formation des Vosges et
les systèmes du Thuringerwald, du mont Seny et du Rhin, seraient
postjurassiques. Cette conclusion ne s'appliquerait pas, bien en-
tendu, aux petites failles qui accidentent le tongrien de Rouffach-
Molsheim et le miocène lacustre à Cinnamomum polymorphum de
Schwabwiller.

De plus, aucune des grandes failles linéaires ne contient de
roches éruptives. M. BI ei cher admet donc, comme M. Magnan,
que les roches éruptives n'ont joué aucun rôle actif dans la pro-
duction des failles et, par suite, des montagnes (conclusion, pour
le dire en passant, diamétralement opposée à celle de M. T r aut-
sc h old ).

M. B1 el cher ajoute que, dans toutes les régions étudiées par
lui, il a trouvé le permien en concordance avec le trias et avec
toute la grande série secondaire. Il admet que partout où le grès
des Vosges est à découvert, c'est par suite de l'enlèvement du
manteau triasique et jurassique qui le recouvrait et qui, avant cette
grande dénudation, devait donner au massif vosgien une hauteur
de. plus de 2.000 mètres.
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N. 59. E. Soulèvement du gneiss de Mobendorf, des grau-
wackes et des zones houillères à sigillaires et à annulariées (Pri-
mitif de Lisbonne),..

N. '68' E. Plissements des schistes (Forez). .

N. 28° E. Éruption des pechsteins et du Fèlsitfels (Rhin).

Io, N. 130. E. Grandes failles intéressant le terrain houiller et le
rothliegendes (Thuringerwald).

1. N. 57° E. Soulèvement de l'Erzgebirge, intéressant le trias et

le jura (Côte-d'Or).
tr 2. N. 3.60° E.. Failles et filons des terrains crétacés du nord de

l'Allemagne (Mont Viso).
1,5. N. 17° E. Cassures et 'soulèvement de la craie supérieure

dans la vallée de l'Elbe (Pyrénées).
- di.. N. 5Lt° E. Failles de la Bohême occidentale (Alpes occiden-

tales).
N. 78° E. Soulèvement de l'Erzgebirge, intéressant le miocène

à lignite (Alpes principales).
N. i7o° E. Réouvertures récentes, eaux minérales (Etna-Té-

nare).
175° E. Soulèvement d.e 'l'Erzgebirge, érosion des pla-

teaux (Etna-Ténériffe).
Passant à l'examen des filons métalliques, MM. Michel-Lévy

et Chou' et te ont trouvé que les remplissages suivent aussi, clans
leur distribution, un ordre conforme à celui des systèmes de mon-

tagnes.
Ainsi le greisen finement imprégné d'étain va du Westmoreland

au Lantrs End., Les filons hyalom icte à gros éléments, de quartz,
de feldspath, avec mouches d'étain, correspondent au Land's EndL

La venue des pyrites cuivreuses, rudimentaire en Saxe, s'étend du

Land's End au Rhin. Le système du Rhin amène la grande venue
sulfurée et la galène argentifère: ce fait ne se vérifie pas seule-
ment en Bohême; il est également vrai pour la haute Silésie et la
Prusse rhénane, ce qui prouve l'existence en Europe, à l'époque

du grès bigarré et du muschelkalk, d'une période métallifère

très-marquée.
La venue barytique, ferrugineuse, fluorée et cuprifère se fait

sentir clans l'intervalle du Thuringerwald au mont Viso. Aux Py-
rénées correspond la venue sulfurée, arsenicale et antimonifè,re.

Puis une nouvelle venue de barytine, de fluorine et de pyrites con-
crétionnées marque le passage des Pyrénées aux Alpes occiden-

tales. Les Alpes occidentales *déterminent la venue de dolomie et
de calcite et le commencement de la venue uranifère. Enfin. aux
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Alpes principales correspondent la pechblende et la dernière venue
argentifère.

En résumé, les remplissages sulfurés riches de l'Erzgebirge cor-
respondent à deux époques distinctes, d'une part le trias, d'autre
part la fin de la période tertiaire.

COSMOGONIE.

M.Stan sl as Meunier (i) a basé sur l'étude des météorites
une théorie géogénique dont voici les traits principaux:

Les météorites ont souvent une structure bréchiforme: fréquem-
ment la pâte est métallique et les fragments empâtés sont pierreux ;

mais jamais les météorites métalliques ne se trouvent eu morceaux
anguleux dans celles du type pierreux. Si donc on regarde les météo-
rites comme les produits de la destruction d'un même astre, on en
conclura que, sur cet astre, la solidification a marché de la surface
au centre, ce qui permet de supposer qu'il en a été de même sur
notre terre.

La, différence entre les fers météoriques qui offrent le phé-
nomène des figures'de Widmansttten et ceux qui ne donnent pas
lieu à cette apparence proviendrait de ce que les premiers ont
subi un refroidissement très-lent, tandis que les autres, injectés
en filons:clans la croûte, se sont solidifiés rapidement.

Quant aux causes qui ont pu amener la ,rupture du globe météo-
ritique originaire,, M.. M e un ler,: adoptant les théories déjà émises
sur l'assimilation de l'état présent de la lune à l'avenir de la terre,
en voit la révélation dans les rainures que présente la surface lu-
naire : ces rainures ne seraient que des fissures béantes, destinées
à s'agrandir-do plus en plus.et à déterminer réclatenient de notre
satellite.

Le globe dont les météorites sont supposées originaires aurait
donc été un satellite de la terre, plus petit que la lune et, par
suite, détruit avant ; et ses fragments formeraient autour de
la terre un anneau dont les éléments: tombent de temps en temps
sur la surface de notre globe.

(1) Moniteur scientifique, i" et s 5 février



652 EXPLOSION D'UNE CHAUDIÈRE A VAPEUR

EXPLOSION D'UNE CHAUDIÈRE A VAPEUR

AU PUITS MONTERRAD N° 2 DE LA CONCESSION DE FIRMINY (LOIRE).

Avis de la commission centrale des machines à vapeur.

Dans sa séance du 7 septembre 1871, à laquelle assistaient;

MM. COMBES, président; MM. GALLON, rapporteur ;

JACQMIN, membre; CLÉRY, secrétaire ;

la commission centrale des machines à vapeur, sur le

renvoi fait par Monsieur le ministre des travaux publics,

en date du 21 août 1871, a pris connaissance des pièces
concernant l'explosion d'une chaudière à vapeur, au puits
Monterrad n° 2,de la concession de Firminy (Loire), et

elle a entendu la lecture du rapport suivant, rédigé par

M. l'ingénieur en chef des mines, rapporteur.

RAPPORT.

Le 16 janvier dernier, le puits Monterrad n° 2 , de la

concession de Firminy (Loire), a été le théâtre d'une ex-
plosion de chaudière à vapeur-qui a causé la mort de trois

ouvriers.
Le ministre des travaux publics a transmis à la commis-

sion centrale des machines à vapeur, pour exainen et avis, le

rapport de MM. les ingénieurs, dont un double a été adressé

à M. i.e procureur de la République à Saint-Étienne.
Il résulte de ce rapport que la chaudière, dont un des

bouilleurs a fait explosion, appartient à un groupe de

quatre générateurs dont trois sont en feu à la fois, le qua-
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trième étant en réparation ou en nettoyage. La chaudière
qui a éclaté était précisément celle qui avait été nettoyée
la semaine précédente ; elle n'avait d'ailleurs que trois ans
et demi de service, elle était en bon état, munie de tous
ses appareils; de sûreté, convenablement réglés et entrete-
nus. Rien n'indique que la chaudière ait été mal conduite,
et notamment qu'elle ait manqué d'eau, bien que l'acci-
dent se soit produit au moment où l'on venait d'ouvrir le
'robinet d'alimentation de cette chaudière.

Le bouilleur recevant l'eau d'alimentation s'est fendu
suivant une section droite, les deux parties séparées ont
été projetées en sens contraire, en démolissant une partie
du fourneau.

Les trois chauffeurs, renversés sous les débris, ont été
violemment brûlés par le jet de vapeur et surtout par l'eau
bouillante, et ont tous trois succombé à leurs blessures,
après -Une cruelle agonie de quelques johrs:

MM, les ingénieurs se sont attachés à rechercher les
causes d'un accident aussi fâcheux par ses §-aites, survenu
sur un appareil qui semblait au premier abord dans des
conditions parfaitement régulières et rassurantes. Voici
leur explication.

Chaque générateur .est formé d'un corps cylindrique et
de .deux bouilleurs réchauffeurs à chauffage progressif,
chauffés successivement après le corps cylindrique, selon
le système introduit par M. Farcot ; seulement les bouil-
leurs, au lieu d'être placés latéralement, sont, sans doute
en vue de ménager l'espace, placés au-dessous du corps
cylindrique et tous deux au même niveau. La flamme du
foyer passe sous le corps cylindrique, revient de l'arrière
à l'avant en enveloppant le bouilleur n° 1, et retourne à
l'arrière en enveloppant le bouilleur n° L'alimentation
se fait à l'arrière de ce dernier bouilleur. La communica-
tion entre les bouilleurs est à l'avant, la vidange se fait
également par l'avant, et pour la rendre plus facile et plus

TOME XX, 1871.
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complète, l'ensemble des deux bouilleurs a reçu une faible
pente de l'arrière à l'avant. En outre la communication
entre ces bouilleurs, qui ont 0'1,68 de diamètre, n'a que
oni,,.5o de diamètre extérieur. Cette disposition est vicieuse,
elle permet à l'air dégagé de l'eau sous la première im-
pression de la chaleur, de rester dans le bouilleur n° 2, et
MM. les ingénieurs ont calculé que plus du quart de la
surface de chauffe de ce bouilleur (soit près de 7 mètres
quarrés), pouvait être habituellement hors du contact de
l'eau d'alimentation.

On avait là, en quelque sorte en permanence, une situa-
tion analogue à .celle qu'on a dans un générateur où l'on
a laissé accidentellement le plan d'eau baisser en dessous
du sommet des carneaux.

On sait que, dans ce dernier cas, une alimentation in-
tempestive, en déterminant un mouvement dans la masse
d'eau, et une projection sur des parois surchauffées, est sou-
vent la cause déterminante de l'explosion. 11 en a été ainsi,
et par les mêmes motifs, dans' l'accident qui nous occupe.

MM. les ingénieurs relèvent ',avec raison la mauvaise dis-
position adoptée lors du montage des chaudières du puits
Monterrad.

Il est évident que, dans tout générateur établi pour chauf-
fer l'eau progressivement; e,ri la faisant circuler dans une
série de capacités, chacune de celles-ci doit être établie
de manière à ne pouvoir devenir un réservoir d'air ou de
vapeur, et il faut pour cela deux .conditions : d'abord que
la communication d'une capacité à la suivante ait lieu par
une tubulure placée tout à fait à la partie .supérieure de la
première, et en second lieu, que tous les éléments de la
surface supérieure de cette capacité aient une certaine in-
clinaison montante vers cette tubulure.

Les chaudronniers qui installent des chaudières ne
se préoccupent pas toujours suffisamment de ces condi-
tions.

AU PUITS MONTERR:AD , N° 2 (LOIRE). 5

L'accident de Firminy montre les conséquences possi-
bles d'une installation vicieuse à cet égard.

Je pense donc qu'il serait utile de faire connaître au
public, par une insertion dans les Annales des mines et des
,pouls et chaussées, les rapports de MM. les ingénieurs,
ainsi que l'avis de la commission centrale.

Telle est, selon moi, la seule mesure que l'administra-
fion ait à prendre à l'occasion de cet accident, puisque
d'ailleurs la justice a été saisie.

CALLON.

Avis de la commission.

La commission, après en avoir délibéré, approuvant les obser-
Nations contenues dans le:rapport qui précède, en adopte les con-

clusions.

L'ingénieur des mines, L'inspecteur général des mines,

secrétaire, président de la commission,

HANET CLERY. Ch. COMBES.

Avis de M. TOURNAIRE, ingénieur en chef.

La cause de l'explosion de la première chaudière du
puits Monterrad n° 2 est bien celle que signale M. l'ingé-
nieur Gonthier, un vice de construction qui produisait un
réservoir d'air dans la partie supérieure du bouilleur d'a-
limentation, et par suite une surface non mouillée au con-
tact des flammes.

Le dessin de la chaudière à grande échelle (Pl. X, fig. 1,
2 et 5), montre quelle était l'importanée de ce défaut.

Les deux bouillenrs, d'un diamètre de o-,68, étaient
réunis à l'aVant par une seule communication en tôle de
orn,5o de diamètre intérieur ; ce qui, en tenant compte de
l'épaisseur, laissait en cet endroit dans le bouilleur d'ali-
mentation, un vide de 82 millimètres de flèche. La flèche
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était plus grande à l'extrémité postérieure, parce que le
bouilleur avait une légère inclinaison, qui relevait de 8 cen-
timètres le fond bombé voisin du registre. Cette disposition,
irrationnelle au point de vue de la sécurité et de la cir-
culation de l'eau, avait été' adoptée pour la facilité de la
vidange. Il en résultait que la surface intérieure non ra-
fraîchie par le contact immédiat de 'l'eau pouvait s'élever
à 27 p. too de la surface cylindrique totale, soit à 7 mè-
tres quarrés environ.

Le faible diamètre des deux communications, qui re-
liaient, l'une les deux bouilleurs entre eux, l'autre le pre-
mier bouilleur à la chaudière, étaient d'ailleurs un grand
obstacle au prompt dégagement de la vapeur qui pouvait
se former brusquement sur la paroi s,uréchauffée, lorsque
la surface de l'eau était agitée.

En réinstallant la 'chaudière qui avait éclaté, les exploi-
tants des mines de Firminy ont établi trois jonctions entre
chacun des bouilleurs neufs et le corps principal. Quant
aux autres chaudières du même massif, ils ont fait com-
muniquer par un tuyau l'extrémité postérieure du bouilleur
d'alimentation de chacune d'elles avec le corps principal,
de manière à assurer l'évacuation constante de l'air ou de
la vapeur.

J'estime, comme M. Gonthiei., que le malheureux acci-
dent du 16 janvier ne doit pas occasionner de poursuites
judiciaires.

Saint-Étienne, le 4 août 1871.

Rapport de M. GONTRIER, ingénieur ordinaire des mines. .

La machine d'extraction du puits 1VIonterrad no 2 est
alimentée par un ,massif de quatre chaudières situé à côté
du bâtiment du puits. Les chaudières, composées chacune
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d'un corps cylindrique et de deux bouilleurs, sont placées
paraJlèlement au bâtiment, ainsi que l'indiquent le plan
et les coupes de la Pl. X, fig. 4, 5, 6 et 7.

Le 16 janvier, les trois chaudières 1, 3 et 4 marchaient
ensemble (la chaudière n° 2 étant arrêtée pour cause de
nettoyage), lorsque vers neuf heures et demie du matin,
au moment où le chaùffeur Grand (Antoine) venait d'ouvrir
le robinet d'alimentation de la chaudière n° 1, l'un des
bouilleurs de cette chaudière, celui qui est le moins chauffé
et qui reçoit l'eau froide, se déchira suivant une section
un peu inclinée. Le bout extrême qui était libre fut lancé
en arrière et s'enfonça dans le registre qui ferme l'entrée
de la cheminée. La partie d'avant se déplaça en sens in-
verse et se souleva, entraînant avec elle le deuxième bouil-
leur et le corps cylindrique, et renversant tout le massif
soit en avant, soit du côté du bâtiment du puits Sir
fig. 8 et g). Jetés violemment à terre et plus mi moins re-
couverts de débris brûlants , les trois chauffeurs furent
surtout épouvantablement brûlés par l'eau chaude qui se
répandit autour d'eux. Ils, succombèrent à leurs blessures
quelques jours plus tard à l'hôpital de la compagnie. Voici
les noms de ces trois malheureuses victimes.

Grand (Antoine), 35 ans, marié, père de 3 enfants en bas âge.
Bonnavion (Pierre), A6 ans, marié, père de 4 enfants dont l'aîné

âgé de 20 ans.
Dufour (Jean), 1dt ans, veuf avec un enfant de 14 ans, remarié

avec une veuve mère de 2 enfants.

Outre la rupture du bouilleur suivant une section pres-
que droite, des déchirures s'étaient produites dans la tôle,
soit à la communication du deuxième bouilleur avec le
premier, soit à celle de ce dernier avec le corps cylindri-
que. Ces déchirures s'expliquent aisément par le mouve-
ment déterminé par la partie antérieure du bouilleur. On
s'explique de même comment le soulèvement produit par
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l'explosion a renversé le massif sur le côté, par l'action du
gros tube en fonte qui servait à réunir la vapeur des chau-
dières en feu.

Un bouilleur ne peut manquer d'eau tant qu'il en reste
dans le corps cylindrique, et aucun indice ne portait à
croire que la tôle du corps cylindrique eût rougi, néan-
moins on se demanda tout d'abord si l'explosion n'était
pas due à un Matit d'alimentation. Cette hypothèse ne
tarda pas à être abandonnée devant l'examen des faits, et

devant les déclarations des blessés jointes à celles des'
chauffeurs de nuit, dont les premiers avaient pris la place
trois heures avant l'accident. Au contraire il fut nettement
établi que la chaudière était pleine d'eau, qu'elle était
munie des appareils indicateurs du niveau (tube de verre,
robinets, flotteur d'alarme), et que ces appareils fonction-
naient bien, enfin que les soupapes n'étaient Pas surchar-
gées et que la pression de la vapeur était la pression or-
dinaire de marche, à savoir 3 atmosphères 71,-. En un- mot
rien absolument n'est à reprocher aux personnes chargées

de la conduite des chaudières.
La chaudière ne datait que de trois ans et demi: -; au

moment de l'accident, il n'y avait que huit jours.' qu'elle
avait été remise en feu après nettoyage. Le bouilleur était

propre. Sur la ligne de déchirure, on ne remarquait aucun
défaut apparent; la tôle avait conservé sensiblement son
épaisseur primitive de 8 millimètres. Cette épaisseur avait
été calculée d'après la formule e = 1,8 (ni) d + 3, pour

une pression de 5 atmosphères, supérieure à la pression
ordinaire de marche. Les soupapes étaient réglées pour
cette pression de 5 atmosphères.

Un calcul approximatif donne pour les tensions que la

tôle éprouvait k 5 atmosphères : ik,76 par millimètre
quarré le long de la génératrice, et ok,87 le long de la

section droite. Or des essais faits à Terrenoire pour déter-

miner la résistance à la traction de la tôle de la chaudière.
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dans le voisinage de la section de rupture ont donné les
résultats suivants

Ces résultats indiquent une tôle de qualité médiocre,
mais qui toutefois présentait ,une résistance largement
suffisante pour l'usage auquel élle était empkqée.

Ainsi la cause rie l'explosion restait obscure. Elle a de-
puis lors apparu clairement.

La cause de l'explosion réside dans la manière vicieuse,
dont la communication était établie entre les deux bouil-
leurs ; voulant utiliser la chaleur aussi bien que possible,
on avait fait communiquer avec le corps cylindrique le
premier bouilleur seulement et seulement par un bout ; à
l'autre bout ce premier bouilleur était relié au -deuxième
par une communication horizontale, et ce deuxième bouil-
leur_ recevait l'eau, à son extrémité opposée. De cette
façon, les flammes chauffant d'abord la chaudière d'avant
en arrière, puis le premier bouilleur d'arrière en avant,
et enfin le deuxième bouilleur d'avant en arrière, on
assurait à l'eau une circulation rigoureusement in-
verse.. Malheureusement on n'avait pas songé k étudier
les communications des bouilleurs entre eux et avec la
chaudière, et' l'inclinaison de chaque bouilleur en vue
d'empêcher qu'il y pût rester de l'air. Le deuxième bouil-
leur étant horizontal, et communiquant avec le premier à
son extrémité antérieure par un tube rond qui laissait au-
dessus de sa génératrice supérieure une flèche d'environ
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12 centimètres, l'air pouvait s'accumuler dans tout le seg-
ment déterminé par cette flèche à la partie supérieure du
bouilleur, et même dans un segment un peu plus grand si
l'on tient compte de l'effet produit par la capillarité. Or
l'eau froide poussée Par un giffard contient toujours de
l'air en dissolution, et cet air se dégage avant la tempéra-
ture de loo degrés. L'air devait donc s'accumuler dans le
deuxième bouilleur, et ainsi la partie supérieure de ce
bouilleur étant touchée par les flammes, pouvait arriver
sinon au rouge, du moins à une température de plusieurs
centaines de degrés. En cetétat, un mouvement tumultueux
de l'eau produit par une cause quelconque, principalement
par le jeu de l'alimentation, devait amener une brusque
production de vapeur. D'où l'explosion.

La catastrophe de Firminy doit servir d'instruction pour
l'avenir. Voici entre autres, les règles dont elle montre
l'utilité

1° Disposer chaque communication de telle sorte que
la section qu'elle détermine sur le cylindre d'où elle part,

coupe la génératrice supérieure de ce cylindre ;
2° Donner aux bouilleurs et aux communications une

inclinaison suffisante pour qu'en aucun point un effet de

capillarité ne puisse faire stationner ;

5° Emboîter les feuilles de tôle l'une dans l'autre dans
le sens que doit suivre l'eau, c'est-à-dire dans le sens de

l'inclinaison montante ;
40 Lorsque les communications ne sont pas placées exac-

tement à l'extrémité des bouilleurs, adapter au sommet de

ces parties extrêmes, où l'air pourrait s'amasser, un tube
montant qui ira déboucher, soit dans un bouilleur supé-
rieur, soit dans la chaudière, soit dans la communication

voisine ;
5° Quand on se sert de manchons en fonte pour relier un

cylindre avec un tube de communication, fixer les tôles en

dedans du manchon et non le manchon en dedans des tôles,
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attendu que cette dernière disposition laisserait nécessai-

rement une partie rentrante qui retiendrait de l'air. Ce

dernier point est signalé, quoiqu'il n'y ait point de: parties

en fonte dans les chaudières de Firminy, à cause d'un fait

constaté tout récemment sur un bouilleur d'une chaudière

de Montrambert.
Dans ce bouilleur, établi dans des conditions analogues

à celui de Firminy, la tôle a été rongée très-rapidement
sur une certaine largeur le long de la génératrice supé-

rieure, probablement parce qu'un manchon en fonte placé

à un bout en dedans des tôles perniettait à l'air de station-

ner dans la partie supérieure, et qu'ainsi cette partie s'est

trouvée soumise à une série de petits coups de feu.

Saint-Ëtimme, le 16 mars 187r.
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Effets de la dynamite.

M. Paul Barbe, chef d'escadron d'artillerie de la garde mobile, et
M. Brfill, ingénieur civil, ont fait, au fort de Montrouge, en pré-
sence de l'Empereur du Brésil, une série d'expériences tendant à
démontrer les egets de la dynamite ; et ces expériences, auxquelles
assistait un certain nombre d'officiers, ont montré une fois de plus
la puissance de cette substance, connue depuis si peu de temps en
France, et appelée, sans aucun doute, à rendre, au point de vue
militaire, des services plus grands encore que ceux qu'on en a obte-
nus jusqu'à ce jour.

Première expérience. - Sur un rail à double champignon de
1",50 de longueur et om,12 de hauteur, posé à plat sur le soli on a
placé sept cartouches de dynamite pesant environ ok,065 l'une ; l'ex-
plosion a été produite par une cartouche-amorce de Ok,020, portant
une capsule au fulminate de mercure, munie d'un bout de mèche
de mineur. Non-seulement le rail a été brisé, mais la partie où
reposait la charge a été divisée en sept ou huit éclats de diverses
grosseurs.

Deuxième expérience. - Dans un bloc cubique de fer forgé de
o,300 de côté, pesant 292 kilogrammes, on avait percé un trou de
om,025 de diamètre. Ce trou normal, au centre de l'une des faces,
pénétrait de om,21.10. On le remplit de cinq cartouches de o020 cha-
cune, sans bourrage.Après l'explosion, on reconnut que le trou
avait été agrandi, et que les diamètres étaient de om,052 à l'orifice
et de om,o/to environ à l'interienr, le vide présentant alors la forme
d'une bouteille. Quatre fissures s'étaient produites clans la masse.

En rechargeant de o,140 environ le vide ainsi agrandi, on cassa
par la seconde explosion le bloc en six morceaux, dont l'un fût pro-
jeté h 20 mètres de distance.La cassure dénotait un fer de bonne
qualité. Le diamètre du forage avait atteint 0`,047.

Troisième expérience. - Dans le pied d'un orne de om,87 de
circonférence, on avait pratiqué à la tarière un trou de om,o28 de
diamètre et de 0',22 de profondeur. On logea dans cette ouverture
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environ 0k,080 de dynamite; dont l'explosion a coupé l'arbre à la
hauteur même de la charge.

Quatrième expérience.-On a:entouré un autre orme de 0-,95 de
circonférence d'un saucisson de toile contenant, 1',800 environ de
dynamite en cartouches; l'explosion produisît une entaille ciron-,

laire, sans amener la chute de l'arbre.
On recommence alors l'expérience en enroulant un chapelet de

cartouches un peu plus bas; la charge totale étant de 3',500 envi,
ron, l'explosion amène cette fois la. chute de l'arbre, qui présente
une cassure nette.

Cinquième expérience. - Un saucisson de toile de 2',50 de lon-
gueur, renfermant 111,500 par mètre courant, estattaché, à /.1. mètres

da sol horizontalement, sur la face intérieure du mur de façade
(rune caserne destinée à être démolie. Le mur, construit en meu-
lières, a om,80 d'épaisseur et 8 mètres environ de hauteur à l'en-
droit attaqué. Le feu a été mis cette fois par l'électricité à l'aide

de l'exploseur Breguet. L'explosion détermine une brèche de
5',50 de' largeur qui amène la chute de la partie supérieure du mur.

Deux autres explosions, faites l'une avec un tuyau de zinc de
mètres de longueur, contenant 5k,200 de poudre Nobel, et l'autre

avec un saucisson de toile semblable à celui de la première explo-
sion produisent dans, le ,mur des coupures correspondantes à.,1a,

longueur de la charge, mais sans entraîner la chute de la muraille;
qui reste debout quoique privée de supports sur une grande partie
de sa longueur.

Sixième expérience. - Une charge de 0,70o environ posée sur
une pierre de taille de om,6o de longueur sur 0",50 de largeur et
0,55 d'épaisseur, la réduit à un très-grand nombre de morceaux,
dont le plus gros, cube à peine 7 à 8 décimètres cubes.

Septième expérience. Sur une plaque carrée, en fer-forgé de
o',5o de côté, et de 0",050 d'épaisseur, on pose 2',700 environ de
dynamite. L'explosion brise la plaque en plusieurs morceaux qu'on

- retrouve assez profondément inscrustes dans le sol.
Huitième expérience. - Pour montrer la vitesse considérable

que prendraient les éclats d'un projectile chargé de dynamite, on
a, à deux reprises différentes, fait éclater une boîte en fer-blanc
mince, contenant 2 kilogrammes de cette substance, à om,25 à,peu
près de distance d'une épaisse plaque de tôle.

Après chacune des explosions on a pu constater que les éclats
du fer-blanc avaient criblé la surface de la tôle d'une quantité de
trous de 0m,002 à om,005 de profondeur. Cette profondeur a même
atteint o"',005 pour quelques trous dans la seconde explosion.,
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Neuvième expérience. -On a produit des ruptures aux palis-
sades du modèle ordinaire, en employant d'abord un saucisson de
toile chargé de a kilogrammes Par mètre, et suspendu par les deux
extrémités aux pointes de la palissade, puis un tuyau de zinc, con-
tenant 2",600 par mètre, placé à air libre au pied de la palissade.
Dans la première explosion, sur quatorze pieux intéressés, neuf sont
coupés à la hauteur du saucisson et cinq sont atteints plus ou moins
profondément, mais sans être renversés.

Dans la seconde explosion, au contraire, les cinq pieux placés
devant le tuyau de zinc sont nettement rasés.

On a pu constater, en outre, dans la seconde explosion, qu'aucun
éclat n'était projeté du côté de l'opérateur.

Dixième expérience. - Un tonneau cerclé en fer, de 2 hecto-
litres de contenance, placé deboût et rempli d'eau, porte à. sa par-
tie supérieure une ouverture carrée par laquelle on jette un paquet
de quatre cartouches muni de deux mèches préalablement allumées.

Après l'explosion, on ne retrouve plus trace du tonneau : à la
place où il reposait s'est produit un entonnoir de 0", hm de profon-
deur.

Tels sont les résultats constatés, résultats que nous nous con-
tentons de rapporter sans aucun commentaire; la poudre Nobel est
encore chez nous un sujet d'étude; nous sommes, sous ce rapport,
fort en retard sur nos voisins, et il est important de grouper le plus
grand nombre possible de faits pour arriver à des conclusions et à
des formules pratiques ; mais, en dehors des services qu'elle peut
rendre au point de vue Militaire, cette substance est appelée à
rendre des services signalés à l'industrie, à cause des économies
considérables que sa force explosible permet de réaliser dans l'ex-
ploitation des mines, et un article de l'Engineering du 26 janvier
dernier constate les progrès considérables que son emploi fait cha-
que jour en Allemagne et en Angleterre.

Mine de sel gemme de Cardona.

La masse de sel gemme actuellement visible à Cardona, présente
la forme d'un ovale irrégulier 'ayant 1.700 mètres de longueur de
l'est à l'ouest, sur /150 mètres environ de largeur du nord au sud.
Elle est divisée de l'est à l'ouest par deux gorges parallèles et en-
tourée au sud-ouest et au nord par de hautes montagnes dans les-
quelles on rencontre beaucoup de roches amplaoliques.

BULLETIN. 665

A l'extrémité de l'une des deux gorges, se dresse une montagne
de sel rose ayant plus de 100 mètres de hauteur et de l'autre côté
de laquelle se trouve une grande excavation.

Cette excavation, produite par les effondrements des terrains
ébouleux, augmente constamment : elle mesure aujourd'hui 100
mètres de profondeur sur un diamètre de plus de 400 mètres ; les
deux tiers au moins de ses parois sont formés par des surfaces
polies de sel gemmé offrant des couleurs variées.

Le sel de Cardona se montre sous des aspects très-différents.
Les couches superficielles sont presque toujours composées de sel
opaque, de couleur généralement rouge ou orangée, mais offrant
aussi toutes les couleurs depuis le lilas jusqu'au jaune.

Le sel opaque doit sa coloration à un peu de bitume ou d'argile ;
c'est le plus abondant et le plus riche.

Quant au sel cristallin, il est assez rare.
Enfin, il y a quelquefois du sel spongieux.
Depuis le i" janvier 1870, date à laquelle a été mise en vigueur

la loi du '6 juin 1869 suppprimant la régie, le duc de Mcedina
propriétaire du gisement de Cardona, a pu en tirer un parti beau-
coup plus avantageux que cela n'avait lieu souS l'administration de
l'État.

Trente ou quarante ouvriers, gagnant un salaire moyen de
7 à 8 réaux (if,80 è 2ro.o), suffisent actuellement pour extraire
chaque jour A0.000 kilogrammes de sel.

Le sel de Cardona se vend d'ailleurs au prix moyen de 7`,85, soit
une différence de 67 p. 100 meilleur marché que pendant le mono-
pole et 21 p. 100 de moins que lé sel marin dont il n'a ni l'odeur
ni l'amertume, mais qui, en revanche, contient beaucoup moins de
matières étrangères.

(Extrait d'une dépêche de M. Duson, consul général de
France à Barcelone.)
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