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BIBLIOGRAPHIE.

PREMIER SEMESTRE DE 1874.

OUVRAGES FRANGAIS.

1° Mathématiques pures.

ANDRE et RAYET. L'Astronomie pratique et les observatoires en
Europe et en Amérique, depuis le milieu du xvir* siécle jusqu'd
nos jours , par C. André et G. Rayet, astronomes adjoints de
l'observatoire de Paris. 17 partie, Angleterre, in-12, x-180 pa-
ges. (3644)

Dusois. Les Passages de Vénus sur le disque solaire, considérés au
point de vue de la détermination de la distance du soleil & la
terre. Passage de 1874. Notions historiques sur les passages de
1761 et 1769; par Edmond Dubois, examinateur-hydrographe de

la marine. Ii-12, X1-285 p. 3',50. (11033)

Jacouier. De Desprit des mathématiques supérieures. Premiers
principes de la géométrie analytique, du calcul différentiel et
du calcul intégral, appliqués aux lois de la pesanteur et de 1'at-
traction universelle; par Edme Jacquier, professeur de I'Univer-
sité. In-8°, 154 p. (4311)

LAURENT. Théorie des équations différentielies, ordinaires, simul-
tanées ; par H. Lauvent, répétiteur & ’Ecole polytechnique.
In-8°, 51 p. ' (8636)

3 2° Physique et chimie.

ABpaADIE (d°). Observations relatives & la physique du globe faites
au Drésil et en Lthiopie; par Antoine d’Abbadie, membre de
I'Institut. Rédigées par R. Radau. Avec une planche. In-4°
1Iv-202 D. {8983)
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Bulletin de la Société chimique de Paris, comprenant le compte
rendu des travaux de la Société et ’analyse des mémoires de
chimie pure et appliquée publiés en France et & I’étranger.
Année 1872, 1 et ¢ semestre ; nouvelle série, t. XVIT et XVIIIL.
In-8°, viir-1186 p. 15 fr. (1776)

DuBRUNFAUT. L'Osmose et ses applications industrielles, ou méthode
d’analyse nouvelle appliquée A 1’épuration des sucres et des si-
rops; par Dubrunfaut. In-8°, xxvi1-abo p. et 1 pl. (8646)

LECHARTIER. Cours de chimie agricole professé en 1872; par M. G.
Lechartier. In-12, 180 p. (7038)

LecoQ DE BOISBAUDRAN. Spectres lumineux. Spectres prismatiques
et en longueurs d'ondes destinés aux recherches de chimie mi-
nérale ; par M. Lecoq de Boisbaudran. Gr. in-8°, vi-207 p. et
atlas de 29 pl. 20 fr. (4555)

MirieL. Télégraphe Ilughes. Album de 20 planches, contenant
79 figures dont quatre vues d’ensemble de 'appareil en demi-
grandeur, en plan, élévation, profil et vue perspective, et toutes
ses pitces de détail en grandeur naturelle; suivi d’'un texte
explicatif; par G. Miriel, professeur de dessin & Brest. In-/°,
55 p. et 22 pl. 12%,50. (90k)

PrAzaNET (de). Hydroplastie, électro-chimie, galvanoplastie, do-
rure et argenture; par M. A. de Plazanet. Avec 47 figures dans
le texte. In-8°, 63 p. 4 fr. (7941)

Traité pratique de la déviation du compas 4 bord des navires en
fer. Manuel a l'usage des capitaines et des candidats au long
cours et au cabotage. Traduit de ’anglais et publié avec I'auto-
risation du ministre de la marine, par A. Frickmann, lieutenant
de vaisseau, In-8°, viii-68 p. et pl. 2°,50. (8756)

TynpaLL. Les Glaciers et les transformations de l'eau ; par J. Tyn-
dall, professeur & I'Institution royale de la Grande-Bretagne;
suivis d’une conférence sur le méme sujet par M. Helmholtz,
avec la réponse de M. Tyndall. Ouvrage illustré de nombreuses
figures dans le texte et de 8 planches tirées & partsur papier
teinté. In-8°, 268 p. 6 fr. (1537)

VINGENT. Carbonisation des bois en vases clos et utilisation des pro-
duits dérivés; par Camille Vincent, ‘ingénieur. In-8°, 1v-156 p.

(7988)
3° Géologie, minéralogie, métallurgie.

Bazron Ktude géologique du terrain houiller de Bourges ; par Lu-
dovic Breton, ingénieur de la compagnie d’Auchy-au-Bois. In-8°,
7h . et 12 pl. (10980)

BIBLIOGRAPHIE. m

CoLLENOT. Description géologique de I’Auxojs : arrondissement de
Semur (Cote-d’0r), d’Avallon {Yonne), d'une partie du Mor-
van, etc. Stratigraphie, paléontologie, géogénie; parJ. J, Col-
lenot, membre de la Société géologique de France. In-8°, xx-
660 p. et 1 tableau. (6418)

CoNTEJEAN. Eléments de géologie et de paléontologie ; par Ch. Con~
tejean, professeur 4 la Faculté des sciences de Poitiers. Avec
467 fig. intercalées dans le texte. In-8°, xx-747 p. 16 fr.  (3487)

GAppRY. Animaux fossiles du Mont-Léberon (Vaucluse). Etude sur
les vertébrés; par Albert Gaudry. Ltude sur les invertébrés g par
p. Fischer et R. Tournoudr; livraisons 2 A 4 (fin). In-4°, 55-180p.
et 16 pl. Chaque livraison, 7 fr. (666)

GraAp. Considérations sur la géologie et le régime des caux du
Sahara algérien ; par Charles Grad, de Ja Société de géographie.
in-8°, 32 p. (6248)

LAmAIRESSE. Ytudes hydrologiques sur les monts Jura. Mémoire ;
par M. Lamairesse, ingénieur en chef des ponts et chaussées.
In-4°, 176 p. et pl. 20 IT. (2661)

MoisseNET. Ltudes sur les filons du Cornwall. Parties riches des
filons. Structure de ces parties et leur relation avec les direc-
‘Yions des systémes stratigraphiques; par M. L. Moissenet, ingé-
nieur des mines, professeur A I'Ecole des mines. In-4°, 158 p. et
atlas de 11 pl. 15 fr. (310)

RoLLAND-BAKis. Notice sur la recherche de la houille dans le dé-
partement de la Seine-Inférieure, publiée en vertu du vote émis
par le conseil général, dans sa séance du 25 avril 18753 par
Louis Rolland-Banés, ingénieur civil des mines. In-f*, 63 p. et
4 pl. photogr. (10290)

SaponTa (de). Notice sur les plantes fossiles du niveau des lits &
poissons de Cerin ; par le comte G. de Laporta. In-8°, 62 p. et
2 pl. (3191)

L Nécanique appliquée. — Exploitation el droit des mines.

Burat. Supplément au Cours d’exploitation des mines; par Amédée
Burat, professeur I’ficole centrale des arts et mannfactures.
In-8°, 116 p. et 20 Pl ) (2567)

CALLON. Comrs professés & I'Ecole des mines de Paris; par M. J.
Gallon, inspecteur général des mines, 1™ partie: Cours de ma-
chines. T. I, in-8°, vi-582 p. et atlas de 54 pl. (7776)

CALLON. Cours professés & Iicole des mines. de Paris; par M. J. Gal-
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lon, inspecteur général desmines. a° partie : Cours d’exploitation
des mines. T. I, in-8°, x1r-figg p. et atlas de 4o pl. (618)
COLLIGNON. Les Machines; par Kdouard Collignon. Ouvrage illustré
de 82 vignettes par Bonnafoux, Jahandier et Marie. In-18 jésus,
332 p. 2525, (11005)
Evrarp. Les moyens de transport appliqués dans les mines, les
usines et les travaux publics, organisation et matériel; par
Alfred Evrard, ingénieur de la compagnie des forges de Chitillon
et de Commentry. 3¢ livraison. T. IL. 1™ partie. In-8°, 292 p. et
3a pl. (2324)
GIRAULT. Cinématique. De la transmission de accélération par
contact immédiat entre corps solides mobiles autotr d’axes con-
courants ou paralléles; par Ch. Girault, professeur & la Faculté
des sciences. In-8, 26 p. et pl. 3 (582h)
MaLLer. Ltude sur les nouvelles machines & vapeur marines.
17 partie : Economie de combustible réalisée dans les machines
4 vapeur marines, par I'’emploi de la détente dans les cylindres
séparés, et de la haute pression; par Frederick J. Bramwell.
Traduite par A. Mallet, ingénieur." o¢ partie: Etude sur les ma
chines Compound ; par A. Mallet. Accompagnée de quatre gran-
des planches. In-8°, 103 p. et 4 pl. 5 {r, (9645)
MaRreY. La Machine animale.. Locomotion terrestre et aérienne ;
par E. J. Marey, professeur au Collége de France, niembre de
TAcadémie de médecine. Avec 117 fig. dans le texte. In-8°, x-
299 p. 6 fr. (1445)
MasTAING (de). Cours de mécanique appliquée & la résistance des
matériaux; lecons professées & I'ficole centrale des arts et ma-
nufaclures de 1862 2 1872 ; par M. L. de Mastaing, ingénieur
des arts et nanufactures, professeur. Rédigées par M. G. Courtés-
Lapeyrat, ingénieur, répétiteur du cours. In-8°, vir-331 p. et
2 pl. 15 fr. (3349)
Note sur le condenseur & surface de M. Barreau-Pinchon, con-
structeur & Amiens (Somme). Principe et construction du con-
denseur 2 surface. fconomie de fio p. 100 sur le combustible,
de 80 p. 100 sur I’eau de circulation. La condensation par sur-
face est indispensable pour toutes machines & vapeur. In-8°,
2/ p. et pl. (11156)
PocHET. Nouvelle mécanique industrielle. Les Machines & vapeur,
4 air chaud, & gaz, & air comprimé, les injecteurs & vapeur, la
nouvelle contre-vapeur, les chaudiéres a4 vapeur, nouvelles
tables pratiques; par M. Léon Pochet, ingénieur des ponts et
chaussées. In-8°, vit-109 p. et 1 pl. (7942)
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PonceLET. Cours de mécanique appliquée aux machines ; par J. V.,
Poncelet. Publié par M. Kretz, ingénieur en chef des manufac-
tures de Y'Etat. In-8°, xx11-520 p. €t 2 pl. (11186)

5° Gonstructions. — Chemins de fer.

Annuaire du batiment, des travaux publics et des arts industriels;
par E. Sageret. 5°,50. (1741)
CoucHg. Voie. Matériel et exploitation technique des chemins de
fer. Ouvrage suivi d’un appendice sur les travaux d'art; ‘par
M. Ch. Couche, inspecteur général des mines. T.II. o¢ fascicule.
Traction. In-8°, 249-884 p. et pl. 18 & 109. (31)
NADAULT DE Burrox. Ilydraulique agricole. Des alluvions modernes,
comprenant de nouveaux documents sur les travaux de colma-
tage et de limonage ainsi que des notions générales sur les al-
luvions marines et leurs principales utilisations; par Nadault
de Buffon, ingénieur en chef. In-8°, 255 p. (8138)
PiArrON D Monpfsiz. Calculs des ponts métalliques & poutres
droites et continues; par Piarron de Montdésir, ingénieur en
chef des ponts et chaussées. o° édition, revue et augmentée.
In-f° vi1-78 p. et 7 pl (8153)
TroMENEG (de). Ltude sur le réseau de chemins defer francais con-
sidéré comme moyen stratégique; par Louis de Tromenec, ca-
pitajine commandant la g° batterie du 20° régiment d’artillerie.
Avec carte. In-8°, 76 p. 2',50. [7135)
WiBRroTTE. Construction et destruction des chemins de fer en cam-
pagne ; par M. Wibrotte, lieutenant au 47° de ligne. 2° édition.
In-8°, 4o p. 1%,50. (2213)

6° Sujets divers.

Agenda Oppermann. & 'usage des ingénieurs, arcliitectes, agents
voyers, conducteurs de travaux, mécaniciens, industriels, en-
trepreneurs. 1874. 1n-18, 197 p- et pl. ) (11252)

Agenda d’état-major 4 P'usage des ofliciers-éleves de I'Ecole d’ap-
plication. 7° édition. In-18, xI11-398 p. (2738)

ALGAN. Fabrication des &toffes. Traité du travail des laines pei-
gnées, de I'alpaga,du poil de chevre, du cachemire, etc. Notious
historiques, &puration, préparations, peignage, filature. retor-
dage et moulinage des fils, tissage et appréts des étoffes rases
et fagonnées, établissement d’une usine et des prix de revient:
par M. Alcan, ingénieur, professeur de filature et de tissage.
In-8°, x1-67g p. et atlas de 41 pl. Ao Ir. (6144)
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Bert. Recherches expérimentalés sur I"influénce que les modifica-
tions dans la pression barométrique exerceilt sur lés phéno-
ménes de la vie; par M. Paul Bert, professeur 4 la Faculté des
sciences de Paris, directeur du laboratoire de pliysiologie expé-
rimentale A la Sorbonne. In-8°, 174 p. et 8 pl. (s022)

Dictionnaire industriel A ’usage de tout le monde, ou les 100,000
secrets et recettes de I'industrie moderne, comprenant les arts
ét métiers, les mines, ’agriculture, etc. ; par M#l., les rédacteurs
des Annales du génie civil. E. Lacroix, ingénieur civil, directeur
de la publication. In-18, jésus. 20 fr. (5808)

Expositionh universelle de 1873, A Vienne (Autriche). Algérie. Cita-
logue spécial accompagné de notices sur les produits agricoles
et industriels de I’Algérie. In-8°, viir-186 p. 1 florin. (5814}

GeRrvAIs. Journal de zoologie, comprenant les différentes branches
de cette science: histoire des animaux vivants et fossiles, meeurs,
distribution géographique et paléontologique, anatomie et phy-
siologie comparées, embryogénie, histologie, etc.; par M. Paul
Gervais, professeur d’anatomie comparée au Muséum de Paris.
T. II. Année 1873. In-8°, 573 p. et 21 pl. 20 fr. (2855}

LAsSERRE. La fortification i fossés secs ; par E, Lasserre, capitaine
du génie belge. In-8°, 39 p. et 2 pl. 1 fr. (8685}

Marre. Eléments de fortification passagére 3 I'usage des officiers
de toutes armes; par J. Maire, capitaine du génie. In-8°, 174 p.
b fr. g (9157)

MEUGY et NivolT. Statistique agroncmique de l'arrondissement de
Vouziers, département des Ardennes ; publiée sous les auspices
du conseil général, par MM. Meugy et Nivoit, ingénieurs des
mines. In-8°, 452 p. 6 fr. (9166)

SALVADOR. La Marine marcliande & veiles et & vapeur et la marine
militaire; par Edouard Salvador. In-8°, 120 p. (43932)

Service (le) de sfreté dans I'armée prussienne. Premiére étude.
Surveillance pendant les marches. In-i12, 18 p. (1869)

Des vents et des coups de vent observés dans I’Atlantique nord sur
les routes des bitiments & vapeur allant de la Manche d New-
York et vice versa. Traduit de l’anglais par M. de La Tour du
Pin, capitaine de frégate. In-8°, viri-6o p. 2, 50. (6203)

VIAL. Cours d’art et d’histoire militaires; par J. Vial, lieutenant-
colonel d’état-major, professeur & PKcole d'état-major. = vol.
In-8°, xvi-862 p. et 11 pl. 12 fr. (6574)

WAGNER. Essai sur la fortification future ; par E. Wagner, chef de
bataillon du génie. InZ12, 55 p. 1 fr. (776)

WALDERSEE {de). Méthode d’enseignement du combat de tirailleurs

BIBLIQGRAPHIE, VI

pour linfantérie prussienne; par le général comte de Walder-
sée. Traduit de I'allemand par M. Dargnier, ingénieur. In-18

jésus, 260 p. 3 Ir.

(6578}

OUVRAGES ANGLAIS.

G. C. Boast et W. R. COURTNEY. Bibliotheca Cornubiensis... Gata-
logue des écrits, etc. des auteurs nés dans le Cornouailles. Vol. 1.

J. GEIKIE. The great Ice Age... Le grand Age de glace et ses rap-
poris avec I’ancienneté de I’liomme.

Wm. JouN M. RANKINE. A Manual of Machinery... Manuel des. mé-
canismes et des moulins. ¢ édition, revue par Ed. - Fisher
Bamber.

W. J. M. RANKINE. Manual of the steam Engine... Manuel de la
machine & vapeur et des autres moteurs. 7° édition.

7. 7. REVY. Hydraulics of great Rivers... L’hydraulique des grands
fleuves : le Parana, I'Uruguay et I'Estuaire de la Plata,

Nautical Almanach, pour 1877.

Mémoires du Geological Survey pour 'Argleterre et le pays de
Galles : explication des feuilles g1, N.-O. et ¢3 N.-O. )

Mémoires du Geological Survey d’Irlande : Explication des feuilles
78, 79 et 8o par W. B. Leonard et J. R. Cruise, avec noFes pa-
léontologiques par W. H. Baily; explication de la feuille {17,
par F. W. Ogan, avec notes paléontologiques, par w. H,' Batlz{.

W. PencELLY. The time that has elapsed... Le temps écoulé depuis
J'are des hommes des cavernes du Devonshire. s

N. W. BureH. The Slide Valve... fitude pratique du tiroir des ma-
chines 4 vapeur. X

W. W. Pink et G. E. WEBSTER. 4 Course... cours de chimie analy-

Joziiie.lj. COOKE. Principles of chemical philosoplfy.,.. Lléments
de philosophie chimique. 3¢ édition, revue et corrigée. The New

chemistry... La chimie nouvelle, avec 31 grayu'res.
T. M. GONDEVE. Principles of Mechanics... Eléments de meéca-
Si?lgl?;r.'(es LYELL. The Student’s Elemenls of Geology... Eléxr?ents
de géologie i 'usage de I’&tudiant. 2¢ édition, revue et co.rrlgée,
avec nouvelle liste des fossiles anglais et.p]us de 6oo deSSl‘nS. ;
Alpine Journal. Par les membres de I’Alpine C‘Iub. Vol. 6, 1.n-8 H
Sir R. M.' STEPHERSON. Elementary and practical Instruciions...
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Données élémentaires et pratiques sur la science de Ia construc-
tion des chemins de fer. 5¢ édition, revue et considérablement
augmentée, par Edward Nugent (série de Weale).

R. WILSON. A Treatise on Steam Boilers... Traité des chaudiéres 3,
:_apeur; leur force, leur construction et leur rendement. 2° édi-
ion,

JoHN TYNDALL. The Forms of Weter... Les formes de I’eau dans les
nuages et les fleuves, dansla glace et les glaciers. 4° édition.

OUVRAGES AMERIGAINS.

J. D. DaNA. A System of Mineralogy... Traité de minéralogie.
5¢ édition,

L. A(?Assm. On the Structure... Six legons sur la structure des
animaux, avec 46 illustrations.

A. E: Beacu. The Science Record for 1874. Archives du progres des
sciences et inventions faitgs en 1873.

JoSEPH LEIDY. Contributions to the extinct vertebrale fauna... Mé-

moires sur la forme des vertebrés fossiles dans les territoires de
I'Ouest; publiés par le Geological Survey des fitats-Unis. In-4°,
vol. 1, avec 27 planches.

G. B. N. ToweR. Instructions on modern American... Indications
sur le mode actuel de construction des ponts par le systéme
américain. In-8°, 4 planches et 3o figures.

W. P. TROWBRIDGE. Heat as a source of power... La chaleur con-
sidérée comme source de force mécznique.

J. M. Tower. Dictionary of elevations... Dictionnaire des altitudes
et registre météorologique des Iitats-Unis.

Geological Survey of Missouri; Raphaél Pumpelly, directeur. Pre-
liminary Report.... Rapport préliminaire sur les minerais de fer
et les bassins houillers, d’aprés les relevés exécutés sur le ter-
rain en 1872 ; avee 1go figures et un atlas.

Transactions of the American Institute of Mining Engineers. Trans-
actions de I'Institut américain des ingénieurs des mines. Vol. 1,
mai 1871 4 février 1875.

Clevenger's Government Surveying. Sur la pratique des opérations
cadastrales.

The American Cyclopeedia, LEncyclopédle américaine ; G. Ripley
et Ch. A. Dana, éditeurs. Vol. 1 A 5.

BIBLIOGRAPHIE., 3 IX

S. RoPER. Handbook of the Locomotive... Manuel de Ia locomotive,
comprenant la construction, le service et la conduite des ma-
chines locomotives et des chauditres.

OUVRAGES {TALIENS.

M. CApITO €t C. PINTACUDA. Corso di meccanica... Cours de méca-
nique appliquée aux machines. Vol. 1, part. 1, Palerme.

ANT. CANTALUPL, Trattato... Traité élémentaire de construction des
chemins de fer. Milan.

FR. CorAzziNI. I tempi preistorici... Les temps préhistoriques, ou
les traditions les plus anciennes comparées aux résultats de la
science moderne, Vérone.

Dizionario universale. Dictionnaire universel des sciences, let-
tres et arts, par une Société, sous la direction des professeurs
M. Lessona et C. A, Valle. Milan.

Enciclopedia di chimica. Encyclopédie de chimie pure et appli=
quée ; Fr. Selmi. Turin, Rome et Naples.

A. SToPPANI. Corso di geologia... Cours de géologie. Milan.

G. SpAN0. Scoperte... Découvertes archéologiques faites en Sar-
daigne pendant 'année 1473. Cagliari.

AL. BARBENSL Sulle principali macchine... Sur les machines les
plus importantes & I’Exposition universelle de Vienne. Rome,
Florence.

Congressu (primo) degli ingegneri.... Premier congrés des ingé-
nieurs et architectes italiens & Milan.

Statistica.... Statistique du commerce spécial d’importation et
d’exportation pour l'année 1873 publiée par le ministére des
finances. Florence.

A. Borro. Studi sulle polvert fulminanti. .. Etudes sur les poudres
fulminantes et leurs applications dans les travaux des mines
militaires ; extrait du journal du génie militaire. Florence.

G. RoSSET. Esperienze... Essais mécaniques sur la résistance des
principaux métaux pour bouches a feu. Turin.

G. D. Prorast. Sulla Strada ferrata del Sempione... Sur la voie
ferrée du Simplon et le point le plus convenable pour sa jonction
avec le réseau italien. Novare.

A. GRIMALDL. Trallalo... Traité ¢lémentaire de chimie organique.

Vol. 1. Sienne.




X BIBLIOGRAPHIE,

ANT. FAVARO. Il traforo del Gottardo... Le percement du Saint-
Gothard; note d’ure visite aux travaux. Padoue.

AR. IssEL. Oggetto... Objet et tendance de la minéralogie moderne
Milan. :

L. PAR(‘)D-I. Sull’estrazione dello Solfo... Sur ’extraction du soufre
en Sicile et sur ses usages industriels. Florence,

A. NAG_CARI et M. BELLALL Manuale di fisice... Manuel de physique
pratique et Guide des vecherclies de physique expérimentale
Lome. ‘

Annali -del Ministero di Agricoltura, Industria e Commercio 1873.
Premier trimestre : Agriculture; deuxiéme trimestre : Commerce
et Industrie. Rome.

Géographiedu pays ’Aoste, par la petite sociéié Alpine de Cogne;
en francais. Aoste. ’

A. SERPIERI. Il terremoto... Le tremblement de terre du 12
mars 1873, en ltalie. Urbin,

L. CEsA Biancui. Le miniere di ferro... Les mines de fer du Val
Brenibana. Milan.

Cap. A. VERRrL. Meccanica... Mécanique des mines; études sur
Part du mineur. Bologne.

OUVRAGES ALLEMANDS.

PFAFF. Allgemeine Geologie... Géologie générale comnme science
exacte, avec un appendice : reclierches géologiques. Leipzig
18735. : %5

QUENSTEDT. Petrefactenkunde Deutschlands... Fossiles de IAlle-
__magne. Tome III, lichinodermes, 3° et 4° parties. Leipzig, 1873

BUBm_IANN. Handbucl: der mechanischen Wdrnus’th.eorie,U ,Tl'aité
écrit d’aprés la Théorie mécanique de la chaleur, de Verﬁet
Brauuschweig, 1873. ’ 3

VON‘DEGHEN. Die nutzbaren Mineralien und Gebirgsarten... Les
m_mé‘raux et les roches utiles- de 1’Allemagne, avec uae revue
physique et géologique de la contrée. Berlin, 1873.

EMMRICH. Geologische Geschichte der Alpen... Istoire géologique
«es Alpes. Glaciers anciens. Trias. Iena, 1873. ¥

H. Kopr. Die Entwickelung der Chemie in der neuercn Zeit. Le
développement de la chimie dans les temps modernes, 2° et
3¢ parties. Mdinchen, 1873-1874. e

Just. ROTH. Beilrdge zur Petrographie der plutonischen Gesteine...

BIBLIOGRAPHIE. XI

Matériaux pour la pétrographie des roclies plutonienies, avec
citation des analyses publiées de 1869 3 1873. Berlin, 1873.

SADEBECK. Repertitorium der Mineralogie und Geologie... Réper-
toire de minéralogie et de géologie, 2 l'usage des architectes,
forestiers, agriculteurs, industriels, etc. Berlin, 1873.

LauBE. Geologische Beobachtungen... Observations géologiques
rassemblées pendant 1e voyage sur le « Hansa » et le séjour dans
le sud du Groénland. Wien, 1874.

ScuMIcK. Das Fluthphdnomen... Le phénoméne de la marée et sa
connexion avec les oscillations séeulaires du niveau des mers.
Recherches fondées sur les documents les plus nouveaux. Leip-
zig, 1874,

Sk, Die 1.5throlir-Chemie... La chimie du chalumeau em-
ployée avec quelques réactions de voie humide pour les recher-
ches de chimie agricole, domestique et industrielle. Zurich,
1874.

WINKLER. Die Gesteins-Lehre... La pétrologie. Minchen, 1874,

FrexzeL. Mineralogisches Lexicon [ir das Konigreich Sachsen...
Dictionnaire minéralogique pour le royaume de Saxe. Leipzigs
1874.

RONTGEN. Die Grundlehren der mechanischen Wdrmetheorie. .. Les
principes de la théorie mécanique de la chaleur, avec uné des-
cription des principales machines & air chaud, & gaz et a va-
peur, et 'application de ces principes au caleul du rendement
de ces machines. 2° partie. Iena.

BRAUNS. Der obere Jura im nordwestlichen Deutschland... Le ter-
rain jurassigue supéricur dans le nord-ouest de 'Allemagne, avec
étude spéciale de ses mollusques. Braunschweig. 1874.

Grora. Tabellarische Uebersicht der cinfachen Mineralien... Ta-
bleaux des minéraux simples rangés d’aprés lews relations cris-
tallographiques et chimiqaes. Braunschweig, 1874.

Kremens. Physikalisch-chemische Untersuchungen... hecherclies
physico—chimiques, 5¢ partie. Capacité pour la chaleur et affinité
des combinajsons de premier ordre. Wiesbaden, 1873.

NEUMAYR. Die Fauna der Schichten... La faune des couches &
Aspidoceras Acanthicum. Wien, 1873.

__ Revue der Fortschritte der Natwrwissenschaften... Revue des
progrés des sciences naturelles au point de vue théorique et
pratique, publiée par Klein, avec la collaboration d’hommes spé-

ciaux. Leipzig, 1873.




ANNALES

DES MINES

NOTIGE

SUR
LES MINERAIS DE PLOMB ARGENTIFERE DE L’UTAH

ET
LEUR TRAITEMENT METALLURGIQUE EN 1873.
A

Par M. P. L. BURTHE, ingénieur civil des mines.

Introduction. — Parmi les Ltats et territoires formés &
I'ouest des montagnes Rocheuses, le territoire de I'Utah a
toujours été un sujet d’études intéressant pour les agricul-
teurs et les historiens. L'industrie miniére et métallurgique
n'y date que de 1869 elle ne fait donc que de naitre, et,
a ce thre le travail suivant, fragment résumé de notes
prises pendant un voyage de plusieurs mois aux Etats-Unis,
ne sera peut-8tre pas dénué d’intérét.

Il est divisé en quatre paragraphes :

1° Indications sur la géographie, et les ressources du ter-
ritoire;

9° Gisements ;

3° Traitement métallurgique;

4° Production pour l'année 1872.

Je ferai ici quelques remarques préliminaires : depuis
la guerre de sécession, le papier-monnaie (currency)
ToMe V, 1874. — 1™ livraison. 1
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est d'un usage général dans les Etats, sauf en Californie
et Nevada. Sa valeur dépend de celle de l'or, qui suit
les fluctuations [réquentes du marché de New-York. La
conversion des valeurs américaines en valeurs [rancaises
présente donc une difficulté. J'ai supposé dans les calculs
que la valeur de Por était 112, c’est-a-dire que 100 dol-
lars en or valalent 112 dollars en currency. Cette valeur
112 2 été ]a moyenne des cours de 1872 et des six premiers
mois de 1873. Le dollar en or vaut 5%,15.

L’once d’or (31%,091) est évaluée & 518 = g2',70.

L'once d’argent a $1,30, soit of,22 le gramme (¥); la
tonne de plomb & #So, soit of,45 le kilogramme. On em-
ploie comme en Angleterre deux sortes de tonnes, la tonne
faible de 2.000 livres, soit goG¥,8 pour les minerais et les
métaux, la tonne forte de 2.240 livres, soit 1.016%,66 pour
la houille, le coke, etc.

§ I, — HEndications sur Ia géographic ct les ressources
du territoire.

Le territoire de I'Utah fut colonisé par la secte religicuse
des Mormons, qui vint sy réfugier. en 1848, sous la
conduite de Brigham Young, pour échapper aux persé-
cutions dont elle était I'objet dans les autres Etats de
I'Union. Pendant vingt ans, toute I'énergie de ces pionniers
fut employée par leur habile chef & transformer un désert
en terre cultivable. Leur existence méme dépendait du
succes de leur tentative, et leur gouvernement théocrati-
que, craignant toute diversion & la grande ceuvre agricole,
découragea les entreprises industrielles. Plus tard, les
grands profits que ces travailleurs courageux tiraient ces
produits de leurs champs, la crainte d’un contact trop

{*) Q'estla la moyenne des valeurs en 1872 et 1875. Au moment
de la derniére crise monétaire (octobre 1873), I'once valalt 80,70,
soit 0,103 le gramme & Salt Lake Gity.
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fréquent avec les gentils (nom sous lequel ils désignent
toute personne étrangeére & leur église), les engagérent &
persévérer dans la méme politique. Quelques gisements
d’or étaient pourtant exploités avec un succés relatif &
I'entrée de Bingham Cafion, quand, en 1869, la découverte
d’un riche dépét argentifére dans les monts Wahsatch
changea la face des choses. Les chercheurs de mines arri-
verent en foule ; leur fievre se communiqua aux chefs mor-
mons; la création des chemins de fer rendit les rapports plus
faciles avec les Etats de I'ouest et de I'est; Pindustrie mi-
niére et métallurgique prit un tel essor qu'en 1872, c’est-
a-dire aprés trois années seulement de travail, la valeur
de la production du territoire en métaux atteignait un chiffre
de plus de 16 millions de francs.

Le territoire s’¢tend du 37° au 42° paralléle N. et du
109° au 142° degré de longitude (ouest de Greenwich),
couvrant une supetficie de, prés de 100.000 kilométres
carrés, sur laquelle 54.540 hectares seulement sont en
culture. La population est d’environ go.ooo habitants. Au
point de vue géographique, les monts Wahsatch forment le
trait principal du territoire. Cette grande chaine, dont les
somimets atteignent presque la région des neiges ¢ternelles,
court du S.-0. au N.-E., sillonnée par de nombreuses
gorges de direction E.-0., appelées cafions. Elle borde sur
I'est la vallée du grand lac Salé, au pied duquel s'étend
Salt Lake City, ville de 20.000 habitants.

Au point de vue économique, elle est non moins impor-
tante, puisquelle contient les gites meétalliferes les plus
riches et que Ta vie agricole est pour ainsi dire concentrée
A ses pieds.

Enfin, au point de vue géologique, elle joue un role ca-
pital, non-seulement pour I'étude de I'Utah, mais pour
celle de I Amérique du Nord tout entiére. Sur son versant
ouest se superposent des assises puissantes de terrains sé-
dimentaires depuis la période azoique jusqu'a I'époque
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jurassique. Cest de cette derniére époque, suivant M. Cla-
rence King, que daterait le soulévement de ces montagnes.
Puis se serait produite une période de calme pendant la-
quelle I'océan  Pacifique et I'océan Atlantique auraient
déposé simultanément les couches crétacées et tertiaires,
le premier sur le versant ouest de la Sierra Nevada, le
second sur le versant est des monts Wahsatch. On voit
I'importance du role qu’aurait joué pendant la formation
des terrains américains cette derniére chaine; c’é&talt une
barriere empéchant les eaux des mers crétacées et tertiaires
de pénétrer a l'intérieur de la vaste région connue depuis
Fremont sous le nom de Grand Bassin.

Les monts Oquihr, -quoique d'une importance moindre
que les Wahsatch, n’en sont pas moins intéressants comme
bordure occidentale de la vallée du grand lac Salé. Cest
entre ces deux remparts, les Wahsatch a I'est, les Oquihr
a l'ouest, que sont concentrées la population et les res-
sources 'de toute espéce du territoire ; c’est dans leur sein
que reposent les gites métalliferes exploités. L'or, l'ar-
gent, le cuivre, le plomb s’y présentent sous des formes
variées. Les minerais de fer, & peine touchés aujourd’hui,
v seraient abondants: on a découvert du bismuth, du
cinabre, du manganése. Des couches d’argile réfractaire
sont exploitées au nord de Salt Lake Gity et dans Bingham
Cafion. En 1871, on répandit le bruit que du minerai d’é-
tain avait ét¢ découvert dans les syénites pres d’Ogden.
(’était une tentative de spéculation. Le docteur Genth (de
Philadelphie) déjoua la fraude & temps pour prévenir bien
des ruines.

Les travaux industriels sont aujourd’hui confinés aux Ja-
vages des roches auriféres, & 1'exploitation et au traitement
des minerais d’argent. Je ne m’occuperai ici que de la
fonte des minerais plombo-argentiféres ; car le travail suivi
pour obtenir I'or est identique & celui de la Californie, et
les minerais d’argent proprement dits sont traités absolu-

ET LEUR TRAITEMENT METALLURGIQUE EN 1873. 9

ment de la méme facon que dans le Nevada et le Colorado
par amalgamation. Les fontes plombeuses, au contraire,
sont un caractére distinctif de la métallurgie dans I'Utah,
Elles présentaient un intérét nouveau en 1875, par suite
de la substitution du coke au charbon de bois comme
combustible. :

Les minerais destinés & ces fontes sont particuliérement
exploités dans les districts de Big et Little Cottonwood
Cafions, d’American Fork Cafion (ces trois premiers dans
les Wahsatch) et de Bingham Cafion (ce dernier dans les
Oquihr). Les premitres découvertes remontent ausst ‘haut
que 1863 elles furent faites par des soldats, prés de I'en-
droit ou fut fondée en 1864 la ville de Stockton. La méme
année les deux districts de Rush Valley et West Mountain
furent constitués peu 4 peu, les autres districts se formeérent
tels qu’ils sont indiqués sur la carte ci-jointe (fig. 1, PL. I).
Le disttict actuel de Bingham Cafion est & 4o kilometres au
S.-0. de Salt Lake City. On y parvient de cette derniére
ville, soit par diligence directement, soit par chemin de fer
de Salt Lake & Sandy et par diligence depuis Sandy.

Le district de Little Cottonwood fut formé en 1865 ;
mais il ne se développa qu'a partir de 1869, époque &
laquelle on découvrit la mine Emma, fameuse aux Etats-
Unis autant par les procés et les querelles sanglantes
quelle souleva que par la richesse de ses minerais. Ge
district est & 4o kilomeétres au S.-E. de Salt Lake City. Le
chemin de fer meéne jusqu’a Graniteville ; de Graniteville
on se rend a cheval jusqu’a Alta City, située au milieu méme
des mines.

Les districts de Big Cottonwood et American Fork sont
tous deux adjacents A celui de Little Cottonwood, le pre-
mier au nord, le deuxiéme au sud. Ge dernier, quoique
65 kilomatres de Salt Lake City, est d'un acces facile. Le
chemin de fer méne & peu de distance des mines.

Tous ces Cafions sont des-gorges étroites, & une altitude
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considérable, encombrées de neige d’octobre & juin, mais
possédant de 'eau et des arbres, privilége inestimable
qu’on ne peut apprécier qu’aprés avoir traversé les grandes
prairies du Far West. Les travaux industriels tendent &
faire disparaitre les bois trop rapidement.

8§ Il. —~ Gisements.

Apergu géologique. —— Le district de Little Gottonwood
est de beaucoup le plus important. Il mérite donc une
description plus détaillée que les autres. Lorsqu’on arrive
de Salt Lake City, on se trouve, 4 I'entrée méme du Gafion,
dans un granit & grains relativement fins, de couleur grise
et disposé en strates remarquablement réguliers de direc-
tion N.-E.-S.-0., plongeant vers le S.-E. de 60° environ.
Ce granite est la base sur laquelle reposent les roches
sédimentaires dans I'ordre suivant, en partant d’eh bas :

1° Des grés d'une grande épaisseur;

2° Des calcaires dolomitiques;

3° De nouvelles couches de grés;

4° Une deuxitme couche de calcaire dolomitique.

Toutes ces roches sont plus ou moins métamorphiques,
particuliérement les grés, qui ont pris Papparence de
quartzites. En certains points le calcaire présente un as-
pect cristallin grossier ; I'dge de ces roches n’a pas encore
¢été déterminé exactement. Le professcur W. P. Blake les
rapporte a I'’époque carbonifére, d’autres & 'époque dé-~
vonienne. La question sera prochainement résolue par
M. CL. King qui a réuni des fossiles caractéristiques de ces
couches. Plusieurs veines de diorite ont été observées traver-
sant les roches sédimentairess on a reconnu d’autres traces
d’action éruptive ; aussi les contorsions et les dislocations
des roches doivent-elles étre fréquentes. Cependant les tra-
vaux de mines n’ont pas encore rencontré de failles; ils
ne sont point assez développés pour qu’on puisse juger de

ET 'LEUR TRAITEMENT METALLURGIQUE EN 1875. 7

Iinfluence que ces remaniements du sol ont eu sur les gi-
sements métalliféres.

Les calcaires ont une apparence caractéristique. 1is res-
semblent généralement & un grés saccharoide, blanc, &
grain trés-fin, comme du sucre en pain. Leur dureté est
si faible qu'ils §'émiettent quand on les frappe, méme dou-
cement, au marteau. Quelquefois cependant ils prennent une
structure caverneuse et une teinte jaune; ils ressemblent
beaucoup alors aux dolomies du Dauphiné; par exemple, sur
le versant nord du Cafion au-dessus de la mine Flagstaff.
Quelle que soit leur apparence physique, ils renferment con-
stamment une quantité trés-notable de matiére dolomitique
ne faisant bien nettement effervescence que sous I'action des
acides aidée par celle de la chaleur. (est ce qui explique
comment on a pu prendre cette matiére pour du sable fiy.
Dans un intervalle de quelques métres, les strates changent
d’apparence, perdent leur structure saccharoide, et de-
viennent plus siliceux, puis passent aux quartzites.

(’est au contact de ces quartzites avec la deuxiéme série
de calcaires que sont situés les gisements les plus impor-
tants, tels que ceux des mines Emma, Flagstall, Vallejo, etc.
Il y en a aussi quelques-uns dans le calcaire n° 1. On a
dailleurs découvert du minerai dans toutes les roches, et,
dans Bingham Caiion par exemple, les gites sont frequem-
ment encaissés par le granite.

Les mines les plus développées ont montré que ces gites
ont une allure plus ou moins conforme & celle des strates,
entre lesquels ils sont intercalés, comme direction et in-
clinaison. On pourrait les considérer comme des strates
irréguliers dans leur développement, en certains points
d’une puissance modérée, devenant tout a coup d'une
grande puissance (un dépét dans la mine Emma avait 18m,30
de longueur sur 12™,20 de largeur comptés horizontale-
ment), et par intervalles se contractant au point que leur
persistance peut paraitre douteuse. Ils renferment des
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masses de la roche encaissante, appelées horses, et lancent
des ramifications dans les strates voisins. Leur richesse
en plomb et argent est aussi variable que leur puissance.

De pareils gisements sont trés-dignes d’attention et per-
mettent d’extraive & bas prix de grandes quantités de mi-
nerais, quand on a rencontré une bonanza, ¢ est-a-dire
une masse. minérale riche. Mais aussi ce sont eux qui né-
cessitent les travaux d’exploration les plus étendus, lors—
qu'on veut arriver & une production réguliére, et ce sont
précisément les travaux de ce genre qu’on entreprend avece
le plus de répugnance aux Ltats-Unis, parce qu'on n’en
peut pas tirer un bénéfice financier immédiat.

Dans Bingham Cafion, les mémes conditions de gisement
se representent pour les mines les plus importantes. Par
exemple la mine de Winnamuck se trouve ay contact du
calcaire et du grés. Mais 14 le calcaire est bleuitre, & grains
fins, parsemé defilets minces de calcaire blanc, et de dureté
trés-variable. Tantot il est aussi friable que le calcaire
blanc de Cottonwood et se délite facilement & I'air ; tantdt
et le plus souvent il est assez résistant. Il n’est probable-
ment pas du méme 4ge que le calcaire de Cottonwood. Il
forme le toit du gite: le grés est au mur; c’est un gres
& grains fins, trés-dur, trés-siliceux, et qui, au contact
du gite, porte les traces d'une forte action métamorphique.
Le contact des deux roches a lieu suivant une ligne E.-Q.
assez irréguliére, plongeant au nord d’environ 50°. L'allure
du gite est analogue & celle des gisements de Cottonwood.
C’est une série de grandes poches et de canaux étroits ; sa
largeur varie entre 1 et 3 métres. En certains points, le
remplissage est une matiére jaunitre, dolomitique et quart-
zeuse, ressemblant au minerai d’une fagon si frappante que
les ouvriers les plus habiles s’y trompent. C'est au point
qu'on est obligé de payer les mineurs & la journée et non
au pied d'avancement ou & la tonne de minerai extraite
comme c’est I'habitude; il faut extraire toute la matiere
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abattue dans la crainte des pertes qu’occasionnerait un
triage négligent. Ce fait se présente surtout dans les ni-
veaux supérieurs,

La, les deux métaux, plomb et fer, qui forment la masse
principale du minerai, sont tous deux & l’éta? de composés
oxydés, sauf quelques noyaux de galéne a.t'telgnant tout au
plus comme dimensions la grosseur du poing. En p,rofcfn—
deur, ces composés oxydés tendent & disparaitre. L’action
oxydante s'est portée tantot sur le fer, tantdt sur le p19mb.
La proportion des deux métaux est dailleurs 1r_1'éguhére;
ils dominent alternativement. Plus on descend, plus la
proportion de pyrite augmente. Comme matiére acciden-
telle, on trouve de la blende associée & la pyrite quand
celle-ci domine. Enfin, dans le nouveau puits qu’on fongait
au moment de ma visite les matiéres minérales étaient
exclusivement & V'état de sulfures. 11 semblerait hors de
doute que les minerais ont été déposés a I'état de sulf.ures
et que les portions oxydées sont des produits secondaires.

American Fork Cafion présente les mémes caractéres que
les deux Cottonwood ; il est particuliérement remarquable
par de grosses masses de dolomie situées un peu en avant
de l'usine Sultana.

Minerais. — 11 est assez difficile de se faire une idée
exacte de la composition des minerais, vu la rareté des
analyses qui en ont été faites. (Une analyse se paye §300,
pres de 1.500 francs & Salt Lake City.) L’esthpatlon de lel.n'
valeur en métaux précieux est également délicate, les mi-
neurs et fondeurs la donnant tant6t en onces, tantot en
valeur monétaire, tantot en papier-monnaie, dont la valeur
elle-méme est variable. A

D'une facon générale on peut dire que les minerais de
Bingham Cafion sont extrémement siliceux, contenant de
30 & 4o p. 100 de silice, tandis que ceux de Cottonwood
et American Fork sont décidément plus basiques et plus
riches en plomb et en argent. Le plomb se trouve a ’état
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de composés oxydés, carbonates et sulfates, mélangés en
plus ou moins grande quantité & des noyaux de galéne
pris dans la masse des oxydes, le tout ayant une apparence
terreuse, fréquemment une teinte d’ocre rouge, et une
texture trés-lache.

Dans les Cottonwood, ce plomb est associé &: 1° de
I'oxyde de fer, en morceaux solides d’'un brun noir; la pro-
portion est ordinairement de 5 & 6 p. 100, mais s’éléve
quelquefois jusqu’a 20 p. 100. En certains points des veines
on peut observer du sulfate hydraté, mélé soit & de I'ar-
gile, soit & des pyrites ;

2° De P'antimoine, sous forme @oxyde et d’antimo-
niate de plomb

5° De T'arsenic toujours, souvent en grande quantité,
sous forme de pyrite arsenicale.

La blende, le carbonate et la pyrite de cuivre sont ren-
contrés accidentellement. I’alumine, la chaux et la ma-
gnésie forment la gangue avec la silice. On trouve aussi
dans ces mines un peu de molyhdate de plomb, et, & ce
propos, AL Silliman a fait remarquer dans les minéraux
de la chaine des Wahsatch un remplacement curieux de
Vacide phosphorique par T'acide molybdique. A Taco-
ma, on trouve de la wulfénite en magnifiques cristaux
jaunes.

Bien quon ait rencontré des portions d'une richesse
extraordinaire en argent, surtout aux aflleurements, on
peut dire que la teneur en argent varie de 932f,70 &
2.798%,10 & la tonne. L'or n’existe qu'en petite quantité.

Comme exemple, je citerai les essais suivants faits sur
des minerais de la mine Flagstaff.

1° L’essai a été pris sur un poids de 4.201 kilogrammes.
On a trouvé 1.975 grammes d’argent et 23¢,99 d'ord la
tonne, 55 p. 100 de plomb et 3 p. 100 d’eau.

2° Sur quatre lots séparés, pesant ensemble 544,660,
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on a trouvé, & la tonne, de 3 & 5 p. 100 d’eau, de 51 &
58,50 p. 100 de plomb et pour les métaux preécieux:

ARGENT. OR.
grammes. grammes.

ot v .. ... 19Bg. .. .. 19,80
2° o Yl : 29,06
3¢ 038, . .. . 2b,00

ie e ete e e s . 1.900. ¢ . e s 20,60

Au sujet du minerai de la mine Emma, le professeur
Silliman a donné Vanalyse suivante, que je reproduis &
titre de simple renseignement :

silice.. . . . . fo,go Report. 87,60
Plomb... . . . 34,14 0,35
Soufre. .. .. 2,57 |Magnésie. .. . 0,25
Antimoine. . . a,27|Chaux... . .. 0,72
Cuivre... . . 0,83 | Acide carbon. . 1,50
Zinc.... ... 2,92
Manganese. . . 0,15
5.5 | Oxygeéneeteau. 9,58

0,48

A reporter 87,60 100,00

90,012
par diffé-
rence.

1l est & croire que la quantité de silice est un peu forte,
et exagérée au détriment de la magnésie. Dans la majorité
des minerais, il est probable que la proportion de silice ne
monte pas plus de 5 & 8 p. 100.

Les minerais d’American Fork sont semblables & ceuxde
Cottonwood, mais contiennent plus de fer. Ils renferment-
de Tantimoine et de arsenic, comme il est facile d’en ju-
ger par T'odeur des fumdées des fours et les résidus des
chaudrons de coulée. Le minerai de la mine Miller, traité
a T'usine Sultana, est compos¢ de : :

Silice. . . jusqu’a 10 p. 100
Oxyde de fer. . . ., jusqu’a 18 p. 100
pPlomb.. ........ dedbi6op. 100

Argent. .. . . de 1.713 4 2.326 grammes

ala tonne.
Or.......... de13%¥,700 & 205,667
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Les minerais de Bingham Cafion sont plus pauvres en
plomb et argent que ceux des districts précédents. Dans
ce Cailon, un grand nombre de gisements ne sont pas
exploités & cause de leur pauvreté.

Le minerai de ‘Winnamuck contenait en 1872, pour la
moyenne de I'année, 1.759 grammes d’argent & la tonne et
94,98 p. 100 de plomb, presque entiérement sous forme de
carbonate. M. Ellsworth Daggett en donne I'analyse sui=
vante :

Plomb

Silice. . .

Oxyde de fer

CO® et eau. .,

Autres bases non déterminées. . . 10

99,6

Dans le minerai de la mine Spanish, les proportions de
plomb et silice sont respectivement 42 & 50 et 55 p. 100.
A Last Chance, la premiére tombe & 4 ou 5 p. 100, et la
deuxiéme s'éléve jusqu'a 45 p. 100. Dans ces minerais,
or est assez rare ; il n’y en a jamais plus de 55 grammes
& la tonne. La teneur en argent varie de 400 & 1.750 gram-
mes & la tonne. D’aprés I'analyse précédente, on peut voir
que les fondeurs se préoccupent peu des pyrites de fer et
de cuivre qui existent dans tous ces minerais. Cependant
leurs proportions deviennent inquiétantes. Ainsi, & Winna-
muck la pyrite de fer est assez abondante pour quon la
mette & part. Elle contient 1.500 grammes d’argent & la
tonne, c'est-a-dire qu’elle est presque aussi riche que le
minerai traité. A Last Chance, ce n’est pas la pyrite qui
géne, mais la blende. Elle est réservée, comme la pyrite &
Winnamuck, pour étre soit vendue, soit traitée dans un
avenir prochain. L'arsenic et 'antimoine existent en quan-
tité notable, sans que je puisse donner une idée approxi-
mative de leurs proportions,

b
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§ IIl. — Traitement métallurgique.

Méthode. — Eu égard & la prédominance des minerais
oxydés et & la nature siliceuse de leur gangue, la méthode
de traitement universellement adoptée est la réduction au
four & cuve. Sur vingt-trois fonderies, deux seulement
emploient le four & réverbére pour certaines classes de
minerais, et le four 3 cuve comme complément. Dans les
usines, les minerais ne sont soumis qu’a cette seule opéra-
tion. On obtient :

Du plomb @' ceuvre, vendu aux usines de raffinage

Des scories, partiellement retraitées ;

" Et une faible proportion de mattes et speiss, abandonnés
dans certaines usines, retraités dans d’autres.

Avant d’entrer dans le détail des opérations, je donnerai
quelques indications sur les matiéres premires autres que
les minerais.

Matiéres premiéres. Combustible. — On emploie comme
combustibles : le coke et le charbon de bois pour la fonte,
la houille pour les machines.

Le coke vient de Connelsville, prés de Pmsbul gh, Pensyl-
vanie. Voici la moyerne de quaranie-neuf analyses faites a
Philadelphie sur différents échantillons de ce combustible :

Carbone
Cendres... . . . .. ..o . 11,382
Soufre 0,693
Acide phosphorique. . . .. . . o,029
o0,ligo
100,000
Silice. .. . ... .. A7,90
Alumine. .. .. 7,76
Analyse } Oxyde de fer 1,43
des Chaux et magnésie. . 2,01
cendres. | Alcalis oflg

traces
Acide PhO%.. .. ... o,21

99,80
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Ce coke cofite a Connelsville 13,58 la tonne. Rendu
dans I'Utah, il revient entre #34 et 4o, soit entre 153,84
et 181%,01 la tomne, suivant que les usines sont prés du
chemin de fer ou dans les montagnes. GCest un prix trés-
élevé; on a fait des tentatives pour transformer en coke les
lignites du Wyoming ; mais, d’aprés différents rapports, les
tentatives n’ont pas été couronnés de succes. A

Le charbon de bois n’est plus employé aujourd’hui que
comme accessoire. On le fait avec des bois de cédre, trem-
ble, et principalement de « nut-pine », petit arbuste qui
couvre le Nevada. Généralement il est de mauvaise qualité
et donne beaucoup de déchet. Pour Fachat on le compte
par « bushel », mesure de volume. Un bushel de charbon
de bois pese de 13 & 17 Ibs de 0,454, suivant le hois dont
on I'a tiré. On le paye de §o,15 & 0,54 le bushel, soit de
135,70 & 22f,60 les 100 kilogrammes, suivant la position
de I'usine et I'endroit 'ott on le fait venir, -On admet dans
FUtah qu'une tonne de coke de 2.000 livres produit le
‘méme effet utile dans un four que 2.400 livres de charbon
de bois.

La houille employée vient du territoire de Wyoming ;
cest plut6t un lignite qu'une houille, mais un lignite trés-
compact et de qualité exceptionnelle, puisqu’on 1’emploie
pour chauffer les locomotives du chemin de fer Union-Paci-
fic. M. A. Eilers lui donne la composition suivante :

Carbone fixe... . . . de lg,72 & 54,46
Matidres volatiles. . . de 35,22 & 36,81
Eau. . de 6,80 &4 8,58
Cendres... ..... de 1,734 8,00

1l cotite de 50 & 60 francs la tonne rendue dans I'Utah.

Fondants. — Les seuls fondants employés sont ’héma-
tite rouge et le calcaire.

L’hématite rouge vient de Rawlins, territoire de Wyoming.
Elle coiite de 64%,62 & 103%,11 par tonne rendue aux usines.
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Trois essais ont donné & M. E. Daggett les teneurs suivantes
en fer: 66,5, 67,46, 68,50 p. 100. La seule gangue visible
est du calcaire, environ 2 p. 100. On a constaté en outre
environ 1 . 100 de matiére siliceuse.

Le calcaire vient de I'Utah méme ; il y en a de grandes
carriéres au nord de Salt Lake Gity. Il cotite de 15,50 2
255,40 par tonne; il est tres-compact et trés-dur.

Four & cuve. — Le meéme four, connu sous le nom de
four Piltz, se retrouve d’une usine & 'autre avec des modi-
fications peu importantes. Les croquis ci-joints (fig. 2, 3, 4
et 5, P1. 1) représentent le four de Winnamuck, qui peut servir
de type. La hauteur du gueulard au-dessus des tuyéres varie
de 3™,80 & 4™,65; la plus grande dimension intérieure de
1 metre & 1™,50. Les tuyéres sont & 1 métre au-dessus
du sol. La section est tantdt circulaire, tantdt rectangu-
laire ; le plus souvent les parois vont en s’élargissant jus-
quau gueulard et sont consolidées par des tirants en fer.
Le four de Winnamuck a 1™,05 aux tuyéreset 1™,575 au
gueulard. Les fours de cette dimension sont ceux qui ont
¢té primitivement construits quant on marchait au chiarbon
de bois. Aujourd’hui que I'on marche au coke, les dimen-
sions ont été réduites & 2=,45 ou 3 métres au~dessus des
tuyéres et o™,700 aux tuyeres, pour un four passant de 12
4 14 tonnes de minerai par vingt-quatre heures. Un four
ayant les dimensions du four primitif passerait, en mar-
chant au coke, de 22 & 25 tonnes par vingt-quatre heures.

Le nombre de tuyéres varie de trois & six. Le diametre
des buses est ordinairement de o™,05. Presque partout les
tuyéres sont & eau, & il ouvert ou fermé, indifféremment.
Quelquelois on les place un peu trop bas, & 12 ou 15 cen-
timeétres seulement au-dessus du bain de plomb. Dans une
fonderie, elles étaient inclinées sur le creuset. On pressent
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les pertes qui peuvent résulter de pareilles dispositions:
Dans une autre usine on a adopté un systéme particulier.
Le vent, avant d’entrer- dans le fourneau, passe par une
petite biche en fonte qui doit jouer le role de régulateur.
Comme cette bache est appliquée contre les parois du four,
I’échauflement de l'air est & craindre.

L’emploi des baches & eau destinées & refroidir le four
est assez répandu ; cependant quelques fondeurs s’oppo-
sent encore & leur adoption. Le plus souvent, I'arriére et les
cOtés du four sont seuls protégés; 14 poitrine ne 'est pas.

Un trait caractéristique de ces fours est la facon dont on
coule le plomb d’ceuvre (fig. 5, PL I). L’intérieur du four est
mis en communication avec un bassin extérieur par une con-
duite en fer, de telle sorte ue I'écoulement du plomb est
continu et que le niveau dansle bassin extérieur est constam-
ment le méme que le niveau dans le creuset. On ménage
au-dessous du bassin extérieur un trou horizontal dans le
prolongement du conduit, de facon & pouvoir le nettoyer
dans le cas d’un engorgement. Le systtme est ingénieux et
certainement commode; cependant on y attache une im-
portance peut-étre exagérée. Suivant lesfondeurs de 1’ouest,
il en résulterait : une marche plus réguliére du four; du
plomb plus pur; prévention des loups ferreux ; allégement
du travail pour les ouvriers ; ¢conomie de combustible. Que
le travail de I'ouvrier soit moindre, c’est évident; que le
plomb obtenu soit plus pur parce que c¢’est celui qui est au
fond du creuset qui s’écoule le premier, et que les métaux
plus légers restent plus longtemps soumis & I'oxydation,
c’est encore fort possible, quoique les résultats des fontes
ne le prouvent pas. Mais qu’il y ait économie de combus-
tible, prévention de loups ferreux, marche plus régulicre,
c¢’est plus que douteux. En tout cas, le systéme en question
est loin de produire ces trois résultats dans I'Utali, comme
on pourra en juger plus loin.

Partout les fours sont & creuset ouvert; les scories sont
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coulées et recues dans des cdnes en fonte montés sur une
paire de roues. v

La durée des campagnes est variable. Quand le four n’est
pas protégé par des béiches & eau, elle varie de quinze &
vingt-cinq jours; avec des baches & eau, on peut la faire
durer de quarante & cinquante. Mais cette dernicre limite
est rarement atteinte.

Dans aucune usine on n’emploie de chambres de con-
densation, sous prétexte que la valeur des métaux qu’on
en retirerait ne payerait pas les frais de construction. Ce-
pendant l'idée commence & poindre que quelque chose
pourrait étre fait en ce sens, et des fondeurs, qui ont &
diriger deux fours placés cote & cote, ont résolu de faire
échapper les fumées de 'un par la cheminée de I'autre, et
réciproquement. Les fours étant ordinairement & une dis-
tance de 3 métres & 3,50, 'amélioration ne sera pas bien
considérable.

Opération. — L’opération ne présente rien de particu-
lier. Le chargement se fait & la pelle; souvent 1'ouvrier
charge uniformément sur toute la surface intérieure, jetant
le combustible aussi bien sur les bords qu’au milieu. Les
ouvriers au pied du four ont, eux, la manie de conserver
le nez des tuyeres éclatant « pour produire plus vite v, I1'y
a peu d’usine ot 'on sache garder le nez au point voulu. I1
est encore regrettable de voir des fours marcher avec une
flamme brillante et une fumée blanche éclatante au gueu~
lard, et de trouver des fordeurs non encore convaincus de
ce falt qu’ils éviteraient des pertes en conservant le som-
met de la charge bien noir. Les pertes mécaniques résul-
tant d'une semblable négligence sont aggravées par I'état
de désintégration du minerai qui donne beaucoup de pous-
sieres. Certaines usines en sont entourées comme d’une
pluie ; quelquefois, pour les éviter, on est obligé d’arroser
le minerai avant de le charger.

Machine soufflante. — Les deux appareils les plus ré-

Toue V, 1874. 2
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pandus sont le ventilateur de Sturtevant (Sturtevant fan),
et le soufllear de Root (Root’s blower). Le premier est un
simple appareil & force centrifuge. Le second est représenie
par le croquis ci-joint (fig. 6, PL. I). Les seuls avantages du
Sturtevant sur le Root sont le bon marché et la faible force
motrice nécessaire pour mettre Uappareil en marche. Seu-
lement il est impossible d’atteindre des pressions supé-
rieures & 0™,025 de mercure sans donner & I'appareil des
vitesses de rotation exagérées, et encore la pression n’aug-
mente pas en proportion de la vitesse. Le volume de vent
donné est considérable. Le Root’s blower donne des pres-
sions un peu plus élevées. Dans les conditions actuelles, son
emploi paraitrait donc préférable; le Sturtevant, sulfisant
pour la marche au charbon de bois, ne Iest plus pour la
marche au coke. On a changé de combustible et conservé
les mémes souflleurs. Cest cette Taiblesse des pressions
obtenues qui explique pourquoi I'on mélange du charbon
de bois au coke dans les lits de fusion. Qu’on emploie un
Sturtevant ou un Root, il faut un de ces appareils pour
chaque four. Le Root généralement en usage est le 1° 4
du catalogue des constructeurs. Il fait deux cents revolu-
tions par minute et donne un volume d’air de o™*,567.
1l colite environ 1.000 francs.

Pour mettre ces souflleurs en marche on emploie’ des
machines de toute sorte, jusqu'a des machines & cylindres
oscillants. Quelques usines, situées dans les montagnes,
emploient I'eau comme moteur.

Lits de fusion. — D’apres la nature des minerais de
Bingham et de Cottonwood Cafions, un mélange convenahle
pourrait donner un lit de fusion ne demandant que pew
ou point de fondants. Ordinairement les mineurs fondent
leur propre minerai et sont alors obligés d’ajouter de gran-
des quantités de calcaire et d’hématite. Les scories des
opérations précédentes ne sont retraitées qu’en petite quan-
tité. Certaines usines emploient & la fois I'hématite et le
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calcaire; d’autres n’emploient que I'une ou l'autre. Les
proportions de ces matiéres ajoutées aux lits de fusion sont
tellement variables qu'il serait illusoire d’en donner une
moyenne. Je citerai seulement les quatre usines suivantes.
Les deux premiéres, Last Ghance et Flagstall, appartien-
nent & la méme compagnie, fondent les mémes minerais,
et mélangent ceux de Bingham et de Cottonwood. Les deux
autres, Wahsatch et Winnamuck, fondent des minerais de
Bingham Cafion exclusivement et sans mélange aucun,
La charge se compose : %
dMinerai de Flagstaff 2
— Last Chance §

g A
Minerai... . . . 562‘,&00%

1° & Flagstafl. / Coke 56%,200
Charbon de bois. 6 bushels
(Scories. S 2 635 Moo
Soit p. 100 de minerai: scorie. . . . ... .. 17,50
Combustible (charbon de bois et coke). . . . 13,00
Mineral de Flagstaff;

AL .
Minerai... . . . 273600
—  LastChance3

Calcaire 12,768
Coke. . . . . 36 ,2l0
Charbon de bois. 6 bushels.
Scories. . . .. 15%808

2° a Last Chance

soit p. 100 de minerai :

Combustible (charbon de bois et coke). . 11,88
Scories. CE 130 M o SRR
Calcaire. . h,66

1° Produits. Plomb & @uvre. — La premiére usine pro-
duit 11%791 de plomb d'eeuvre avec 27%210de minerai,
soit 1 tonne de plomb avec 2*,50 de minerai ; la deuxiéme
produit g*,977 avec 45,550, soit 1 tonne de plomb d’ceu-
vre avec 4,54 de minerai.

Le plomb d’ccuvre contient dans les deux cas 5.810
gramimes 4’ argent et 6257,18 d’or & la tonne.

2° Scories. — Les scories n’ont jamais été analysées et
rarement essayées. D’aprés les fondeurs, elles ne contien-
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nent pas plus de 2 & 3 p. 100 de plomb. Quant a sa te-
neur en métaux précieux, ils prétendent que la proportion
entre les métaux précieux et le plomb est la méme dans
la scorie que dans le plomb @ cuvre. Sile fait se vérifiait,
il prouverait que le plomb dans la scorie doit étre & I'état
métallique, et ce ne serait pas un indice de bonne direc-
tion. :

3o Maites et speiss. — Ces matieres produites en quan-
tité relativement faible, n’ont jamais été essayées. On ne les
retraite pas; on ne sait méme pas ce quon en produit.

Si I'on cherche 4 se faire une idée des pertes qu'occa-
sionne ce traitement, on trouve des chiflres fort élevés pour
les métaux précieux. En prenant pour base des calculs les
teneurs des minerais indiquées précédemment, on trouve
que ces pertes sur les valeurs estimées par la voie seche
sont :

Pour le plomb. . . . 15,03 p. 100
4 Flagstaff. { Pour l'argent. . . . 15,64 p. 100
Pour or 12,00 D. 100
Pour le plomb. .. 21,09 P. 100

i Last Chance. ! Pour largent. .. . 12,50 p. 100
lPOuI‘ l'or..... ... . 12,00 D. 100

On trouve des valeurs tout autres si I'on prend pour base
les nombres que donne M. R. W. Raymond, commissaire
du gouvernement des Etats-Unis pour les statistiques mi-
nieres. 11 estime le plomb d'ceuvre de Flagstafl & 5250
par tonne.

Si de ce nombre on retranche & 8o, valeur de la tonne de plomb
et 36, valeur de 2 onces d’or,

il reste % 154 pour valeur de l'argent dans
le plomb d'euvre, ce qui correspondrait & 150 onces ou 4.44k gr.
par tonne.

La perte en argent monterait alors a 35 p. 100 de la
teneur du minerai d’aprés essai par voie stche. Je cite ce
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fait pour montrer en présence de quelles difficultés on se
trouve lorsqu’on veut étudier les opérations métallurgi-
ques dans I'Utah. Dans la plupart des cas, les fondeurs se
contentent d’établir la dépense brute et le gain ou la perte
brut de I'année; ils ne connaissent ni les matiéres qu'ils
traitent ni les produits qu’ils obtiennent. Les exceptions
sont malheureusement trop rares. .

Les deux autres usines dont il me reste & parler traitent
les minerais de leurs propres mines, sans les mélanger.

A P'usine Wahsatch, traitant le minerai de la mine Spa-
nish, on a passé¢ dans deux fours & manche en dix-huit
jours de campagne :

Minerai 216,773
Coke. . .o .. 06,257
Cbarbons de bois, 60 bushels
Hématite. . . . .  A7%617.
Caleaire. oo o « v 11,257 + s oo u e . D23
SCOTIES. v « v - o 90,700, . .o o . . oeee s h1,84

Soit p. 100 de mineral

combustible. . 22,42

On a produit 75281 fde plomb d’ceuvre & 1.300 gram-
mes ("argent 4 la tonne, soit 1 tonne de plomb d ceuvre
produite avec 2%,87 de mineral.

La perte en plomb aurait été de. . . . 16,93 p. 100
Laperte en argent de. . . . ... .. 12,05 p. 100
de la teneur du minerai d'aprés la voie séche.

La scorie contiendrait environ 5 p. 100 de plomb et 1/2
once, soit 17 grammes d’argent & la tonne. Cette scorie est
beaucoup moins basique que les scories produites habj-
tuellement dans les autres usines. D’aprés différents essals
elle contiendrait en moyenne :

Silice.

Oxyde de fer

Oxyde de plomb. . . ..
Alumine. . . . . . . ..
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Les,mattes produites contiennent de 1.370 4 2.400 gram-
mes d’argent & la tonne, et josqu'a 4o p. 100 de plomb ;
on en produit de 8 & 10 p. 100 du poids de plomb d’oeuvré
obt'enu. Quand on en a une quantité suffisante, on les re-
traite au four & cuve avec addition de fer métallique |
fin d'une campagne. . ;

'Usz'ne de Winnamuck. — L'usine traite le minerai de la
mine du méme nom, dont on a vu précédemment }'ana~
lyse. Le lit de fusion est ainsi composé :

Minerai... . . .. 226%500

26,20 4
Charbon de hois. . 1 bushel } soit 18. . p. 100 de minerai

On y ajoute :

Hématite.. . . .
Calcaire, .
Scories. . . .

Le plomb d’euvre obtenu contient 5.127 grammes d’ar-
gent a la tonne.

M. E. Daggett, directeur de la fonderie, a publié un in-
teressant travail sur les opérations de lannée 187e. Le
charb'on de bois était alors 'unique combustible. Quelques
extraits de ce travail, permettant de comparer les ;ésultats
de la marche au coke avec la marche au charbon de bois
ne sont pas sans intcrét. ,

On a fondu en 1872 :

Minerali 4.560',43 Soit p. 100 de minerai
Hématite. . . .. :.534,34 — 35,19

: 3
Ca'lcz-ul'e 1.700 ,13 — 38,99
Scories... . . . . 705 ,00 ~— 16,16

Ges maiiéres ont produit 1.118,096 de plomb d ceuvre,
contenant 5941%,505 d’argent. On aurait perdu 11,41 p.
100 flu plomb, et 5,80 p. 100 de I'argent contenus dans
le minerai d’aprés les essais par voie séche.
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On avait brilé 311.996 bushels de charbon = 1.841%,4
ou 42 de combustible pour 100 de minerai. En comparant
ce résultat 3 celui donné précédemment, on voit qu'une
tonne de coke produit le méme effet que deux tonnes de
charbon de bois, et Pon concevra Yimportance de la trans-
formation, quand on saura que le prix de la tonne de char-
bon de bois rendue 3 Winnamuck était le méme que le
prix de la tonne de coke.

La scorie produite contepait de 35 3 48 p. 100 de silice.
En général on' peut dire qu’elle ne tenait pas plus de 40
p. 100. En voici deux analyses :

1° Silice. o” Sikce... . .... 3560

Galéne Oxyde de fer.. . . 34,80

Pyrite de fer. . . . Chaux. ... ... 19,60
Alumine 2 Autres bases non

Oxydedefer... . . déterminées. 4250

—

& 100,00
Magnésie. . . . . . :

99,07

On peut estimer & 4 ou 5 p. 100 sa teneur minimum en
plomb, et & 137 grammes & la tonne sa teneur en argent.

On produit des mattes contenant 2.400 grammes & la
tonne, en quantité variant entre 8 et 10 p. 100 du poids de
plomb &’ceuvre produit. On aurait donc obtenu en 1872
environ 87 tonnes de mattes, contenant 2 14%,656 d’argent.
Comme elles tiennent de 20 & 30 p. 100 de plomb, on les
retraite au four & cuve aprés grillage en tas, & la fin d’une
campagne.

On remarquera combien les pertes sont faibles relative-
ment 4 celles que subissent les autres usines. Pes personnes
bien placées pour les connaitre exactement estiment qu’on
perd 12 onces d’argent pour 150 onces contenues dans le
bullion. En admettant méme que ces chiffres soient cor-
rects, il men reste pas moins que le traitement est bien
supérieur & celui des autres fonderies de I'Utah.
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Prig de revient. — Les prix de revient sont fort élevés.
M. Daggett donne & ce sujet des détails d’autant plus pré-
cieux qu'ils sont plus rares. « Le prix de revient 4 Win-
namuck, en 1872 (marche au charbon de bois), était fort
élevé 4 cause de la grande quantité de fondants employés,
de la mauvaise qualité et de la cherté du combustible.
Dans les prix de revient ci-dessous sont compris les déchets
survenus aprés que le charbon de bois a été délivré, mais
non les déchets survenus pendant le transport & 1'usine.

Par tonne de minerai.
Charbon de bois. . . . . .
Minerai de fer. . .
Calcaire
Main-d’ceuvre. .
Divers. . .

Dépenses d’extraction (mine). . . .
Frais généraux (mine et fonderie).. 19,36
Essais, fret,etce . o« .o o o .\ . 5,84

55",18
Frais totaux 279%,29
par tonne de minerai.

« A ce nombre il convient d’ajouter la valeur des pertes,
quoique la coutume soit générale dans I'ouest (Cest-a-dire
4 Pouest des montagnes Rocheuses), en parlant des dé-
penses nécessaires pour fondre le minerai, de ne mention-
ner que le déboursement immédiat.

Valeur de 3.82 unité de plomb. . . 27”14
Valeur de 3 onces d’argent. .. ... 22,14

Valeur de la perte. . .. . 49" 28

« Les frais totaux par tonne de minerai ont donc éé ainsi
répartis :
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Trais de fusion. . . . . . . .. 29011
Perte. . . bg ,28
Trais d’extraction et divers 3
Frais généraux (mine et fonderie). .

« Si I'on partage les frais généraux par moitié entre la
mine et la fonderie, les frais de fusion par tonne de mi-
nerai s'élevaient donc & 283%,07. »

Il serait & souhaiter que M. Daggett fournit pour I'an-
née 1873 un tableau aussi intéressant que celui qu'il a
fourni pour I'année 1872. Prés de la moitié des frais de
fusion ayant été dépensée pour le combustible, on pourrait
savoir au juste quelle économie a produite I'emploi du coke.
Elle doit étre considérable; car, si I'on calcule les frais de
fusion pour 1872, en supposant qu’on a brilé du coke et
que tontes les autres conditions soient restées les mémes, on
trouve queles frais de fusionauraient été abaissés & 197*,84.

Donner une moyenne de prix de revient serait sans uti-
lité, tellement les conditions sont variables avec les posi-
tions des usines, eu égard & la question des transports. On
peut dire seulement que les frais totaux par tonne de
minerai, y compris les dépenses d’extraction, varient de
190 & 300 francs par tonne de minerai et de 340 & 500 fr.
par tonne de plomb d’ceuvre produite.

Consistance et personnel des usines, — Les usines sont &
peu prés toutes semblables, ayant de 1 & 3 fours & cave.
Elles sont fort simples et se composent d’un hangar abri-
tant les fours, la machine et la halle ou I'on prépare le lit
de fusion. Le personnel comprend :

Un superintendant.

Deux contre-maitres, un de jour et un de nuit, payés de 5 &
6 dollars par jour.

Deux machinistes payés 4,50 dollars.

Et douzehommes par four; quatre par poste deluit heures payés,
les manceuvres 2,50 dollars, les chefs fondeurs 5 doliars par poste,
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Quelquefois les postes sont de douze heures au lieu de
huit, sans que le salaire varie ; les ouvriers sont généra-
lement bons, surtout les Mormons, qui remplissent leurs
engagements avec fidélité. Je ne parle pas ici des mineurs,
population hétérogéne et flottante qui n’est pas toujours
des plus respectables.

Transformation de la méthode de traitement. — Comme
on I’a vu, les pertes sont élevées, surtout les pertes en me-
taux précieux. Les usines citées sont les meilleures du pays
etl’on a laissé decHté certains établissements ol I'on selivre
4 une métallurgie vraiment fantaisisie. Ges pertes sont
attribuables en grande partie & la non-condensation des
fumées, A la faiblesse de la pression du vent, & la courte
durée des campagnes, suile de emploi de scories trop
basiques, enfin et surtout & la formation de mattes et
speiss riches en argent et le plus souvent abandonnés.
On produit tous les jours une quantité plus considérable
de ces matiéres accessoires et importantes ; cette quantité
augmente en proportion de la quantité toujours croissante
de galéne et de pyrites mélangées aux minerais oxydés:
De ce fait résultera probablement et dans un temps assez
court une transformation de la méthode actuellement sui-
vie; au lieu de la réduction pure et simple au four a cuve,
on emploiera le grillage et la réduction, et I'on aura alors
avantage d ajouter aux minerais de Bingham et Cotton-
wood Cafions les minerais de districts plus méridionaux
(minerais plombo-cuivreux argentiféres), pour en tirer des
mattes de cuivre et du plomb d'ceuvre.

L'usine de Warm Springs, prés de Salt Lake Gity, mar-
che déja sur ces principes. Elle était arrétée au moment
de ma visite par suite des réparations qu'on faisait aux
fours. Voici quelques renseignements sur son travail.

Elle contient un four 4 manche dit four Piltz et un four
a véverbére. Un deuxiéme four & manche est en construc-
tion ainsi que des chambres de condensation. On fond des
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minerais de Bingham, de Cottonwood et de East Tintic,
district au 5.-0. de Bingham. Ces derniers sont des ga-
lénes mélangées & des pyrites de fer et de cuivre argenti-
feres. On les passe au réverbere ou ils sont grillés, puis fon-
dus. Le four traite de 6 & 8 tonnes par vingt-quatre heures
et de goo & 1.000 kilogrammes par opération. Les pro-
duits de cette opération sont des mattes et des scories.

1° Les mattes sont travaillées pour cuivre. Elles ren-
ferment :

Cuivre, de 10 & 15 p. 100.

Plomb, environ 20 p. 100.

Fer et antimoine, en petite quantité,
Argent, 1.025 grammes & la tonne.

On les concentre au réverbére aprés une liquation qui
a pour but d’en retirer le plomb et I'argent, et, par deux
ou trois opérations successives, on les améne & une teneur
en cuivre de 70 p. 100, avec 2 ou 3 p. 10¢ de plomb et
une proportion d’argent qu’on dit é&tre négfigeable. Les
opérations sont conduites comme & Swansea (Galles). Le
four est le four anglais connu, avec une pente de 0™,082
par metre pour la sole.

2° Les scories contiennent =

Plomb, de 10 4 12 p. 100.
Argent, de 270 & 345 grammes par tonne.

Elles sont employées au four & cuve, avec des minerais
oxydés, comme fondants. On consomme au réverbére envi-
ron 2 tonnes de houille par vingt-quatre heures; les postes
sont de huit heures, et composés de deux hommes avec un
aide accidentel.

Le four & manche est circulaire ; son diamétre est de
0™,70; sa hauteur du dessus des tuyéres de 4™;25. Il est
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3 poitrine ouverte et passe de 10*,884 & 13,605 par vingt-
quatre heures. En sept jours on a passé :

Minerai
Scories du réverbére

et calcaire i 3
Combustible

9,070 environ

La production a été remarquablement faible : 8,271 de
plomb d’ euvre donnant & I'essai 7,827 grammes par tonne,
et une certaine quantit¢ d’or. On aurait donc obtenu
907 kilogrammes de plomb d’'ceuvre avec 10%,321 de mi-
nerai. Gest fort peu.

On emploie comme combustible un mélange de coke, de
charbon de bois et de bois. La raison donnée pour justifier
ce mélange est que le coke est trop dense et la pression
insuffisante. On ajoute alors du charbon de bois pour acti-
ver la fonte, puis du bois, parce que ce dernier combus-
tible est moins cher et donne & égalité de poids le méme
effet que le charbon de bois. On charge d’abord le bois,
puis le charbon de bois, puis le coke.

Disargentation des plombs & euvre.— Aucune des usines
qui fondent le minerai dans I'Utah ne désargente son plomb
@ ceuyre. Le produit est expédié & Newark (prés New-York),
4 Omaha, & Chicago, ou & San Francisco pour étre raffiné.
Depuis un an environ, une compagnie de New-York a con-
struit & quelques milles au sud de Salt Lake City une usine
de désargentation dont il me reste & parler. G’est un des
établissements métallurgiques les plus remarquables aux
Etats-Unis par les résultats qu'il obtient.

Partout en Amérique la désargentation des plombs d’ceu-
yre se fait au moyen du zinc. Dans les quatre usines de
Newark, Omaha, Chicago, San Francisco, on emploie le
procédé Balbach. A I'usine Germania (Utah), on emploie le
procédé Flach, modifié par M. H. Siéger, directeur de
I’'usine.
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L’usine traite des plombs de I'Utah et du Nevada. Les
plombs de I'Utah contiennent généralement :

Antimoine. . de 1 & 2% p. too, rarement 5 et 6.

Arsenic... . de ¥ & 1 Dp.100.

Cuivre.. . . de 2 & 4 p. 100.

Argent. .. . de 3.418 & 17.08g grammes dla
jamais plus de 2 onces, soit 63 gr.) tonne.

Les plombs du Nevada proviennent du district de White
Pine, prés de la frontiére ouest de I'Utah. Leur composi-
tion est la suivante :

Fer. .. .... jusqua 13 p. 100.
Cuivre... . . . jusqu'a 5 p.100.
Antimoine. . . def&13p. 100.

de 102 4 273 grammes

de 4.750 & 5.127 grammes 4 la tonne.

11y a de ces plombs qui contiennent jusqu’a 22 p. 100
de cuivre.

Traitement. — Les plombs assez purs, cest-i-dire ne
contenant pas plus de 0,3 & 0,4 d’arsenic et 1 p. 100 d’an-
timoine, sont passés directement dans les chaudiéres de
zingage. Les plombs impurs sont affinés incomplétement
dans un grand four & réverbeére, ou ils restent en moyenne
douze heures. On écume le bain deux fois pendant cet
intervalle ; puis on coule le plomb purifié dans un vaste
chaudron en fonte, & chauffe distincte. On le décrasse et
on le coule en lingots.

On brile en douze heures 526%,16 de houille.

Un ouvrier pour le four, deux gamins pour la chaudiére,

Charge du four: de 25 & 28 tonnes.

Produits : plomb passant au zingage.

Crasses passant au four & cuve n° 2.

Zingage. — Cette opération se fait dans une batterie de
cing chaudiéres dont deux ont une capacité de 28 tonnes,
n° 1;
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Les deux autres sont environ moiti¢ moindyes, n° 2
La derniére est encore plus petite, n° 3.

Les chaudiéres n° 1 regoivent la charge. On y fond le
plomb, puis on ajoute le zinc en trois fois. Gomme le plomb
contient de I'or et du cuivre, on cherche & former avec le
zinc un premier alliage cupro-aurifére, de facon & éviter
la séparation ultérieure de I'or et de I'argent, dont les
frais sont trés-élevés aux Ftats-Unis. Par les essais, on
détermine quelle est la quantité de zinc & ajouter d’aprés
les teneurs en cuivre et en or. La concentration de I'or
dans I'argent est portée de 20.3 25 onces d’or pour 1.000
onces d’argent; elle a été jusqu’a 52 onces d’or. Pour 51
onces d’or et 3.150 onces d’argent, on ajoutera 725 livres
de zinc. Les premiéres écumes cupro-auriféres sont mises
&4 part.

Lorsquelles ont été enlevées, on ajoute de nouveau du
zinc et I'on écume tant qu’on voil les petits cristaux d’alliage
nager a la surface du bain métallique. La proportion de
zinc & ajouter est déterminée par un essai du plomb pour
argent. On en rajoute une troisi¢me fois, si c’est nécessaire.
Les écumes sont passées dans les chaudiéres n° 2 et ne 3, ou
Yon porte la concentration de I'argent dans le zinc & 10 ou
20 et méme 22 p. 100. Les écumes argentiféres des chau-
dires n* 2 et 3 sont mises & part et le plomb, résidu, est
rapporté & la chaudiére n° 1.

Durée de opération : 19 & 24 heures,

Ginq ouvriers par poste de 12 heures.

On ajoute 3 p. 100 de zinc pour du plomb d’euvre con-
tenant 258 onces, soit 8.000 grammes d'argent & la tonne.

La proportion de zinc dans les alliages riches varie de
20 & 59 P. 100, tout antimoine reste avec le plomb dés-
argenté dans la grande chaudiére n° 1, son affinité pour le
zine étant trés-faible.

Traitement des écumes argentiféres. — Ces écumes gont
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fondues dans un four a cuve rectangulaire n° 1, & trois
tuyeres :

charge : 2oo kilog. d’alliage.

180 kilog. de scories de puddlage que I'on remplace
go kil. scories de puddlage
go kil. scories de I'usine.
12 kilog. coke (Connesville, bonne qualité).

16 kilog. coke (Saint-Louis, qualité médiocre).

maintenant par {

On passe en vingt-quatre heures 140 kilogrammes d’ar-
gent dans ce four. On produit en douze heures jusqu'a
7o lingots de plomb de coupelle, chacun d’eux pesant
22 livres américaines, ‘soit 6¢7*,620.

Les produits du four sont :

1° Le plomb de coupelle pouvant contenir jusqu'd o,1 p. 100 de
zinc sans que la coupellation en soit affectée.
de 0,02 & 0,35 p. 100 de plomb

: A la tonne.
let de 5 4 15 gr. d’argent

2° Des scories tenant

Elles sont repassées, soit dans le méme four, soit dans
le four & cuve n° 2. Elles sont trés-basiques :

RIS o by o b hrok
Oxydedefer. ... . ...

Leur couleur est noire; souvent elles sont cristallisées,
Ces scories sont coulées toutes les dix minutes, et le plomb
A intervalles 'une heure et demie. La quantité de scories
produite n’est pas considérable. On ne la connait pas encore
exactement. Le four marche fermé au gueulard pour éviter
aux ouvriers les vapeurs d’arsenic, trés-abondantes avec
certains plombs d’eeuvre. On a soin que le sommet d(? la
charge soit hien noir, de facon que I'argent entrainé puisse
se déposer dans les chambres de condensation & I'état .mé-
tallique. Pour cela, il faut une pression assez forte, environ
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o™,24 d’eau. Dans les expériences faites au Harz sur ce
procédé on employait une pression insuffisante, o™,09 d’eau.

Traitement des écumes auriféres. — Les écumes auriferes
sont traitées dans le méme four A cuve, mais & part. Les
charges passent beaucoup plus vite, la proportion de zinc
dans Ialliage étant beaucoup moins considérable que dans

Palliage argentifére. On peut produire environ 18 lingots,

soit 179%,58 de plomb de coupelle en deux heures.

Charge : 250 kilogrammes d’alliage avec une petite
quantité d’hématite rouge. On obtient comme produits :

1° Du plomb de coupelle;

9° Des crasses cuivreuses, contenant de 18 & 20 p. 100
de cuivre et de 1.200 A 2.200 grammes d’argent & la tonne,
Elles seront prochainement traitées pour cuivre noir dang
un four & cuve ;

50 Des scories A 18 p. 100 de silice seulement, qui re-
passent soit au four n° 1, soit au four n® 2.

Coupellation. — L’'usine comporte quatre coupelles an-
glaises, toutes en marche, produisant par mois 3.100 kilo-
grammes d’argent et de 18%,6 & 27%,9 dor. L’argent, est
porté & 998 et 998 1/2 de fin dans la coupelle.

Les litharges sont révivifiées dans des fours ordinaires
et produisent de 6 & 7 tonnes de plomb par vingt-quatre.
heures.

Traitement des produiis secondaires. — Le plomb pauvre
désargenté, restant dans les chaudicres n° 1, contient de
1/2 & 0,6 p. 100 de zinc et la majeure parti¢ de I'anti-
moine. 11 est coulé directement des chaudiéres de zingage
dans un grand réverbére ou on I'adoucit. Le zinc est vola-
tilisé et antimoine enlevé & I'état de crasses ou dross.
La durée de 'opération varie de douze & vingt-quatre heu-
res pour une charge de 25 tonnes, suivant la teneur en
antimoine.

Les produits de I'opération sont du plomb et des crasses.

i° Le plomb est coulé dans un grand chaudron pouvant
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conienir 25 tonnes. Il est soumis au perchage. Le produit
est fort bon ; c’est du plomb pouvant servir & la fabrication
de la céruse. En voici une analyse faite par Frésénius «

0,0025

©,0000
DI e i S R o b 0,0236
(TR, et B AT i traces
Plomb.. . . . 999,7533

999,7820

Il contient de 3 & /4 grammes d’argent & la tonne; V'ana-
lyse précédente a été faite sur un échantillon provenant
d’un plomb d’ceuvre du Nevada qui contenait 1 1/2 p. 100
de fer. Ordinairement le plomb doux, produit du perchage,
ne contient pas plus de 0,0165 p. 100 de fer.

2° Les crasses sont traitées dans le four & manche n° 2
et donnent comme produits : des scories qu’on jette, et dd
plomb antimonieux, qu’on adoucit au réverbére. On obtient
ainsi: 1° du plomb marchand bon pour tuyaux et feuilles ;
2° un alliage antimonieux, qui, aprés concentration, est
vendu pour caracteres d'imprimerie.

Production journaliere de l'usine : 40 & 42 tonnes de
plomb marchand.

Perte totale : 5 3/4 p. 100 en plomb. Mais on remar-
quera que ce résultat est celui de la premiére année de
marche, et que déja plus de 16 tonnes de plomb ont éteé
retrouvées en démolissant un fourneau.

Pour Tor on a retrouvé un excédant de 196 onces, soit
6.076 gramnmes, en huit mois de travail. Pour l'argent
Iexcédant a été ‘en moyenne de 1,6 de la valeur, d’apres
Tessai par voie séche. C'est la seule usine aux Hiats-Unis
ou I'on obtienne un pareil résultat. Dans aucune autre la
valeur de I'argent produit n’est en excédant sur la valeur
de T'essai par voie séche,

ToME V, 1874.
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Frais de traitement. — Pour un plomb d’ceuvre conte-

nant :
Cuivre. . . . . .. 2%D.100.
Antimoine. . . . . 1% D- 100.
C ten lh i sS—=0. (¥
Argent. . igb once 5)‘ 076 g s
Or. €210 ama - il 2 ONEES — 52 gr.

Les dépenses sont les suivantes, par tonne traitée :

Main d'ceuvre : =18%,457
Houille, 22652, . « o ¢« « « o . o oo oL = 10,003
Zinc, 22 p. 100 — 16,068
Coke, minerai de fer, scories de puddlage, etc. . 5,80 = 17,458

Total #13,59 = 62,566

A quoi il faut ajouter le dechet du plomb, 5 5/4 p. 100,
soit #3,05, plus #2 de frais généraux. Il faut retrancher de
cette somme 1,6 p. 100 excédant de Iargent, soit §4,07, «
ce qui donne un total de $14,567 = 66¢,846.

A Marseille, avec le méme procédé, les frais sont de
25 (rancs.

A Newcastle, 15 sh. = 18,75.

Un des fours A réverbére ot ’on adoucit le plomb désar—
genté étant hors de marche, on a cherché a purifier le
plonihy par le salpétre et la chaux vive. A Eifel, en Prusse,
on a purifi¢ du plomb antimonieux au moyen de la chaux
et d’un perchage. Mais le procédé est trop long et d’ail-
leurs dans I'Utah, le plomb d’ceuvre contient de 11/3 &
5 1/2 p. 100 d’antimoine, tandis quen Prusse la quantite
était minime.

On a cherché A I'usine Germania & remplacer le perchage
par 'action beaucoup plus rapide du salpétre unie & celle
de la chaux. On a mis le plomb dans un chaudron en fonte
contenant environ 6 tonnes. On a fondu et ajouté rd livres
de chaux. Brassage de plusieurs heures, puis repos d'une
heure. On ajoute de nouveau 10 livres de chaux et 10 livres
de salpétre; on éleve assez fortement la température au-
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dessus du rouge sombre. Il y a toujours & la surface du
bain une crotite prévenant Foxydation du plomb. On brasse,
puis laisse reposer six heures en abaissant la température
progressivement et on écume. On ajoute 10 livres. de chaux
et 5 livres de salpétre, et I'on recommence les mémes opé-
rations jusqu'a ce que I'apparence du plomb dénote une
pureté suffisante.

Les crasses provenant de cette opération ressemblent:3,
celles qu’on retire du méme plomb dans le four & réver-
bére; elles sont plus brunes. L’opération a duré vingt-
quatre heures. Le plomb produit était bon pour tuyaux et
feuilles; mais le procédé est trop cofiteux pour pouvoir
étre employé d'une facon continue en Amérique.

Remarque. — En résumé, tout en rendant justice i I'é-
nergie des individus qui ont fait naitre I'industrie, il est
difficile de considérer les résultats comme trés-satisfaisants
méme dans les usines les mieux conduites. Les minerais
n’étant pas riches et les frais de traitement étant élevés, les
bénéfices doivent étre faibles. Quels peuvent étre les résul-
tats, sinon des pertes financiéres, dans certains autres éta-
blissements ou I'on perd au moins la moitié des métaux
contenus dans les minerais (R. W. Raymond), et faut-il
s'étonner que sur trente-neuf fours existant en juillet 1873,
vingt-quatre fussent hors de marche ? C’est plus encore a

~ Tignorance de la véritable économie et & la spéculation

qu'aux imperfections du traitement métallurgique qu’il faut
attribuer cet insuccés. On construit des usines sans avoir
les capitaux nécessaires pour entretenir leur marche. L’en-
semble de ces établissements est capable de traiter annuel-
lement 180.000 tonnes, et les mines en produisent 30.000
seulement. Il en résulte des hausses exagérées sur le
marché : on achiéte le minerai & des prix si exorbitants
quelquefois que les profits et pertes doivent étre couverts
par la somme modique de 2f,75. La seule explication
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quon puisse donner de ces hauts prix d’achat payés par
des usines qui manquent de fonds est, ou bien que les
propriétaires perdent de I'argent sans le savoir, ou bien
qu'ils le perdent sciemment avec I'intention de vendre leurs
mines & des prix élevés, basés sur des résultats métallur-
giques soi-disant favorables. Cet ensemble de faits regret-
tables paralyse en partie les avantages qu'une population
agricole sédentaire, et une grande facilité de communica -
tions présentent & I'industrie dans 'Utah; ¢’est lui qui rend
peu profitable le placement des capitaux dans les affaires
industrielles de ce territoire.

§ IV. — Production de I'Utah en 1872,

Y'ajoute ici le tableau de la production de I'Utah en mé-
taux précieux et en plomb pendant I'année 1872, d’aprés
M. R. W. Raymond, commissaire de statistique miniére.

Plomb d’ceuvre, 7.370%0g0 produites comme il suit :

Usine Flagstaff. . . 2.721%000 & 1.512%,50 la tonne 3.¢37.500,00
— Sultana.. .. 1.5g5,287 % 935,60 1.457.082 ,bo
— Winnamuck. 1.117,532 & 1.506 ,60 1.856.142 ,75
— Utah. . ... 589,607 & 656,25 426.562 ,5o
— Saturn. ... 1.094,855 & 1.225,62 1.482.006 ,7b
— Wahsateh.. . 156,063 & 1.512,50 196.875 ,00

Autres usines. . . . 317,480 & 1.512,50 459.375 .00

Argent expédié par express, 5.291%,408 1.054.551 ,3b

Barres et poudre d’or, id.  1.725%46 .. . .. .. 595.0l42 ,00

Mincrai expédié, g.385%,458 & 462 fr.la tonne. . . 4.780.245 ,70

Pour obtenir la production du territoire en or et en
argent seulement, il faut déduire de la somme de
ces valeurs ]a valeur du plomb. Soit: :

7.370%090 & e fr. . . ... 3.312.500 ,00
Reste : Total or et argent. . . . . 12.842.663",60

Pour obtenir la production totale en or, argent et
plomb, il faut ajouter le plomb contenu dans le
minerai expédié. 3o p. 100 de ce minerai ou
2.815',473 peuvent étre considérés comme du
plomb valunt of,2g le kilogramme. Soit 814.815 ,75
Cequi porte la valeur de la production totale &. . 16.969.979“,75
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D’un autre coté en partant des rapports publiés par les
chemins de fer, la compagnie de transport express Wells,
Fargo et compagnie, et I'usine Germania, on arrive aux
nombres suivants :

Minerai expédié; ¢.385'58 estimés or et argent a.. 4.780.245%75
Plomb d’ceuvre, 5.018t,451 4 877,61 la tonne. . . . 4.347.173 ,25
Plomb acheté par ’usine Germania, 838t975... . . 726.68g ,25
Argent expédié par Wells, Fargoet G, 5.291%,408.. 1.054.331 ,25
or L — 172 ,286. .  525.042 ,00

Total, or e’t argent. . . . . 11.435.481%,50

Somme & laquelle il faut ajouter pour le plomb :

Plomb d’czuvre non raffiné, 5.081%,431 & of,46 le kil. 2.324.038%,50
Plomb en magasin & I’usine Germania, 757%545. . . . 3b0.700 00
Plomb d’ceuvre raffiné expédié, 81.630 & 0,69 le kil. 56.700 ,00
30 p- 100 de la quantité des mingrais expédiés,

19,8154, 473 & of,29 le kilog. 811-815- 40

Production totale apparente

. 14.979,755%,75

Si 'on compare le nombre des tonnes de plomb .d’cuvre
expédiées et la quantité de ce plomb qu'a achetée I'usine
Germania avec le nombre total de tonnes produites par les
différentes usines, on voit que I'excés du nombre de tonnes
produites sur le nombre de tonnes expédiées est de
1.411%.615. A'la fin de année cet excés devait étre, soit
aux fourneaux, soit en transit sur les chemins de fer, Si
Ton calcule sa valeur en estimant la tonne & ¢87',61 et
qu'on P'ajoute au total de I'or et argent donné parla se-
conde récapitulation, on trouve :

1.309.218%,75
14.979.735 ;75

—_—

. 16.288.954",50

1.4114,615 4 98761, . .
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DU PROFIL. RATIONNEL DES SEGMENTS DES PISTONS

DES MACHINES A VAPEUR.

Par H, RESAL.

On n’emploie plus guére maintenant, dans la construc-
tion des machines a vapeur, que le piston dit suédois qui
présente, sur ceux qui en ont précédé l'application, des
avantages notables au point de vue de la simplicité, de la
solidit¢ et de I'obturation.

Le corps du piston est d'un diamétre légérement infé-
rieur au diamétre intérieur du cylindre.

Sur sa surface latérale on a pratiqué un certain nombre
de cannelures circulaires identiques, également espacées, &
section rectangulaire, dans lesquelles on fait pénétrer des
bagues (segments) en fonte ou en acier, coupées suivant
deux sections transversales voisines et dont I'épaisseur,
ou est uniforme, ou va en augmentant & partir de chaque
extrémité jusqu’au milieu.

Les segments débordent la surface du piston pour que,
aprés la mise en place, ils exercent une pression sur la pa-
roi du cylindre de maniére & intercepter plus ou moins la
communication entre les deux faces.

Lorsqu’il y a plusieurs segments, ils sont disposés de
maniére ¢ue les fentes ne soient pas limitées par les mémes
génératrices. '

Un segment se place en ouvrant suffisamment ses deux
branches pour lui faire embrasser le piston, et en le pous-
sant ensuite jusqu’a sa cannelure.

11 est clair que, 4 I'état naturel, un segment devrait avoir
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une forme telle que, aprés la mise en place, il prit exacte-
ment celle de la section intéricure du cylindre, que ses
deux exirémités vinssent joindre, et, pour que Fusure fat
uniforme, que la pression rapportée- & I'unité de surface
exercée par le piston fiil constante.

Nous nous proposons dans ce mémoire d’étudier les for-
mes qui satisfont & ces conditions. '

Supposons que le segment & I'état naturel soit placé de
maniére que sa section du milieu A, B, (PL 1, fig. 7), passe
par l'axe O du cylindre «<ont nous désignerons le rayow
par R, et que la forme de la fibre moyenne différe peu d’un
cercle de rayon R,. _

Le rayon vecteur joignant I'origine O & un point quel-
conque G de la fibre moyenne pourra se présenter par

r, =Ry (1 4u) ou =Ry {1+ u)

selon quelle sera a I'état naturel ou délormée, u, et u
gétant des quantités assez petites pour que I'on puisse en
négliger les carrés et ceux de leurs dérivés par rapport &
I'angle polaire 6, mesuré & partir du rayon OG, mené au
milieu G, de la fibre.

Soient p la pression uniforme que doit exercer le seg-
ment sur le cylindre ;

¢ langle que forme une section quelconque A'GB' avec
une section déterminée AB définie par I'angle 0

A,C.B, la section qui termine 1'une des branches du seg-
ment.

Nous pouvons faire abstraction de la largeur de la
bague dans le sens de'l'axe O ou la suppeser égale a
I'unité, attendu qu'elle resterait en facteur commun dans
les deux membres des équations que nous allons établir.

En négligeant la différence qui existe entre la fibre
moyenne et le cercle de rayon R ainsi.que I'angle au
centre correspondant & la fente, le moment de la pression
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totale sur Yarc A/A par rapport au centre de gravité G
de?la section AB est

rm—0
5 pRde R sin ¢ = pRR (1 4-c0s 8) = 2pRR, cos® %
[}

Soient :
T le moment d’¢lasticité de la matitre ;
v la demi-largeur de la section normale en G ;
P, ¢ les rayons de courbure, en ce point, de la fibré
moyenne, avant et aprés la déformation.
Le moment d’inertie de la section par rapport a G

étant % v, on a

1 1 1 0
_ES(__._>_—_ AR L
(1) 5 Ev S pRR, cos A

Nous ferons abstraction de la compression longitudinale
0
P — (14 cos8) = 2pR cos* %

devant la force élastique

1 1 RR 0
Ev(—~—>:5p. —2 cos® —,
PP v’ 2
ce qui revient, comme approximation, & négliger devant
s 0 v 3 . 0 .
I'unité le rapport 7 qui est toujours une petite fraction.
]

Forme d’égale résistance. — Soit T la tension ou com-
pression élastique maximum que doit supporter la matiére.
Examinons d’abord si la forme d'un solide d’égale résis-
tance est compatible avec I'hypothése de u, u, trés-petits;
nous aurons d’abord

Ev(—l- — l—) =1r
P Po
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d’olt en vertu de I'équation (2)
v=\/5pRR0 . sin g
r 2
Or (%)

1 1 1 d*u ji° 2l 1 duy
F_R—o__ﬁ)<u+d—05>’ ;o—n—'——m(“°+mf>’

(4]

(3)

de sorte qu’en posant

SpRR
Uy — 1= 1w, 01:\/ /I‘ =

v, étant la demi-largeur en C,, on a

d*w TR
e A et b
de*
Ev, cos—
2

Pour des valeurs de ¢ voisines de 180, le second membre
de cette équation serait trés-grand, ce qui est incompatible

(*) Soient en effet ¢ 'angle mNz, formé par la normale mN en m
avec Oz et mT la tangente en m.
On a
o=0+ OmN,
oo A dr du
tang O m N = tang (0m T — go°) = — cot OmT = — e
d'ol, d’aprés le mode d’approximation adopté,

~ du
OmN = ST

du d?u

On 2 aussi

ds = r2di® + & = YRt + ) d?® + Redu? =R (1 + u) do,
et enfin
d*u
1

TAlon —W_l_l( (l’It)
- ds Ru+®w R R\'TaE)
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avec 'hypothése que nous avons faite sur la petitesse de
u, u, et de leurs dérivés. Il faut donc renoncer & la forme
d’un solide d’égale résistance.

6
Hypothése de v = v, (1 + ECOS';), v, ef € étant des

constantes. — L’analyse précédente nous conduit a cette
hypothése pour obtenir un segment dont la résistance n’é-
prouve que dles variations restreintes de I'un a I'autre de
ses points.

L’équation (1) donne pour la plus grande force élastique:
développée dans une section quelconque

o e

Le maximum de cette expression correspond a 8 = o,
d’ol la premiére relation

i
3pRR, cos® 5

2 0 s
vo<1+sc05;

- 3pRR,
& A

L’équation (4) peut maintenant se mettre sous la forme

0
cos® —
d*w TR

©) =g (1+E)(1_+::‘1—)”

ou en développant le second membre de cetie équation
suivant les puissances ascendantes de e.

d*w __ TR,

Ay , 0 0
W-}—w_m (r4-¢)? cos-;l}——?x cos ;-}—
423 (e (k1) (ko2 |
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Ce second membre pourra étre remplacé par une suite

A . : g . 0
indéfinie de sinus et cosinus des multiples de 5 et dont les

; TR
coefficients, au facteur E_09 prés, ne dépendront que de e.
(1}

Posant donc

" dw 0 el
W—}—w: E (An cos 2 — -+ B,sinn ;),
il vient

4 0 L] 0
w:Ac,-}—%-<A1 c-os;-}—B1 sin ;)-{—; (A, sin 8 — B, cos 0) -

0 0
& A,cosn—-B, sinn-
2 2 d
+4 Enzs AT - M cos 6 -+ N sin 0,

M et N étant deux constantes arbitraires.

On peut supposer que, avant son introduction dans le
cylindre, le segment soit placé de maniére que A, ou €,
n’éprouve ensuite aucun déplacement, et comme OC, est
normal & la fibre moyenne aprés comme avant la déforma-
tions, les arbitraires se détermineront par les conditions

dw

=0 —g =0, pour 0 =o.

Mais on doit avoir par hypothése

(7) R, (1 42%) +v=R

ou

(8) vo= (14 u,) =R—uv, <1 —-zcos %) + R,w,

et en remplacant w par sa valeur, on aura I'équation po-
laire de la fibre moyenne & son état naturel et la forme de
pitce sera complétement déterminée, si Pon se donne R,
qui reste indéterminé dans certaines limites. Nous pour-
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rons supposer R, =0G, ou
(9) Ry=R—v, (1 +¢);

nous aurons alors

Ve 0
(10) Y= B_:e (1 — ¢0s —2—> + w,

et par suite en vertu des formules (3) et (5)

1 1 Ve < 5005 6>
_— e — == e— — | 1 — - —_— —
Po R, Ro2 4 2
0
cos 2 ~

r a9
S +5)"————03-
d <1+ecos—>
2

Nous ferons remarquer que I'analyse précédente suppose

. g6 V& o .
implicitement que —IGT est une assez petite [raction pour

que T'on puisse en négliger le carré devant I'unité.

Cas ow T épaisseur est uniforme.—Actuellement un grand
nombre de constructeurs admettent une épaisseur uniforme
pour les segments. Nous allons étudier spécialement ce cas
ou celui de ¢ = 0. Nous aurons
(9) Ry =R — v,

(10)
(11)

(5)
(67

ol —vo)<1+%osino-l—MCOsO—l—Nsih e>,

2By,
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du £
et'comme on a u, = 0, d—o"- =0, pour § = o, il vient

(12) uo:I;g—:];Tv")cg(O),

en posant pour simplifier I'¢criture
b .
(13) ¢ (f)=1-—cos b4 —sinb.
A

Le maximum de cette fonction correspond & la valeur
de 6 donnée par

]
t = ——
(14) ang %
soit environ 6 = 141°.

Pour bien nous rendre compte de la maniére dont varie
la fonction o, nous avons formé le tableau suivant :

o (0) o (0) 0 o (0)

0° 0,000 70 1,232
10 0,030 80 1,513
20 0,120 90 1,785
30 0,265 100 2,034
40 0,458 110 2,244
50 0,691 120 2,407
60 0,953 130 2,512

Le rayon vecteur du profil extérieur du segment étant
r =R, (1 +u,) +v, =R 4 (R—v,) u,, sa valeur moyenne
est

107 5 T(R—v,)*
R,—=-\ #dd=R4>—"=.
(15) =0 Tt

T Jo

* Soit 30 la variation éprouvée par 8 par suite de la defor-

_mation; en négligeant les variations de longueur des élé-

ments de la fibre moyenne dues aux composantes longitu-
dinales, il faut exprimer que ds ne change pas de longueur
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ou que (1 + u,) dd =d (84 30), o

IR G .
30 — S uode.
0

Pour que les deux extrémités du segment se joignent,
aprés la mise en place, il faut que 'angle au centre qui les
détermine soit égal au double de 80 pour 8= aux termes
prés du second ordre. En appelant 2¢ cet angle, on a

ot _“(R1_R)
(16) Z-—S:uodﬁ— —mo—.

Pour que I'on puisse introduire le segment dans le cy-
lindre sans danger de rupture, il faut que le maximum de

Ev (—1-——#—> soit au plus égal & la limite d’élas-
APy WR L5, B8

ticit¢ que nous désignerons par I', ou en vertu de la for-

mule (11} que
1

1
) i r'
2B, (R—vo Ii—l—vo)<
rl
o TR
2E (1 + ;E)
f

ou comme — est une petite fraction,
2

d’oll

Yy
R o

v, 7
(17) R < oF "
Pour l'acier on a

)
E=2.10", T'=7p0.10% d'ou E° < 0,041.
Pour la fonte

v\
—12.10°, I"=12.10% d@’0n E"<o,o225.

La limite supérieure de la pression que I'on pourra exer-
cer sur le cylindre s'obtiendra en’ supposant dans Ié-
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3 v 3
quation (5) e=o0,T =T, et E" égal "au second membre
de I'égalité (17). Cette limite correspond & 16 kilogrammes
par ceniimetre carré pour l'acier et & o*,2 pour la fonte.

APPLICATION A UN CAS PARTIGULIER.

Dans certaines machines locomotives de la corpagnie
de Lyoﬁ, on a R =o™,310, v,= 0™,0075, les segments
sont en acier; mais au lieu d’affecter la forme & laquelle
nous sommes parvenu, ils sont circulaires. Supposons
néanmoins que notre théorie leur soit applicable en con-
sidérant le rayon du cercle extérieur primitif comme étant
égal au rayon moyen R, donné par la formule (15) ; R,—R
varie entre 0,005 et 0,0075 ; supposons que cette différence
soit égale & 0™,0006; les équations (15), (5), (16) donnent

I'=>50.10°, p=1,32<10% ©i==2%a2,

etl'ona %’ = 0,0375, chiffre inférieur & la limite obtenue

plus haut.
L’équation (12) devient, eu égard & (15),

R—,)?
(18) RouO:-IleU—v) :%(R—-Ri)tp@):o,oo[; 9 (9).

D’aprés le tableau qui donne les valeurs de ¢ (0) cor-
respondant & des angles croissant de 10 en 10° & partir de
zéro, on a formé le suivant en prenant le millimétre pour
unité de longueur :

0 Roug Roly Rytty

0,000 4,928 10,204
0,120 6,052 10,080
0,480 ! 7,140 9,708
1,060 8.136 || 8,968
1,832 8,976 8,000
2,764 9,628
3,812 10,048
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@ot Ton déduira facilement par une épure la forme que
doit affecter la fibre & I'état naturel.

DES SEGMENTS AVEC FAUX SEGMENTS.

Lorsque dans les locomotives on emploie des segments
en fonte, on les double & Uintérieur d'un faux segment en
acier d’une moindre épaisseur, mais dont I'ouverture est
en général diamétralement opposce 4 celle du segment.
Cette ouverture correspond & une dizaine de degrés pour
laisser passer le dispositif employé pour maintenir e
point G, & une distance déterminée de Paxe. Le faux seg-
ment sappuie sur le fond de la cannelure, par I'inter-
médiaire de deux faibles ressorts dont on peut faire ab-
straction.

Soit A,C,B, la section du segment correspondant & I'ex-
trémité du faux segment.

Le faux segment a pour objet d’obtenir une pression suf-
fisante pour donner au segment une ¢épaisseur telle que,
lors de la mise en place, la limite de I'élasticite ne soit
atteinte ou dépassée.

Nous conserverons les notations qui précedent en accen-
tuant les lettres qui se rapportent au faux segment.

Nous aurons pour une section normale comprise entre
G, et G,

Ev,’ Ev,” 2
R AR AR e
3 \p Po 3 \p P 2

et pour une section comprise entre G, et C,, la méme. ¢qua-
tion en y supposant v/, =o, de sorte que la forme de
Parc C,C, appartient & la courbe que nous avons détermi-
née plus haut, et qui se confond sensiblement, dans cette
. région, avec un cercle de centre O comme nous I'avons re-
connu.
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Ona

Dl .
P=Po— VY, P:PO_vo_vloa

d’ol, en négligeant les carrés de v"—l_—v’", at,
P Po
1 » 1L 1
oo HEE D (=) =

e i M el

Gomme p, ¢ différent peu de R,, on voit que I'on peut
rem‘Placer dans le segond terme du coeffigient, qui est gléja
petit, p et o' par R. Si donc nous posons

: 38 r‘:r
(20) B =B+ B L (,4_2(”_04&),
v,y R

I'équation (18) devient

Ev2 /1 1 0
st st st
3 0 fo Py s 7

on rentre ainsi dans le cas précédent, en remplacant dans
les formules E par E’, seulement T’ n’a plus la significa-
tion physique que nous lui avions attribuée.

SiT,, I', sont les forces élastiques maximum dévelop-
pées dans la fonte et I'acier, on a

I' — Ey, maximum (—l — i) = .-E; r,
P P/ E

(22) Fil: E’U'O (l + 2 vo—l_vo) maximum (_’. -3 _l_> S
R Gl
_Ev,
_EI/ vo (l
Pour les cylindres de 0,450 de diamétre intérieur des

machines de la compagnie de Lyon, ona

R=o0,225 v,=0,0006, v';==0,0035,
TouEe V, 1874.
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et d’apres les données numériques (ue 10us avous indi-

ées plus haut
o : E’ =16,34.10°,

vO
— —_—— 027
R,—R=o0,008 etR 0,027,

limite supérieure a celle que nous avons obtenue en pre-
mier lien pour la fonte et qui d’apres !a formul‘e (17), cor-
respondrait & I'= 15* >< 10°, et certames guahté;s de fonte
peuvent atteindre 16%>< 10° et meme 185 >< 10"

Pour Iacier il faut remplacer dans la formule (17) R

: v 5
parR = R—o,12, et 'on a 1—“) = 0,0239.

Les formules (16) et (18) donnent

R, = 0,0053 ¢ (0),
et
§ =6°, 36/,
dot I'on déduira le tracé de la fibre moyenne.
Enfin des équations (15) et (5) on déduit

— w =1%2><10".
P="RER—v, ]

Ainsi donc la pression est de 1%,2 par centimélre carre,
et differe peu, comme on le voit, de celle que nous avons
obtenue dans le cas précédent. e X

11 parait donc résulter de la que pour qu un piston . euge
bien, il faut qu’il exerce sur le cylindre, par une unité . e
surface, une pression a peu prés égale a une atmospheére,
et alors il est facile de tenir compte dans le calcul du tra-
vail d’une machine, de celui qui est absorbé par le frotte-

ment du pision.

SONDAGL DE SPERENBERG (PRUSSE).

LE SONDAGE DE SPERENBERG (PRUSSE).

L. — Coupe géologique.
IN, — Exécution du sondage.
IIl. — Ghservations géothermoméiriques.

Traduction, par extrails, de mémoires publiés par M. KesTner el M. Duskenr
dans le Zeitschrift f. d. Berg-H.-u. S.- Wesen, XX¢ vol.,

Par M. H. VOISIN, ingéaieur des mines.

I.

Un sondage exécuté aux frais de I'Etat prussien prés du
village de Sperenberg, dans le cercle de Potsdam, A Lo ki-
lométres environ au sud de Berlin, vient de révéler Iexis-
tence d’'un gite-de sel gemme qui surpasse de beaucoup,
par sa puissance, tous ceux connus jusqu'a ce jour.

Le Schlossberg de Sperenberg, un peu au sud duquel a
ete foré ce trou de sonde, est une colline dirigée du sud-
est au nord-ouest, longue de 2 kilométres, large presque
d’autant, et s’élevant & la cote de 27 mélres au-dessus du
niveau du lac dit Krummen See, qui la borde au sud et au
sud-est. Cette colline est constituée presque en entier par
une masse de gypse, dont I'dge v’'a pu encore dtre déter-
miné avec certitude.

Gomme on s'était placé dans une ancienne carriére
platre, la sonde pénétra immédiatement dans le gypse. A
laffleurement et jusqu'a une assez grande profondeur, ce
minéral se présente & I'état de grands cristaux en toufles ;
la masse finit pourtant par prendre une texture plus serrée
et plus confuse ; en méme temps, elle perd peu a peu la
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teinte grisitre quon lui voit & la surface, jusqu'a devenir
fout & fait blanche. A-85m,80 de profondeur, des veines
danhydrite apparaissent dans le gypse.

A 87=,4o, on atteint une couche d’anhydrite pur et
compacte ; 4 88 métres, cetie substance commence & con-
tenir des traces de sel gemme.

Enfin, & 88=,80, on arrive 5 la masse de sel. Ce minéral
est d'une grande purete, il est incolore et translucide ; il
se clive tres—facilement suivant les faces du cube. L'anhy-
dvite est 1a seule matitre étrangére dont il soit souille;
n'y existe, dureste, en proportion un peu forte qu'ala p‘artie
supérieure et dans une veing située assez bas dans linté-
rieur du gite : on en a rarement trouvé plus de 4,6 p. 100
dans les échantillons extraits. Le sel est absolument exempt
de potasse et ne renferme que des traces faibles de ma-
gnésie.

Le forage fut poussé dans le sel gemme jusqu'a la pro-
fondeur de 1.271%,60. On dut alors sarréter sans avoir
rien appris sur I'dge du dépot, et sans que rien indiquat
si T'on approchait de la limite du gisement, e ]

Deux autres sondages ont été exécutés en vue de recon-
naitre I’étendue ‘du gite de sel dans le sens horizontal.

Le n° 11, situé & 715 métres a lest du grand sondage
(n° 1), atteignit le gypse a4 30",50 et le sel 4115™,80 de
profondeur.

Le ne 111, situ¢ & go metres au nord dun® I atteignit le
gypse a 62,50 et le sel & 110™,69.

Ils furent arrétés dans le sel, le premier & 155,80, et
le second & 142 meétres de profondeur.

IL

A cause de Pénorme profondeur atteinte par le sondage
ne 1, il est utile d'en faire I'histoire.

Jusqu'a 00 meires, on employa la force des hommes ;
au del de cette profondeur, on eut recours & la vapeur.
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La premiére partie du travail n'offre pas grand intérét ;
nous en dirons néanmoins quelques mots, pour que on
puisse comparer les résultats obtenus aux differentes pro-
fondeurs.

PREMIERE PARTIE. — SONDAGE A BRAS.

Installation et outillage. — La chévre avait 14™,50 de
hauteur totale. La tige s'assemblait par parties de 10™,50
de longueur. On la manceuvrait au moyen d’un treuil & dou-
ble engrenage et A frein, dont le tambour avait o®,26 de
diamétre et présentait une rainure en hélice, grace a laquelle
la chaine §enroulait et se déroulait treés-régulicrement. Le
cable rond en chanvre qui servait & descendre la cloche a
soupape s’enroulait sur le tambour d'un trcuil & engrenage
simple et & frein.

Le levier de batlage était une piece de sapin de o™,26
d’¢paisseur sur o™,31 de hauteur ; les deux bras avaient
respectivement 4™,20et1™,70 de longueur. Le point &’ appui
ne pouvait &tre déplacé par rapport au levier, de sorte qu'il
fallut charger le petit bras au commencement du sondage
etle grand bras 4 la fin ; le contre-poids fixé & I'extrémité
du grand bras atteignit, en dernier lieu, 400 kilogrammes ;
12 hommes pouvaient prendre place & la barre transversale
de manccuvre.

Les éléments dela tige étaient des barres de fer de 10™,50
de long et de o™,025 d’équarrissage, assemblées par des
emmanchements & vis. La tige pesait 4,8 en moyenne par
niétre courant.

On fit usage de linstrument & chute libre du systeme
Fabian (). 1Ly en avait deux, pesant I'un 100 kilogrammes,

(*) La coulisse de Fubian secompose d’un manchon percé de deux
ou trois longues fenétres verticales, dans lesquelles glissent autant
d'ailettes fixdes sur une tige ronde qui forme la t8te de la partie
inférieure de la sonde. Vers le haut, chacune de ces fenétres
g’élargit sur la gauche, de manitre & présenter, au bas de cette
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I'autre 138 kilogrammes, et donnant respectivement des
hauteurs de chute de o™,47 et de o™,58.

La maitresse-tige, au bas de laquelle était fixé le trépan,
portait une lanterne de guidage. Les deux maitresses-tiges
employées pesalent respectivement 225 et 350 kilogrammes.

L’outil foreur élaitle trépan & biseau avec oreilles tran-
chantes courbées suivant la circonférence du trou ; il avait
1 meétre de hauteur et pesait 150 kilogrammes environ. La
lame était de 0™,025 & 0™,040 moinslarge en haut qu’en bas,
et de o™,04 & o™,05 plus haute que large; ainsi, pour un
tatllant de o™,40, la lame avait 0™,44 & o™,45 de hauteur
et 0,56 a 0™,575 de largeur & sa partie supérieure. Les
oreilles avaient 0™,09 de largeur et descendaient jusqu’au
niveau du taillant. On travailla aussi avec des trépans i
lame moins haute, pesant 65 & 75 kilogrammes, quand on
voulait élargir et foncer simultanément, auquel cas on in-
tercalait, entre la maitresse-tige et le trépan, un outil élar-
gisseur & couteaux articulés — sysiéme Kind — du poids
de 161 kilogrammes.

Le matériel comprenait, en outre, divers outils raccro-
cheurs et des instruments destinés & découper et & exiraire
des échantillons de la roche.

Marche du travail. — Résultats obtenus. — Aprés avoir
monté la chévre et foncé un puits carré de 2™,70 de coté
sur 3",50 de profondeur, ce qui demanda un mois de tra-
vail, on commenca le forage le 25 avril 1867.

partie élargie, un siége horizontal. Quand on reléve la sonde, les
ailettes s’appuient sur ces siéges, et les deux portions de la tige
sont ainsi attelées ’une & ’autre. Pour faire ensuite retomber 1’ou-
til, le chef sondeur n’a qu’a tourner brusquement la téte de sonde
dans le sens convenable, au moyen du levier de mancuvre : les
aileites échappent leurs points d’appui et la partie inférieure de
la sonde tombe librement. Un étui en tdle, qui enveloppe le man-
chon, empéche les détritus d’y pénétrer. On congoit que cet ap-
pareil ne convient que pour des profondeurs assez faibles, ne
dépassant pas 300 métres. (Voir, pour plus de détails, le « Leitfa-
den zur Bergbaulkunde » de Lottner et Serlo, p. 74). H.V.
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Le sol étant formé de gypse, on put procéder immeédia-
tement par battage. On débuta avec un trépan de 150 ki-
logrammes, large de 0™,392. Jusqu'a 1,25 de profondeur,
on fit usage de la coulisse d’ OEynhausen, puis on eut re-
cours & I'instrument & chute libre de Fabian.

Jusqu'a 50 métres, I'avancement fut trés-lent et trés-
irrégulier, i cause des nombreuses fentes, presque toutes
remplies de sable, que présentait la masse de gypse. Mais
plus bas, la roche offrant partout la méme résistance (sauf
3 la traversée des petites veines assez dyres d’anhydrite in-
tercalées dans la masse de sel), le trépan & biseau travailla
toujours réguliérement et d'une maniére trés-satisfaisante :
Yangle du biseau, qui était de 70°, parut trés-convenable;
les oreilles remplissaient bien leur role, et 'on n’eut ja-
mais besoin de redresser ni d’aléser le trou de sonde. Gréce
4 la grande hauteur de leur lame, les trépans, pouvant étre
réparés un grand nombre de fois, faisaient un trés-long
service. Du reste, il 0’y eut jamais enserrement de I'outil,
accident que 'on reproche aux lames trop hautes de pro-
voquer.

Dans le gypse, en allure normale, chaque volée de bat-
tage se composait de 600 coups, durait une demi-heare et
était suivie d'un repos de dix minutes. La hauteur de
chute, qui était de o™,59 au début (avec la coulisse), fut
ensuite portée & o™,47. La premiére volée donnait ordinai-
rement un avancement de o™, 16 ; 'effet utile des volées suc-
cessives allait en décroissant rapidement, & tel point que,
pour la onziéme ou la douzieme (la derniére), I'avancement
n'était guere que de o™,025. Dés que le trou s'était appro-
fondi de o™,80 environ, on procédait au curage; en gene-
ral, on n'aurait pu retarder davantage ceite opération,
parce que la boue de gypse, en s'épaississant, tendait &
se mettre en boules et opposait une grande résistance au
mouvement de rotation de I'outil. A la traversée des fentes
remplies de sable et de la couche d’anhydrite située au-
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dessous du gypse, la durée de chaque volée de battage duty
souvent étre réduite & quinze minutes. Dans I'anhydrite;
on n'avancait guére que de o™,025 par heure de battage.

Dans le sel gemme, la hauteur de chute fut portée d’a-
bord & o™,52 et finalement & o™,58. La durée et le nombre
des volées de battage successives étaient & peu prés les
mémes qu'en pleine masse de gypse. La premiére volée
donnait un avancement de 0™,10 & o™,13, avancement
moindre que dans le gypse; mais I'effet ‘utile du battage
décroissait ensuite moins rapidement. Cette différence tient
a ce que les menus éclats de sel se mettaient en suspension,
dans I'eau agitée par le mouvement de la sonde, beaucoup
plus facilement que la boue grasse de gypse. Somme toute,
chaque reprise de battage, comprenant le méme nonibre de
coups, donnait & peu prés le méme approfondissement dans
les deux roches. On doit considérer, toutefois, que dans le
gypse on travailla presque constamment avec |’élargisseur,
ce qui diminuait 'avancement de 16 & 17 p. 100.

Le tableaun° 1 (V. p. 70) donne, mois par mois, les ré-
sultats obtenus dans le sondage 4 bras. On peut y voir que
Ieffet utile du battage diminua considérablement dans les
derniers temps. Voici pourquoi : & mesure que le trou de-
venait plus profond, il fallait plus de temps pour relever
la sonde ; les particules de sel en suspension dans I'eau se
précipitaient au fond, pendant cette manceuvre, et y for-
maient une masse de plusen plus volumineuse et compacte
que I'on ne parvenait plus, vers la fin, & extraire complé-
tement au moyen de la cloche a soupape.

Gette circonstance rendait au moins le curage trés-diffi-
cile; il fallait d’abord battre fortement avec la cloche,
quelquefois pendant prés d’une heure, pour remetire les
détritus en suspension dans l'eau. Aussi dut-on, au dela
d’une certaine profondeur, employer la tige au lieu du cible
pour cette manceuvre,

A cause des éboulements- nombreux qui se produisirent,
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on avait intérét a employer, comme instrument & chute
libre, le systéme Fabian plutét que tout autre; en effet,
le jeu de cet instrument ne peut guére étre entravé par un
éboulement ; tandis qu’avec les appareils Kind et Zobel,
par exemple, le chapeau sur lequel doit agir la résistance
de I'eau pour déterminer le décliquetage peut, en pareil
cas, ne pas fonctionner.

Dés que I'on eut atteint la profondeur de 16 métres, on
reconnut qu’il fallait tuber le trou de sonde pour retenir le
sable remplissant les fentes du gypse. La premiére colonne
de tubes ne put dépasser la profondeur de 26,70 ; une
deuxi¢me colonne fut arrétéed 31 métres, tout tubage ayant
paru inutile au deld de cette profondeur, & cause de la
solidité et de la compacité du gypse. Mais quand on fut &
250 metres, des éboulements considérables, provenant
d’une fente située & 87™,20 et de la couche d’anhydrite,
laquelle s’était désagrégée par suite de la dissolution du
sel qui y était disséminé en petite quantité, rendirent né-
cessaire l'introduction d’'une nouvelle colonne de tubes,
que I’on poussa jusqu’a 113™,10. Les trois colonnes avaient
respectivement 0,366 — 0™,340 et 0®,315 de diamétre
intérieur.

La vitesse de la sonde était, en moyenne, de 0™,31 par
seconde A la descente et de o™,16 pendant le rel¢vement.
A la profondeur extréme -de 300 métres, la premiére de ces
manceuvres durait 38 minutes, et la deuxieme 54 minutes,
y compris le temps employé a visser et & dévisser les tiges.

Outre le directeur du sondage c¢t deux forgerons, le
personnel comprenait, dés le début, sept ouvriers par
poste, soit en tout quatorze ouvriers. Pendant le battage,
six hommes se tenaient & la barre du levier, et le septiéme
(le chef sondeur) au manche de manceuvre. Pendant Jes
allées et venues de la sonde, quatre hommes agissaient sur
les manivelles du treuil, les deux autres se tenaient, I'un
au sommet de la chévre pour accrocher et décrocher les




58 SONDAGE DE SPERENBERG (PRUSSE)

tiges, 'autre dans le puits pour assister le chef sondeur.
On dut augmenter le nombre des ouvriers, & mesure que le
trou s'approfondissait, et le porter finalement & treize par
poste.
Frais. — Dans la période correspondante du sondage &
bras,
on dépensa en tout <o . e . 39.813% 00
soit, en moyenne, par métre courant. . . . 152,71

Ces chiffres sont un peu trop faibles : onn’y a pas com-
pris le cotit d’'une partie du matériel, empruntée & une
autre installation de sondage.

Les salaires se sontélevés a la somme de. . 10.578',75
soit, en moyenne, par meétre courant, &. . . 357,26

DEUXIEME PARTIE. — SONDAGE A LA VAPEUR.

Installation et outillage. — Au commencement du mois

d’aoiit 1868, on arréta le travail de forage pour procéder
a l'installationr d’'un matériel de sondage & vapeur.

On donna & la chévre une hauteur de 28™,25, de sorte
que I'on pouvait désassembler la tige par parties de 22™,60
de longueur. Les quatre montants, plantés aux quatre
angles d'un carré de 10 métres de coté, comprenaient au
sommet un carré de 6 meétres de c6té; ils avaient o™,28
d équarrissage au petit bout, et étaient assemblés & tenon
et mortaise avec des semelles de o™,31 d'équarrissage re-
posant sur une fondation em maconnerie; ils étaient main-
tenus par des cibles en fil de fer ancrés dans le sol; en
outre, du coté opposé & la machine, une chaine également
ancrée avait pour but de détruire la composante horizontale
de la force oblique appliquée, pendant les manceuvres, i la
partie supérieure de la charpente.

Les deux poulies de renvoi servant, I'une pour la sonde,
l'autre pour la cloche & soupape, étaient portées sur deux
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lraverses en sapiu de o™,34 d’équarrissage, faisant partie
d'un chéssis rendu mobile au moyen de irois petites roues
en fonte roulant sur des plates-handes en fer.

Outre le plancher supérieur, trois échafaudages régnaient
dans la tour & différentes hauteurs. Du c6té du sud, une
barague en planches abritait la machine dy treuil et les
deux chauditres ; du coté de I'est, se trouvaient le hureau
et un abri pour les ouvriers.

La machine du treuil avait une force de 8o chevaux;
<’¢tait une machine horizontale & un seul cylindre, & tiroir,
a détente, Jé, volant et & engrenages, marchant & une pres-
sion effective de 3 atmosphéres. Les deux tambours sur
lesquels s’enroulaient les cébles de manceuvre de la sonde
et de la cloche a soupape avaient respectivement o™,g4 et
1",57 de diamétre; ils étaient placés sur un méme arbre,
sur lequel on pouvait les caler alternativement au moyen
d’un manchon d’embrayage. Celui du cible de la cloche
etait pourvu d’un frein & feuillard; un frein & méchoire
etait en outre disposé sur la jante du volant,

Le cible plat en ‘chanvre qui servait 4 maneuvrer la
sonde avait 62,80 de longueur, 0,24 de largeur et o™,039
d’épaisseur ; il pesait 8 kilogrammes par métre courant.
A la fin du sondage on employa un cible un peu plus fort,
ayant 0,046 d’épaisseur et pesant oF,i par meétre. Des
masses de plomb étaient fixées & lextrémité du cable
pour faire contre-poids & la partie pendante entre le
tambour et la poulie. La clef de relevée pesait 53 kilo-
grammes.

Le céble rond en fil de fer de la cloche a soupape avait
0™,026 de diamétre et pesait 2%, 4 par métre courant. En
dernier lieu, on fit usage d'un cible 4 section diminuée qui
avait, pour une longueur de 1.200 métres, o™,053 de dia-
metre au gros bout et 0™,020 au petit bout, et dont le poids
moyen par metre était de o*4 inférieur A celui du cAble
ordinaire. Quand la sonde dépassa la profondeur de 1. 200
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meétres, on ajouta & l'extrémité de ce cible un bout de
cable cylindrique de o™,020 de diamétre.

La machine & battre se composait d’un cylindre & vapkur
vertical a simple effet, ouvert & la partie inférieure, ayant
o™,55 de diamétre intérieur; la course du piston était, au
maximum, de 0®,63. Pour une pression effective de 3 at-
mospheres, leffort exercé par la vapeur sur le piston
était de 7.207 kilogrammes. Comme le montrent les fig. 1
et 2 (PL II), le cylindre & vapeur était placé dans une
fosse muraillée, & 1'aplomb de la queue du levier de battage,
a laquelle la tige du piston se reliait par une chaine-Galle.
Deux glissitres en bois de chéne, fixées sur le couvercle
du cylindre, guidaient la téte de tige du piston. La vapetir
se distribuait par un robinet placé & I'extrémite supéricure
du cylindre et manceuvré par le machiniste, qui pouvait
modifier & volonté la vitesse et la longueur de course du
piston. La fosse de la machine était prolongée jusqu'au
puits, pour que le machiniste pat communiquer facilement
avec le chef sondeur.

La vapeur était fournie par deux chaudieres du Cor-
nouailles a grille plane (ce systtme de grille permettant
dactiver le feu, & un moment donné, plus rapidement que
tout autre).

Les frais d'établissement des deux machines et de leurs
accessoires, y comprisles chaudidres, s'éleverent & la somme
de 36.621 francs, dont 16.875 francs pour la machine du
treuil et 2.812 francs pour la machine & battre.

Le levier de battage (fig. 1 et 3) se composait de deux
pidces de bois superposées, l'une (celle de dessous) en
chéne, de o™.21 de hauteur, et 'autre en sapin, de o™,31,
se prolongeant de 1™,60 environ au dela de la premiere
pour former la queue du levier. Ges deux piéces étaient
solidement reliées par des étriers, dont I'un portait I'essieu.

La téte du levier était constituée par un bloc de chéue

assemblé par des ferrures, et arrondi suivaut une circon- |
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férence ayant son centre au point d’appui. Le piston de la
machine 6tait attelé en un point tel que les deux bras de
Jevier avaient méme longueur.

Le contre-poids destiné & équilibrer la sonde était placé
dans une caisse a (fig. 1 et 2) portée par deux limons dont
les extrémités étaient articulées d’un cOté avec des atta-
ches fixes, de I'autre avec deux tirants verticaux, qui
transmettaient I'effort de la pesanteur & la queue du le-
vier. A lafin du sondage, le contre-poids dépassait 5 tonnes.

Deux heurtoirs b et ¢ (fig. 1) limitaient oscillation de la
queue du levier. Les chocs se transmettaient par le chevalet
en bois b et parles deux tirants en fer d a I'extrémité d’'un
madrier horizontal i, de 8,80 de long et de o™,31 de haut,
enterré dans le sol sur la moitié de sa longueur, et faisant
I'office de ressort. Deux autres tirants [ relialent en outre
le heurtoir supérieur & une piéce de bois n placée en croix
sur le madrier, & 2™,70 de son extrémité; quatre chapeaux
en fer, dont deux posés sur le madrier de part et d’autre
de cette piece et les deux autres sur la traverse elle-méme,
étaient amarrés chacun par deux grands boulons & un
plancher trés-solide et lourdement chargé avec des masses
de fonte. Pour régler la course du piston, on exhaussait
plus ou moins le heurtoir inférieur au moyen de blocs
mobiles de différentes hauteurs.

Deux chaines-Galle, articulées & I'extrémité de la plate-
bande en fer g boulonnée sur la téte du levier, suppor-
taient la sonde par I'intermédiaire d'un ressort en caout-
chouc 4.

La tige se composait de harres de fer de 11™,30 de lon-
gueur et de o™,026 d’équarrissage assemblées par des em-
manchements & vis. On les vissait et les dévissait deux par
deux. Les tenons filetés avaient o™,085 de longueur, 0™,049
de diamétre 3 la base et 0™,042 & I'extrémité. La tige pesait
en moyenne 5,8 par métre courant. Vers la fin du forage,
on jugea & propos de remplacer, pour les tiges de la partie
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supérieure, le fer ordinaire par du fer a grain fin de pre-
miére qualité.

‘Comme mstruments & chute libre, on employa un appa-
reil du systéme Kind et deux du systeme de M. Zobel,
pesant respectivement 265—253 et 286 kilogrammes.

'L"appareil Zobel (fig. 5 & 12) comprend trois parties
distinctes et susceptibles de se mouvoir I'une par rapport
lautre: 1° la fourchette, invariablement fixée 3 Iextrémité
dela tige; 2° la coulisse, au bas de laquelle est vissée la mai-
tresse-tige portant le trépan et qui peut monter et des
cendre entre les branches de la fourchette; et 5° le déclic,
dont le réle est de rétablir et de supprimer alternative-
ment la liaison des deux pitces précédentes.

La fourchette (fig. 5, 6, Set1 5) se compose de deux joues a
reliées entre elles & la partie inférieure par un boulon plat
claveté &, et a la partie supérieure par une chape p lixée
par de fortes clavettes et pourvue d’une queue assez longue
qui est vissée dans la douille de la derniére tige. Ges joues
présentent en face 'une de Pautre deux longues fenétres d,
dans lestuelles glissent les ailes d’un papillon ¢ faisant
partie de la coulisse. A sa partie supérieure, chacune de
ces fenétres s'¢largit vers la droite ; le petit siége hori-
zontal ¢ qui se trouve au bas de la partie élargie est formé
par une piéce d’acier rapportée.

La coulisse B (fig. 7) se termine vers le bas par une
douille f, qui recoit la maitresse-tige du lrépan, et vers le
haut par deux branches (dont la fig. g montre la section)
entre lesquelles se logent I'axe du papillon ¢ et les deux
crapaudines k et h, (fig. 12), dans lesquelles il pivote :
ces trois picces sont maintenues en place par un étrier g
fixé par des clavettes. Les deux ailes du papillon (fig. 10)
présentent, dans le voisinage de I'axe, une section rectangu-
laire dont le grand coté est vertical, et dont le petit coté est
égal ala largeur des fenétres d; dans toute la partie qui dé-
passe extrieurement les joues de la fourchette, Iaréte supé-
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Tieure de gauche et 'aréte inférieure de droite de chacume
des ailes sont abattues et remplacées par des faces planes
inclinées & 45°. La coulisse est guidée dans sa chute par le
boulon plat 6 et par deux plaques ! qui glissent sur la
tranche des deux joues de la fourchette.

Le déclic (fig. 15) se compose de deux platines ¢ appli-
quées extérieurement sur les joues de la fourchette, sur
lesquelles elles peuvent glisser, et reliées invariablement
par les bras r au chapeau D, qui joue dans cet appareil le
méme rble que le clapet en gutta-percha dans l'appareil
Kind. Dans ces platines sont pratiquées des fentes n ou-
vertes par le bas, dans lesquelles glissent les extrémités des
ailes du papillon; la partie inférieure de chacune de ces
fentes se trouve en face des fenétres d de la fourchette,
mais la partie supérieure est rejetée vers la droite et réu-
nie & la premiére par une partie inclinée a 45°. Quand les
platines montent, le papillon, dont les ailes reposent sur les
siéges e, reste d’abord immobile ; mais lorsque les facettes
obliques des deux fentes atteignent les ailes, celles-ci,
dont les extrémités ont, comme on 'a vu, une forme
appropriée, sont forcées de tourner, jusqu'a ce qu’'elles
arrivent dans le plan des fentes d; & ce moment, elles
cessent d’étre soutenues par les siéges e et la coulisse
tombe librement.

Quand la sonde descend, le chapeau D est soulevé par la
résistance de I'eaun (fig. 15); lorsque le trépan a aiteint
le fond du trou, la fourchette continue & descendre et les
siéges ¢ viennent se présenter en face des ailettes du pa-
pillon. Dés que la tige s’arréte, le chapeau D tombe au bas
de sa course : les platines ¢, en glissant sur les joues de la
fourchette, forcent les ailes du papillon & tourner et &
S'asseoir sur les siéges e, et la tige se trouve ainsi attelée
au trépan (fig. 5), qui remonte avec elle. Quand la tige
commence & redescendre, le chapeau D et les platines ¢
prennent un déplacement relatif en sens contraire : les
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ailettes © échappent leurs points d’appui et le trépan re-
tombe. ;

Sauf le déclic, le papillon et ses crapaudines, qui son
en acier fondu, toutes les piéces de 'appareil sont en fer
forgé; elles sont aciérées dans les parties les plus exposées
a l'usure.

La maitresse-tige du trépan pesait 587 kilogrammes.
Qutre la lanterne-guide fixée sur cette tige, un autre ap-
pareil de guidage éiait disposé sur une tige spéciale, au-
dessus de I'instrument & déclic.

On fit usage du méme trépan que dans le sondage a bras.
Vers la fin seulement, & partir de 1.200 métres de profon-
deur, pour éviter I'enserrement de Voutil, qui se produi-
sait fréquemment, on dut diminuer la hauteur de la. lame
et la largeur des oreilles; on dut également réduire le
poids de la maitresse-tige & 225—2 50 kilogrammes.

La cloche & soupape avait 2™,65 de hauteur.

Marche du travail. — Résultats obtenus. — Le forage a
la machine commenca vers le milieu du mois de janvier
1869. On reprit le trou de sonde & la profondewr de
300 métres, en lui conservant le diamétre de o”,518, au—
quel il ¢tait réduit depuis la profondeur de 280 métres.

A chaque reprise de battage, ’avancement était de 1™,90,
c’est-a-dire double de ce qu'il était dans le travail & bras,
sans que I'on y dépensit plus de temps : C’est qu’on don-
nait 1.500 coups & I'heure au licu de goo, et qu'en outre
la force était mieux utilisée que dans le sondage & bras, par
la raison que, I'eau étant plus violemment agitée, le sel s’y
mettait plus facilement en suspension, et le fond du trou
restait plus longtemps & découvert, exposé & I'action di-
recte de I'outil. Dans la premiére heure de battage, I'avan-
cement dépassait ordinairement o®,26; dans la derniére, il
descendait rarement au-dessous de o™,18. Vers la fin du
sondage, comme on avait diminué la vitesse de battage
et réduit le poids du trépan de 650 & 450 kilogrammes
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et la lhouteur de chute de 0™,55 & 0,38, et comme en
outre le curage ne pouvait plus étre complet, le sel ayant
le temps de se rassembler et de se prendre en masse au
fond du trou pendantles manceuvres de plus en plus lon-
gues du relévement de la sonde et de la descente de la
cloche & soupape, 'avancement était un peu moins ra-
pide ; toutefois, chaque reprise donna toujours au moins
1",2h d’approfondissement. '

Le tableau n° 2 (V. p. 72) donne, wois par mois, les
résultats du sondage & la vapeur.

Il montre que 'avancement fut trés-régulier. Le ralen-
tissement que l'on constale depuis 750 métres jusqu’a
970 métres de profondeur tient & la présence de veines
dures @anhydrite dans la masse de sel & ce niveau.

C'est grice & I'appareil Zobel que I'on a pu pousser le
forage jusqu’a I'énorme profondeur de i.270 métres dans
des conditions aussi satisfaisantes. Au début, on employait,
concuremment avec cet upparetl, celui de Kind. Ce dernier
donnait également de bons résultats ; mais, dés la profon-
deur de 6oo métres, il commenca a travailler avec moins
de précision; & 8vo metres, on dut le rejeter définitive-
ment. Gette infériorité de I'appareil Kind tenait surtout a
ung circonstance particuliére, a savoir : la difficulté que 'on
prouvait &’ arracher le trépan de la masse de menu sel
deposée au fond du trou, une fois qu’il y. était engagé.
‘Comme, au dela d’une certaine profondeur, le curage ne
pouvait jamais étre parfaii, l'outil se pingait & chaque
instant au début du battage, tant que la masse sableuse
ne s'était pas remise en suspension dans l'eau; or il arri-
vait alors trés-souvent, avec I'appareil Kind, que les griffes
de la pince & déclic glissaient sur le champignon formant

la 1éte de la coulisse, et que la tige remontait sans le tré-

pan’; par suite, au bout de fort peu de temps, les angles

étaient arrondis & tel point que I'appareil refusait de fonc-

tionner. L'enserrement du trépan n’avait, au contraire,
ToMmE V, 1874, 5
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aqucune influence facheuse sur le jeu de l'appareil Zobel:
le relevement et la chuté de V' outil se produisaient toujours
trés-régulierement; l'instrument fonctionnait avec autant
de précision a la profondeur de 1.270 metres qu'a celle de
500 métres. On reconnut, en outre, que I'on bralait moins
de charbon avec cet appareil quavec celui de Kind; d’aprés
les expériences, assez peu rigoureuses, il est vrai, quel'on fit
A ce sujet, le rapport des consommations aurait été de 4 : 5.
Cette dilférence parait provenir de ce que le chapeau évasé
vers le bas qui remplace, dans le nouvel instrument, le
disque plat de Kind, éprouve de la part de I'eau, en mon-
tant, une résistance moins grande que ce dernier. Malgré
la complication assez grande de Pappareil Zobel, on avait
rarement & y faire des réparations. Les pitces qui se dété-
rioraient le plus souvent sont les ailes du papillon, leurs
siéges et les platines du déclic.

Jusqu’a une certaine profondeur, le curage s'opéra &
I'aide du cible sans difficulté. Mais dans les derniers mois,
comme il §'6coulait quelquefois jusqu'a six heures entre la
fin du travail de forage et le commencement du curage, il
fallait employer la tige, afin de battre fortement avec la,
cloche pour désagréger le dépot forme.

A la fin du travail, la machine du treuil était sur le
point «de devenir insuffisante; sa marche était pénible
et irréguliere; ce qui tenait bien plus & I'accroissemerit
des frottements & vaincre qua Paugmentation du poids a
soulever. ;

La manceuvre de la sonde s'ellectuait & la vitesse moyenne
de 22™,6¢ par minute en montant, et de 18,80 en descen-
dant. 1} fallait 1 1/4 minute pour assembler ou désassem-
bler chaque élément de la tige. A la profondeur extréme
de 1.270 métres, le relévement de la sonde durait 2 heures
6 minutes, et la descente 2 heures 17 minutes.

Le personnel comprenait, outre 2 forgerons, 6 hommes
par poste, & Savoir: 1 machiniste, 1 chaufleur, 1 décro-
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cheur (sur le plancher supérieur), 1 homme sur un des
planchers intermédiaires, le chef sondeur et son aide.

Un seul accident grave vint entraver lamarche réguliére
du travail : le a2 juillet 1869, 4 la profondeur de 663 me-
tres, le ft du trépan se rompit un peu au-dessous de son
emmanchement avec la maitresse-tige; quand on s'en
apercut, le trépan s’était déja plus qu'd moitié enforicé dans
la roche sous les coups de la maitresse-tige, qui continuait
A battre. On commenca par enlever, avec la cuiller, la
boue ‘qui recouvrait le fond du trou. On ne réussit pas &
extraire le trépan avec la caracole, ni avec Vaccrocheur
4 pince. On résolut alors de dégager I'outil en élargis-
sant le trou au moyen de trépans élargisseurs & une et &
deux branches. On employa notamment I’outil représenté
par la fig. 14; on chercha & mettre & nu, avec cet outil,
d’abord le. manche, puis lalame du trépan.. Tous les efforts
faits dans ce sens parurent d’abord infructueux; on per-
sévéra néanmoins. Le 13 septembre 1869, on s’apercut que
le trépan avait changé de position ; le lendemain il était
complétement dégagé ; enfin le 15 septembre, apres environ
deux mois d’efforts, on le rapporta au jour au moyen de
Paccrocheur & pince.

A plus de 1.200 métres, la marche du travail était encore
trés-satisfaisante; rien ne s’opposait a ce que I'on poursui-
vit le forage jusqu’a une profondeur beaucoup plus consi-
dérable. Mais, vu l'insuffisance de la chévre et de la ma-
chine & vapeur et le peu d’espoir que I'on avait d’atteindre
bientot le mur du gite, on se décida & arréter le travail,
le 13 septembre 1871, & la profondeur de 1.271™,60.

Grace au soin et & I'attention que Pon apportait dans
les manceuvres, grice aussi a la suspension a ressort, qui
amortissait les chocs, il 1’y eut pas une seule rupture de
tige dans tout le cours du sondage, quoique la section des
harres efit été calculée pour une profondeur de 1.000 mé-
tres seulement.
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Frais. — Les frais du sondage & la machine se' sont

élevés A la somme de 178.131%,40.
Le travail de forage proprement dit a cotité en moyenne,

par centimetre,

of,171 en salajres

et o',2g0 en combustible consommé pour produjre la vapeur.
En résumé, le sondage de Sperenberg a colté. . 217.944%,75
s0it, en moyenne, par métre courant. . . . . . 171500

Si on tient compte de la valeur qu’avaient encore la
chévre, les machines et les.chaudiéres 4 la fin du travail,
ce chiffre se réduit & 167%,50.

SONDAGES A BRAS ET A LA:VAPEUR

Pages 70, 71, 73 et 73.
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Tableau 4, — Son- | dage & bras.

|
¥
]

TEMPS EMPLOYE PAR CENTIMETRE D'AVANCEMENT.
PROFON-

B e e i oM E D
NOMBRE . TEMPS EMPLOYE DEUR
e NATURE

TEMPS T ] ) du trou
du d'ouvriers de OBSERVATIONS.

de sonde

de

lemng [T la roche.

perdu. ala fln

SALAIRES.

AVANCEMENT.
Salaires.

dépensé. du mois.

au battage.
de la sondo.
de la sonde.
au curage

a la descente
au battage.

au relévement
Nombre do coups

aux mangeuvres
aocessoires.

|

metres.
5 inut. | minut. | minut. o 3 s i
meétres. heures. | heures. | heures. | henres. | heures.| henres. francs. mn:ul |‘:\u mn)x)m fra:\cs ‘:”43 Profondeur du puits.
0,71 » » » » » (5 jours) D 8 5 13 ; &5 % " A
0,31 18,10 |gypse bleudtre fis-{Interruption du 13 au 22 mai, Jo tré-
13,54 183 12 14,5 69,5 1 300 431,87 suré. pan ayant été pincé par un ébou-
. o g lement. :
1 0,4 22,12 |Id.un peu plusdur.|Du 1<F au 2} juin, on procéde & I'glar-
4,02 59 3t 100 172,50 gissement et au tubage du trou.
Ensnite I'élargisseur et le trépan
agissent simultanément.
. 0,41 27,38 Id. Kboulements fréquents.— On continue
Juillet. . .. 64.800 s 210,31 a enfoncer la colonne de tubes et
| b a élargir tout en fongant.
43,38 |gypse blanchitre|Interrnption du 1¢ au 16 aoit, pour
Aotit. .. .. 144.900 446,25 fissuré. V'introduction d'une deuxiéme co-
loune de tuhes. —On continue a se
) servir de 'élargisseur.
80,03 |/d. un peu plus|Les éboulements cessent.— A partir
Septembre. . 264.300 k- 796,81 tendre. de 71,50 on lravaille sans Yélar-
gisseur.
80.100 87,41 gypse blanchatre. Interruption du travail dans les pre=
» 55.800 $8,82 anhydrite dur. miers jours du mois par suite d’un
Octobre.. . . 136 800 : 104,41 {sel gemme. , enserrement de la cloche & sou-
- 104.41 pape, et dans les derniers jours par
272.700 3 704,06 il ; ] snite de la ropture du trépau.
. 115,81 sel gemme. Jusqu'au 14 on travaille & oxtraire le
Novembre. . 156.600 496,25 \répan. Puis diX postes sont consa-
¢rés a découper ol & extraire des
Lémoins.
. 140,76 |sel, parfois mélan-|0n. fait des tomoins pendant six
Décembre. hisy 251.500 / 752,50 g6 d’anhydrite. | postes.
Janvier, . . . 1868. 276.900 2 ; 953,75 : ;zg’ég % gm“ﬁe'
Février, . . . — 265.500 953,13 235°13 1d.
« ’ ' -
IX‘?:‘ISI LS 235.%00 .031,25 253,28 Id. Fhoulements. — La cuiller ayant été
el 168.300 783,75 emprisonnée i plusieurs reprises,
on se décide @ curer avec la tige
au lieu du cdble.
: 262,70 I1d. Eboulemenis. — Le curage exigo
M 3 ST 158.900 783,75 heaucoup de temps, parce que le
sel accumulé sur une cortaine hau-
tour contre les parois tombo alors
au fond du trou.
3 281,53 n On cure toujours avec la tige.
gllllllﬁt e giggoo 1.031,25 bé 300,04 A Au commencement du mois, intro-
ol gr et +500 | 1.031,25 duction de la troisiome coloune de
tnbes. — On a compris dans ce mois
deux postes du mois d’aout.

Gypse. . . 83,25 | 790.200 ém
Totaux{ snhydrite. | 1.41| .55.800| <62
el <Sel gemme.|211,22 {2.090.200]2.322,5

DOjentes. | Frnsemble. . |295,88 | 2.936.200|3.285,5 10.578,74
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Tableau 2. — Soridage & la vapeur.

TEMPS EMPLOYE DEPENSE PAR CENTIMETRE D’AVANCEMENT. f J
FROFON

DEUR
Temps cmployé Dépense . | du trou
de
sonde

NOAMBRE

A e TOTALI

des

| p——

1
(

de OBSERVATIONS.

|
‘.
frals i‘

de

AVANCEMENT.
la sonde.

ala fin
du

TEMPS PERDU.
du temps dépensé.
on salaires.

au battage.
i la ‘descenle

de la sonde.
au curage.

spéclnux,h
"|
. motres. q ~ | heur A . |heures | francs, ranes. francs. l
Janvier. . . 9,58 119.000 5 2 195 193,75 501,53 695,%
Février. . . 51,61 402.000 35 576 468,75| 1.110,09

61,18 |  486.000 gou| 500,00 1.307,37| 1.807,51
68,16 | 427,500 | 2 564  480,00| 1.237,84] 171786

62,77| 335.500| w2 a92|  480,00| 1.135,93| 1.635%
: By . el
59'32| 337.500 7 430 520,000 9s0.62| 1.500,8

au relévemont
en combustible.
I au battage. J
accessoires.
<des frais spéciaux

alux manguvyres

I en salaires. [

‘ Nombre de coups. x

metres.
300,04 | Profondeur initiale.
309,62
361,23
427,41
495,57
558,34
617,66 | Rupture de la pince de Vapparcil Kind, accident qui
i a — impose trois jours de chOmage.
QUL iz oLl 2 41500 420 364,37)7 695,12 1-057:49| y 663,17 { Le 2[’,]lllllel rdpturc du f&t du trépan. On ne parvient &
I extraire I'outil que le 15 septembre. Lo travail de fo-
4 n - 2 rage n’est repris que lo 20 septembre, en cmpioyant
(S)elzl%r:ebl_e‘ 29’4." 2I5GA80 =9 ’ il 200,00 285,00 455,00 , s 673,60 d'abord la coulisse avec une faible hanteur de chute.
clobre. . . 7,92 | 332.500 , 53 480,00 800,62 1.280,61 : : 714,65
Novembre . 45,04 -500 5,5 | 43,5 524 | 544,37 910,06 1 PR Y : ) 182 | 759,69
Décembre.. 33,43 -500 | 2 EA RS 3 j 568,75 1.013,84| 1.582, 59| ; 3 9 793,i2 | Rupture des limons portant Ja caisse du contre-poids, co
qui oblige a travailler pendant quelques jours ayec la
fep coulissa ct un trepan léger.
Janvier. . . 1870| 34,20 225.500 5 516,87 976,75 1.523,GC| E 2 827,32 | Le goudron du cm)lg do 1a cuiller fond el tombe en par-
tie an fond du treu, ce qui empéuho l'appareil & chute
e libre de ronctionuer.
Fevrier. . . 33,58 307.500. / 526,75 065,75 |- 1,592,50 860,90 | Méme aecident. — Nouvelle rupture des limons portant
.. la caisse du contre-poids.
Mars, . .. 43,16 | 376.500 ] 570,37 1.296,93 1.867,304 3 904,06 | Emploi cxclusif de Pappareil Zobel jusqu’a la fin da tra-
vail.

B
B
5

e B

PPN
©2 00 L A0 © 1
SRR CRER
< en w1 e en

Avril. . . . 32,75 | 307.500 5 1 3 52| 513,23 1.168,06] 1.681,% : 936,81
] 33,21 291.0v0 155 15 13 568,87| 1.241,71 1.810,55') 970,02
Ju!ﬂei SALE 1'5‘1,‘? 193.500 5t 57, 4 491,'25 058,90 | 1.550,13 R 995,12 | Nonvelle rupture des limons du contre-poids.
RS 22,39 166.500 549,81]  748,12| 1.297,% ,6 1.017,51 | La cuiller saccroche & la base de la troisicme colonno
de retearue.
Aout. . .. 14,37  99.000 237,50] 397,96 6356 4 .051,68 | Jusquau 11, on répare et on cnfonce la trolsiéme Go-
lonna de tubes.
%zlt’;%ﬂbre‘ '-’g,‘c 139.500 " : 348,12 620,62 968, | 69 |3 R b A Faute d’ouvricrs, on supprimo le poste de nuit.
.. 13,99 97.000 2 - 368,12 640,06 1.008,14 4 16, 46 e .066,03 | Ou foro. pour faire des observalious thermomciriques, un
; | avant-troude 0™ 16 de diaméire sur 57,60 de profondcur.
Novembre. 7,35 52.000 154,37 249,37 403, . : 1.073,35 | Travail irrégulier, 2 cause du manque d’ouvriers. — On
i . ) ” q o &
?éce;nbre.. (7,0;3 124.000 ¢ 438,12 671,31 11154 ‘ 5 | 1.090,41 ¢largit Pavant-trou & 0,318 de diametre,
Ff:;‘l'::g: .. 14,57 “3.990 289,06 745,25 1.034,31 u, e 1.104,98 | Plusicurs jours de chowmage, faute d'ouvriers.
e o8 :2721 lgé;(;g ' géu.n 555,31 776,g35 A ! £.115.75 { Nouvelle rupture des limons portant le contre-poids.
DR s o ) 5 0,81 722,50( 1.083,31] 1.133,19
Avril. . .. 26,71 220.500 ; 51 663,87 1.028,12] 1.691,90 i i3 | 1.159,90

Mat. .. .. 26,15 ] 211,500 )5 |21, 589.50| (.108,90] 1.698, 4o|i 3 0,42 1.186,05

22,64 190.500 : 3 557,00 1.066,31| 1.624,2[ 3 1.208,69
24,18 | 215.000 3 . 613,81( 1.211,71] L. 325,5"] t 0 232,87
e 25,44 [ 229.300 2 3, b 662,93| 1.224,93] 1.887,8 ; 74 | 1.258,31
eptembre. — | 13,31 127.500 H H 343.87 436.50 780,31(} 0,59 }1.271,62 | Lo travail est arrété lo 15 do mois.

Totaux I
et moyennes. 1971,58 | 7.509.500 | 5. o 14.8381 14.411,8628.241,12] 42.652,%!!
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111

L’un des moyens qu'on peut employer pour arriver &
connaitre I'¢lat calorifique du globe, & des distances plus
ou moins grandes de sa surface, consiste & mesurer, &
diverses profondeurs, la température de I'eau qui remplit
un trou de sonde. L’administration des mines de Prusse
entreprit, en 1869, des observations de cette nature sur
plusieurs sondages. Les résultats obtepus sur le trou de
sonde de Sperenberg, le plus profond qui ait été foré jus-
qu'a ce jour, sont ceux qui offrent le plus d'intérét.

Il est démontré qu’au-dessous (’un certain niveau, la
température de la terre est sensiblement constante en
chacun de ses points, et qu'elle augmente avec la profon-
deur: dés qu’on est sir que la température & mesurer sur -
passe celle qui régne soit au jour, soit dans le voisinage
de la surface, on peut employer, pour les observations,
un thermometre & maxima. On a fait usage, a Sperenberg,
du géothermoméire de Magnus, qui différe du thermomsatre
de Waiferdin en ce que l'air pénéire librement & l'inté-
rieur de 'appareil.

La tige ac (PL II, fig. 15) du thermométre est ouverte
et courbée & angle droit prés de son extrémité; elle est
graduée & contre-sens, le zéro de 1’échelle correspondant
A I'extrémité du bec ¢. Le réservoir ab est maintenu entre
deux capsules de laiton fghi, klmn, qui s’appuient sur
le verre par Uintermédiaire de rondelles de liége ou de
caoutchouc ; du fond de la capsule supérieure partent trois
tiges de laiton @, qui traversent le fond de I'autre capsule,
sont filetées & léurs extrémités et recoivent des écrous que
T'on serre avec précaution pour assujettir le tout ensemble.

L’ampoule de verre de, qui coifle le haut de la tige, pré-
sente un orifice e & sa partie supérieure ; elle est fixée sur la
tige avec de la cire, ou mieux avec de la laque, substance
qui se ramollit moins facilement que la cire sous I action
de la chaleur. Le thermométre étant vertical, le mercure
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contenu dans 'ampoule ne doit jamais, quand méme on agi-
terait 1égérement, arriver jusqu’au niveau du bec c.

Sur la capsule fghi se visse un manchon en laiton
pqfg, dans lequel est solidement mastiquée une cloche de
yerre rst, et qui est percé latéralement, vers le bas, d’'un
petit trou v. Le sommet e de Fampoule doit approcher au-
tant que possible du fond de la cloche, sans que toutefois
il y ait contact.

Si 'ampoule était fermée, comme dans I'appareil de Wal-
ferdin, I'énorme pression & laquelle sera soumis le thermo-
métre, ne pouvant se transmetire & Uintérieur, risquerait de
le briser; au moins 1'enveloppe de verre diminuerait-elle
sensiblement de volume, ce qui fausserait les résultats.

Quand on veut faire une observation, on plonge d’abord
Pinstrument dans de I'eau tiéde jusqu’a ce que le mercure,
s'élevant dans la tige, en atteigne I'extrémité ¢; on I'in-
cline alors de maniére que le bec ¢ plonge dans le mercure
de 'ampoule et on le laisse refroidir & I'air dans cette po-
sition, en versant au besoin de I’eau froide sur le réservoir,
jusqu’d une température a coup st inférieure a celle que
Pon veut mesurer. L'appareil est ensuite introduit dans
un tube en fer abed (fig. 16), composé de deux parties
que I'on réunit en vissant I'une sur Yautre deux viroles en
cuivre ef, gh, qu'elles portent & leurs extrémités. Le ther-
moméire repose sur une cloison intérieure rr percée de
quatre petites ouvertures ¢ il est maintenu dans une po-
sition verticale au moyen d’un manchon en cuivre mnop,
qui s’ajuste sur la cloche de verre et qui s’appuie par trois
ailettes ¢ contre les parois de I'étui en fer. A sa partie su-
périeure, cet étul est fermé hermétiquement ; au contraire,
4 sa partie inférieure, il est ouvert ou au moins percé laié-
ralement d’un trou o qui permet & I'eau d’y pénétrer. Il
doit avoir une capacité assez grande pour que la masse
dair renfermée tant dans le tube que dans la cloche de
verre conserve encore, sous la pression & laquelle elle
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pourra étre soumise, un  volume tel que Peau ne puisse
pas s’élever, da_ns la cloche, jusqu’a I’orifice de I'ampoule.

On descend I'appareil dans le trou de sonde au moyen du
cible qui sert & manccuvrer la cuiller & soupape; pour
tendre le cible, on suspend & son extrémité quelques-
unes des tiges de sondage. Le plus souvent, on laissait
le thermometre en observation pendant une demi-heure ;
mais un quart d’heure suffit. Avant de le relever, il faut le
secouer un peu, soit en faisant butter légérement I'étui
contre le fond du trou, soit en faisant vibrer le cible. Celte
secousse a pour but de faire tomber la goutte de mercure
qui pourrait rester suspendue au bec de la tige, et qut ren-
trerait ensuite dans le thermométre au moindre refroidis-
sement,

Dés qu'on a retiré I'appareil de son étui, on dévisse la
cloche de verre et 'on plongele géothermométre, en méme
temps qu'un thermometre ordinaire, dans urt seau d’eau
froide; la somme des nombres de degrés que marquent
les deux instruments, lorsqu’ils sont en équilibre de cha-
leur, donne la température demandée.

On peut encore ajouter de I'eau chaude dans le vase,
peu & peu et en agitant, jusqu’a ce que, dans le géothermo-
meétre, le mercure atteigne ’extrémité de la tige: on n’a
alors qu’a noter la température que marque & ce moment le
thermométre ordinaire. Cette deuxiéme méthode est moins
rapide que la premiére, mais elle dispense de graduer le
géothermométre (*).

Quand on peut craindre que la température de lair
extérieur ne soit supérieure & celle que I'on veut mesu-
ref’, on a recours ‘4 l'artifice suivant : le thermométre,
dés qu'il est préparé pour I'observation, est introduit

(*) On peut ajouter qu’elle est plus rigoureuse que la premiére ;
car la graduation du géothermométre est faussée dés qu’il ne con-
tient pas une quantité de mercure exactement égale & celle pour
laquelle il a été gradué. H. V.
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dans un petit vase en zinc aikl (fig. 16), que 'on rem-
plit d’eau froide, de maniére que le réservoir & mercure
plonge tout entier dans I'eau; ce vase, qui peut se manier
au moyen d’une queue xs, repose sur la cloison »r par trois
points seulement, afin de ne pas fermer les ouvertures t.
Quand on reléve appareil au jour, le petit vase se trouve
rempli avec de l'eau relativement froide provenant d’une
faible profondeur. Ainsi, aprés comme avant son s¢jour
dans le trou de sonde, le thermometre est plongé dans de
I'eau froide qui I'empéche de s'échauffer au dela de la
température & mesurer.

Les résultats obtenus & Sperenberg sont réunis dans le
tableau suivant (les nombres marqués du signe * se rappor-
tent aux observations dans lesquelles 'appareil était placé

au fond du trou).
Tableau K.

PROFONDEUR PROFONDEUR
du trou de sonde] laquelle était
T B L aumoment 2
de placéd
Année. 'observation. | 1e thermomeétre.

DATE DE L’OBSELVATION. = ¥
TEMPERATURE

observée.

lNuméra d'ordre.

metres. degrés G-
31,38 13,75
62,77 14,50
94,16 15,37
125,54 17,00
156,93 17,50
188,31 19,00
219,70 19,50
251,08 20,25
282,47 21,00.
313,85 23,25
345,23 23,87
376,62 25,25
408,01 25,62
439.39 27,37
470,78 27,75

477,10 T476,74 29,00

641,20 502,16 29,37

525,40 523,50 29,50

641,20 533,54 29,75

537,00 534,80 29,317

555,50 553,32 30,37

641,20 564,93 31,25
— 596,32 31,75
— 627,71 33,00
— 638,70 33,00

668,50 651,25 43,12

654,70 652,82 | 33512

Juillet.
Janvier,
Juillet,
Janvier,
Juillet,
Janvier.
Juillet,

[
=
@

Avril.
Juillet.
Mai.
Juillet.
Mai.

Juillet.

Se;lembre.
Juillet.

—— e
1 O P Y I 3
cCovoweoe
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Quelle valeur peut-on attribuer & ces résultats ? Si I'eau
était absolument immobile dans le trou de sonde, on pour-
rait, sans erreur sensible, considérer sa température comme
étant égale, en chaque point, & celle que posséde la roche
au méme niveau. Mais, au contraire, le liquide est constam-
ment en mouvement, comme dans un tube inégalement
chaufl¢ en ses diflérentes parties, 1'eau chaude s'élevant
3 cause de sa faible densité et étant remplacée par de
I’eau relativement froide, qui descend : vers I'orifice du trou
de sonde, eau est & une température plus élevée que la
roche voisine; vers le fond, la différence est inverse. Les
écarts doivent étre d’autant plus considérables que le trou
de sonde est plus profond: on a pu sen convaincre par
des expériences comparafives faites sur un autre sondage
(n° 1) peu profond exécuté dans la méme localité; voici
les résultats obtenus, rapprochés de ceux du grand son-
dage (n° I) :

Tableau K { Suite).

PROFONDEUR | pporoNDEUR
du trou de sonde

b, IGCE a laquelle était
de placé
Iobservation. | !ethermométre.

D o > .
DATE DE L'OBSERVATION. TEMPERATURE

P e S
observée.

Jour.

‘Numéro d'ordre.

metres.
659,09
690,48
721,87
753,25
184,64
816,02
825,44
847,41
867,18
874,79
894,49
915, 900,18
1.067,40 920,87
945,60 941,56
1.067,40 957,25
973,50 972,94
1.067,40 985,63
1.018,80 1.004,33
1.067,40 1.020,02
1,039,80 1.035,71
1.067,40 1.051,40

métres,

Janvier. 821,40

Février.
Mars

B2l ELR

Novembre.
Avril.
Novembre.
Mai.
Novembre.
Juin.
Novembre.
Aout.
Novembre.
Septembre.
Novembre.

eI LTI

SONDAGE No I. SONDAGE N° Ii.

Janvier.
Fevrier,

Février.
Janvier.
Février.

Av—r—il.
Mars.
Avril.
Mai.

Avril.
Mai.

J ui—ll et.

Octobre.

Novembre.

-
©®
-

—-

EERRRRRER AR R RR AR N1

PROFONDEUR
i laquelle était placé

le thermométre.

(Observations failes
quand
le trou do sonde
avait déja
641™ 20 & 821™,40

thermomatre

étapt plaecd
chaque fois an fond

DIFFE-

RENCES.

de profondeur). du trou.)

métres.
31,38
62,71
94,16

125,54

degres C.
13,75
14,50
15,37
17,00

degrés C.
11,25
13,00
14,37
15,62

degrés C.
2,50
1,50
1,00
1,37

Si Pon pouvait isoler un trongon assez court de la co-
lonne d’eau, il se mettrait bientot en équilibre de chaleur
avec la roche voisine; et, en mesurant alors sa température,
on atteindrait bien le but que I'on se propose dans ces obser-
vations. C’est 13 ce que Von parvint & réaliser en novembre
1870, alors que la sonde avait atteint la profondeur de
1.060 metres. :

Au fond du trou, qui avait encore o™,317 de diamétre,
on fora une poche cylindrique abed (fig. 17) de 0™,157
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de diametre sur 5,50 de profondeur, a Uorifice de laquelle
on pratiqua, au moyen d’'un outil spécial, un évasement
conique aussi régulier que possible. On'y descendit ensuite
le géothermométre au moyen de la tige de sondage; un
tampon A, fixé sur le dernier élément de la tige, s "emboi-
tait dans Lorifice ab (ce tampon consistait en une piéce de
bois taillée en tronc de cone, frettée aux deux bouts et
portant une épaisse garniture d’étoupe, que maintenait une
enveloppe de toile assujettie & chaque extrémité par une
bande de cuir clouée sur le bois). Un joint & coulisse in-
terrompait la tige & une hauteur telle que la pariie situce
au-dessous du joipt exercait, par son poids, une pression
convenable sur le tampon A.

On obtint les résultats suivants, le thermometre étant
placé & la profondeur de 1.063™,95.

Tableau Bi.

OBSERVATIONS
ODBSERVATIONS AVEC OBTURATEUR. sans

turateur.
DATE obturateur

e ~

4 | gjou
de l'observation. Durce g'; 32J015

thermomaétre Température. Température.

dans le trou de sonde.

|
|
i
! heures, dogros C. degrés C.
l 9n vembre 1870. 28 45,75

10 34 42,00
‘ i —_ - 24 45,62

t —_ gk 42,37
; B = e 2,12
I

Moyenne

1
1
2

La concordance des nombres obtenus tend & prouver leur
exactitude. On s’explique, du reste, pourquoi le deuxiéme
nombre de la derniére colonne du tableau ci-dessus sur-
passe les deux autres: I'observation & laquelle il se rapporte
a suivi de trés-pres la précédente, dans laquelle on avait
employé I'obturatewr; I'échauffement provoqué artificielle-
ment 4 la base de la colonne liquide n’avait sans doute pas
eu le temps de disparaitre entiérement dans I'intervalle.
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Ainsi I'on peut admettre que la température réelle de
la roche, a la profondeur de :.063™,95, .dans le trou de
sonde n° I de Sperenberg, est de 45°,69, sauf une légere
correction & faire subir 4 ce chiffre, en tenant compte d’un
petit déplacement du zéro du thermométre ordinaire em-
ployé et de I'influence de la pression sur les indications du
géothermometre. Quand on permettait & I'eau de se mou-
voir librement, il y avait donc une différence de plus de
5°. entre sa température, mesurée au fond du trou, et celle
de la roche voisine,

On peut remarquer que les nombres de la derniére co-
lonne du tableau II sont inférieurs & ceux obtenus pré-
cédemment pour la méme profondeur et méme  pour des
profondeurs moindres, en opérant de la méme maniére
(tableau I, observations 39, 41, 43, 45,47). On en a trouvé
l'explication dans le fait de I'échauffement qui se produit
dans la colonne liquide pendant le battage. Une partie du tra-
vail mécanique se transforme en effet en calorique, lequel
se répartit entre 'outil, la roche et les fragments qui s'en
détachent; outil, qui est trés-bon conducteur, et les débris
de la roche, dont la masse est trés-faible, ceédent a Peau
presque toute la chaleur qu’ils ont acquise. Quand on in-
terrompt le battage, I'excédant de température di a cet
échauffement artificiel disparait, il est vrai, mais trés-len~
tement, surtout si la masse d’ean est considérable, comme
cest ici le cas. On a constaté qu'une reliche de vingt-
quatre heures n’y suffit pas, aprés une semaine d’un travail
continu de jour et de nuit. Lors des observations qui eurent
lieu du g au 14 novembre (tableau I, n> 38, 4o, 42, 44,
46, 48), I'eau avait eu le temps de revenir & sa tempéra-
ture normale, la préparation de la poche abed ayant exigé
beaucoup de temps et produit peu de chaleur.

En définitive, les seuls résultats exacts, ou plut6t les
seuls qui donnent réellement la température de la terre, a
la profondeur a laquelle on place le thermometre, sont ceux

TOME V, 1874. 6
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obtenus en empéchant la circulation de I'eau dans le voi-
sinage de l'instrument. L appareil décrit ci-dessus (fig- 17)
aurait suffi, & larigueur, pour établir la série exacte des tem -
pératures aux dilférentes profondeurs, si onl'avait employe,
dés le commencement du sondage, au fur et & mesure de
approfondissement du trou; mais quand on songea i
gen servir, on avait déja atteint une profondeur de plus de
1.000 métres; il fallait dont recourir & un autre procéde
@’ observation, au moins pour les profondeurs inférieures &
1.000 metres.

Voici en quoi consistait I'appareil (fig. 18) dont on fit
usage et qui permettait d’isoler, A une profondeur quelcon-
que, un trongou de la colonne liquide.

Le trou de sonde est obstrué, au-dessus et au-dessous
du point ou est install¢ le géothermometre, par deux es-
peéces de lanternes formées chacune de deux disques de
fer a et @ réunis par un manchon en caoutchouc, dont
les bords sont fixés sur le métal au moyen de vis avec
rondelles en fer. Le disque supérieur présente deux ou-
vertures, Yune portant un rohinet et servant & remplir
d’eau le manchon, Lautre permettant & Iair de s’échapper
et pouvant se boucher au moyen d’'une vis. Sur ce méme
disque est fixée une fourchette de, portant des lames d'a-
cier fg, qui exercent une pression sur les parois du trou
et forment autour d’elle une espece de cage circulaire. Une
tige i filetée sur une partie de sa longueur passe entre les
deux branches de la fourchette et traverse la douille
taraudée h qui réunit leurs extrémités; un écrou n est
placé sur la vis un peu au-dessous de cette douille. La tige
traverse les deux disques de la lanterne supérieure dans
des Doites 3 étoupe m et o; deux arréis qui comprennent
entre eux le disque inférieur font que la tige U'entraine tou-
jours dans son mouvement, soit qu’elle monte, soit quelle
descende. Elle traverse également dans une boite a étoupe
le disque supérieur de I'autre lanterne, et se termine par
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une téte a qui supporte le disque inférieur an moyen d’'un
étrier s, dans lequel elle peut tourner librement.

Quand on tourne la tige & gauche. les lanternes restent
immobiles, le frottement des lames d’acier fg contre les
parois du trou opposanut une résistance plus grande que le
frottement de la tige dans les boites & étoupe et de la téte
x contre la semelle de-V'étrier s; par suite la tige s’éleve :
la téte x et arrét ¢ entrainent dans leur mouvement as-
cendant les disques inférieurs des deux lanternes; les man-
chons de caoutchouc se gonflent & mesure qu’ils se raccour-
cissent, eau qui y est enfermée ne pouvant diminuer de
volume. On tourne la tige jusqu’a ce que les écrous m vieu-
nent buter contre les douilles h et s’opposer au mouvement.
Par une expérience faite au jour dans un tube de méme
diametre que le trou de sonde, on s’est rendu compte de
la position qu’il faut donner aux écrous n sur la tige,
pour qu'a ce moment les manchons de caoutchouc reali-
sent. une fermeture lLermétique. Quand on veut relever
I'appareil, on n’a qu'a donner & la tige un mouvement de
rotation en sens coutraire, et les deux lanternes reprennent
leur forme primitive. Pour pouvoir ainsi tourner la sonde #
volonté dans les deux sens, il fallait placer, aux emman-
chements, des étriers 4 vis, ce qui compliquait et ralentis-
sait beaucoup les manceuvres d’assemblage et de désassem-
blage des tiges.

Les résultats des observations faites au moyen de I'ap-
pareil ci-dessus décrit, pendant le dernier trimestre de
I'année 1871, sont réunis dans le tablean III. On faisait
toujours deux observations a la méme profondeur, V'une
avec, I'autre sans les obturateurs, afin de s’assurer, par la
différence des températures obtenues, si I'appareil avait
réellement atteint son but. On a fait subir ici aux tem-
pératures observées les corrections rendues nécessaires
par le déplacement du zéro du thermométre ordinaire em

ployé.
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Tableau 1II,

PROFON-
DEUR.

avec
obturation.

TEMPENATULE OBSERVEE
———— e % e~

sans OBSERVATIONS,
obturation.

métres.
1,71

9,42

15,69

21,97

94,16
125,54

156,93

219,70
282,47
345,24

408,01

470,78

533,55

596,32

1.063,95

1.098.49
1.161,26
1.224,03
1.268,59

12,55

degrés GC.

11,75

11,95
12,32
12,70
18,25
18,50

18,95

21,32
23,12
26,00
24,87
24,37
24,50
24,50
24,62
26,00
26,37
28,50
30,12
30,25
32,25

32,37
32,37

33,87
33,87
35,00
35,62
37,i2

38,12

degrés C.
12,94 o
Résultat trop fort, par suite de la conductibilité des tuyaux de

tubage.
12,75
Comme au n°® 2.
13,00
Comme au n® 2.
15,37

16,90
17,87

18,35

¢ Expérience manquée : le trou étant trop large a cettejprofon-
deur, les lames d’acier glissaient sur la paroi.

20,10

21,47

23,85

Le thermomaétre &tait resté en observation pendant 19 heares.
ldem idem I —
ldem idem =
ldem jdem -
ldem jdem — (1)
ldem idem 2]
Idem idem —

|
|

11 s'était produit, danslc manchon supérieur, une crevasse
longue de 2 centimétres.

L'apparei] était resté en observation pendant 12 heures. Le
| manchon encore intact s'était déchiré a tei point qu'on ne
pouvait plus le remettre en bon état.
L'appareil ¢tait resté en observation pendant 37 heures.
Au lieu des manchons de caoutchouc, on emploie des tam-
pons d’argile enfermés dans des sacs de toile.
Avee tampons d’argile. — Résultat trop faible : le tampon su-
périeur ne fermait pas bien.
ldem. Idem.
ldem. Résultat trop [aible.
ldem. Expérience bicn reussie.

1dem. Résultat trop faible.
1dem. Idem.

ldem. ldem,

Moyenne des deux résultats obtenns, en 1870, en plagant le
thermométre au fond du trou dans une poche fermée par un
tampon en bois garni d’étoupe.

Avec un manchon de caontchonc, qui s¢ déchira entidrement.
Température de I'cau d'un puits voisin.

{1) et (2) — L'un des deux manchous s’étaft déchiré.
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On s'était d'abord rendu compte, par une série d’expé-
riences préliminaires (n* 20 & 26), du temps que mettait
I'eau emprisonnée entre les deux obturateurs & acquériv
la température dela roche voisine : ontrouva que dix heures
suffisaient.

Au dela de 620 metres de profondeur, le trou de sonde
gtait trop étroit pour qu'on pat continuer & se servir
des mémes obturateurs. On commanda deux nouveaux
manchons de caoutchouc moins larges que les premiers.
En attendant, on essaya de poursuivre les observations
en remplacant chacune des enveloppes de caoutchouc
par un sac en forte toile ayant la forme d’un double
tronc de cone et renfermant un boudin d’argile plas-
tique de méme diamétre que les deux disques de fer.
Quand on introduit V'appareil dans le trou de sonde, les
deux sacs, soumis & une tension suivant.la verticale, pren-
nent, en se plissant, la forme cylindrique; une fois quil
est en place, on tourne la tige & gauche: les disques se
rapprochent, les cylindres d’argile s’aplatissent et les sacs
s'élargissent de maniére 4 obstruer complétement le trou
de sonde. Si I'on tourne ensuite la tige en sens contraire,
les sacs sont forcés de s’allonger et conséquemment de se
rétrécir, et lon peut relever I'appareil.

Quand on recut les manchons de caoutchouc, on voulut
tout d’abord s’en servir pour mesurer la température de la
roche tout & fait au fond du trou de sonde; un seul obtu-
rateur suffisait. L'expérience n’eut malheureusement pas
de succes : I'enveloppe de caoutchouc se déchira & tel point
qu’il 1’en restait que quelques lambeaux attachés aux dis-
ques de fonte; I'un des ressorts fy fut brisé, les autres for-
cés; ces lames d’acier s’étant accrochées, en remontant, a
la base du troisiéme tubage, celui-ci fut détérioré et il

fallut introduire la poire dans le tube pour lui rendre la
forme cylindrique.

On reprit alors la série des observations & la profondeur
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de 596™,32 en faisant usage des sacs remplis d’argile.
Deux expériences seulement (n°* 37 et 41) réussirent. Le
tubage ayant été de nouveau endommage dans I'expérience
n° 47, on dut abandonner les observations, sans avoir
méme pu déterminer la température au fond du trou, au
moyen du manchon de caoutchouc dont on disposait encore.

La température moyenne de I'année dans la localité de
Sperenberg n'est pas connue, mais on peut admettre, sans
erreur sensible, qu'elle est la méme qu'a Berlin, soit
82,975 €. Tl n'est donc pas douteux que les températures
de 11°,75 et de 11°,95 (n°* 2 et 4) obtenues, dans une sai-
son froide, pour les faibles profondeurs de 4™,71 et de
9™.42, sont trop élevées. On en eut la preuve certaine en
mesurant la température de 'eau débitée, aprés épuise-
ment prolongé, par une pompe installée sur un puits de
127,55 de profondeur situé dans le voisinage : on ne trouva
en effet que ¢°,75 G. (n° 58). Getie anomalie que présen-
tent les températures observées dans la partie haute du
trou de somde tient & ce que les tubes de tole, qui régnent
jusqu’a la profondeur de 159™,40, étant trés-bons conduc-
teurs, transmettaient au trongon de colonne d’eau isolé o
était placé le thermométre un certain flux de chaleur
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Comme le mercure est plus compressible que le verre,
les températures doivent étre corrigées en tenant compte
de la pression & laquelle était soumis le thermométre. D’a-
prés Magnus, il faut ajouter & la température observée la

quantité
0,0111 X P,

p exprimant la pression en atmospheres. Afin de pouvoir
caleuler p, on détermina la densité de I'eau salée prise &
dillérentes profondeurs dans le trou de sonde.

Toutes corrections faites, on trouve, en appliquant la
méthode des moindres carrés, que la loi de variation de Ia
température suivant la profondeur est représentee par la
formule suivante :

T = 8,975 + 0,004075614 § — 0,0000001 23820 2,

ou T représente la température centigrade et S la pro-
fondeur en métres; la constante 8,975 est la température
moyenne de lannée, que I'on suppose étre la méme a
Sperenberg qu'a Berlin.

Le tableau suivant donne, d’une part, les nombres four-
nis par I'observation, toutes corrections faites, et, d’autre
part, ceux que I'on deéduit de cette formule.

'Tdhlean WV,

venant du bas.
~ Silon élimine du tableau précédent les résultats qui sont '

" 9 q 4 Accroisse- | ACCROISSES Accnotsse- | ACGROISSES ECART
A coup slr entachés d’erreur, il ne reste que les suivants: neat | HENE

y MENT de A MENT do | entro
TEMPERA- TEMPERA-
TGRER e de la profondeur de la profondeur || les tempé-
5 correspon- | - correspon-
m al tem atn N
TURE tempéralure TURE empérature| . 5 e

dant & unc
pour 62'™.77| ¢lévation pour 62M,77| élévation obserséo
(200 pieds do et

(200 pieds de ; :

" . température empérature,

du Rhin). {00 deg. C. du Rhin) 147 Gee G
|

Tableau IV, | ratures

DEUR. RENCES.

observée. ealculée.

N°® D’OUDRE. PROFONDEUR. TEMPEGATURE,

calculée.

'inesu.';;' deg:-e;gc. métres. degrés C. || degrés G. degrés C. métres. degrés C. | degrés GC. métres.

252,47 2312 219,70 » 21,594 » L 19,567 » »
345,24 26,00 282,47 62,77 23,475 1,881 33,37 22,311 2,744 22,80
408,01 26,37 345,24 62,77 26,434 2,959 .} 21,21 24,929 2,618 24,26
470,78 28,30 408,01 62,77 26,887 0,453 138,61 27,421 2,492 25,72
533.55 30,25 470,78 62,77 29,096 2,209 28,42 29,787 2,366 27,18
596,52 32057 533,55 62,77 30,926 1,830 34,30 32,027 2,240 28,64
659,09 35,00 596,32 62,77 33,130 2,204 28,48 34,141 2,114 30,10
1.063,95 42,62 659,09 62,77 35,835 2,705 23,20 36,129 1,985 31,57
1.063,95 | 401,88 46,547 1,661 37,79 45,945 1,522 41,24
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Les différences de la série des températures observées,
rapportées & un méme accroissement de profondeur (4° co-
lonne du tableau V), sont assez peu comparables entre
elles, et ne paraissent varier suivant aucune loi certaine
4 mesure que la profondeur augmente. Du reste, il n’y a
pas de motifs sérieux pour laisser de c6té telle de ces diffé-
rences plutdt que telle autre. La formule & laquelle conduit
la méthode des moindres carrés ne doit donc pas représen-
ter exactement la loi de variation de la température beau-
coup au dela de la profondeur de 1.000 métres.

On se contente ordinairement de savoir de combien aug-
mente la température, en moyenne, pour un accroissement
donné de la profondeur : en ne considérant que les deux
termes extrémes de la série, on voit que la température
s’'accroit, en moyenne, de 1° G. pour un accroissement de

profondeur de
1063,95 — 219,70

148,547 — 21,59/ ikl

On remarquera que, dans I'expression de T, le coefficient
de S? est négatif. En établissant la méme formule, par la
méme méthode, pour d’autres sondages, M. W. v. Freeden
a toujours trouvé aussi un coefficient négatif pour le troi-
si¢me terme. Il parait donc démontré que la température
du globe augmente de moins en moins vite & mesure que
la profondeur s’accroit.

Tels sont les fésultats des observations faites sur le trou
de sonde de Sperenberg. Ils ne sont malheureusement pas
aussi complets qu’on I'aurait désiré; les observations ri-
goureuses, au moyen de l'isolement d'une portion de la
colonne d’eau, ont en effet commencé trop tard, et des ac-
cidents sont ensuite survenus, qui ont empéché de les
poursuivre en allant jusqu’au fond du trou de sonde. Au
moins V’expérience acquise sera fort utile pour les obser-
vations de méme nature 3 faire sur d’autres sondages,
observations qu’il y aurait grand intérét & multiplier da-
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o

vantage. On peut, en effet, déterminer la température de
la roche au fond d’un trou de sonde avec autant de préci-
sion que dans une mine; or on a I'avantage d’obtenir ainsi
la température qui régne réellement dans toute la région &
la profondeur considérée; tandis que, dans une mine, le
régime calorifique normal se trouve modifié par mille
causes, telles que la circulation de I'air et de 'eau dans
les galeries et dans les fissures du terrain.
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RECHERCHES SUR LA TEXTURE DU FER.

LA TEXTURE A GRAINS EST SEULE INHERENTE
A cu mETAL (Y.

Par M. JANOYER, ingénieur civil, dirccteur de forges.

Depuis cinquante ans, la sidérurgie s'est enrichie d’une
foule de découvertes; de nouvelles méthodes ont été adop-
tées, les anciennes ont été modifiées, et il a paru un grand
nombre d’ouvrages groupant toutes ces connaissances.
L'art des forges est devenu une véritable science, mais
comme toutes les sciences ¢ observation, elle est encore
incomnpléte.

On pourrait croire que la nature d’un méial aussi im-
portant que Pest le fer doit &tre parfaitement connue; mais
les métallurgistes qui se livrent sérieusement & son étude
ne tardent pas & s’apercevoir qu'il reste encore un vaste
champ & D'observation, et carritre ouverte sur un grand
nombre de points o le sujet semblait épuise.

La texture du fer, qui fait 'objet de ce mémoire, est une
de ces questions délicates, dont on croirait volontiers que
tout a 6té dit, car son étude est, en apparence du moins, de
la plus grande simplicité. Une expérience de nombreuses

(*) Ge mémoire fait suite & mon travail publié dans les Annales
des mines, tome XV, 1859, sur le fer & grains et I’acier naturel
aux fours & puddier. Des raisons particuliéres se rattachant & la
position industrielle que jloccupais ont été, jusqua ce jour, un
obstacle 4 sa publication ; ces raisons ayant disparu, je m’empresse
de compléter mon travail.
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années, accompagnée d’essais multipliés et aidée d’intéres-
santes communications, m’a conduit & reconnaitre que les
idées émises jusqu’d ce jour ne répondent pas foutes aux
exigences de la science, et que ce qui a été dit sur la grai-
nure du fer a besoin d’étre, en grande partie, modifié.

Depuis les Bergmann, les Hassenfratz, les Karsten jusqu'a
nos jours, on a donné an fer un polymorphisme trés-com-
plexe, faate de se rendre un compte exact de la cause des
divers aspects sous lesquels il se présente dans les arts.

Ainsi, obéissant a une observation incomplete, on a
classsé les fers, en fers @ grains, fers nerveux, fers mélangés
de grains et de merfs, et en outre, comme avec certains
minerais il était plus facile de produire un fer nerveux
qu'un fer & grains et réciproquement, beaucoup de métal-
lurgistes ont considéré cette tendance comme inhérente ¢ la
matiére. En conséquence, tel minerai a été réputé donner
toujours du fer & nerfs, et tel autre, toujours du fer a
grains.

Je vais essayer de démontrer gue cette disposition a telle
ou telle texture n’est point inhérente & la nature, et que le
fer n’est pas un corps polymorphe, comme I'indiquent Has-
senfratz et le Suédois Bergmann.

Ainsi que je V'ai annoncé (Annales des mines, t. XV, 1859),
le fer ne présente qu'une seule texture : la texture @ grains,
et toutes les autres ne sont qu'un métamorphisme de celle-
ci, dft au défaut de température au moment de I'élabora-
tion, défaut qui ne permet pas le soudage complet de la
masse. La grainure reposant dés lors uniquement sur la
soudabilité, il serait plus rationnel, je crois, de baser la
classification des fers sur cette propriété, le grain et le
nerf n’étant que I'un des effets de cette propriété.

Sans prétendre substituer d'un coup ma classification
de fers soudés, fers non soudés, ou imparfailement soudés,
ala classification de fers & grains et fers & nerfs, consacrée
par le temps et 'habitude, il faut toutefois que la désigna-
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tion de fer & grains soit I'indication d’'un fer parfaitement
soudé dans sa masse, et celle de fer & nerfs'indication d’un
fer non soudé. Ce fait, bien compris et bien établi, suffira
pour jeter une grande clarté sur plusieurs des propriétes
incomplétement étudiées du fer. C’est 1& que I'on trouvera
Pexplication de toutes les assertions de Karsten et des
autres savants métallurgistes :

« Le fer mou devient fibreux plutdt que le fer dur.

« Le fer en grosses barres me présente jamais de
« nerfs, etc., etc.. ... »

C’est 13 que se trouveraient relevées ces erreurs qui se
perpétuent sans controle :

« La cassure a facettes plus ou moins grosses est loujours
« un signe de mauvais fer.

« Un fer mal affiné se reconnait aux facettes entremélées
« de nerfs. »

Les preuves 4 I'appui de cette nouvelle maniére d’envi-
sager les fers sont trés-nombreuses; on les trouvera :

1° Dans les différents modes de fabrication;

‘20 Dans I’étude du fer au microscope;

30 Dans les propriétés physiques de ce métal :

4° Dans I'influence bien constatée de certains métalloides
sur la qualité du fer.

PREUVES TIREES DES DIFFERENTS MODES DE FABRICATION.

Le fer au bois (méthode comtoise), c’est-i-dire exclusi-
vement fabriqué avec le combustible végétal et ayant la
plus grande pureté, présente toujours la texture grenue.
Je dirai avec Karsten (Manuel de métallurgie, t. I, p. 58) :
Lorsque le fer est trés-pur, sa lexture est grenue; mais
j'y ajouterai I'homogénéité, et je dirai que lorsqu’il est trés-
pur et trés-homogéne, sa texture est grenue.

Nous trouvons bien des personnes qui pensent que le
grain est di au martelage, moyen puissant de comprimer
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les molécules les unes contre les autres, et que de cette
compression résulte nécessairement I'état grenu ; déduction
purement tirée de ’aspect sous lequel se présente la struc-
ture du fer martelé, comparée & celle du fer laminé quiest
toujours plus ou moins nerveuse.

Sans nier l'action du martelage qui, surtout & froid,
donne au fer des facettes planes et brillantes qui ne sont
point le grain inhérent au métal, ainsi que je le démon-
trerai plus loin, je prétends que le grain du fer est essen-
tiellement dd 4 la haute température qui régne pendant les
deux opérations, soulévement et avalement, température qui
permet I'expulsion plus compléte des scories et un soudage
parfait de la masse.

Pendant le soulé¢vement, I'ouvrier affineur fait passer
devant la tuyére, dans la région oxidante, tout le fer qui,
sous I'influence de la haute température, tombe fragment
par fragment, en quelque sorte entiérement fondu I'un sur
I'autre, et la scorie trés-fluide favorise le décapage de la
matiére et un soudage parfait; le soudage est encore favo-
risé par la pression que I'ouvrier exerce sur la masse, au
moyen de son ringard, en faisant levier contre les parois du
four. Pour se convaincre du soudage parfait il suffit, aprés
le ¢cinglage, de couper une loupe d’affinerie, et I'on ne tarde
pas & reconnaitre qu’elle présente une homogénéité parfaite
et une compacité que ne posséde pas le massiau du four
a puddler.

La température a laquelle la masse de fer a été produite
est telle qu'on est quelquefois obligé de la laisser refroidir
un peu avant de la cingler, pour qu’il n’y ait pas écrase-
ment sous le marteau. Ge [éger refroidissement, qui serait
une faute grave dans le travail du massiau provenant du
puddlage, & cause de I'énorme quantité de scories & expul-
ser, n’est pas nuisible pour le massiau provenant de I'affi-
nage au charbon de bois dans les bas foyers. Le massiau
a déja atteint apres 1affinage un soudage complet.
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Le fer puddlé {méthode anglaise), contrairement au fer
au bois, présente plus fréquemment la texture nerveuse.
En comparant les deux proc¢dés de fabrication, il est facile
de reconnaiire que la température dans le puddlage est in-
finiment plus faible. D'un autre coté, ' opération du pudd-
lage consiste & remuer une masse de fer spongieux au mi-
lieu de scories qui empéchent le rapprochement intime des
particules. Ge sont autant de causes s’opposant au soudage
de la masse, et par suite favorisant la structure nerveuse;
pendant le travail, les molécules peuvent glisser les unes
sur les autres, et donner & la pitce laspect fibreux.

Mais, dira-t-on, aux fours & puddler on produit également
du hon fer & grains; il suffit, pour s’en convaincre, de jeter
les yeux sur les beaux produits qui sortent tous les jours
des forges de la Loire : bandages, essieux, etc. Gest cepen-
dant encore le puddlage qui fournit- cette qualité de fer
si recherché. Oui, c’est le puddlage, mais bien diffévent
de celui qui sopére dans les grandes forges anglaises
pour le fer en barres ordinaires du commerce. Cette diffé-
rence est précisément basée sur une haute temperature
qui régne dans le travail & grains, sur un martelage prompt
et, par suite, sur une expulsion plus compléte des scories et
un soudage parfait de la masse.

Dans la description que j'ai faite de la fabrication du fer
a grains (Annales des mines, t. XV, p. 147), jai insisté
sur la haute température nécessaire & la production de ce
fer. Jai appelé lattention des fabricants sur tous les
moyens & employer pour y arriver, surtout pendant la
deuxitme période, celle qui précéde immédiatement la con-
fection des boules.

Sous cette haute température, condition sine qua non, le
rapprochement des molécules de fer est plus intime par la
séparation des scories. Je recommande également, ce que
savent trés-bien tous ceux qui ont fabriqueé du fer & grains,
le prompt transport des boules sous le marteau, afin qu’elles
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n’aient pas le temps d’atteindre un refroidissement capable
d’arréter I'expulsion des scories et d’empécher le soudage.
Pour rendre plus palpable encore ce que je viens de dire
sur les causes qui différencient la fabrication du fer & grains
et celle du fer a nerfs, il suffit, au moment ou le puddleur
se dispose A fairé les boules de fer @ grains, de baisser les
registres du four pour diminuer la température, de rouler
ensuite les boules dans la scorie qui reste sur la sole, et de
les porter dans ces conditions sous le marteau; les boules
donnent alors du fer entiérement d nerfs.

Le puddlage lui-méme n’a cependant pas été modifié, et
pourtant le fer qui était & grains est devenu & nerfs. I'abais-
sentent de température, qui a favorisé un soudage incomplet
et une interposition de scories dans la masse, a éi¢ le seul
agent qui a déterminé le changement de texture.

L’expérience me parait concluante.

Les sidérurgistes, qui voient uniquement dans le grain
Vinfluence du carbone, me diront probablement que le
séjour prolongé dans le four, au contact des scories, améne
une déperdition de carbone et que le fer étant plus décar-
buré, il n’est pas étonnant que la texture ait changé. Ils
seront conduits & me faire ceite objection parce que I'acier
se présente presque toujours sous I'aspect grenu ; et comme
entre le fer et l'acier il n’y a de différence que par une
teneur plus considérable en carbone, ils attribuerout le
grain & la présence de ce métalloide.

L’objection tombera lorsque nous dirons que l'acier étiré
en plaques minces présente quelquefois du nerf. L’'acier
puddlé donne souvent ce produit nerveux qui prend assez
bien la trempe. Mais I'objection ne sera surtout plus sou-
tenable lorsque l'on verra qu'il est possible de ramener a
grains ce méme fer a merfs, par une seule opération qui
n'est point propre a donner du carbone au fer, par une
chaude suante qui expulsera les scories et aménera un sou-
dage ‘parfait.




96 RECHERCHES SUR LA TEXTURE DU FER.

D’aprés cela, je suis autorisé & dire que la texture ner-
veuse n’est point inhérente & la matiére.

La transformation de la texture grenue en texture fibreuse,
par le refroidissement ou le défaut de température au mo-
ment de 1'élaboration; est donc établie d’une maniére in-
contestable; la réciproque est également vraie, cest-a-
dire que, étant donné du fer & nerfs, il suffit de le porter
4 une température élevée, capable de développer la sou-
dabilité, pour le transformer en fer & grains. En donnant
a extrémité d’'une barre de fer & nerfs une chaude suante,
on obtiendra en ce point la texture grenue et I'on pourra
obtenir une barre de fer @ nerfs ¢ Uune des extrémités et a
grains a U autre. Cette simple expérience, du plus haut inté-
rét pour la science et de la plus grande portée pour la pra-
tique, donne le moyen de produire & volonté du fer & grains
et du fer & nerfs, selon les besoins du consommateur, sans
changer la matiére premiére employée.

Dans tout ce qui précéde, on trouvera I'explication de la
raison pour laquelle les compagnies de chemins de fer
exigent que les rails en fer soient & grains, et pour laquelle
les constructeurs demandent du fer & grains pour les piéces
a frottement qui, par conséquent, doivent avoir un beau
poli.

Cest que le fer & grains ¢tant bien soudé, on est str qu'il

ne s’exfoliera pas sous le poids des locomotives ou par le.

frottement, comme le ferait un fer & nerfs, c’est-a-dire non
soude.

Tout ce que je viens de dire jusqu’a présent s’applique &
la production du fer brut; mais on pourra me demander
ce que deviendra ce fer brut & grains ou & nerfs lorsqu’on
le soumettra au corroyage.

Tous les phénoménes se reproduiront de la méine maniere.

Si Yon prend deux ou plusieurs barres de fer brut &
grains, superposées de maniére & former un paquet, et si ce
paquet, réchauffé au blanc soudant, est passé dans la série
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des cannelures nécessaires pour produire une barre, il don-
nera toujours du fer & grains, si, en sortant de la dernicre
cannelure, la température est encore assez élevie pour avoir
un soudage complet. Si au contraire la barre sort de la der-
niére cannelure a simple chaleur rouge, la texture sera
nerveuse, précis¢ment parce qu’elle ne sera pas soudée.

Etirée trop froide, la matiére est désagrégée et dessou-
dée; il y a glissement des particules les unes sur les autres,
allongement du tissu et par suite texture nerveuse.

Gomme preuve de ce glissement, il suffit de faire sur le
c6té d'un paquet de fer une entaille d’un centimeétre de
profondeur bien perpendiculaire & la longueur. Ghauffé au
blanc soudant, le paquet, passé dans une assez grande série
de cannelures, présentera I'entaille constamment normale
a la barre, jusqu’an moment ot la température n’aura plus
été suflisante pour maintenir I'état pateux nécessaire au
soudage. A cet instant, Pentaille prendra de plus en plus
la forme d’un & couché.

Cette simple expérience prouve & I'évidence que, dans la
cannelure, le centre ou coeur de la barre ne recoit en pas-
sant qu'une pression verticale et que les deux surfaces
glissent sur lui en formant exactement I'allongement. On
trouve encore la preuve de ce glissement en jetant un coup
d'cil sur les barres sortant d'un laminoir et non encore
allranchies & la cisaille. L’extrémité qui sort la premiere a
toujours le centre en saillie sur la mise supérieure et la
mise inférieure. L'inverse se présente a l'auire extrémité
des barres.

Au moment ot 'on engage dans une cannelure la barre
portée au rouge sombre, les cylindres présentent un
obstacle au passage du métal dont le centre scul passe
facilement, tandis que les mises supérieures et inférieures
sont obligées de reculer devant les cylindres en glissant sur
lui. Si la barre présente, & la derniére cannelure, une tem-
pérature suffisante pour qu'il 0’y ait pas glissement et par

ToMe V, 1874. 7
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suite désagrégation de la matiére, le soudage ewiste, la barre
est & grains. Ce dernier cas se présente dans les gros fers
qui, pendant tout le laminage, ont conserve une tempéra-
ture suflisamment élevée.

1l arrive cependant que, dans ces gros.fers a grains, on
trouve encore en quelques points un peu de nerf. L'eil
exercé ne tarde pas & reconnaitre que cette texture nerveuse
se trouve toujours & la jonction des mises constituant le
paquet. Elle est uniquement due a Finterposition de la sco-
rie, corps étranger qui empéche le soudage.

Aussi les maitres de forges, pour arriver & I'expulsion
de ces scories, ont souvent recours au pilonage des pa-
quets, moyen str de se débarrassei-des oxydes interposés
et d’avoir un soudage parfait.

Si nous jetons un coup d’eeil sur la série des engins
employés & I'épuration du fer, nous voyons la pratique,
aprés bien des essais infructueux, revenir toujours aux
marteaux sous des formes plus ou moins variées, et aban-
donner la presse (squeezer), la machine & cingler rotative,
tous moyens aussi simples qu'ingénieux pour un cinglage
rapide, mais défectueux. Les marteaux d’un grand poids
ont partout donné de trés-hons résultats.

¥ai annoncé, plus haut, que le martelage & froid don-
nait au fer nerveux des facettes planes et brillantes, qui
n’étaient point le grain inhérent au fer.

Je vais essayer de donner ici mon. appréciation sur la
maniére dont s'opére celle transformation & froid du fer a
ner[s en fer & grains par des chocs et vibrations successifs
souvent répétés.

Lexamen des cercles de roues de voitures roulant sur le
pavé ne laisse aucun doute sur le fait. Géncralement ces
cercles sont en fer nerveux. Aprés un tenips plus ou moins
Jong de travail, le fev est & grosses facettes planes bril-
lantes. Pour avoir Pexplication de cette transformation, il
suffit d’examiner ce qui se passe lorsqu’on {rappe avec un
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marteaw. d'un certain poids un point quelconque d’une
barre, La partie qui se trouve immeédiatement entre le mar-
teau et Ienclume se déplace latéralement et est obligées de
vaincre l'inertie des portions de la barre placée en dehors
de I'action du marteau. L’inertie des bouts fait Ioffice d;e
Adeux marteaux qui refouleraient lar basre dans le sens de
la l'ongueur. Il 'y a compression de la matitre, et de 1a le
grain observé qui se présente toujours dans ce cas sous
fonpes de grosses facettes planes et qui n’est plus le grain
fin inhérent au fer. Ge sont les mémes facettes que I'on oh;
serve sur la demi-section d’une barre de fer i nerfs, qui

a lle(-:lu avant de rompre. Elles sont dues & la compression
des fibres.

PREUVES TIREES DE L'TUDE DE LA STRUGCTURE DU FER
AU MICROSCOPE,

Il résulie de T'examen approfondi et de la comparaison
L}es différents modes de fabrication du fer que ce métal a
léta.t de pureté et d’homogénéité, résultant d’une honne
fabrication, ou les conditions de chauffage auront ét¢ obser-
véeg, est toujours & grains, et que cette texture grenue
devient nerveuse ou fibreuse lorsque la températur(;, pen-
dant I'élaboration, a ét¢ trop faible pour permettre un sou-
dage complet de la masse.

.Si tout se passe ainsi, I'étude du fer au microscope de-
vail necessairement me révéler une compacité parfaite du
métal lorsqu’il est & grains, et au contraire trés--peu d’ho—
mogénéité dans le fer & nerfs. Ces faits se sont compléte-
ment vérifiés.

Mais 1& ne s’est pas borné Loffice de la puissante loupe
dont je nie suis servi (*). Comme nous le verrons plus loin,,

o )
tio(ng Tlt)ut_es l(is personnes qui voudront se livrer aux observa-
( le ) o Y .

jue je relate dans ce travail, pourront, au lieu de micros-
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elle m’a décelé, dans le cas de non-soudure, ¢'est-a-dire,
dans le cas du fer & nerfs produit aux fours & puddl‘er, cette
interposition de matiére noire, pu.lvél"ulente (scone), dor’1t
jai déja parlé & propos de la fabrlcatlon. du fer par la mé-
thode anglaise. Cette substance est p1‘éc1sément- logée daqs
les cellules du fer & nerfs, cellules trés-perceptibles au mi-
Croscope. ‘

L’étude du fer & la loupe Goddinglon, grossissant envi-
ron irente fois 'objet soumis & Yobservation, m’a encore
conduit & établir d’une maniére nette et irrécusable que :

Le fer a I'état de pureté estd grains ;

Le fer & grains est compacte et bien soudé ;

Le fer A nerfs est caverneux et non soudé ;

Le fer mélangé de grains et de nerfs nest pas soud¢ uni-
formément dans sa nasse;

Le fer & la houille (inéthode anglaise) contient des ma-
tiéres 6lrangéres interposées.

Le fer & la houille présente ordinairement la texture
nerveuse et un tissu fort peu homogene, parce gne le sou-
dage n’a pas eu lieu. ; i

Je vais présenter cn détail les observations qui m’ont
conduit & ces conclusions. i

Un échantillon de fer fabriqué avec beagcoup de _SOlT] et
provenant de fonte au bojs premiére quahté’2 c’est—zl-cl}l'e,
présentant un degré de pureté aussi grand qu’il es’L possﬂ?le
de Patteindre par les moyens que posséde la m.etallurgle,
soumis & I'observation la plus scrupuleuse sans IHSPI‘UI?lE'}nt
grossissant, & olfert, dans l',a ‘ca?su're, une strlgctule a‘ gl 'alms
trés-fins, qui ne présentait a Leeil que de'ffull)les fmau 1e'—
ments. Les doigts y rencontraient des asperites qui ont fait

donner & ce fer le nom de structure apiforme. Gette déno-

instruments coteux et difficiles 2 manier, se servir' dg
ntes, grossissant cu mwoins 5o [ois l'objet soumis &
La loupe de cette force est tout A fait suflisante.

copes, 1N
loupes puissa
P’observation.
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mination, comme nous le verrons, est tout & fait impropre ;
le grain n’a pas la forme crochue de 'hamecon.

Cette cassure, soumise & I'examen de la loupe, a pré-
senté une foule de facettes planes enchevétrées sans ordre
les unes dans les autres. Au moment de la rupture, cer-
tains éléments ou facettes, se trouvant dans le plan de
la cassure paralltle & la force agissante, se sont séparés
ou, en quelque sorte, décollés les uns des autres et ont
donné, dans ce cas particulier, des grains plats ou fa-
cetfes brillantes. D’autres, au contraire, se trouvent dans
des plans plus ou moins inclinés & la direction de la force
agissante, et, en se séparant, se présentent a I'ceil sous
un angle plus ou moins grand, d’out résulte une texture
grenue plus fine. Dans ce dernier cas, le fer présente tou-
jours une ténacité plus grande, car les éléments du métal,
pris entre des plans, se croisant dans tous les sens, et plus
ou moins inclinés par rapport i la force agissante, sont
obligés, pour se séparer, de produire des arrachements
assez considérables.

Nous voyons qu'indépendamment de la texture grenue
inhérente au fer pur, de deux fers, celui qui a la texture la
plus fine présente la plus grande résistance.

Une autre déduction non moins importante i faire et
qui redressera des erreurs bien accréditées, c’est que la
finesse du grain, prise d’'une maniére absolue, n’est pas
constamment due & une dose plus considérable de carbone
et par suite n’accuse pas toujours la tendance aciéreuse;
elle en est tout a fait indépendante. 11 suffit, au reste, de
jeter les yeux sur les fers de Suéde qui, quoique trés-acié-
reux, presentent souvent de trés-gros grains.

Pour moi, ainsi que je I'ai dit plus haut, cette finesse du
grain accuse seulement un fer de qualité supérieure au
point de vue de la ténacité.

-Dans le fer pur, métallurgiquement parlant, indépen-
damment de la texture grenue, la Joupe accuse une com-
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pacité et une hiomogénéité parfaites provenant du soudage
complet.

Si Ion soumet &4 I'observation un échantillon de fer &
nerfs, les choses ne se passent plus de méme.

Indépendamment des déchirures trés-apparentes, de
I'aspect plus ou moins brillant du nerf, de son allongement
plus ou moins grand avant la rupture, I'ceil trés-exercé ne
tarde pas & y découvrir un manque d’homogénéité que ne
présente jamais le fer & grains. Ce manque d’homogénéité
devient bien plus frappant silon soumet ce fer & nerls a
Pobservation au moyen d’'une forte loupe. Elle laisse yoir,
dans le tissu méme du métal, une quantité considérable de
trous, de cavernes toutes dirigées dans le sens de la lon-
gueur de la barre. Ces trous sont de toutes formes et de
toutes dimensions.

La cassure en est littéralement criblée au point d’offrir
Iaspect fistuleux et poreux du jonc; la comparaison serait
peut-éire plus exacle en disant que l'aspect est celui que
présenterait une section faite dans une éponge.

Ces cavités tenant & distance les différentes particules de
la masse, et étant un obstacle & leur union intime qui con-
stitue le soudage, nous pouvous déja dire que la loupe
accuse encore un manque de soudage dans le fer & nerfs.
Travaillées & trop basse température, les particules du fer
simplement juxtaposées ont glissé les unes sur les autres en
produisant des déchirements, et par suite les cavités obser-
vées. Il pourrait encore se faire que la masse primitiverent
bien soudée ‘elit été dessoudée par une élaboration & trop
basse température; le résultat est le méme.

Le fer mélangé de grains et de nerfs ne sera plus, conmme
le dit Karsten, un fer mal affiné; ce sera simplement un fer
mal soudé.

Outre U'influence de la température au moment ‘e 1'éla-
boration du fer, il existe encore une aulre cause purement
mécanique qui influe sur la texture du fer, c’est I'interpo-~
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sition d’un corps ‘étranger : -sable non fondu, scorie trés-
basique, etc... dans la masse du fer, qui empéchera le rap-
prochement ‘des molécules. Dans la -plupart des cas, «¢'est
la scorie trés-basique qui se trouveemprisonnée dans le fer
et dont U'expulsion incompléte favorise le non-soudage, et
par suite la texture nerveuse.

Aussi voyons-nous les maitres de forges expérimentés
exiger que du sabie, aussi siliceux que possible, soit projeté
sur les pitces de fer portées au blanc soudant pour favoriser
un décapage par la formation de scorfes moins basiques et
obtenir ainsi un soudage parfait.

Cette scorie, dont on chierche A se débarrasser, est & mon
avis une des principales causes qui différencient (A qualité
égale de fonte) le fer au bois du fer 4 la houille. Elle em-
péche le soudage et donne au nerf un aspect noir.

L'étude du fer au microscope ne laisse aucun doute sur
la question. Le fer au bois nerveux, mais qui ne laisse pas
apercevoir & la loupe de parties noires, a toujours un as-
pect brillant argenté et jamais un nerf noir mat et court
comme les fers & la houille.

Pour donner ane idée bien précise de la facheuse influence
de la scorie interposée dans la masse du fer, je vais citer
une expérience qui est bien concluante.

On sait que dans la fabrication du fer au bois (méthode
comtoise) on laisse, au début de l'affinage de la fonte,
précisément sous le jet de vent des tuyeres, une certaine
quantité de fer de 'opération précédente (2 kilogrammes
environ), afin de favoriser la formation de scories basiques
dont la réaction sur les métaux étrangers et le carbone est
plus énergique que celle des scories neutres. (G'est I'ex-

plication scientifique du dire du forgeron, lorsqu’il prétend
que ce fer en brilant donne de la chaleur au laitier.)

En 1859-60 pour augmenter la production du fer au
bois, je fis ajouter & chaque charge 15 kilogrammes envi-
ron de ferraille, croyant & sa pure incorporation au fer

I
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provenant de la fonte. Ma déception fut grande lorsque,
pesant le produit, nous trouvimes un déchet aussi grand
quavant I'addition de la ferraille, et le fer destiné a étre
tréfilé présenta de trés-mauvaises qualités.

La ferraille ajoutée trop tot s’était toute oxydée et avait
formé une scorie trop basique qui n’était point sorlie du
massiaw Ce corps étranger avait provoqué a la filiere de
nombreux déchirements, le {il de fer cassait en petits mor-
ceaux. En revenant & l'allinage des mémes fontes sans ad-
dition de ferraille, la qualité redevint irréprochable. L’ex-
périence me paralt tout & fait concluante.

Toutes les observations faites sur le fer au moyen du
microscope conduisent donc aux mémes résultats que celles
faites en comparant les différentes méthodes de fabrication.

RELATION INTIME ENTRE LES PROPRIETES PHYSIQUES DU FER
ET L’ETAT DE SOUDAGE DE LA MASSE.

Densité.

Le fer A grains étant plus soudé que le fer a nerfs, et
par suite plus compacte et plus homogeéne, nous devons
nécessairement conclure ¢ priori que le fer i nerfs a une
densité plus faible que le fer & grains.

Ce fait trouve effectivement sa vérification dans tout ce
qu’offrent la science et la pratique.

Le savant professeur d’Upsal Hassenfratz donne pour
densité du fer & grains bien soudé 7.791 et pour le fer doux
nerveux 7.751. Flachat, Barrault et Petiet donnent pour le
premier le chiffre 7.780 et pour le second 7.600, ce qui
constitue un écart bien plus considérable. Dans la prati-
que nous voyons les forges, fabriquant des rails en fer a
nerfs, n’obtenir le poids exigé par métre courant qu'en
donnant une plus grande épaisseur a la section transver-
sale; tandis que les forges, qui obtiennent généralement du
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fer & grains, arrivent trés-facilement au poids exigé en
suivant exactement et presque mathématiquement le ga-
barit fourni par les compagnies de chemins de fer. Je pour-
rais citer bien d’autres exemples & I'appui de la plus grande
densité du fer & grains. Le fait me parait démontré.

Duretd.

Le meilleur fer, dit Karsten, est celui qui posséde la plus
grande dureté, et il met en premiére ligne le fer fort dur
qui est toujours un fer @ grains trés-pur a éclat argentin.
CGe fer est le type du fer soudé ; il ne contient point de ma-
tiéres interposées, il ne laisse pas apercevoir de solution de
continuité dans son tissu.

‘Ténacité,

La ténacité du fer est la résistance qu'oppose le métal a

une puissance extérieure qui tend & rompre les parties
constituant la masse. Suivant le mode d’action de la puis-
sance, nous aurons a examiner :

La résistance 4 la traction ;

» a la cowpression ;
n a la flexion.

Le fer & grains est celui qui résiste le ieux & la trac-
tion et & la compression. 11 devait nécessairement en étre
ainsi, car il est soudé dans toule sa masse, et les surfaces
A séparer sont plus considérables que celles du fer & neifs
a égales sections.

L’inverse a lieu pour la résistance 3 la flexion. Le fer &
nerfs n’est pas soudé; par suite le rapprochement inter-
moléculaire est possible avant que la barre ait atteint le
moment de rupture. Aussi présente-t-il toujours une plus
grande résistance & la flexion que le fer & grains, mais
moins d’élasticité.
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Malléahilité,

La malléabilité est la propriété du fer de s'étendre sous
le marteau. Cette propriété est surtout développée dans le
fer mou qui est un fer non soudé, toujours nerveux. Le fer
fort dur au contraire, c'est-d-dive le fer soudé (a grains),
s’étend moins facilement.

Ductilité,

C’est la propriété que posséde le fer de se laisser étirer
en fils plus ou moins fins sans se rompre.

Que faut-il pour qu'un fer soit ductile? Deux conditions :
homogéuéité pour passer a la filiére, et ténacité pour sup-
porter la traction. :

Le fer fort dur, c’est-A-dire notre fer & grains soudé, est
le seul convenable. Le fer nerveux non soudé sprésentant
peud homogénéité, ne pourrait passer & la filiére et se rom-
prait & chaque instant. Aussi voyons-nous la pratique re-
chercher pour cet usage le fer & grains et rejeter leder a
nerfs, ¢’est-a-dire non soudé. Karsten nous dit (Manuel de
métallurgie, page 86, tome I): Le fer fort, quelle que soit
sa dureté, peut s’étirer en fils trés-minces. Le fer fort dur
du sidérurgiste est évidemment notre fer soudé.

Si nous généralisons nos observations, nous voyons
toutes les forges qui fabriquent du fer & grains, c’est-a-
dire bien soudé¢ et homogéne, obtenir du fer plus beau et
moins criqué que celles qui fabriquent du fer nerveux.

En résumé nous voyons que toutes les propri¢t¢s phy-
siques du fer répondent trés-bien anotre maniére de I'en-
visager au point ‘de vue de sa texture.
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INFLUENCE DE QUELQUES METALLOIDES SUR LA TEXTURE DU FER.

Soufre.

Si nous jetons un coup &'ceil sur tout ce qui a €té dit
touchant les fers sulfureux, rouverains ou de couleur, nous
trouvons toujours que ces fers ont géntralement une struc-
ture fibreuse, noire plus ou moins foncée, fibres courtes,
absence plus ou moins compléte de soudabilité et une
grande résistance a froid a la rupture par flexion.

Nous trouvons dans ce résumé toute Iexplication de nra
thése : I'absence de soudabilité que donne le soufre doit
nécessairement amener une structure fibreuse; les fibres
sont noires et courtes par le fait d’interposition de scories
dans la masse. Ces fers présentent une grande résistance a
la flexion & froid par le rapprochement possible des molé-
l¢cules avant d’atteindre le moment de rupture. Ge sont tous
les caractéres du fer non soudé.

Prhosphere,

Iin parlant de I'influence du phosphore sur la structure
du fer, je mets de coté lés composés de phosphore et de
fer dans lesquels le métalloide est en sulfisante quantité
pour former de vrais phosphures, composés qui ne sauraient
rentrer dans la question que je traite dansce mémoire.

Je ne veux m’occuper ici que des fers trés-légérement
phosphoreux dans lesquels le métalloide n’entre que pour
des milliémes.

Le phosphore, dans ces conditions, joue un role diamé-
tralement opposé & celui du soufre.

Les fers phosphoreux se soudent avec facilité. Karsten
(Manuel de métallurgie, § 196, tome I) et tous les métal-
lurgistes praticiens nous disent aussi que les fers phosphu-
rés possédent une grande soudabilit¢. Gomme ces fers se
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présentent toujours avec la structure grenue, nous voyons
une fois de plus que ces fers & grains sont bien nos fers
soudss.

RESUME.

Bien quil me soit possible d’apporter encore d’autres
preuves & I'appui de ma thése, je me bornerai la, pen-
sant avoir suffisamment élucidé la question et avoir aussi
démontré que le fer ne posséde quune seule texture, la
texture & grains, qui repose sur sa propriété la plus essen-
tielle, la soudabilité. Toute autre structure n'est qu'un
changement dans la texture & grains par défaut de souda-
bilité pendant le travail de la matiere.

OBSERVATIONS SUR LE MEMOIRE DE M. JANOYER
Par M. L. GRUNER.

On peut difficilement observer la texture réelle d'un me-
tal plus ou moins malléable. Par la rupture, on déforme
toujours certaines parties de la barre dont on cherche a
étudier la structure interne. 1] est certain néanmoins que la
plupart des métaux, sinon tous, prennent une texture cris-
talline par le fait Cun refroidissement prolongé. Les cris-
taux sont d’autant plus gros et plus liches que la masse
métallique a des dimensions plus grandes. De la ces cavi-
tés & parois cristallines que I'on constate toujours dans les
gros arbres en fer forgé, lorsque par accident ils viennent
A4 se rompre.

1l suit de ce qui précéde que la rupture d’'une barre de
fer, plus ou moins malléable, permet de juger I'apparence
de la cassure, mais non sa tex(ure proprement dite. Ge que
M. Janoyer dit des fers & grains et des fers & nerfs s’ap-
plique donc en réalité & la cassure et non a la texture.
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Une cassure peut étre obtenue par un choc sec, violent,
brusque, on par une flexion graduée et lente. Selon le mode
de rupture, Iapparence de la cassure pourra étre trés-dif-
férente. Lorsqu’on casse par flexion lente, les fibres du fer
peuvent se ployer et s'allonger avant de se déchirer : il
pourra se former une cassure & nerfs; tandis que ce méme
fer, rompu brusquement, pourra présenter une cassure plus
ou moins grenue. Pour comparer les cassures, il faut donc
toujours opérer de la méme fagon, et sur des barres de
mémes dimensions. Une flexion graduée produit précise-
ment le méme effet de déchirement qu’un laminage trop
froid : les molécules glissent les unes sur les autres, dans
la partie convexe de la courbure; il y a déchirement et,
par suite, cassure nerveuse.

Ces réserves [aites, il est certain que la plupart des ob-

servations, présentées par M. Janoyer, sont justes. Cest
aux scories interposées qu’il faut bien souvent attribuer le
soudage imparfait de certains fers et leur tendance & offrir
alors la cassure nerveuse. Mais il faut se rappeler aussi
que lorsqu’on soumet un fer, encore partiellement carburé,
3 une chaude suante, ce carbone peut précisément faire
disparaitre par réduction les scories hasiques, tandis que
rien ne tend & modifier, dansles mémes circonstances, un
fer non carburé. 11 en résulte que les fers carburés sont
donc bien réellement plus disposés & prendre, ou & garder,
la cassure grenue que les fers faiblement carburés.
. M. Janoyer e parait aussi critiquer & tort I'assertion de
Karsten, « quun fer mélé de nerfs et de grains est mal
affiné. » Il est certain qu'un fer mal affiné, contenant en-
core du silicium, ou des scories, dans quelques-unes de ses
parties, offrira précisément des défauts de soudure sur
quelques points, par suite, une cassure assez variable d’un
point & un autre.




EMPLOI DES GOORDONNEES CURVILIGNES.

MEMOIRE

SUR

LES COORDONNEES CURVILIGNES

Par M. E. ROGER, ingénieur en chefl des mines.

Introduction. — Lemploi des coordonnées curvilignes
sétend chaque jour davantage. Bien que I'on ne se soit
guére occupé jusqu'ici que des systémes orithogonaux, cette
méthode analylique, extension naturelle de la méthode
créée par Descartes, s'est montrée remarquablement fé-
conde, surtout entre les mains de I'éminent géometre que la
science et le corps des mines ont perdu récemment,
M. Lamé. « Ce sonl précisément les systémes de coor-
« données, comme le fait remarquer M. Lamé, qui carac-
« térisent les phases ou les étapes de la science. Sans I'in-
« vention des coordonnées rectilignes, l'algébre serait

peut-étre encore au point ol Diophante et ses commen-

tateurs Lont laissée, et nous n’aurions ni le calcul infi-
nitésimal ni la mécanique analylique. Sans I'introduc-
tion des coordonnées sphériques, la mécanique célesie
6tait absolument impossible. Sans les coordonnées ellip-
tiques, d’illustres géometres n'auraient pu résoudre
plusieurs questions importantes de cette théorie, qui
restaient.en suspens, et le régne de ce troisitme genre
de coordonnées spéciales ne fait que commencer. Mais
quand il aura transformé ou complété toutes les solutions
de la mécanique céleste, il faudra s’occuper sérieusement
de la physique mathématique ou de la mécanique ter-
restre. Alors viendra nécessairement le régne des coor-
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« données curvilignes quelconques, qui pourront seules
« aborder les nouvelles questions dans leur généralité. .. »

Nous nous proposons d’étudier, dans le présent mé-
moire, divens systémes de coordonnées curvilignes, obli-
ques pour la plupart. Nous établirons quelques' formules.
a la fois tres-générales et trés-simples, les premiéres, en
quelque sorte, que I'on rencontre dans cetle voie nouvelle
que M. Lamé a signalée a I'allention et aux eflorts des géo-
métres. Nous ferons ensuite ressortir I'utilité de nos for-
mules, en montrant avec quelle facilit¢ elles donnent la
solution, & peu prés compléte, de 'une des questions les
plus ¢pineuses de la mécanique moléculaire, la capillarité.

PREMIERE PARTIE.

1. Systémes unicursifs. — On peut définir la position
d'un point de Tespace soit par les trois-coordonnées rec-
tilignes habituelles (z,y,%), soit par trois autres variables
(X, 1, v) liées d’'une maniére quelconque aux coordonnées
(x,y,%). Si, & chaqne systéme de valeurs réelles des va-
riables (z, y, 5), il correspond un systewne unique de valeurs
réelles des nouvelles variables (A, i, v), le nouveau systéme
sera propre & représenter, sans ambigufté, tous les points
de T'espace indéfini. Nous dirons alors qu'il est wnicursif.
Supposons cette condilion remplie pour un point deter-
miné, et considérons un point infiniment voisin. Lions les
deux systémes de coordonnées par irois équations telles
que celles-ci :

(1) z=fimv), ¥=/ ), z=fy(} 1y v);

il est facile de voir que le systéme (X, i, v) ne pourra étre
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unicursif que si chacun des neuf parameétres différentiels
g;, gl‘%, Z—f, 3—;{ ...... t;—j n’est susceptible que d’une seule
valeur et si, de plus, aucune de ces valeurs n’est infinie.
Mais ces conditions, évidemment nécessaires, ne sont point
suffisantes; en effet, des équations ci-dessus on déduit, par
diftérentiation,

dz
+E dv, dy=..., dz=...;

dx dx
=—dr}+—d
o aE dp "
ces équations ne donneront, pour chacune des variations
d)\, dy, dv exprimées en fonctions de dw, dy, dz unesolu-
tion unique et finie que si le déterminant

'd:z:<deb dz d1/>+dJ<d~d_x dx£>+
dx \dpdv  dpdv) U dx \dpdv dpd
dz <dx dy dy d:z:)

R e e )

ne sannule pas. Nous supposerons, par la suite, que ces
conditions d unicursivilé sont toujours satisfaites.

2. Parallélipédes élémentaires. — Gonsidérons mainte-
nant les trois équations

A =consl., ==const., v=const.;

en attribuant aux trois constantes arbitraires des valeurs
qui croissent ou diminuent uniformément par degrés
infiniment petits, on obtiendra trois séries de surfaces
qui décomposeront l'espace en une série de paralléli-
pipédes ayant pour cotés les €léments linéaires des tra-
jectoires qui résultent des intersections successives des
surfaces appartenant & des séries différentes. De cette

maniére un point quelconque N de I’espace pourra &tre

considéré, en élargissant les notions élémentaires de la
‘cristallographie, comme 'un des huit sommets d’une molé-

B dﬁ:\/<"ld_y___f"_”d_x> (d_’fﬁ_ﬂd_Jy_{_(‘fid_x_ifii_‘)’
, dpdv  dpdy dpdv  dudy dpdv  dpdy

i
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cule hexaédrique appartenant a un systéme cristallin défini,
quant & sa nature et quant & sa position par rappor't aux
axes (x, y, =), parles équations (1) du numéro précédent.
Nous allons rechercher les expressions analytiques des di-
vers éléments de cette molécule cristalline.

3. Eléments linéaires ; leur inclinaison mutuelle. Condi-
tions & orthogonalité. — Désignons par ds,, ds,, ds, les ¢lé-
ments linéaires des trois trajectoires qui se coupent au
point N. On a éyidemment o

ik dz\? g gl
\/ dl) p(ﬁ T, R o S A

Les angles ¢, §, v que font deux & deux les trois trajec-
toires sont donnés, en fonctions de (X, p., v), parles trois
équations suivantes :

dr dz  dydy dzdz
fod ' dndy dp @
ds,ds,

cosa —

dudv, cosB=..., cosy—...

Pour que le systéme (4, ., v) soit orthogonal, il faut et
il suffit que I'on ait en chaque point

cosa=o0, cosBf=o0, cosy=o,

4. Eléments superficiels ; leur orientation; leur inclinai-
son mutuelle. —L'airve do, de I'une des trois faces adjacen-
tes au point N a évidemment pour mesure le produit ds, ds,
sino. On a donc

dey = ds,dsg VT —costa =

dxdx d1/dz/ dsdz

VG @ NG (- (e e

d’on, en effectuant quelques réductions qui se présentent
d’elles-mémes, z

) dpdy;

TouE V, 1874. 8
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Désignons maintenant par X,, Y,, Z, les cosinus des an-—
gles que fait avec les trois axes (,, z) la normale a la
surface X = const. au point N. Ces trois cosinus seront dé-
terminés par les trois ¢quations suivantes :

dz

{ dz dy .
+ Y, TH.+Z13‘:—0:

T, =
' dg
. @3 _dy cds

’)‘1'd_v+Y1 E‘*’Zlg;—(),

‘ X21+Y21+Z21="

Il résulte des deux premidres équations que X, Y,, Z,
sont respeclivement proportionnels aux binomes

dz de  dx dz

e dp.dv  dp ds

11 est, & peine nécessaire de faire remarquer que les cosi-
nus X,,Y,, Z, mesurent respectivement l'inclinaison de
I'une ‘des faces du parallépipede sur chacun des trois-plans

coordonnés du sysiéme (x,y, z). L'aire do, s'obtient, comme.

on'pouvait s'v attendre, en réunissant, les trois' projections
Y ¥ P

de cette aire sur les plans coordonnés, de la méme maniére
que T'une des diagonales d’un paralléliptde rectangle se

déduit.des trois cotés du panallélipede.

L’angle L, que I'élément linéaire ds, forme avec la nor=

male. & la surface ) = const.., est donné par I'équation
do dy ds
X, Cﬁ- + Y zl'i +Z, 21‘):

cos' L=
ds,

dk..
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Dé51g1.10ns par A, B, G les inclinaisons mutuelles des, trais
faces adjacentes au sommet. N; nous. aurons

cos A=XX, 4+ Y, Y, + Z,Z,.
<10
Sl‘l on remplac'X,. X,... par leurs valeurs, on trouvera sans
peine, toutes réductions faites, I'équation suivanie

ds* ds,ds,
do,ds,

cos B cosy—cosu
sin B siny

cos A —

(cos:Beosy — cos o) = e
formnule identique (sauf Ia substitution de = —A & A) A
celle qui lie, dans un triangle sphérique, I'un des trois
angles aux trois c6tés du triangle. Par un simple change-
ment de lettres, on déduirait de 1a cos B et cos C. g

11 est facile de voir que les trois cosinus des angles
% B, v et les trois cosinus des angles A, B, G s’évanouissent
simultanément ; il en résulte que si les éléments linéaires
du parallélipipéde infinitésimal se rencontrent orthosona-
lement, il en est nécessairement de meéme des élézxen;is'
superficiels, et réciproquement.

5. Eléments de volume. — En donnant & ce parallélipi-
pede ds, pour base, et, par suite, ds, cos L pour hauteur
]e-‘:folume dU du solide élémentaire ' exprimera ainsi qu"b{
suit

dU=ds d s L.
On déduit de 13 s o

_(8), dU=

de/dydzs dz dy> dy <dz dz  dx dz>
gE

dx i dv
i dz (da dy dy dz\

d_l dpL dv dp. dv
dAdpdy.

Le coefficient difféxentiel\qui multiplie dhdudy, n’est.autre
chose que le déterminant D des meuf' quantités o,
d\’ dw

doe dyr o s
& D desorte que I'élément de volume U ne s'éva-
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nouit que lorsque le systeme Ay v) cesse de remplir I'une
des conditions nécessaires de I'unicursivité (m°1). i

Analytiquement, le yolume dU se compose de la reum‘on
de trois prismes, ayant resl)ectivelpent pour base les pro-
jections del'une quelconque des six faces, par exemple de
la face A = const. sur les trois plans coordgnnés, et pour
hauteur les variations que subissent les trois coord,onnées
(z,y,z) de l'un des sommets de cette face lorsquon at-
tribue & X une variation dA. . : e

11 peut arriver que deux des trois équations (1) nve 1e11-‘
ferment que deux des trois variables A, # v), p- et v par
exemple ; la valeur de dU devient alors, si z dépend seul

des trois variables,

dz (dxdy dy @) Didudy
dU=Ei<?d_p.t—ic dp dv Ly

11 est facile de déduire de cette €quation I'expression de
T'élément superficiel ds,. Projetons, en effet,' cet élément
sur le plan zy; nous obtiendrons ainsi un prisme que lt?é
surfaces A = const. décomposeront en une 1nﬁr1}té déle-
ments de volume; chaque élément dU (%evra év1demfn?nt
satisfaire a I équation ci-dessus; mais,.d autre part, s1l'on
sntroduit Yangle que I'élément do, fait avec plan zy, dU

] dz " - -
est mesuré par !'expression do, . Z, = d); Videntité né

cessaire des deux valeurs de dU permet d’obtenir ds,, en
ayant égard & la valeur de Z, donnée dans le numéro pré-
cé(i'fn(t?'oordonnées planisphériques. Form?des detransforma-
tion. — Particularisons, dans une cer?ame mesure, le sys-
teme (X, pt, v), €n supposant que X désigne la distance & un
point fixe choisi comme origine des coordopnées, et wlo-
rientation variable d’'un plan susceptible de tourne’r autour
d'un axe d’une direction arbitraire, passant par T origine.
Les surfaces A = const. seront alors une serie de sphéres
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concenlriques, et les surfaces = const. , une série de plans;
I'intersection commune deé ces plans ou l'axe du systéme
passera par le centre commun de toutes les spheres. La va-
riable v demeurant arbitraire, il existera une infinité de
systemes de coordonnées satisfaisant & ces conditions; nous
les désignerons, dans leur ensemble, sous le nom de sys-
témes planisphériques.

Combiné avec une surface d’une série v = const., tout
systeme planisphérique fournit, par rapport & cette surface,
un systéme de coordonnées & deux dimensions qui peut,
dans certains cas, étre d’'une trés-grande utilité. Les coor-
données polaires sur un plan sont évidemment une appli-
cation particuliére de cette méthode; il en est de méme du
systtme des longitudes et des latitudes sur la sphére, en
ce sens que les surfaces A = const. tracent des paralléles &
latitude constante; A est donc une fonction de la latitude
seule et du rayon de la sphére.

Faisons coincider I'axe Mz du systéme (z, y, 5) avec l'in-
tersection commune des plans u. = const., et introduisons,
a titre de variable auxiliaire, la distance G d’un point de
I'espace & I'axe Mz. Nous aurons, quelle que soit la défini-
tion de la troisiéme variable v, ;

z=Gcosp, y=Gsinp, G*=»\— 2z

en admettant que le plan u =o se confonde avec le plan zz.
Par rapport & I'une des surfaces de la série v = const. , ces
trois ¢équations, combinées avec I'équation de la surface
mise sous la forme z = f, (A, i, v), pourront étre considérées
comme les formules de transformation servant & passer du
systéme & deux dimensions (X, p) au systéme habituel (z,y),
et réciproquement.

Ces formules permettent d’exprimer comme il suit les
dr dx dz dy dG

neuf paramétres différentiels o @, Pl IR oL
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| dx—dGcos dw—dGc s — Gsin E’i—gg{cosu
\Zﬁ_ﬁ H dp  dp L% 0 A
d d iG v d dG |
<%=£sil1p, ‘l—'z—_—_z—blsinp—i—Gcos;;., d—i‘/:d—-smp,
dG dz dG % dG dz
e =A—3=—, Go—e—=—z2—, G—=—z-—.
ST Tk A R dp” " d dv

Il résulte de 1a que tous les éléments de. la molécule N
peuvent étre ramenés & ne plus dépendre que des trois para-

dz d’ dz

netres TR sil s'agit des éléments .Jinéaires on

superficiels de la hce » = const., on n'a plus que des fonc-
dz dz
tions de — et de —

“dX dy.”
de I'élément de volume dU et de I'¢lément superficicl ds,.

Nous me nous. occuperons ici que

. Eléments de volume en coordonnées planisphériques. —
Si 'on remplace, dans la formule (5), les six parametres
1 d_w, dedy i par leurs valeurs en fonciions de
AN A’ o dh dp’ dy
dz dz ds
ar’ dIL dv’
dans le numéro précédent, on obtiendra

, déduites des équations différentielles .données

dz
(4) dU =% d—vd)\dudv.

Cette formule, remarquablement simple, peut §*établir &
Taide de considérations géométriques tout & 'fait élémen-
taires. Soient, en effet, N un point placé & une distance A
de 'ovigine M, Mz T’axe du systéme planisphérique, n1'o-
rientation du plan zMN. Les trajectoires déterminées sur ce
plan par les surfaces h =const., v ==const. forment une série
de parallélogrammes élémentaires; I'aire do de T'un de ces
parall¢logrammes a évidemment pour mesure NN'dh, si NN
est I'élément linéairve de la:courbe A = const. Soient, d’autre
part, P et P’ les projections des points N et N' sur I'axe Mz,

i
r
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Q la projection du point N' sur la droite NP; on .aura
NQ=PP= — dv Le parallélipipéde dont nous avons a

rechercher le volume a pour 'base, dansle plan zMN, Iélé-
ment superficiel de, et sa haateur est NPdy.; de la

dU = NN'. NP. M.

Mais les deux triangles NN'Q, MNP sont semblables, puisque
leurs c¢6tés sont perpendiculaires, et 'on a

NN': MN :: NQ : NP,

ce qui permet de déduire la formule (4) de T'équation pré-
cédente, par la substitution de MN. NQ ou de X % dv A
NN'. NP.

La variable v est complétement arbitraire; st on la sup-
pose indentique & z, ce qui revient a prendre pour la série
des surfaces v = const. une série de plans perpendiculaires

: dz . ek ] breIh
a I'axe Mz, on aura = dv = dz; d’ou il suit que 1'élément

V
de volume est donné, daps le systéme (A, u,s), par Vé-
quation

dU = A dpdz.

Cette formule ne le céde en rien, gquant & la simplicité, &
celle qui convient aux coordonnées rectangulaires, savoir :

dU = dxdydz.

8. Eléments supenficiels en ‘coordonnées planisphériques.
— (L’¢lément superficiel-ds, est donné par 1'équation

‘ dady dt{dm)*" dydz  dzdy\® (dzdx dxdz\®
= e e T g | RCE RS o T G —_——— —
f i \/ (d)\dp andg) (d)\dp dlw) + <.d)\dp d)\dp) i

|
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dx dzr dy dy
™ Tp’ D da
tuer sans aucune difficulté au moyen des équations diffé-
rentielles du n° 6; on obtient ainsi, en supprimant un in-~
dice désormais inutile,

L’élimination des parametres peut s’effec-

/ dz\?
dz\* zdz (Z];)
= A — || =g — d)\dy..
(5)ce \ S <dx> 2T T e A
9. Eléments superficiels des surfaces de révolution; de la
sphére; du plan. — Considérons une surface de révolution
dont I'axe coincide avec Mz ; on aura, en chaque point,

dz

AR
équation qu’on peut regarder comme 1'équation différen-
tielle des surfaces de révolution dans le systeme (A, p, z),
et qui, par l'intégration, donnerait, en introduisant une

fonction arbitraire,
=0l ()\).

Par suite, I’élément ds devient

N
doe =) \/1—}— <Z—;\> —2;%(1)\(1(1.

11 est facile d’établir synthétiquement cette formule.
Soient, en effet, NN’ un élément linéaire d’une section prin-
cipale, G ou yX3*—=* la distance du point N & l'axe Mz.
L’élément NN’ engendrera, en tournant autour de cet axe,
un élément superficiel de dont la mesure est évidemment
NN'. Gdp.. Mais, en menant par les points N et N deux
droites NP et N'Q, I'une perpendiculaire, I'autre paralléle &
Mz, on détermine un triangle rectangle NN'Q dans lequel

N
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les cotés de l'angle droit ont respectivement pour valeurs
dG dz .

— d\ et — di; on a donc
dx R

= ) () o

et, par suite,

dG\*® dz\ ?
o \/ (Gd7> i (G ﬁ) ddp.

11 suffirait maintenant d’¢liminer G et Z—s pour obtenir la

formule donnée plus haut.

Supposons que la surface de révolution devienne une
sphére et que 'origine M soit placée en un point de cette
sphére. Si I'on abaisse NT perpendiculaire sur MN', le
triangle infinitésimal NN'T sera semblable au triangle MNP
(les angles NN'T et NMP étant évidemment complémen-
taires) et 'on aura

NP : N'T :: MN: NN,

d’ou
. MN.NT )d
R D vy,
et, par suite,
(6) ds = M.

Cest, en effet, & cette formule que se réduit I'expression
générale de de, lorsqu’on tient compte de I'équation
)\!
2= 5
qui est, en coordonnées (A, i, z), celle d’une sphére de dia-
metre D.
On peut remarquer que I'élément ds de la sphére est in-
dépendant du diamétre. Si I'on suppose ce diamétre infini,
la sphére se confond avec son plan tangent, et la for-
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mule (6) n’en demeure ;pas moins applicable. On sait, en
effet, que c’est ainsi que s’exprime, en coordannées polaires,
I’élément superficiel d’'un plan.

L’équation (6) donne immédiatement la surface totale
d’un cercle de diametre D et celle d’une sphére de méme
diameétre; on a, en effet, dans le premier cas,

et ‘dans’le second

10. Elément superficiel de la sphére en coordonnées pla-
nisphériques obliques. — Lorsque T'axe du systéme plani-
sphérique passe par le centre d’une sphere “donnée, les
courbes A= const. ;. = const. constituent un systéme or-
thogonal de méridiens et de paralléles. Supposons main-
tenant que cet axe fasse avec la direction du diametre un
angle 0 différent de zéro; nous obtiendrons un systéme de
coordonnées obliques. Il 0’ est pas sans intérét de rechercher
I'expression de de dans ce systeme.

Introduisons & titre de coordonnées auxiliaires deux sys-
témes (z,y,s) (z,Y,Z) respectivement formés au moyen de
’axe MZ, de la normale Mz, de deux drottes MY, My perpen-
diculaires, 'une & MZ, 'autre & Mz et 'toutes deux situées
dans le plan MZz, et enfin d’une droite Mz perpendiculaire
a ce plan et servant d’axe des  commun aux deux systémes.
On passera de 'un & I'autre au moyen des équations

y =Y cos® —Zsind, z = Ysin0 - Zcos0.

L’équation de la sphére, en coordonnées (A, u,z), est

e
D’

-
E4
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D’autre part, en introduisant la 'varfable auxiltaire G, pro-
jection de la distance A sur le plan zY, on a

& = Gceosp, Y = Gsing,

1l suffirait, pour obtenir I'équation de la sphére en coordon-
nées (A, u,Z), d’éliminer, entre ces six équations, les cing
variables z,y,5,Y, G. Mais il est préférable de recourir aux
systemes (2,4.z) (A, 1, 2) et demployer la formule géné-

e

. d&’ .
rale dum°'8, en y faisant e 0, ‘ce ‘qul ‘donne
P

Jdr—\/<dl dy — dy dx>2 <d~>[ dz\* (N g
c—= dr du.  dk dp. +\a&x _ \d_p)—[— <d_p.> J .

Il faut maintenant, & I'aide des équations posées plus
haut, exprimer x et y en fonctions de A et de u.. En élimi-
nant Z et G, on obtient tout d’abord

(7)  yicosO 4 zsind =Y, zsinp—Yicosp=—n,

W=z oy 2%

On a ensuite, en éliminant Y et z,

Q

{ .
3 T sinp —ycos ) cos B sin 0 cos j+

? ;
2 2 :JXQ kh g 1.2 iy

zt+y D

De ces équations on déduit sans difficulté les paramétres
de dz dy dy dz_ 2k
aN’ dp” -d).’ dp. Wdd- . D’
de 13, toutes réductions faites, I'expression suivante de dc,

différentiels ; on a, dautre part

<00 s ;
s T A sin 0 sin My

2.l 1 —sin0cos®y’
D\/ 1—-=sin?d cos® p— oY 5 Inn oo

°
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Cette formule donne, lorsque § s'évanouit, do = AdAdy;

pour 6 = g, on a
A d) dp.

: a
D sin?® y,\/l et o
D* sin® p

L’emploi des formules précédentes ‘comporte certaines
restrictions; en effet, s'il arrive, par la nature de la ques-
tion & traiter, que I’on doive faire varier A entre les limites
o et D, afin d’embrasser la totalité de la sphére, I'angle p
(si 6 n’est pas nul) devra, pour que de ne devienne pas
imaginaire, varier entre des limites qui dépendront & la fois
de X et de 9; or, pour chacune des valeurs extrémes de
Iangle u, do sera infini, et cette circonstance peut, dans
certains cas, mettre en défaut les équations du probléme.

11. Elément superficiel du cylindre en coordonncées plani-
sphériques. — 1° Considérons un cylindre de rayon a, et
supposons d’abord que 'axe Mz du systéme planisphérique
coincide avec la normale. L’équation du cylindre en coor-
données (z, y, z), en prenant pour plan des xz la section
normale qui contient Mz, est

de =

z* — 20z + 2* = o;
on en déduit, en remplagant  par yA* — z* cosp,

z%sin® . — 202 -+ A* cos’ . = o.
De la
dz X cos® dz

(A* —2°) sin pcos

d\ a—zsinp dp a— zsin®p

Au moyen de ces valeurs, I'équation (5) devient

akd)dp
a—z sin®

de =
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D’autre part, I'équation de la surface donne

2 sin® 1 cos®

z=a

on a donc, en définitive,

A
o AdAdyp. .

Asin® ncos®p
e
2"

2° Faisons maintenant coincider I'axe Mz du systéme pla-
nisphérique avec I'une des arétes du cylindre. En prenant
pour axe des y la normale My, I'équation du cylindre sera

y? — 20y + x*=o.

Si T'on remplace, dans cette équation, « par A*— z* cosp
et y par yA*— z*siny., on aura

I o g B .| e
W —z% = 20\ A — z*sinp,

d’olt, en supprimant le facteur /2* —z* commun aux deux
membres et élevant ensuite au carré

A — 7% — 4a® sin® .
De 13 on tire
’ dz 4a*sin p. cos . _
) TP R TR T
P.

dz A

dx z

par suite, I'équation (5) deviendra

A a2ardAd '

Cette formule peut s’obtenir presque sans calcul en obser-
vant que I'élément superficiel do a pour projection sur le
plan @y un élément linéaire dont la mesure est 2ady.; donc

dz i

dcr:za‘—ﬁd)\dy; il est clair, d'ailleurs, que A'—z

2
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ne dépend que de x, et nullement de: %; on a donc
z %z = X; d'ot la valeur de do. En éliminant z, on aura

oadh dy

4a* sin® .
W AT

3° Supposons enfin que I'axe MZ du systéme fasse avec la

do —

normale & I’origine un angle § différent de o et de f . Nous

nous servirons encore ici des systémes auxiliaires (z, v, z)
(x, ¥, Z) délinis dans le numéro précédent et des formules
de tr ansformatlon (7), qu’on peut, en éliminant Y, écrire

ainsi :
{ Zsin p. =y cos b cos i -} z sin 0 cos ,

y* 2t =0l

En combinant ces équations avee 1'équation de la surface
en coordonnées (z, y,.2) on obtiendra les paramétres dif-
de dz dy dy dz dsz
dx’ dp A%’ dp’ dx dy~
tale du n° 8 fourmra ensuite 1'expression suivante de de

ark & dp.
Yy (a—z ).sin . cos - (a ¢os ¢ —y sin0) cos? .

férentiels : la formule fondamen-

do=

Dans celte équation, z, y, 5 sont des fonctions de A et de B
qu'il serait aisé de déterminer au moyen de I'équation. de
la surface et des formules de transformation données plus
haut. 11 suffit, du reste, de faire alternativement 6 — o et

i ; 5 i
§ = 5, bour retrouver les deux formules qu'on a obtenues

tout & I'henre en traitant directement, ces. deux cas parti-
culiers.

12. Equation d'une surface en coordonnées planisphé-
riques. — L'équation d’une surface, en coordonnées (x, ¥, z),

S
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Porigine étant’ sur-la surface méme, peut’ généralement
géerire ainst :

dz d*z x° d*z d*z y*  d% 2?
ek s g g e g
4’z %y dz zy* | dzy’
+d:c?dy? dzdy® +dJ36+

0. ne renferinant que des. termes dordre supérieur-au troi-

o dAv 5 o
sitme. Les constantes — .. ... peuvent s'évanouir; nous

dz
admettrons qu’aucune n’est infinie; dans ce cas, la surface
est continue autour de I'origine, et posséde un plan tangent
ayant pour équation

St 'on fait coincider I'axe Mz avec la normale a ce plan, et
si, de plus, on oriente les deux autres axes de maniére.d
faire disparaitre le rectangle zy, I'équation de la surface,
abstraction faite des termes du quatrieme ordre ou d'un
ordre supérieur, prendra cette forme. :
© . Rl A :
By —|— (Cz*4 3Dx*y—+ 5Txy? -+ Fxy?).
On passera du systéme.(z, y, z) au systeme (X, 1, z) au
moyen dés formules dun® 6; et'I'on’ obtiendba ainsi

() =t

en posant

1 cos®r | sinu
t= T
Y

(= -é (G cos®. 4 3D cos®px sin .- 3E cos p. sin® . - F sin%p).

La section normale dont I'orientation est p. a pour rayon
de courbure y. Lorsqueles constantes. A et B sont I'une et
Lautre positives, y est toujours positif et compris entre A
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et B; si A et B ont des signes contraires, ces deux con-
stantes expriment, en grandeur absolue, les deux valeurs
maxima que v puisse prendre. G'est en raison de ces pro-
priétés que les paramétres A et B sont appelés les rayons
de courbure principaux de la surface; et c’est pour les
mémes motifs qu'on désigne sous le nom de lignes de cour-
bure les lignes dont la courbure, comparée & celle des
autres sections.normales est, en chaque point, un maximum
ou un minimum.

Recherchons maintenant la signification géométrique de
la fonction &.

On sait que les rayons de courbure principaux sont liés

aux parametres daids
au p dm’ dy

degré qui équivaut aux deux équations suivantes :

..... par une équation du second

._I._

=1

[+ @)+ @ T
&z d*z < d% )2

Loger EW— dzdy

AB dz\® . [dz\*] 2
[+ @)+ @) ]

En différentiant chacune de ces équations par rapport a x,
et en faisant ensuite évanouir d_z, A et adizy afin de rentrer
dr' dy  dxdy
dans le systéme de coordonnées déterminé par les lignes de
courbure et la normale, on aura

1 1
% dﬁ—c+E
d.r+a’x_
1 1
Ldl 1d§_C+E
N g T

dz\ ¥} d°z dz dz d’z l‘ dz>2 d’z
210 o v R )
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i29
De ces équations on déduit, lorsque A est différent de B, *
1 1
d— d =
A B
B= == = d—=,
4’ E dz*

On verrait de méme que l'on a, toujours dans I'hypo-
thése B 2 A,

1 1
d — d -
D= J, F—= —B‘ 1
dy dy’
‘ ¥
de la
1 1
P 1 1
P dy % d N d =
?;_6 T ©08 w43 o~ €08 psin p.—{—SEcosp.sin’p.—{—
1
i '3 in®
W sin 13
Sur la sphere, ¢ s’évanouit en méme temps que les para-
1 1 1 1
deE =yt ]
Ry

métres différentiels — = _

i e | Az’ @’ qy° @ quelle que soit
des sections normales Mz, My. D’autre part,
la sphére est, comme on sait, la seule surface parmi celles
dont I'aire n’est pas nulle, pour laquelle, en chaque point,
les rayons de courbure des diverses sections normales
soient identiques. 11 résulte de I3 que I'équation (8) est ap-
plicable & une surface continue quelconque, et qu’elle ne
peut étre en défaut que pour les ombilics, lorsqu’il en existe
sur une surface, c’est-a-dire pour les points singuliers on
les rayons de courbure principaux deviennent identiques.
13. Elément superficiel d’une surface quelconque en coor-
données planisphériques. — Reprenons I’é6quation

do— A

TouE V, 1874.
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: e
L’équation (8) nous donne, en négligeant les quantités
troisiéme ordre,

et, par suite,

; e
1 '] - : il en

Faisons subir maintenant & x une variation dz = {A°;

E5 ot El—zl, les varlations suivantes :

d\ * dp

[ dz___ 2. 8‘._15:)\351_;

résultera pour

et I'on aura, en tenant compte seulement des termes de
'ordre le moins élevé,

ds
dh

ds dc> dMdp;
dp. " dp.

Z dz
o ) P2
8do =X ( Bt — = 5ht — — L
. v . -
d’olt I'expression suivante, exacte jusqu'aux quantités du
quatriéme ordre inclusivement,
1
d-~
g d
nis e ) =R ddy.
dp. 2 \y dpdp
14. Eléments superficiels en coordonnées curvipolaires.
Théoréme de Gauss. — Imaginons qu'en un ppnnt Md une
surface on méne un plan normal, et qu'a partir de ce point
on mesure, sur la section normale, un arc d'une longueur i
La variable I, combinée avec I'orientation p du plan normi1 X
fournira, pour la surface doant il s'agit, un sysiéme de
coordonnées & deux dimensions qu'on peut désigner sous
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le nom de curvipolaire, puisqu'il n’est que I'extension aux
surfaces courbes du systeme polaire propre au plan. Les
latitudes et les longitudes sur Ia sphére rentrent évidem-
ment dans ce systéme, quoique les 1Atitudes soient comptées
a partir de I'équateur,

Sil'on congoit en M le sysiéme (x, y, z)
la normale et leg lignes de courhure, I’
sera donné par I'équation différentielle:

2=V & @+ @)

de 13, en ayant égard

n° 6,
z dz 3
5 de SN e
s dX, ol dX 6= (z\2
l——(;\)

Si P'on néglige les quantités du quatriéme ordre, on aura,
en vertu de I'équation (8),

T ST ]
dz:\/l-l-(;l’:—%) a\

et en intégrant

déterminé par
élément lingaire di

aux formules de transformation du

z\ 2

et, par suite,

2
G:)x(l-—;ﬁ
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On pourra, d’aprés cela, passer du systéme curvipolaire (I, )
au sysiéme (z, y, z) au moyen des équations

li
r=Gcosy, y=Gsing, zz;{_i_us,

dans lesquelles G est une fonction de et de p.

I’ ¢élément superficiel do se déduirait sans difﬁcu}té de la
formule générale donnée au n° 8; mais il est plus s1g1ple de
prendre pour point de départ I'équation (9) re}atlve aux
coordonnées planisphériques. Par I'élimination de i et de dA,
cetle formule devient

. 2

1
2 2 d ,—{ J& i 4

2 — ——3 -

Sl et Ay AN

Si I'on prend des arcs ! égaux et trés-petits sur chaque
section normale, les points extrémes de ces arcs détermi-
nent sur la surface une courbe fermée dont laire S est

donnée par I’équation

ol r2n o
== — didp.
S——SOSO didyp. gids

11 est facile de voir que les termes qui dépendent de ¢ et

de ‘;i s’ évanouissent et que l'on a
*.L

il

12AB°

S =rl*—

Cette équation, exacte jusqu’aux termes du cinquiéme ordrf}
inclusivement, démontre un théoréme trés-remarquable da
4 Gauss et qu'on peut énoncer ainsi : « Si une surface con-
« tinue et inextensible vient & &tre déformée d’une maniére
« arbitraire, le produit des rayons de courbure principaux
« en un point quelconque demeure invariable. » En. e[fe‘t,
la surface étant, par hypothése, inextensible, l'aire infini-
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tésimale S ne peut changer, si I est assez petit pour qu’on
puisse confondre la section normale p avec I'une des lignes
geodésiques de la surface. Réciproquement, si le produit AB
est identique en deux points M et M’ de deux surfaces, et
si une telle correspondance a lieu dans toute I'étendue de
ces surfaces, on peut évidemment Jes considérer comme
étant applicables I'une sur U'autre. G’est, comme on voit,
une extension de la notion des surfaces développables, ¢’est-
a-dire applicables sur un plan.

15. Surfaces d'égale attraction. — 11 existe, dans la na-
ture, un trés-grand nombre de forces dont l'intensité ne
dépend que de la distance des points matériels entre les-
quels elles s’exercent. Telle est la gravitation universelle,
et telles paraissent &tre aussi les attractions moléculaires.
On peut, & ce point de vue, désigner sous le nom de sur-
faces d’égale attraction les spheres concentriques dont
I'équation commune est A= const.; l'attraction qu’un
eélément superficiel de 1'une de ces spheres exerce sur le
centre, ou subit -réciproquement de la part de celui-ci,
est indépendante de la position particuliére que I'¢l¢ment
occupe sur la surface.

Dans I'étude des questions qui se rattachent aux actions
moléculaires, les surfaces d’égale attraction jouent un role
analogue & celui des surfaces isothermes dans la théorie de
la chaleur. Dans I'un et I'autre cas, il est, pour ainsi dire,
indispensable d'introduire, comme variable indépendante,
Pintensit¢ ¢ de la force dont on veut apprécier les effets,
ou mieux un paramétre dont cette force dépende, suivant
une loi connue ou inconnue; ce qui permet de découper
Iespace en une infinité d’éléments au moyen de trois séries
de surfaces choisies de telle manitre que, sur toute I'é-
tendue des surfaces appartenant & l'une des trois séries,
I'intensit¢ demeure invariable.

16. Lignes d'égale attraction; sur le plan; sur la sphérve;
sur le cylindre. — Lorsqu’une série de surfaces d’égale at-
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traction rencontre une surface donnée, elle y détermine
une série de lignes d’égale atiraction.

Sur le plan et sur la sphere, les lignes d’égale attraction
consistent en une infinité de cercles ayant, dans le premier
cas, pour centre commun, dans le second cas, pour péle
commun la projection du point attractif sur la surface elle-
méme.

Supposons qu'il s'agisse d’un cylindre a base circulaire,
et plagons le point attractif M sur la circonférence de la
base. Si la distance A est extrémement petite par rapport
au diametre D du cylindre, il est clair que la ligne
A= const. différera trés-peu d’un cercle tracé dans le plan

. - A ;
tangent; s1, au contraire, le rapport D devient extréme-

ment grand, cette lignese confondra sensiblement avec un
cercle parallele 4 la base. Entre ces deux cas extrémes,
les lignes d'égale attraction présentent mne série de
formes intermédiaires; la plus remarquable e ces formes
est celle qui correspond a la valeur particuliére } =D il
est facile de voir que les équations de cette courbe en coor-
données ()., 1+, =) sont, en prenant pour axe Mz, la normale
au cylindre
A==D, z=D colang’y

Les équations qui expriment, dans deux systémes pla-
nisphériques différents, I'élément superficiel du cylindre
(n° 11), peuvent, en y remplacant 2a par D, s’écrire ainsi :
AdXd DdAdyp

) T = m— e S N
4A*sinp. cosip D?sin?p
o At e e o g il v b
‘ D* 3 X

La premiére équation donne, pour ds, des valeurs toujours
réelles, quel que soit p, pouvu que A soit compris entre o
et D; il en est de méme de la seconde, lorsque A est su-

do—
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périeur & D. Ainsi, la ligne d’égale attraction A = D sépare,
sur le cylindre, deux régions distinctes; dans chacune de
ces régions, 'une ou l'autre des formules ci-dessus peut
étre employée avec sécurité; 'angle p doit dailleurs, si
I'on veut embrasser successivement I'étendue de chaque
région, varier entre les limites o et =.

17. Attraction d’'une portion de surface sur un élément
de cette surface. Cas général. — Sans aborder encore les
phénomeénes capillaires proprement dits, nous demande-
rons aux formules qui viennent d’étre établies la solution
de quelques questions d’un ordre plus général, ot nous in-
troduirons des forces attractives d’une nature quelconque,
variables avec la distance suivant une loi arbitraire. Ces
forces pourraient d’ailleurs étre répulsives sans qu’il en
résultdt aucun changement analytique essentiel.

S'il s’agit de forces purement superficielles, ¢’est-d-dire
échangées entre des éléments appartenant & des surfaces
considérées comme des solides dont une dimension esi
censée s'évanouir, I'action exercée par un élément do, sur
un clement do, s'exprimera par une fonction IT(})ds,do,.
S'il s’agit de forces échangées entre des ¢lémenis de vo-
lume, T'action d'un élément dU, sur un élément dU, sera
F().)dU,dU,. Nous laissons de coté les actions qui n’inté-
resseraient que des éléments linéaires (courants électri-
ques, etc.).

Recherchons, en premier lieu, la résultante des attrac-
tions exercées par une portion de surface sur un élément M,
en limitant cette portion de surface par une sphére d’un
rayon A , ayant le point M pour centre.

Si I'on attribue & I'élément M une étendue égale & I'u-
nité, chaque élément superficiel ds donnera lieu & une
force I(A)ds, qui pourra étre décomposée en trois autres,
paralléles aux trois directions Mz, My, Mz et ayant respec-
x

tivement pour valeurs : II()) 5

d, 1Y) § d, T 5 do.
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L’ensemble de ces forces produira trois composantes :
I'une normale, les deux autres tangentielles 4 la surface et
aux lignes de courbure, et ces trois composantes, en po-
sant de = wdAdy, s'exprimeront ainsi qu’il suit :

A (27 z (M (27 xZ
n—_—S S mp) § wdidy, T.= | S 1) E wdrdy, T,=.....
[+ [+ )\ [+) o] )\ g

Afin d'obtenir tout d’abord des résultats indépendants
de la nature de la surface, nous commencerons par suppo-
ser que A, est assez petit pour qu’il soit permis, dans I'équa-
tion de la surface en coordonnées (A 1, 2), de négliger les
termes du quatritme ordre. On aura ainsi

9

A? e 22 23
i — ;—{ + o3, =\ *—z? cos [L:)\<l — SY'—%> COS .

On peut, dans le calcul de R, prendre o =4 ; car le second
terme de v produirait des termes du méme ordre que ceux
qui résulteraient des termes du quatrieme ordre que I'on
néglige dans la valeur de z; on obtiendra ainsi

(2w A2
R :S S Q) (27 2 O\”)d)\dp.,

[+]

et en intégrant par rapport & &,

w1 1\ (M
==zt =S TI(A)AdA.
5 <A+B>So g

2
On a ensuite

A P27 2 23
'I‘Z:S ’SZ M <1_ MR C_>
o Jo CRE L 1 BRy

((ll 2 d1
a7y LN e v dt
T\ Ti\itas

\ N

cosp dAdp.

Il est évident que les termes qui ne dépendent ni de £ ni de
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HER
o n’influent pas sur la valeur de T,; on aura donc
lJ.

A P2w 1
d—dc
R AT e
Tz__2 1(P) TR cos pdidp
o o
A 27
= i- (% —_ -;—) Soi LPNINGAN So sinpcos*p
d-;; d= d% i
s ety B S atte WY o R
i cosp. it w4 \2 T P AR p -+
i T
B = ospsin®p fd
e 2 s AT : .
0 T posin® p jdp

L'intégration par rapport & p. ne fournit que deux termes,
qui correspondent, le prémier au facteur cos'psin’py, le se-
cond, au facteur sin‘ucos®y; on a d’aillears

raw 27

3 2T L (12 ] PN
) cos*y sinpdp = \ sin®p cos’pdp = — |  sin®apdp=
o vO 8 (]

1 1\2 )\1
d(ﬁ‘K)

T
32 dx

-

[o o) |

De 14 on déduit

T.— IO,

0

On obtiendrait de méme
2
-3
VAR
O, S’n(x)wx.

18. Cas de la sphére. — Dans le cas de la sphére, les
deux composantes tangentielles s’évanouissent, en vertu de
la symétrie; la résultante R, dirigée suivant la normale,
est donnée par la formule suivante

A, 2T z
R :S (oo e,
0 <O 1
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Si D est le diamétre de la sphére, on obtiendra, en rem-
2

plagant z par % et en intégrant ensuite par rapporta y,

2T

R )’nxwx
=5, Twra,

19. Cas du cylindre. — §'il s’agit d'un cylindre de rayon
a, I'ordonnée normale = sera donnée, en fonction de X et
de w, par I'équation

\/ Msin? chospL
l——-

sin’p

La résultante est encore ici normale & la surface et s'ex-
prime ainsi qu’il suit, en supposant A, < 2a,

Xsin*p cos®p.
B N SV e
R=a didp.

! sin® MsinTpcosiy
o Jo L= po

Pour eflectuer I'intégration par rapport & p, nous déve-
lopperons tout d’abord, suivant les puissances croissantes

de 2%, la fonction

A sin’ p.cos u.
e phd el et il
- sin® ]  Nsin’pcosip ®
e R e L
a?

{

Msin?peosipy 2
S

1 n
sin®*2pcos®™p (=) .
n a

ce qui donne
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Nous abrégerons les notations en introduisant ici la fonc-
tion I'(n), qui généralement désigne I'intégrale eulérienne

A0

5 x"'e® dz et se réduit au produit 1.2.3.... (n—1)
o

lorsque n est entier et posisitif, et & Iunité lorsque n=1-
nous aurons ainsi

®  T(an A\ 2t
Wa— ? M sin®"pcos®™ . | - s
=y 9™ (n 4 o) a

Gela posé, de la formule bien connue

an
2*""tcos™s = cosanp - — cos (an —2) 1 —l—
1

an (2n— 1) 1 2n('>n-—1)

+

on déduit

cos(an— 4)p-+ ... =

27 = T'(an 41
( COSEAHIF=E = E“l
Jo D> I"(n—l— 1)

et, par suite,

27T 2T .
S sin*"ucost™ 2pdy = \ cos*usin "3 dy =
o v O
w T{an+t 1)
2 T2 (1)
En conséquence, la résultante R s’exprimera de la manidre

suivante

_____2“’ 2n—+1 I (an 4 1)
T g n-41 T*(n-1)

1

. i
= — sin*"opdp. —
2."n+1 o (e

E M I (\) A1)
26n+1 a2n+1 @ S

20. Aclion réciproque de deux portions d’'une surface cy-
lindrique séparées par un plan normal d ' axe. — Considé-
rons deux portions d'une surface cylindrique S,etS,, sé-
parées par un plan P perpendiculaire & Iaxe du cylindre,
et supposons que les éléments de ces deux portions de sur-
face sattirent mutuellement. Si on limite les surfaces S
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S, au moyen de deux plans paralléles au plan P, les actions
atiractives produiront deux résultanies R, et R, dirigées
I'une et I'autre selon I'axe méme du cylindre, que nous
“ supposerons vertical et inyariablement 1ié aux surfaces S,,
S,. En raison de la symétrie, toute autre composante doit
évidemment disparaitre ; les résuliantes R,, R, sont ail-
leurs identicues, au signe prés, si I'on admet, comme nous
le ferons, que les actions et les réactions soient constamment
¢gales. Aucune de ces conclusions ne sera modifiée si ’on
a aflaire & deux surfaces cylindriques indéfinies quant A
leur étendue de part et d’autre de leur base commune,
pourvu que la distance A, & laquelle les actions attractives
cessent de s'exercer soit défizie; c’est ce dernier cas que
nous allons soumettre 3 Uanalyse.

Soient m et n les centres de deux éléments superficiels
appartenant respectivement avx surfaes S, et S,, M et N les
projections de ces points sur la ligne de contact ou de sé-
paration des deux surfaces. Menons, dans le plan MmNn,
Mn' et N/ parallele & mn. Concevons, d’autre part, au
point M trois axes Mz, My, Mx; le premier, tangentiel-a la
ligne de contact ; le second, vertical, et le troisi¢mne, nor-
mal aux deux autres et par suite aux surfaces S,etS,. L'ac-
tion réciproque des éléments m et n donnera lieu & une
composante verticale F dont la valeur peut s’exprimer ainsi
qu’il suit

P=110) dedady,

en désignant par (x, y) les coordonnées du point m, par X
la distance mn —Mn'=Nm/, par Y I'ordonnée Mm'= Nn'
et par ds I'étendue de 'un ou T'autre des éléments superfi-
ciels n, 0. i

Sil'on donne aux points m et n toutes les positions pos-
sibles sur les lignes M/, Na', mais de telle maniére que A
demeure invariable, on aura toujours uue composante ver-

EMPLOL DES COORDONNEES GURVILIGNES. 141

ticale idenlique. Une premiére intégration, par rapport &
y, permet de réunir toutes ces composantes en une seule
dont la valeur est

o

F, = H(\) }}\—— dedz.

Tous les éléments linéaires tels que dx donneraient lieu
& une composante identique; de la, pour I'étendue entitre
=D de la ligne de contaet un ensemble de forces qui s’ajou-
tent et procuisent une résultante unique exprimée par
I'équation

Nous sommes ainsi ramené, aprés deux intégrations, au
casdéja traité de 'action d’une portion de surface sur un ¢1é-
ment, avec cette seule différence qu'il faudrait attribuer
aux divers éléments do une densité proportionnelle A leur
distance Y & Ia ligue de contact. Supposons d’abord que le
rayon d’activité X, des forces attractives soit tout au plus
égal & D; nous aurons, en désignant par R le rapport

—B]—’), c’est-a-dire la résultante rapportée a 'unité linéaire, et
T

en introduisant le systéme (A, ., z),
O = A% 2% sin?
Y G (3 y e Lo et L0
4X*sin®pcos?p
] — ——32—

drdy.
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Cela posé¢, on a successivement

()\2 —z°) sin’y. = sin®y

\/1 4)«*sm 1 cos® p. \/ 4\*sin? pcos m
Dl
[12_ D? <1 2 2\ *sin? [J.COS i A%sin chos y.>]
asin’p T

2)\ 'sin’y.
DQ D?

RN
2810k \/ 4}*sin?pcosy
Joe——d— J .= 4,
| Dy e
EeN D ¥ 2A%sin?p.
T asinip = D?
] I‘ n n+-2
[l—|— 2 (2 + sln?n-p‘lp COSe’H'g[J« <%> ] }:

n? [2)6’511141 2)\‘"5in'~’{z cos’p

SpETp
© I"(zn—l—’B) A3 S A\
—Zl ) 7 sin®™?y cos T2y (ﬁ) -
(2n ) rit s A\ 2n+2
+ 2 2 FQ("‘FT sin®**2y cos?™p, (ﬁ) ]
i S

i Jo2n 19
sin®"*2cos | — A
‘D

2sin®p

L'intégration par rapport a i+ peut maintenant s’effectuer
sans difficuli¢ ; on obtient ainsi, aprés quelqgues réductions,

S I (2n L )‘1
o) R = - 240
\1 ) 2‘0 (n'-,— I)P' (n—l— *TI D?n SO H()\) A d)"

Sile diamétre D devient infini, le cylindre est remplacé

par un plan. La résultante R se réduit alors & un seul
terme, et on a

w A
(11) R=- "I A%,

o
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Supposons maintenant que le rayon d’attraciion A, soit
supérieur au diamétre D. Les éléments superficiels séparés
par une distance inférieure ou tout au plus égale 4 D donne-
ront lieu tout d’abord & une résultante dont la valeur se dé-
duira de l'équation (10) en substituant D & %,. Quant aux
autres éléments, si 'on introduit un systtme de coordon-
nees planisphériques (Y, A, w) dont 'axe Y coincide avec
Faréte du cylindre, les forces attractives qu’ils dévelop-
pent donneront lieu, pour chaque unité linéaire, & une ré-
sultante R’ qui peut s'exprimer comme il suit, en ayant
eégard aux formules dun® 11 (§ 2),

)\1 T S0
R’:DS S I () \/1_1) AL
D Jo A

i Dsin’
En remplacant, dans cette équation, \/ 1——5 & par

“T(2n—1) sin™p. [D\>
1 Zx W W X) el lntégl'ﬂnh, on a,ura

Q@ DP(mdi) DRI
SFER 2o (en—1)T* (R4-1) 2™ SD jont 02

En définitive, la question est ramenée & une série de
quadratures qui dépendent uniquement de - la loi d’attrac-
tion. 11 n’est pas sans intérét de rechercher i quels résul-
tats on est conduit lorsqu on suppose que cette loi est celle
de la raison inverse du carré des distances, qui trouve un
st grand nombre d’applications dans la uature, aussi bien
pour les attractions réciproques des éléments de volume
(ou des masses) que pour les actions attractives ou répul-
sives qui s’exercent entre des éléments linéaires {lois d’Am-

pére). Soit II(A) :;—2, t étant une constante arbitraire; I'é-

quation qui donne la résultante R deviendra, si A, est < D,

R = fzm §a (%) £
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en posant
A8 g T2 (an-1) :
= 2’ f"——(n—}—l)(zn—}-l)r’*(n—}-l)z""

Si A, est > D, on aura, en désignant par f, le coeflicient
(n+1)(2n+1)f,

n (2n—1)

R R =7 {14 3 f+ 2 loghyp. 1 —
- 2067

Les deux séries qui ont respectivement pour terme gé-
néral f, et f, sont I'une et I’autre convergentes. En effet,

on a

~* I'(2n—1)
Gt s M e

et, par suite,

== Q)5

= I'(2n 4 1) s
>

on— 1) (n41) 22+

SiFon éleve au carré chacun des termes decette derniére
série, on obtiendra une nouvelle série plus rapiden'lent
convergente, dont la sommation domnnera un résultat mf(.é-
rieur & 2; or le terme général F, de cette nouvelle série
est lié & f, et & f, par les équations suivantes

poodokGnty L

5 (2n—1)* " en—1

On a donc, lorsque n est égal ou supérieur A I'unité,

Fﬂ>2/ﬂ’ Fﬂ>2fﬂ'

[+ >}
Par 14 on voit que E f. et E [ sont deux quantités
L L

finies et nécessairement inférieures & 1'unité.
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Lorsque le rapport % devient infini, R’ est négligeable

vis-d-vis de R, etl'on a simplement

=Y

21. Action réciproque de deuz portions d’une surface cy-
lindrique séparées par un plan paralléle & Vaxe. — Sup-
posons maintenant que les deux portions d’une surface cy-
lindrique dont on veat évaluer les atiractions réciproques
solent situées de part et d’autre d’un plan sécant P paral-
1ele & Taxe du cylindre. Supposons, pour fixer les idées,
que cet axe soit horizontal, et concevons, par un point M
de Fune des arétes, trois axes rectangulaires Mz, My, Mz,
le premier, paralléle a 'axe du cylindre, le second, vertical ;
il suffira, pour que le troisi¢me soit normal 3 la surface, de
placer T'origine M dans le plan horizontal qui contient I'axe
du cylindre. La position @ un point quelconque n du cy-
lindre peut se définir, soit an moyen des coordonnées (z,
Y» %), soit par I'abscisse z et I'arc MN — ¢ qui sépare de
Torigine M la projection N du point n sur le plan Myz. Le
point n peut étre regardé comme le centre d’up élément
superficiel dont I'é¢tendue, en coordonnées (0, %), est adpdz.
L’action de deux éléments analogues n et n' situés de part
et d'autre du plan P produira trois composantes paral-
leles aux trois axes; la composante verlicale est seule 3
considérer ici, & cause de la symétrie, qui annuleen fin de
compte I'ensemble des composantes horizontales, et cette
composante verticale est donnée par I'équation

sin  — sin ¢’ p

F=ampy) =1

odg'dadz’,

Nous pouvons, puisque la position de Porigine est arbi-
traire, supposer que le plan Myz contienne le point »n’; par
ToME V, 18;4. 10
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suite, il est facile de voir que la distance nn' ou A satisfait
a I'équation

N=a? 4 4a* sint T2
2

Il résulte de 1& que, si A et .z sont constants, il en sera de
méme de ¢ — ¢'. Donc si 'on pose

e=u-tv, o=u—uv,

on pourra tout d’abord considérer v comme constant, et
Pon aura
; de = d¢’ = du,

o)

F = 24° e sinv cos u dudodzda’.

Nous définirons la position de I'aréte de contact au moyen
de Tarc § qui s'étend entre le point ou elle rencontre le
plan Myz et l'origine M. Cela posé, deux intégrations suc-
cessives, I'une ‘par rapport & u, entre les limites 6 —v et
94 v qui correspondent aux deux valeurs ¢’ =0, o =¥,
Pautre, par rapport & &', entre les limites o et 1, donne-
ront une résultante partielle I, dont la valeur est

f‘i =0 l%)\) sin v [sin (0 4- v) — sin (0 — v)) dedz.

Nous pouvons maintenant, en laissant & constant, faire

a la foisk et v. Siwvest pris, pour un moment, pour va-

; . l ; :
riable indépendante, dv et (—;P seront des quantités équiva-
o JHE
lentes, car I'équation v = i7 = ¢ se reduit, lorsque ¢ san-

nule, & v = g; on aura, d’apres cela,

nQ
F, = 8a® ¥ cos 0 sin?p dvdz.
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D’autre part, on a
A2 x?

e

sin® p —

de 13, si x est constant,

sin v cos vdy = i dh.
4a*

On peut donc, en considérant désormais X comnlie variable
indépendante, écrire T, sous cette forme

Fy==240(}) cos 0 tang v\ dz.

Posons maintenant
Z=—1>Xcos {;

nous aurons, en laissant A constant,

dx = X sin {dy,
et, par suite,
o5
F, =1O{A) X cos 0 __SIL drdy.
Msind

4a?

Nous admettrons que le rayon d’activité X, est toujours in-
fériear a 2a; ¢ devra, dans ce cas, prendre, quel que soit
A, toutes les valeurs comprises entre o et =. Fn intégrant

© parrapport a ¢, apreés avoir remplacé

sin? ¢

CHTH in2n+2 n
o 2 Szn—i—l) sin +¢<)\)2,
N sin® ¢ o Pinta) o \ag
I_T

on obtiendra la résultante définitive R sous cette forme

7C080 3T on -1 I'*{an -1 1R
R = Z ( +1) - S y D) A2+,
a o n1 I(n 1) ofng )
On peut arriver & ce résultat par une autre voie, en em-
ployant d’autres systémes de coordonnées.
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Par 'un des points de I'aréte horizontale qui sépare'ler.
deux parties du cylindre, menons trois axes rectangulaires
Mz, My, Mz, dont le premier coincide avec cette artte, le
second avec la direction de la ligne de plus grande pente,
le troisitme avec la normale au cylindre. Soit MM'M"....
un arc de la ligne de plus grande pente, au-dessous de
Mz; n le centre d’un élément superficiel appartenant a
autre partie de la surface. Sil'on transporte en M un élé-
ment superficiel M'M", 1’inclinraison de la‘ t‘zmgente ala
ligne de plus grande pente subira une variation ¢ propor-
tionnelle & Yarc MM'. L’attraction exercée par I'élément n
sur M'M” ne sera pas modifiée dans son intensité si,
en méme temps quon raméne MM’ en M, on fait subir
4 T'élément n, sur la ligne de plus grande pente qui
contient le centre de cet élément, un déplacement nn'
d’égale ¢tendue; la direction de la force attract‘ive sera
seule changée. Dans sa nouvelle direction, cette force at-
{ractive donnerait une composante verticale (la seule dont

on ait & tenir compte) exprimée par I (X) ( cosf + < sin 9)

ds.MM'.dx', en désignant par (z, y, z) les coordonnées
du point ', par X la distance #'M = nM', par 9 l’zmgle’que
I'axe My fait avec la verticale, par ds Iélendue de Télé-
ment superficiel 2’ et par dz' un élément de l'artte Ma;
Pour restituer & la force attractive F sa véritable direction,
il suffira, en raison de la syméirie de la figure, de substi-
tuer, dans 1'expression précédente, 0+ ¢ a 6; on peut, en
méme temps, remplacer MM’ par ade et faire dx’;l '(ce
qui équivaut & une premiére intégration, entre les limites
x'= 0, £'=1); on aura ainsi

F = all()) [ cos (04-) + 5 sin (04 )] dodo.

Tous les éléments de Yarc MM'M"..... donneront lieu &
une composante identique, & la valeur prés de I'angle o,
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lequel doit varier entre zéro et la limite o, déterminée par
Féquation
y=asino,.

D’apres cela, la résultante qui correspond & I'unité linéaire
s'exprimera comme il suit, en introduisant les coordonnées
planisphériques (X, p, z),

R SNS S‘?t
\/ A% sin? p~ cos® A7 sin®p, cos®p

-+ zsin (8 o] a’)\dp.dga.

[y cos (0 4-¢) +

En intégrant tout d’abord par rapport & », on obtient

P )\) )
: {[?/ sin ¢, +
A% sin®yu cos®p
. =
=+ 2(1—cos ¢,)] cos 0 — [y(1— cos ,) — z sinp, ] sin D } di\dp.
. ) i} z
De la, en remplagantsin ¢, par g ©08 ¢ pari—— et y par

V/A—z? sin ., on déduit
% O(2)zdAd,
R:zacoseglsﬂ (l=dhdy
0

0 / A% sin®u. cos®p
Neesa e
a

Asin’p cos’i

e B
Aprés avoir substitué 3 z sa valeur g —— \/ S0 -
Iintégration par rapport & p s'effectue sans difficulté et
Ton retrouve la résultante R obtenue tout & Pheure.

22. Altraction réciproque de deux parties d'une surface
sphérique. — Considérons deux parties d’une sphére sépa-
rées par un plan sécant que nous supposerons horizontal.
En un point quelconque du paralléle commun, concevons

?
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trois axes rectangulaires Mx, My, Mz, les deux premiers,
tangents respectivement & ce paralléle et 3 la ligne de plus
grande pente, le troisitme, normal & la surface et passant
en conséquence par le centre G de la spheére. Soient a le
rayon de la sphére, D le diamétre du paralléle, § I'angle
que la normale fait avec le plan de ce paralléle, on aura

D = 2a cos 0.

La position d'un point N de la sphere peut se définir,
soit par les coordonnées (%, y, z), soit par deux angles
¢ et o; le premier désignant la longitude de ce point par
rapport au méridien Myz, le second, sa latitude par rap-
port & I'équateur CMz. Les formules de transformation re-
latives & ces deux systémes sont les suivantes

Z=asinycosg, y=—asing, z=a(1— cosycos ?).
Les lignes ¢ = const. ¢ =const. décomposent la sphere
en éléments superficiels dont I'étendue de, déduite de I'é-

quation (2), est
do = @’ cos oded}.

Si Pon considére un point M’ situé sur la ligne de plus
grande pente MM'M".... on aura semblablement
r'=o0, y=asing, =a(1—cosy), do'==a’cosq'de'dy.
La distance M'N ou ) est donnée par I'équation

N =(@—af+ (y— )+ G —),

A® )
—; =1 —sin ¢ sing’ — cos ¢ cosp cos ',
20°

d’ou

Gette équation peut s’ écrire ainst :

)\2 - q)‘.’ (P! (P’?.
S (=) (1) (-5
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en négligeant seulement des quantités du quatriéme ordre;

on en déduit
I )\2 ‘9
oS — pr i

1l résulte de 1a que, sil'on fait varier ¢ et ¢ en laissant X et

!
4 constants, le mpport%((:oE ne différera de l'unité que par

des quantités du second ordre. Dans ceslimites d’approxi-
matioh, on pourra, sans faire varier ni A ni 4, considérer
do et dp' comme des quantités constantes; c’est i cette
conditior que les valeurs de ds et de ds’ données plus haut
sont applicables.

St les deux parties de la spheére s'attirent mutuellement,
les éléments d et do’ donneront lieu & une composante
verticale I' qui s’exprimera de la maniére suivante

’ = A7)
L& =L

F:H(l)(y;q cos 6 - v sin 0>dcdc';

en.raison de la symétrie, il est clair qu'on n’a pas & tenir
compte des composantes horizontales.

Apres avoir remplacé y —y' par a (sin ¢—sin ¢), 5 — 2’
par a (cos¢'—cos § cos ¢), ds par a’coso dedl et ds' par
a® cos ¢'d'dY’, une premiére intégration pourra s'eflectuer,
par rapport & J'; fa composante F, relative & I'élément li-
neaire ady’ doit évidemment étre comptée autant de fois
qu’il existe d’éléments de cette nature dans le périmétre =D.
Au lieu d’élendre Pintégration au périméire total, on peu
se borner & une certaine fraction de ce périmétre d’une
etendue égale & I'unité linéaire; on obtiendra ainsi une
premiére résultante partielle F, dont la valeur est

2
F, =a* 1%2 [(sine —sin ¢') cos 0 - (cos ¢' —

— cos §cos ¢)sin 0] cos o cos ¢’ dedg'dy.
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Dans les limites d’approximation indiquées tout a I'heure,
cette équation peut s’écrire ainsi :

1110 ' L% ~-a%?
F,—a? +) [L co.s()—}—(ch- g )sin O]d?‘ldd_u,

2a

en désignant par % la différence constante ¢ — o',

On peut maintenant intégrer par rapport & o; les li-
mites ® et ®'de cette intégration sont faciles & déterminer ;

. e ¢ L
la premicre, qui doit annuler ¢/, est évidemment L la se-

conde s'obtiendra en observant qu'elle doit correspondre
au point (’intersection du- méridien ¢ et du plan sécant
dont I'équation, en coordonnées rectangulaires, est

ycosh 4 zsind = o,
équation qui équivaut i celle-ci
sin ¢ ¢os O 4 (1 — cos ¢ cos &) sin 0 = o

on en déduit, en négligeant les quantités du troisiéme
ordre,

. $*
="t H
5 ang ¢

De 14 une deuxiéme résultante partielle qui peut, toutes
réductions faites, s’écrire ainsi

1P
F3=u3—%L(l—;cosﬂ+np?sin())dgcdt,b.

N

Pour une autre valeur de A, on obtiendrait une équation
analogue; la variation do, identique & d®, est d’ailleurs
lie & d\ par I'équation suivante

go — 4L _ A
SR AN
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on a donc, en introduisant A & titre de variable indépen-
dante,

F, = a’I(\) (; cos - $? sin e> drd.

On peut, en supposant A constant, intégrer tout d"abord
Vs A
par rapport & &, entre les limites == PRl cet ellet, on posera

A COS (.
U=

a
et 'on aura
2

s /L 7 /A
S 3 (— cos 0 - ¢ sin 0) dvp-:s (—; sin*w cos 0
_A\a o \a?

= .

A3 = A A3
—}—?cos?psinpsinO) dp— Ecos@—]—%sin‘).

On conclut de 12 que la résultante définitive s’exprime ainsi :

rA

R= ; cos b | D) A

2sinf A
o 3a 5

‘m)na.
0

Le premier terme de cette valeur reproduit le premier
terme de la résultante des attractions qui s’exercent entre
deux parties d'une surface cylindrique situées de part et
d’autre ’un plan parallele a Iaxe; ¢’est que, dans les deux
cas, lorsqu’on se réduit & un seul terme, la résultante est
identique & celle qu’on obtiendrait en remplacant les sur-
faces en présence par lears plans tangents.

23. Altraction réciproque de deux surfaces de révolution.
— On peut considérer une surface de révolution conime
engendrée par le mouvement d'une circonférence de cercle
d’un rayon variable, qui se déplace de telle maniere que
son centre soit toujours sur une méme ligne droite, et son
plan toujours normal & cette droite, nommée aze de révo-
lution. S’il arrive que, dans deux positions successives, le
rayon du cercle demeure constant, le cercle devient un
équateur de la surface,
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Imaginons deux surfaces de révolution S et ' ayant le
méme axe et un équateur comnun, et analysons les attrac-
tions qui s’exercent entre ces surfaces, de part et d’autre
de I'équateur, qu’on peut se représenter comme horizontal.,
En vertu de la symétrie, toutes ces actions donneront lieu,
pour chaque surface, & une résultante verticale, appliquée
en un:point quelconque de 'axe commun. Cette résultante
dépend évidemment de la nature particuliére des surfaces S,
S'; toutefois, sile rayon d’activité des forces attractives est
assez petit pour qu’on puisse remplacer une section méri-
dienne quelconque par son cercle osculateur, elle ne dé-
pendra plus que de trois paramétres, savoir : le rayon a de
I'équateur et les rayons de courbure b et &' des deux méri-
diennes qui viennent se rencontrer en chaque point de
I'équateur. C'est ce cas restreint que nous allons traiter
lcl, au moyen d'un systéme particulier de coordonnées.

En un point M de I'équateur, imaginons trois axes rec-
tangulaires Mz, My, Mz, le premier, tangent a I'équateur,
le second, vertical et le troisieme, normal aux deux surfaces.
La position dun point n de la surface S pourra étre définie

‘par sa latitude et sa longilude, ¢ est-a-dire par sa distance [

4 I'équateur, mesurée sur la méridienne nN, et par Iarc L
qui correspond, sur I'équateur, & Pangle des deux méri-
diens nN et My. Si, par le point N. intersection du méri-
dien nN et de I'équateur, on concoit trois axes rectangu-
laires (2, ¢/, ') placés, par rapport  cette nouvelle origine,
comme le sont les trois axes (&, y, z) par rapport a I'ori-
gine M, les deux syst¢mes de coordonnées seront liés par
les équations suivantes :

L) L L
Z=a|1—cos— Z'sin — 1+ z'cos —.
( a fi3 a 3l a
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D'autre part on a, en identifiant la méridienne Nn avec son
cercle osculateur,

Il suffit d’éliminer &', o/, %' entre ces six ¢équations pour
obtenir les formules de transformation relatives aux deux
systémes (w, y, z) (L, ). Nous écrirons ces formules ainsi
qu’il suit :

L

2ab’

Les lignes L = const., I = const. décomposent la sur-
face S en éléments superficiels dont Iétendue, déduite de
I'équation (2), est

o it <1 3 ’_"> dldL.
2ab

Si, au lieu de la latitude I, on introduit, & titre de va-
riable indépendante, une fonction quelconque w de cette
latitude, on aura

N di

Lorsque w se’confond avec la hauteur y, on a

o (; i 2%-6) dydL,

a 1 o/ 1 1
en désignant par ~ la différence 7
®

Nous définirons d'une maniére analogue la situation
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d'un point m pris sur la surface S’ et dans le plan Mys.
La distance mn ou, X est donnée par I'équation

N=(2—a)+ g —y) + (s — 2.

L’élimination des variables z, o', x et 2/ permet d’écrire
cette équation sous la forme suivante

A v
y=y=Y+-3

e
. 27D
X \/)\ Tt 12g?’
Ly

2442 L!.’y'2 s ylf, .7/2 Z/IQ

agb aab’ 40 4 206"

€n posant

L’attraction mutuelle des éléments de, ds' donne lieu,
pour chaque élément, & une composante verticale F qui
peut s'exprimer ainsi

F=1() y —);y deds'.

Lorsque v s'évanouit, c’est-a-dire lorsque les deux’ sur-
faces S, §' sont remplacées par un cylindre (n° 20), la
différence y — y' ne dépend que de X et de L. On peut
alors, en maintenant X et L constants, effectuer une pre-
miére intégration par rapport & L' entre des limites arbi-
traires, par exemple entre o et 1, puis une seconde, par
rapport a y, entre les limites o et Y, aprés avoir substi-
tué y —Y 4 y'. On obtient ainsi une premitre résultante
partielle F, dont la valeur est

\)Y?
e E%L aYdL.

Mais, en laissant L constant, on a

M\ = YdY;
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de 1a

Lb
F] — H()\) )\2‘— L2+ '1T—a2d)\dL.

L'ordre des intégrations qui doivent fournir la résul-
tante R est arbitraire; en conséquence, nous intégrerons

d’abord par rapporta L, entre les limites =~ X (1 + %> :

qui annulent F,. A cet eflet, nous poserons

L ——-—)\ l-—l——-—- 47()5\9,
< 21’](1 )

2
dl = )\(1 + -—2?> sinode,
2

et nous ferons varier 'angle ¢ entre les limites o et =. Nous
aurens ainsi

F, =T (2) sin%p <1 --
et, par suite,

T )\1 Ui ")\1
e N e N¥dlh.
R ZSO R + g [y

A%sin%p

Revenons maintenant aux surfaces S, §'. A chaque point m
de I'une de ces surfaces correspond, sur le cylindre cir-
conscrit, un point m' ayant méme longitude et méme hau-
teur. En désignant désormais par A la distance m'n’, mn
ne différera de A que par une quantité du troisiéme ordre,

v Fri g
dont la valeur est — S5 ona d’ailleurs

_ Ly L=y oyt (Y—y) | p(Y—y)
S 2ab gt 2ab’ _4_()2_ 46 o 20b"

Cela posé, la composante F s’exprimera de la maniére
suivante, en faisant dL'— 1,

_ O(A+e)Y Ol Afelit==)
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On peut, bien que la fonction I (A) soit indéterminée, dé-
I\ + ¢
Ate
les puissances croissantes de e; en ne considérant que les

deux premiers termes de cette série, on aura

velopper le rapport en une série ordonnée selon

Mpte) _ TP) MR —10] 2

R Y 22
et, par suite,

OO IRATD) | g, (g
= —)\— [l + W'D + 2—[;c+ Tlc' ddedL.

De la, en intégrant par rapport &y entre les limites o
ety,

T —

m)Y? () —\Ir' () <L‘2Y2 Yy oy

X [l 2A2II() Gab ' Gal’ 206*

Y[' 'Yb 'Y2 'Y2
)+

PYYE + Gobt/' 6he W &?] Ty

. A
Remplagons, dans cette équation, dY par -—g—)\ et Y par

L : 9
\/ N—L* +—; introduisons ensuite I'angle ¢, nous
1

20*

aurons

. Msin®o  A%sin2e /1 1 AW (N
Fl.-:H()\))\'sm-cP{ ) +m‘-‘i+ ph (170. +1Tc') _,_[,__ H(l())]

Asinc cos?o /1 1 Asinto /1 1 1
i miadh iAo rr e € DA sk | | WECHY =l — et Mo.
[ 124 <b = 1/) 4o <b2+ b 501;')] } s

Il reste & intégrer par rapport & X et & ¢. Si A, estla dis-
tance extréme & laquelle les attractions s'évanouissent,
cette limite doit &tre modifice lorsqu’on mesure les dis-
tances A entre deux points du cylindre circonscrit aux
surfaces S, S Désignons par R + 3R la résuliante que
Ton obtient lorsqu’on conserve sans modification la li-
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mite A,; I'équation ci-dessus nous donnera, en intégrant
entre o et =,

¥ ) = )
(12) R4-6R == ‘n(x)xfdx+—,<—‘_+bic+b,ic,)g "TOYNAA
1]

2vo 16 \ 4a®
@3 TEVAT S ST 2T 1 Pt 8 !
—[= (54_[) - <F+F5_W>] |, ' ope—mppejax.

Evaluons maintenant lerreur 3R provenant de la substi-
tution de la limite uniforme A, & la véritable limite, va-
riable elle-méme avec les diverses valeurs de L.

A chaque élément do pris sur le méridien I et sur la

surface S correspond une erreur mesurée par I'expression
Y dY

I (2,) )—‘W’ ¢,dz, en désignant par Y, la valeur de Y pour
Tideirt

A =, et pare, Pécart qui existe entre la limite véritable

et la limite X, ; cet dcart est détermine par la formule

[Lﬂyg g LY, —y)

2ab 2al’

Gela posé, I’ensemble des erreurs en moins relatives au mé-
ridien L est donné par Pintégrale suivante
H )\ Y
L) dL S " o,dy =
2, o
<L2Y21 e B e & BBt
Gab Gad’ 200* 20 4 Gobd' i

n,)Y,

24

2k

Si I'on remplace, dans ceite equation, L par — A cos o,
Y, par ) sino, et dL par A singdo, il suffira, pour obtenir
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Ierreur totale — R, d’intégrer par rapport & ¢ de o0 & «;
on a ainsi

2 T (s AL DN s Al Pe Viladnse
=g 515) =5 G+ —am) [mee.

Introduisons cette valeur de &R dans I'équation (12);
d’autre part, observons que I'on a

([ ppe—mopgar =uQpe—6fupinar

Nous obtiendrons, en adniettant que II (A\) A° s’annule pour
A = o (condition qui est remplie notamment lorsque

mQ) :Lz) Iexpression suivante de la résultante R
EHOML PRk
R=" S ) xd +
2 Jo
2\
it CHEERPE & SRS S‘nnm.
ab  ab' 5a b* - b’?+ bb’) 0 @)

Lorsque les deux surfaces se réduisent 'une et'l-’autr‘e a
un plan, le second terme de la résultante s’évanouit et 1'on
retrouve la formule (11) dun°ig. ;

Ce terme s’évanouit encore lorsque les trois rayons ()ie
courbure a, b, b’ deviennent égaux, c’est-a-dire lorsqu’il
s’agit d'une sphére coupée par un plan qui passe par son
centre. : ‘

La résultante R se réduit aussi & un seul terme lorsque

1 g . A ;
la courbure 7 s’évanouit seule, si en méme temps a et b

deviennent identiques; les deux surfaces en présence se ré-
duisent alors, I'une 4 une sphere, Vautre & un cylindre

circonscrit & cette sphére.

y 181
St les courbures A

)
3 . PTe . 1 l
remplacées par un cylindre de rayon a. L’expression de la

sont nulles, les deux surfaces soni
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résultante reproduit alors les deux premiers termes de la
formule générale (10) dune 1.
Ity !
Supposons enfin que les courbures 2, = S €vanouissent;
a b
R mesure, dans cecas, 'action réciproque d'une surface cy-
lindrique et d'un plan tangentiel A cette surface, et 'on a

R g 'A_—L V‘l[[()))\?d)\ + = ‘7‘1 H()))\’od}\
= Sl \ -—402 So 8 .

24. Action exercée sur un point matériel par les éléments
de volume situés de part et & autre @un plan passant par ce
point. — Occupons-nous maintenant des actions exercées
par des éléments de volume. En premier licu, nous
considérerons un point M, situé sur un plan P, comme
étant le centre d'un élément de volime; nous supposerons
que cet €lément soit attiré par tous les éléments de vo-
lume situés d'un meéme c6té du plan P, et nous recherche-
rons la résultante de toutes ces attractions, en admettant,
comme précédemment, que l'intensité des forces atlrac-
tives ne dépend que de la distance X des éléments en pré-
sence, et que le rayon d’activité de ces forces est une quan-
iité finie X .

Un élément de volume dU s’exprime, en coordonnées
planisphériques (3, B %), par la formule suivaite (n° 7)

dU = \drdpdz.

En conséquence, si Pon prend pour unité de volume le
volume de I'élément M, Ia résultante IR des forces attrac-
tives qui s'exercent sur cet élément, résultante nécessai-
rement normale au plan P en vertu de la syméirie, sera
donnée par T'équation

)\1 27 A z
R:S S S w() £ Adhdpiz,
o Jo Jo A
ToME V, 1874.
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dans laquelle la fonction ¥ (A) représente la loi d’attrac-
{ion. Une double intégration donne immédiatement

R SM ¥ (1) N2
[o]

Si le milieu attractif, au lien d’étre homogéne, possédait
en chaque point une densité inversement proportionnelle &
la distance de ce point au plan P, la résultante R s’expri-
merait comme il suit :

Ny (27 A
n= § w0y .
o o o
Lorsqu’on remplace W () par ), la formule précédente re-
présente le demi-volume de la sphere dont le rayon cst A
et. l'on trouve, en eflet, en intégrant trois {ois,

amh?,

"7\1 "2 )\1 I
R _—_5 3 VMg = 2 S e
o Jo o 3

9b. Action exercée sur un point d'une surface par les élé-
ments de volume situés de part el & qutre de celte surface. —
Placons actuellement Feélément de volume M sur une sur-
face quelconque S, en un point ol les rayons de courbure
principaux soient de méme signe, et recherchons la résul-
lante des attractions exercées sur I'élément M par les élé-
ments de volume situés de part et d’autre de cette surface.
11 suffit ¢videmment de s’occuper de la portion de l'espace
interceptée entre la surface et son plan tangent en M, puis-
que Laction d'un espace limité par un plan se raméne a
une force normale dont on vient d'évaluer I'intensité. Nous
supposerons d’ailleurs que le rayon dactivité ), est assez
petit pour que la surface S puisse élre exactement repré-
sentée en coordonnées (X, i, 3), au MOyen de I'équation (8)
du n° 12,
)\2
ay

(2 e
5 =

- CAR

EMPLOI DES GOORDONNEES GURVILIGNES. 163

Les attractions exercées par un ¢élément dU sur le point
matériel M donnent lieu & trois composantes, I'une normale
3’1 surface S et les deux autres tangentielles aux lignes de
courbure ; la premiére de ces composantes s'exprime par
I'équation suivante

A (27 L5y
R =S S { " wosndpds;
o o 0
les deux autres composantes T,, T, se déduisent de celle-1a
en substituant alternativement x et y & x.

La ccmposante R devient, aprés qu'on a intégré parrap-

port & z,

n)\l

o 22 9
=z ™ woy (E+cv’> M.

0 vO

Si ¢ s’évanouit, on aura simplement

LN Lo rzRdp. 3w/ 2 1\ (A
R=" mn-*dxg _;=_<_ it (A1 5‘ s
§ 50 ) o 7% 5a\A® 5 3AB + B?> o SHpIb e

Cette équation subsiste encore lorsque & n'est pas nul, car
ona (n° i2)

d - 4=
s b A L A k!
=3\ w+5 —dg/ cos®p. sin -+
1
i s sl

B B
—}—5—&; cos . sinp - d_y- sin"‘p),

et il est facile de voir que lintégration de o & e élimine
tous les termes provenant de .

Evaluons maintenant les composantes tangentielles. On
a d’abord

N (2w (5 fo———
T,,—_-:So So S W(\)y/ A2 — 2% cos pdMdpdz.
o

7 75
Si I'on remplace =, par —
2v

i

+ 033, il est clair que les termes




e T

o e

e e e I T
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indépendants de { s’évanouiront par I'intégration de o & 2.

On a donc, en se bornant aux termes de ordre le moins

élevé, s

A (P21 1 1 N

G+ 5)
T.= TN cosp— = ———

o Jo ™) by dx o

WM.

On obtiendrait de méme

AT e
Gy
T A B
T,==—— "2\ wOpa

8 dy ®
26. Action exercée par une sphere sur un point placé a sa
surface. — Gonsidérons une spheére d'un diameétre D supé-
rieur au rayon d’activité des forces moléculaires; la résul-
tante R des attractions que les éléments de volume de cette
spheére exercent sur un point quelconque de la surface sera
dirigée suivant la normale, et il est facile de voir que cette

résultante est donnée par I'équation
r
= 3

[+]

27 (A
SO S?@ WO\ zdrdudz,
D

d’ou, en intégrant deux fois,
. D 2l "D \
R=mn S WAL — —25 A,
o D* Jo

Silaloi d’attraction W () se confond avec celle de la gra-
vitation, c'est-a-dire si Ion a, en désignant par i une
constante arbitraire,

W\ =
on trouve

Cest précisément la valeur qu'on obtiendrait si I'on sup-
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posait que la masse de la sphére est réunie & son centre;
résultat bien connu, qui se déduit, comme on vient de le
voir, presque sans calcul de la formule fondamentale par
laquelle s'exprime l'élément de volume en coordonnées
planisphériques.

27. Action exercée sur une file de molécules normale @
un plan par les molécules voisines. — Considérons mainte-
nant une série continue d’éléments de volume dont les
centres seraient placés sur une méme ligne droite normale
a un plan P, et recherchons la résultante des attractions
que ces éléments, que nous supposerons invariablement liés
entre eux, subissent de la part des éléments de volume qui
les entourent, le milieu attractif étant limité par le plan P.

Soit M le point de rencontre de ce plan avec la nor-
male Mz ; du point N, centre d'un élément de volume placé
en dehors de la normale, abaissons sur Mz une perpendicu-
laire NQ et prenons QM’' = MQ. En vertu de la symétrie, les
attractivns exercées par I'élément N sur les éléments de
volume dont les centres appartiennent & la ligne MM' n’in-
fluent en rien sur la valeur de la résultante, laquelle est
nécessairement normale & la surface. Désignons par A la
distance MN = M'N. par ! la distance quisépare le point N
d’un point m arbitrairement choisi sur la normale Mz, au
deld de la région MM', par 20 ordonnée Mm. Le volume de
I'élément dont m est le centre peut étre représenté par wdw,
en désignant par w la projection commune de tous les élé-
ments M, M, m... sur le plan P, ou simplement par dw,
en prenant o = 1. D’autre part, le volume de I'¢lément N
est donné, en coordonnées planisphériques, par la formule

dU == zdMdpdz.

L’attraction exercée par I'élément dU sur I'élément m pro-
duit une composante normale qui peut s’exprimer ainst :

F = /(l) dde
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en représentant par f(1) la loi d’attraction. Cela posé, on a
NQ = 12— (w — 4)';

la distance NQ demeure constante lorsqu’on fait agir suc-
cessivement I'élément dU sur tous les éléments tels que mm;
on doit donc avoir
ldl = (w—z) dw,
et, par suite,
T = f({) dldU.

De la une premiére résultante partielle dont I’expression est

F,—av ("
s SX [{)dl.
Supposons que l'intégrale indéfinie 'S f()dl ait pour valeur
f,(D); on aura
F, =/, (A)—F}))dU.

Les choses se passent donc comme si tous les éléments
M, M”...m... étaient ramenés 2 l'origine M, avec une mo-
dification, indifférente au point de vue analytique, de la
fonction par laquelle doit s’exprimer la loi d’attraction;
mais, en méme teraps, tous les éléments tels que n devront
&tre ramenés sur le prolongement de la normale Mz, sans
que leur distance A 'origine M soit altérée. En désignant,
pour abréger, par ¢()) la loi ’attraction modifiée, la résul-
tante des attractions du milieu sera donnée par la formule

) rh (27 (A
R=| S S oM Ndddpdz;
de 13, en intégrant deux fois,
M
R=—oan S o (MAdA.

28, Action exercée sur une file demolécules normale @ une
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surface par les molécules voisines. — Remplacons le plan I’
par une surface quelconque S, et considérons une série
@’ élements de volume dont les cenires appartiendraient &
une méme droite MM'M".... normale & cette surface. Sices
glements de volume subissent, de la part du milieu ambiant,
des actions attractives, il suffira ¢videmment, pour obtenir
la résultante de ces actions, de s’occuper des éléments
compris entre la surface elle-méme, que nous Supposons
convexe dans tous les sens, et le plan tangent a I'origine
M. Cette résultante sera nécessairement normale a la sur-
face, si 'on admet, comme nous le ferons, que le rayon
Tactivité des forces moléculaires est assez faible pour
qu’il soit permis de donner & I'équation de la surface en
coordonnées planisphériques la forme suivante :
)\2

”~ Ay
& .

2y

Tout d’abord, il est clair que, si la surface devenait con-
cave en conservant ses deux courbures principales simple-
ment changées de signe, la résultante ne serait pas modifice ;
car si I'on considére deux éléments m et m' symétriquement
placés par rapport au plan P, et si Uon construit le paral-
1élogramime m'mMM', les actions de I'élément m’ sur tous les
¢léments compris dans 1'étendue MM se détruiront en vertu
de la symétrie; de sorte quon pourra substituer m' & m,
c’est-a-dire remplacer en définitive la section normale con-
yexe par une section normale concave, symétrique par rap-
port au plan tangent.

Cela posé, les considérations développées dans le numéro
précédent s'appliguent encore ici; I'une des-limites de I'in-
tégration qu'on doit effectuer par rapport a la variable z
est seule changée, et on a

A (27 T .
R =S ‘53 S oD dpdz;

o 2}
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d’out I'on déduit, en intégrant deux fois.

R= '2_‘ (i e é) 5:‘ oINS,

De méme que lorsqu'il s’agit d’attractions purement su-
perficielles (n° 17), la résultante R est, comme on voit,

"Oport lle & la courbure moyenne (1 + -l->,
proportionne s\ TR

Le probléme que nous venons de traiter a été résolu pour
la premiére fois par Laplace (*). Mais la méthode d’analyse
suivie par ce géométre est sujetie & des objections graves,
qui ont été exposées, a des points de vue différents, par
Gauss (**) et Poisson (***). On échappe & ces objections,
et 'on évite cn méme temps de trés-longues complications
analytiques, lorsqu’on a recours, comme nous I'avons fait,
aux formules générales que fournit la. théorie des coordon-

nées curvilignes obliques.

(*) Méc. Cél., T. IV (Théorie de laction capillaire).
(**) Mémoires de Gottingue, T. VII (1830),
(***) Nouvelle théorie de action capitlaire (1831).
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NOTE 52
SUR ig‘

LES PROCEDES D'EXTRACTION DES MINERATS DANS LES. {IINES

Par M. WORMS DE ROMILLY, ingénicifes des #ies.

Les procédés employés pour extraire les minerais ont dd
se modifier & mesure que la production des mines augnien -
tait et que les exploitations devenaient plus profondes.
Aux treuils manceuvrés & bras d’hommes ont succédé les
barillets mus par des chevaux ; plus tard, on a établi des
appareils & vapeur.

Extraction par cables. — Les bennes ou cages sont sus-
pendues al'extrémité d’un cible dont la section doit croitre
assez rapidement avec la profondeur du puits; le poids de
la partie du cable qui s'étend des molettes 4 la recette infé-
rieure augmente en raison de sa longueur et de sa section;
il est donc évident qu'il y a une limite de profondeur 3
partir de laquelle le cible romprait sous son propre poids.
Cette limite est dépassée dans beaucoup d’exploitations, et
avant méme qu’elle ne soit atteinte, le procédé d’exiraction
par cible de section uniforme devient impraticable,

Cables a section constante. — Soient :

Q la section totale du cAble exprimée en centimetres carrés,

w la section deI'un des fils exprimée en centimetres carrés,

n le nombre des fils,

P la charge exprimée en kilogrammes, que I'on ne doit
pas dépasser par centimétre carré de section dil cdble,

G la charge maximum suspendue & I’extrémité du cible,

L la profondeur du puits,

ToME V, 1874. — 2° livraison.
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p le poids du métre courant de cible,
- & la densité de la matiére qui constitue les fils,
k une fraction qui représente le rapport du poids des en-
duits dont les fils sont recouverts & celui de ces mémesfils,
a un coefficient destiné & tenir compte de I'augmentation
de poids du métre courant de cable, résultant des ligatures
et de Ienroulement des fils les uns autour des autres.

On a la relation
p=and(14k) w,

On doit d’ailleurs satisfaire & la condition

eP > Lp +.C,

et le cable ne pourra supporter aucune chargesi

Po P

L= T ahTh

Pour les cables en fer, on trouve une longueur-limite de
6oo métres en prenant

»=0,762, P = 456.

Avec les cébles en alogs, l& longueur-limite serait de
687 metres cn prenant

» = 0,096 Q, P = 65,95.

On peut dépasser cette limite et parvenir théoriquement
a toutes les profondeurs en employant des cables & sections
variables.

Cables a sections variables d'une maniére continue, —
Adoptons' les mémes notations, en désignant cependant
par Q la section & la distance quelconque L de extrémité
du cible, et Q, la section a cette extrémité, et faisons pour
abréger I'écriture

I_B
V=g

DANS LES MINES.

Les relations suivantes exprimeront la constance de 14
«

charge supportée par Iunite
a 6 de section du ¢
ses points, ’ u cible, en tous

Pdo= Qp'dL, PQo =C,

171

dott Ton tire
o'L

T
e= Qe ™,

et le poids du cable de longueur L sera

Dans le cas d’un cable en aloés, on aura

7 1
P G8y’
et un cable de 1.000 métres de long aura un poids égal 2
3,29C., sa section maxima sera 4,299, = 0,065 ( 2
Cables a section variable dune ; ’ :
En pratique, on sera conduit 4
fortes, parce que la section ne
continue,
Supposons le cible
les sectionis w,, Wy,.,
par les relations

maniére discontinue, —
des sections beaucoup plus
peut varier d’'une maniére

partagé en segments de longueur 7,
de chatue segment seront déterminces

Po, = C 4- pod
Pu, =G -+ pod 4 ployd

y 1 -
On a donc pour I'expression de w, la valeur

o g s (.L .
P—[)'l P — pi ’

€t pour le poids du céble de longueur nl, la valeur

P n
Cl——) —
(=) —c.
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TFaisons Papplication de ces formules au cas ’un ciible en
aloés, nous trouvons que la section extréme sera égale a
0,105 C., et que le poids tofal sera égal & 5,92 C.

Si nous comparons ces résultats & ceux que nous avons
obtenus précédemment, nous trouvons pour les sections et
les poids des cibles les rapports-

5,92

=]

0,065 7 3,29

—1,80.

Quel que soit le systéme employé, le poids des cibles
augmente toujours trés-rapidement avec la profondeur.

Influence du rayon des bobines. — On atténue les incon-
vénients de cette surcharge en installant sur la méme ma-
chine deux cables enroulés en sens contraire, de maniére &
ce que 'un des cibles soit déroulé quand l'autre est com -
plétement enroulé. Si, pour un méme pults, on fait varier
le diamétre du noyau de la bobine sur laquelle se fait I'en-
roulement des cables, les conditions de la résistance va-
rieront en méme temps, et il y a lieu de chercher la valeur
de ce diamétre, pour laquelle le travail a effectuer par la
machine sera minimum.

Le résultat est toujours I'élévation sur toute la hauteur
du puits de la charge de mineral. Si I'on suppose une bo-
bine de tres-grand diamétre, de maniére & ce que la dis-
tance df point ot le cable se détache de la bobine & I'axe
de celle-ci puisse étre regardée coinme constante, les mo-
ments pris par rapport a cet axe aux deux extrémités de la
course seront, en appelant

Q le poids de la charge,

q le poids de la benne vide,

® le poids du céble,

o le rayon de la bobine,

P(Q -+ 8), -p(Q—®),
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de §01"te que pendant la premitre partic de la mancouvre la

machine devra développer un grand effort pour remonter

la cage pleine, et pendant la seconde partie de la ma-
neeuvre, elle devra agir comme frein pour retenir la cage
vide qui tend & entrainer de plus en plus énergiaueme?xt
I'autre cage. 4

Avec un tres-petit rayon initial de la bobine, on aurait
un effet opposé ; la machine devrait agir comme frein au
départ de la cage chargée du bas du puits et comme mo-
teur a l'arrivée de cette cage & l'orifice supérieur.
La solution la plus favorable doit évidemment satisfaire
aux deux conditions suivantes :

1° La machine ne doit jamais agir comme frein ;

2° Le travail & produire doit varier le moins ;)ossible
en (:tdmeltant une vitesse uniforme de la machine motrice. :

Nous nous proposons de chercher le moyen de réaliser
ces conditions dansle cas des cibles & sections variables.

Cables a section constante. — M. Combes a donné dans
son Cours d’exploitation des mines, la solution de ce pro-
bléme pour des cibles de section constante.

Rappelons les principes sur lesquels il sest appuyé.

Supposons les deux cages placées dans le puitsa leur point
de rencontre; soit alors o le bras du levier & Iextrémité
duquel agissent les poids des deux cages et des cdbles :
Désignons par : A 10

Q lepoidsde la charge,

q le poids dela cage et des wagons vides.

L la longueur du cible ou plutét la distance des re-
cettes extrémes,

p lepoids du cible par meétre courant,

&€ .son ¢paisseur,

I la différence des moments correspondant aux deux
cages & uvn instant quelconque ou l'arbre des bobines a
fait m tours, en prenant pour point de départ le moment
de la rencontre des deux bennes.
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. 3 \ . -/
On a la relation suivante applicable & une position quel-
conque des cages.

(1) M —Qp==

— 4mpmp® — gwpm"'e‘l].

Dans le premier membre, le terme U varie seul. Tra-
cons la courbe dont oM —Qp serait Yordonnée et m I'ab-
scisse. Les signes == correspondent aux deux périodes de
Pélévation de la cage pleine; I'un comprend I'élévation de
cette cage depuis le fond du puits jusqu'au point de ren-
contre des deux cages, 'autre I'¢lévation de la méme cage
depuis ce point jusqu’a I'orifice du puits. On peut supprimer
le double signe en attribuant successivement & m des va-
leurs positives et négatives.

Nous voyons que la courbe passe par I'origine £t est sy -
métrique par rapport & ce point; elle coupe I'axe des  en
deux autres points; car pour m trés-grand, le second mem-
bre de I'équation (1) est négatif, et pour m tres-petit, on
peut faire en sorte qu’il soit positif.

I suffit pour cela que g soit assez petit. On peut méme

garranger de manitre & ce que la valetr de m correspon-
4 ] Lt 3

dant & £ = o soit plus petite que T cest-d-dire de ma-
niere & ce que cette valeur de m soit plus petite que le
nombre de tours nécessaire & I'élévation dela cage jusqu’d
Vorifice du puits.

La courbe aura donc la forme de la fig. 1, PL1II, ou AG est
ALP ; la tangente au point, dont I'abscisse est

T

D, est parralltlle 4 'axe des x; le cas le plus favorable sera
celui ot DH = CK, puisque la courbe ne peut couper

supposé égal a
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quune fois 'axe des @ positifs ; 'expression de p qui donne
cetlle solution est

e (Q+2Q+PL Sc2
p= \/ + Q+§Zﬂ—;‘f -+ 0,00781 %—,

les rayons extrémes des bobines seront
Le

r=p—-— = el
fmp’ P+4ﬂ9

et le nombre total de tours de Parbre dans une manceuvre

compléte est 2—L—
TP

: Le maximum de différence entre le moment de la ré-
sistance et le moment moyen est égal &

(Q+¢+ pL)r — gR — Qp,
de sorte que la valeur du rapport

(Q + g+ pL)r—gR — Qp
Qp

exprime en quelque sorte le degré de perfection que Ion
peut obtenir,

Cable de section variable et o épaisseur conslante. —
Supposons maintenant le cible d’épaisseur constante et de
section variable.

Nous avons vu que si p’ est le poids de I'unité¢ de section
de cible par métre courant, Q, la section initiale, Q, la
section 4 la distance z de I'extrémité du cable, @, le poids

de la longueur z du cible compté & partir de Lextrémité,
on a :
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Les moments des forces agissant sur I'arbre des bobines
aprés m révolutions seront

’-'—'1, oG Ewi
(p+me) (Q+9)" (P—me)[(Q+Q)6P —Q]

avec les conditions

la différence des moments aura pour valeur

%

p’(L+ ) 2p'wmp 2j “mp\

S = '=m? i T i 4 T

')]L_QP:P(Q+Q)9P 2 lGuP _’_)P—E <e I — i +
/

\

P ( e Lo L% °\  p'mmn’e _ap'mmp 2p'mmp
+ m=(Q +¢)e P 167p? b < |e L + e & )— meQ).

'

P
3 bryet’ 4
- | e : p ,
SiTon développe en sériel’exponentielle ¢, et que 'on at-
tribue & P des valeurs indéfininient croissantes, on retrouve
I'équation (1) comme on pouvait le prévoir, puisque I'hy-
pothése d’une valeur infinie attribuée a P revient & consi-
dérer la section comme constante.
Pour abréger, posons
Z_i( L%
[N anp J P

B=(Q+ gl =9
I'équation des moments devient :

I — Qp = pBe ™ bme {e— 2bpm __ ecbpm) b
oL meBe— bm’e (e 26pin N eszm) — m:Q.

Dans le cas d’un cible en alods, on aurait

p'=o0,1, P=r0, &=0,3, f{oo<L<1100.
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Le terme 2bpm sera donc & peu prés égal & 0,200 et m

A L : :
sera plus petit que e qui restera lui-méme compris en-

b4

Qi 3.0 10
tre les limites = et et et comme o sera au moins égal i

0,80 dans le premier cas et & ¢ dans le second, ces limites
sont & peu prés ¢gales & 20 dans les deux cas; par consé-
quent bm’e sera toujours inféricur & 0,063 ot abpm sera
plus petit que 0,84 en admettant pour p la valem limite
évidemment exagérée de 4.
1l résulte de 1a que dans le développpement
Gt _ bm*s  (bm%)?

I i

On peut négliger le quatricme terme.

Dans le développement de ¢**¥™, on ne pourra au con-
traire négliger que le septiéme terme.

En remplacant les exponentielles par leurs développe-
ments, réduits aux termes que nous venons d'indiquer ef
ellfectuant les calculs, nous aurons la relation

M — Qp=Vm® + Tm" 4+ Hm® + Mm® 4 Nm,

llbvp S, + b(- :,

WI<

—'——‘l— b”p"s—- bss"p + 2b'pt?,

_—— b 8+ 4b*p's — G2t - p:®

I

== R Atk S oy

B2 =@z em =is

:—4/15:’+2s—§-s,

Pour que la courbe des moments ait la forme que nous
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avons reconnue étre la meilleure, il faut que le second
membre de I'¢quation pour la valeur m' de m, qui rend ce
second membre maximum, ait une valeur égale et de signe
contraire a celle qu'il prend en mettant & la place de m sa
valeur maximum n, correspondant & l'arrivée des cages a
leurs positions extrémes; c'est-A~dire que nous devons
chercher & obtenir I'égalité (voir fig. 1)

HD = CK,

Les points G et D étant tels que

AD = m/, AC=mn,

et la tangente au point H étant horizontale ; enfin n est le
nombre de tours de la bobine, depuis le moment de la ren-
contre des cages jusqu'a larrjvée de la cage pleine & I"ori-
fice du puits. '

Les €quations cui exprimeront ces conditions seront :

(2) oVm’® 4 »Tm/* 4+ 5Hm"* 4+ 3Mm"? 4+ N = o,
9, A

Vm'" 4 Tm"™ 4+ Hm'® 4+ Mm"® + Nm' 4+ F = o,
ou I représente I'expression suivante :

F =Vn® 4 Tn" 4 Hn® -+ Mnr® 4 Nn.

Il serait difficile de tirer de ces relations la valeur dem';
‘mais nous profiterons de ce que les termes de degré élevé ont
des coefficients trés-faibles (*) qui les rendent négligeables
quand il s’agit de déterminer I'instant o1 la fonction passe

(*) 11 est facile de s’assurer que l'erreur commise en négligeant
les termes Vm'® 4- Tm'™ + Hm'® est trés-faible; en effet, le terme
dont la valeur est la plus grande dans le développement de cette
expression est Bb2ehin's, et en prenant les données de I'application
numérique que nous faisons plus loin, on trouve que ce terme est
A peu prés égal aux o,015 de BMm'.

DANS L.ES MINES. 179

par un maximum, et que le but & atteindre est de connaitre
la valeur de ce maximum; les fonctions varient peu au
moment de leur passage par un maximum, et par consé-
quent une petite erreur sur la valeur de m' en donnera une
trés-faible sur la valeur de la fonction au moment de son
maximum,

Nous admettrons donc qu’on doit satisfaire aux équations
suivantes :

Mm® + Nm' +F=o0, F = Mn® ++ Nn,
5Mm"* 4 N= o,
ui donnent
27MF? 4 4N? = o,

ou en remplagant I' par sa valeur

—N\$& N
3 P NARRRE o
©) <Mn2> W s

Or il est évident que le rapport% est négatif; si donc z

est un nombre positif, nous pouvons poser

N

T M

et I'équation (3) devient
+ f—1=0,

dont la racine est égale & 0,745.
On déduit de 14 pour m' la valeur

A o.745 __ 1
m =n SR
5 O

Nous déterminerons p au moyen de la seconde des £qua~-




180 PROCEDES D’ EXTRACTION DES MINERAIS
iions (2) qui devient, en effectuant les calculs,
{4) CBp®* — DB* + Ep* 4 GBp* — IB —o,

en posant :

C = —o,014041 b°L* 412,094 b°L* + 3819,7 4,
D = 0,000521375 6'L% + 0,105309 0*1.'s 4 36,283 b®L% +

-+ 1909,85 €,

} = 954,92 Q)

= — 0,00000025953 6'L%® 4 0,00043448 bL%*

+ 0.157963 (*Li=* 4 g,070 OL%?,
= 0,0000000838 1°L%® 4 0,00032586 b*L%*
—+ 0,026527 H*L*e®.

Enfin si I'on pose
Pl
B'==(QF-g)e™’,

on peut remplacer B par Pexpression

:B'(l—{—;—é—{— i - & )

1.2.p" ' 1.2.5.p°

(qui, substituée dans U'équation (4), nous donné une équa-
tion du 12° degré en p.

G o Dut6) gt
1.2 4

Dl“"3 Gl“"?

2 + =]

1.2.3 1.2

¢+ (Ce—D+ 1) o+ (
Cp?

) + (ST e —1) o (=

, Gu? N s TS
~I”>P'+< Tt >P~_1 Gl

1.2.5 1.2, .2.

On aura du reste une assez grande approximation en ne
conservant que les trois premiers termes, comme on le
verra plus loin dans 'application que nous ferons de ces for-
mules & un cas particulier: et on n’a alors & résoudre
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qu'une équation bicarrée qui donne immédiatement la
valeur de p.

Cable de section variable ¢t & épaisseur variable dune
mantére continue. — Nous avons supposé jusqu’ici Iépais-
seur du cable constante. Admettons maintenant que cette
épaisseur constante croit d’une maniére conlinue et pro-
portionnellement & la longueur.

Appelons S la longueur du céble dont les deux exire-
mités auraient des épaisseurs doubles I'une de Iautre,
5, 'épaisseur a 'extrémité libre & laquelle la cage est sus-
pendue, e, I'épaisseur au point du cible situé & une dis-
tance 1, de cette extrémité.

Dans 'hypothése que nous venons de faire, on aura

{
51:50—{—50—81.

Considérons une hobine dont T'axe est en O (fig. v); le
cable est enroulé de A en B. La surface de la section de Ia
bobine, couverte par le cable, est sensiblement égale i

m(R* — 7%), X
En R, r sont les rayons 04, OB comptés depuis I'axe O jus-
qu'au milieu de I'épaisseur du cible en A et en B.

Si nous déroulons le cible sur une surface plane, il for-
mera une sorte de long trapéze B'A’ (fig. 3), dont les cotés
paralltles B'B”, A’A” seront égaux aux épaisseurs extrémes
du cable ; au point E' situé & une distance ! de I'extrémité n,
I'épaisseur E'E” du cible sera

g,/
& + ’g—’
de sorte que la surface du trapéze aura pour expression

o !
Lu(its) @
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et 'on a par eonséquent I'égalité

~(R? — 1%) =Steo(1+ é)dl:e°<L+;Il;>.

Soit p le rayon d’enroulement au moment ot une lon-
gueur L, du cible est déja déroulée, nous aurons les re-
lations y

(e — ) =, (L+ =),

L:—L2
“(92—72)250 (L_Li+ 2S 1>’

(6)
en négligeant dans la seconde un terme trés-faible et sans
influence sur le résultat.

Si le rayon p correspond précisément & I'instant ol les
deux cages se rencontrent dans le puits, on doit avoir les
relations

L, ==n(R + p), L—L, = =+ 1),
et par suite

(7) L = =nR 4 2p 4 7).

Ges valeurs, substituées dans les équations (6), donnent

L L+ L
R—p:ne°=<1—|—;-§’->, p—r:nao(l ‘—:I—s ‘),

et ces équations peuvent se mettre, en remplacant L, par
sa valear, sbus la forme

ne,Lu

aS ’

2

R—optr=—
(8)

On tire de ces relations et de I'équation (7) les expres-
sions de R, r, n en fonction de o :
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L,
8mp®S /)’

n’mps
ne sty
Pt ne, -+ =

2
l__n‘n:so

2S

R =

5

2roz

P o e
() SRSy 5 o NE e 150 i
28 nime,

y —
2S5

En négligeant des quantités trés-petites et remplacant n
par sa valeur en fonction de L et de py onarrive facilement
aux expressions plus commodes pour la suite du caleul :

L L%
10 ALy . -, 0
( ) g 4.’1‘:9 (l + 521‘:925)’

R:P"f"q’_e'—?, r:P—‘P—§—30+cp,
dans lesquelles

.ﬁg‘)—. b= 5 _ L%,
1024m%p*S*’ T4’ T T 8mpS?
L L3
= [ o Aj e r I &
4 ( + 2) fogbripiSA”

6 =

Supposons mainteriant que nous remplacions p par o3,
il vient

= 4, 38 5o
R=p+ 0 +3 (11— =
R 4 (l P e P)’

(11)

A B S R (U S L

1

Dans le cas d’un cable d’épaisseur constante, le moment
moyen & pour valeur Qp, et la différence entre le moment
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i

A e

extréme et le moment moyen est

N -—Qp = (p+ 1) (Q + ¢) — (p—172,) (0 + ¢)—Qp,
ot © représente le poids total du cible. Ty B l> o g pop
l .

mais nous pouvons attribuer & p” une valeur telle que
ces poids soient égaux. II faut pour cela que

Les quantités correspondantes dans le cas du cibie & o0 | Bpt
épaisseur variable seront ;
Qe +2)
M —Qp+3) = R(Q+¢)—7'(6 + ¢) — Qlp +3)-

Nous pensons que I'on peut admettre que I'on sera daus
les conditions les plus favorables si I'on a la relation

M—Qp  I'—Q(p+3)
Qp Qe+9) 7’
ce qui conduit & I'équation

b (it —Que—0Qp
(12) 0= Qe (0 ) (90 -5y —30)0 {03+ Q)(24—57)

Nous déduirons de 1a la valeur ¢ et par suite celle du
rayon moyen p,,
: T py=p 32

Nous tirerons alors de I'équation (10) le nombre n de
tours en mettant pour p la valeur p,, et I'une des 'équa-
tions (9), (11) nous donnera le rayon r de la bobine.

En pratique, il est impossible de fabriquer des cdbles
dans les conditions théoriques que nous veénons d’'étudier.
On fait une série de cibles partiels ayant chacun une cer-
taine section constante; nous avons vu que le poids d’un
tel cble sevait

au lieu de

p' est le poids réel du métre courant de ciible de section
égale & I'unité, p" le poids théorique d’'un cible & section
continuellement décroissante qui aurait pour une méme
longueur le méme poids total que le précédent. Remarquons
que p” est indépendant de L et que, par consequent, 1'é-
galité de poids aura lieu pour une valeur donnée de.p' et
une valeur trouvée de p”, quelle que soit la longueur L du
cible, et & la {in de chacun des troncons de longueur /.

De méme en pratique, I'épaisseur ne varie pas d’une ma-
niére continue, mais seulement de distance en distance:
appelons o I'accroissement d’épaisseur de chacune des par-
ties successives du cible de longueur I; nous avons vu que
siI'on supposait le cible enroulé surla hobine et que si I'on
faisait une section perpendiculaire i I'axe, la surface totale
de la section occupée par le cible était égale &

aL2
m (R 1) = g,

Si I'on a » trongons successifs de cible d’épaisseurs
S Bt Uy .z (R—1)z,

et de longuear I, la surface de la section faite dans les
niémes conditions sera égale a

(z—l)

_( )"—‘sonl +—_ l,-

Nous devons chercher un cible & section d’épaisseur va-
riable d’'une maniére continue, tel que, enroulé, il occupe
dans la section de la bobine la méme surface que le cable

Foue V, 1874, 13
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discontinu que Pon emploie réellement; c'est-3-dire qu’il
faut chercher a satisfaire aux conditions

R,=R, r=r ~nh= L,

ce qui aura lieu si
g, L2  an(n—1)
S TR iy

d’ou.lon tirve

(14)

Cette relation donnera S : ainsi I'on connaitra P, p', L, I, {5
qui sont les données; on en déduira S et p'"; on calculera
le rayon moyen a le plus favorable pour le cible dont les
données, seraient

P, p= ]J”; Q, qs 0.

On calculera ensuite & en prenant pour S la valeur que
fournit I'équation (14), et le rayon p 4 ¢ sera le rayon
moyen, ou le bras de levier & Uextrémité duquel devront
agir les cages au moment de leur rencontre.

Application. — Nous allons appliquer les résultats aux-
quels nous sommes parvenus & un cable plat en fil d'acier;
nous admettrons qu'un fil de cette nature de 1 centimetre
carré de section peut supporter une charge de travail de
1.525 kilogrammes correspondant & une charge minimum
de rupture de 8.400 kilogrammes, en admettant pour la
charge de travail le + de la charge de rupture et conside-
rant comme utiles les g5 p. 100 seulement de la section
des fils.

Nous admettrons, en outre, que le poids du cible est de
1%,015 par centimétre carré de section de fil et par metre,
et que la section du cible est égale & 3,65 fois la section
des fils.
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Ces données sont celles des cables en acier nranganésé
de la corderie de Hornu en Belgique.

kilog.
Supposons une cage vide du poids de. . . . . . . 1.l9‘:fo

et contenant quatre wagons du poids de 210 kil. . 84o
Nous aurons pourglavaleur. . . . .. ... ... 2.700
1a charge des wagons étant de 450 kil., on.a pour Q  1.800

En outre

P=1325kil.,, p'=1.015, {=200, L= 1.000mélres.

Dans ces conditions le poids du cible formé de trongons
de 200 métres sera de 5.887 kilogrammes.
La. relation (13) donne

(f ey
p'=1.101,

et le poids du céble & section variable d'une maniére conti-
nue sera de 5.884 métres; la formule que nous avons adop-
tée est donc suffisamment approchée. Nous admettrons
enfin que I'épaisseur varie de 0,017 2 0,021, soit de 1 milli-
metre par 200 métres, ce qui revient & supposer, en vertu
de la relation (14),

I S = 4.250.

Nous chercherons d’abord la valeur de p pour le cable
d’épaisseur constante de 17 millimetres.
On trouve

b=10,0026105, = 0,28103, B’ =6.878,10,
et I'équation (5) devient
10,1850'% — 29,645 p!® — 2.256¢%..... = 0;
d’olt 'on tire

p = 1,7276.
On déduit de 1a

n = 46,061, m'= 23,0305,




e Ty =

188 PROCEDES D EXTRACTION DES MINERAIS

p ; '
et les rayons de la bobine apres o, m', n, n+ nv', 2n tours
sont égaux &

2,5106;  2,1191; 1,7256; 1,3361;  0,9446;

les Jongueurs de cible déroulé sur Y'une des bobines aprés
o;m, n, n+.m, en tours seront

0; 3347,98; 613",51; 854™,98; 1.000%,

3 A AR q n_
et les poids correspondants & o, m’, n 4 m, 2n tours se

ront : )
0; 1.457%,34; 4.544%,54; 5.884';

les différences des moments aprés o, m', n 'tours auront
pour valeur

[

2.966,41 = 3.109,68 — 143,27,
5.243,69 = 5.109,68 -+ 134,01,

o

3.109,68.

Le rapport de I'écart maxiinura au moment moyen est
donc de 0,045 ; ceci nous montre que les cibles & section
variable permettent d'équilibrer la résistance beaucoup
mieux que les cables & section constante ; nous prendrons
comme terme de comparaison le cas trait¢ par M. Gombes
dans son Traité d'exploitation des mines (tome 111, p. 200).
Pour un puits de 4oo métres de profondeur, desservi}par
un cible plat & section constante, I'écart est de 145,50
pour un moment moyen de 1.260, el le rapport de ces
quantités est de 0,115 environ. e

Daps le cas ou 'épaisseur du cible varierait et augmen-
terait, par exemple de 1 millimétre par 2oo métres, on

aurait

§ =4.250, E£=—o0,092122, ¥=0,78504, ©=0,069991,
6 = 0,00030701, 8=0,049, p=0,084.

Pour calculer 3 on peut, dans la relation (12), négliger
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le second terme du numérateur et le troisitme du déno-
minateur, & cause de la valeur trés-faible du coefficient 6.

Nous pouvons maintenant déterminer le rayon moyen de
la bobine le plus favorable,

p=1,7296 40,084 =1,812,

dans le cas d'un cible & section et & épaisseur variable
d'une maniére discontinue. L'équation (10) nous donnerx,
au moyen de cette valeur de g, le nombre de tours de la

bobine
n= /l-/l’[lss

et le moment moyen 3461,6.

Emploi de Uair comprimé comme moteur. — On peut
employer pour élever une charge deux moyens aulres que
celui que nous venons d'étudier : I'un consiste 4 refouler de
V'air comprimé sous la cage, renfermée dans un tube ol
elle agit comme piston; l'autre & faire le vide au-dessus
de la cage placée dans les mémes conditions. Examinons
d’abord le premier moyen.

Un tube vertical - (Voir fig. 4) AB de hauteur L et de
rayon R contient la cage piston F; il communique par sa
partie inférieure avec un second tube vertical de méme
hauteur et de rayon r; celui-ci est relié 4 la machine souf-
flante M, qui puise l'air dans un réservoir étanche N.

Soient en outre ;

V le volume en métres cubes du réservoir N;

p la pression de l'air dans le réservoir, la pression at-
mosphérique étant prise pour unité ;

P la pression & D'orifice du puits ;

Q le poids en kilogrammes de la charge utile de la cage;

q le poids -en kilogrammes de la cage et des wagons
vides ;

K un coefficient plus petit ou plus grand que I'unité sui-
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vant le sens du mouvement de la cage, et dépendant du
{rottement de la cage conire les parois du tube;

p, la pression dans le réservoir, lorsque la cage est au
bas du tube, au commencement d’une mancuvre;

X la pression de I'air & I'extrémité infe rieure du tube AB
lorsque la cage est déja élevée jusqu'a une hauteur z,
comptée & partir de cette extrémité.

Si dans un tube vertical la pression de l'air est y en un
certain point, en un autre point situé @ une distance [ au-
dessous du premier, la pression sera

y, = yealu‘
ou
1

4= 70 >< 10,55’

et le volume d’air contenu dans Uintervalle compris entre
les deux points, ramené & la pression égale & I'unité, sera
©RY \
Y (eal__ 1)‘
(0
Pour que la cage, parvenue % une haufeur z, continue
son mouvement ascensionnel, il faut que la contrepression
sous la cage soit égale & la quantité :

Q-+g

zR? ’

Pet (L— =) JE VK
dans laquelle

1
INE= —_———
s s 10.350"
le coefficient & provient de ce que R est exprimé en métres,
Q, ¢ en kilogrammes, et de ce que la pression est repre-
sentée par son rapport & la pression atmosphérique prise
pour unité.

La pression au bas du tube AB sera au méme istant
pel gk 3T g
v R

wR?
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Le volume d'air contenu dans la partie BF du tube, et
mesuré a la pression égale a I'unité sera

=RP L LK(Q+9g) (% —1)
— .

(15) il (e

Au méme instant, I'air & la partie supérieure du petit tube
GD aura une pression

16) P - bK %ﬂ gala—L)

et le volume d’air tontenu dans «ce tube CD sera

2
=P
(eaL l

4

La machine soulllante devra donc puiser I'air & la pres-
sion p dans le réservoir N, et le refouler sous la pression
(16), ce qui, en désignant par v le volume d’air aspiré,
exprimé en metres cubes et par k le coefficient de rende-
ment de la machine, exige un travail de

=R2P - 6K (Q 4 ¢)e®—L)
mR2P '

(17) dT_.= ro.000 kup log. ncp.

Le volume d’air du réservoir, qui était Vp, ne sera plus
que (V e v) p; Qautre part la cage sera soulevée par lair
quon vient de lancer dans le tube DCF, et 'on a la re-
lation

op =P s UK Q) (1 T — 1

= aL) e

Au commencement de la manceuvre, da pression était p,,
dans le réservoir et dans le tube CD; ce dernier contenait
donc un volume d’air

=rip
_a__o (eaL = )
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La quantité d’air contenu dans le réservoir et dans les
tubes au-dessous de la cage ne varie pas pendant toute
une opération, de sorte que l'on a pour déterminer p la
relation

Vpo po (eaL_l/_ Vp + =R P as Ty ax) eaL+
P al bK(Q'}‘(I) TSl o
il e ( it et ))'

En mettant la valeur de p tirée de cette équation dans
le second membre de (17), nous aurons enfin I'expression
définitive du travail correspondant a une élévation de la
cage :

P-T1e4*
(18) «T,=(Me™9% 4 Ne®)log nep r

S—Le™ - Fe*— Ge"™

2o

en posant,

M = 10.000 AnR?Pe?d,

N = 10.000 kK Q-}—q)( —}- ;{, _aL>,
bK(Q'*‘(/) —aL

i T mR®
bR Q+q) nR‘"l’ 7R
G — \ al, (e e, _ ,—al ]
av v £ Gz laprienet)

S=py— B+ Gt T (o) (p,— )

Pour que le réservoir puisse &tre utile, il devrait avoir
une trés-grande capacité. Soit en effet p, la pression dans
le réservoir, quand la cage est arrivée & l'orifice du puits,
mettons en communication directe le réservoir et le tube
DCBF, Tair comprimé se répandra dans le réservoir, puis
la cage descendra en refoulant I'air dans le réservoir, et

! : Kbq
comme son poids est g, lacontre-pression sera Rk la pres-
e
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sion dans le réservoir ne pourra donc pas dépasser
Ké
1 —}— 9 .

D’autre part le tube BF contenait un volume d’air mesuré
a la pression un égal a
K

V devra donc satisfaire a l'inégalité

ok T =0+ G <o (14 22),

"

ou en prenant une valeur approchée,

e (1 4 2@ 4)
Y= bKq
o

Si p, est égal & I'unité, et que I'on attiibue a “f,‘,’ la valeur

: 1 ; . . ,
trés--exagérée -, le réservoir devra avoir un volume supé-

rieur au double de celui du tube AB.

En pratique, I'emploi d'un réservoir qui, sous d’aussi
grandes dimensions, devra étre élanche, présente des diffi-
caltés & peu prés insurmontables.

On sera donc forcé de puiser I'air dans I'atmosphére, ce
qui revient & supposer V infini ; dans ces conditions I'¢-
quation (:8) devient
P | He®

Lo

dT, = (Me™ ® 4-Ne®)log. nep. dx,
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dont I'intégrale est

— 2 (N pe— ) 100 MH by B ( l_l oz
(19) Tz_a(Ne ")1og nep] + x4 = 7

G <1 e :—I e > (N e Dif) log. ;1cp ( )

quon prendra entre les limites L et o.

Application. — Placons-nous dans les mémes conditions
que précédemment, au point de vue du poids utile élevé &
chaque opération. La cage qui devra porter quatre wagons
devant en méme temps servir d’obturateur sera nécessai-
rement assez lourde. Admettons qu'elle pése 2.800 kilo-
granmmnes. Nous aurons alers, en négligeant dans le calcul
I'influence du petit tube de conduite d’air GD,

P=p,=1 Q=1.800" ¢=>5.640" L="1.000",
R=o0"50 K=1,1 k=1,4 b= X

@ = 0,0001260,

e 2

10.300

ce qui nous donne
T, =9.460.000*

L’équation (15) mous permet de calculer le volume total
d’air qui doit étre lancé sous la cage; il est de 2.258 meires
cubes 5 si 'on veut tenir compte du petit tube CD, il faul
multiplier ce nombre par la quantité,

+R21

et si I'an suppose que r est le 0,1 de R, le volume d’air né-
cessaire augmentera de o,01. Pour une durée de I’ascen-
sion de cinqg minutes, on aurait un débit de 7™*,526 par
seconde, ce qui exigerait une section totale de 7 ~'"“ ,53 pour
les cylindres. Nous avons admis pour kla vmlem peut-élre
un peu faible de 1,40 qui comprend & la fois les coeffi-
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cients correspondant & la machine motrice et aux eylin-
dres soufllants; mais ceux-ci devant fonctionner dans des
conditions presque toujours identiques de pression el de
contre-pression, on peut espérer d’obtenir un rendement
trés-favorable.

Systéme atmosphéri aintendnt le sys-
teme atmosphérique (fig. 5) qui consiste & faire un vide
partiel au-dessus de la cage et qui a été proposé pour un
puits du bassin d’Epinac. Un tube en tole de 1,60 de dia-
metre et de 7 & 8 millimetres d’épaisseur occupe toute la
hauteur du puits; un piston double F, dont les deux pla-
teaux sont distants de 3 & 4 métres, est disposé de maniére
a receyoir un certain nombre de wagons étagés les uns au-
dessus des autres dans la partie comprise entre les deux
plateaux. On fait le vide au-dessus du<piston; tout le sys-
téme est entrainé jusqu'a la recette supérieure ; 1a, on sub-
stitue aux wagons pleins des wagons vides et le piston re-
descend en vertu de son poids ; on modére la vitesse en limi-
tant la rentrée de I'air,

Nous n’entrerons pas dans le détail des appareils desti-
nés & produire les manceuvres aux recettes; ces détails ne
peuvent, malgré lear importance, offrir des difficultés sé-
rieuses, et d'ailleurs une expérience faite a Epinac d’abord,
puis & Lyon, a prouvé que les dispositions imaginées par
M. Blanchet donnaient des résultats satisfaisants,

M. Blanchet parait s’étre proposé d’obtenir par le méme
appareil I'extraction du charbon et I'aérage de la mine;
nous venons de voir comment on atteint le premier but;
quand le piston s’¢leve, de l'air est aspiré au-dessous de lui
et vient remplir le tube; un second tube de plus petit dia-
métre CGD est placé & coté du premier et ne communique
avee lui que pendant la descente du piston ; durant cetie
période, la communication entre le grand tube et la mine
est fermée; I'air refoulé par le piston dans sa chule, et qui
avait été aspiré dans la mine pendant I'ascension précé-
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dente, est donc obligé de s'étouler par le petit tube qui le
déverse dans I'atmosphere.

Cette maniére d’opérer présente un inconvénient, I'inter-
mittence de I'aspiration et par suite de I'aérage; si I'on
installait dans le puits deux appareils qui marcheraient
alternativement, cet inconvénient disparaitrait en partie;
mais il serait bien difficile de régler les manceuvres de fagon
que jamais I'aspiration ne [t suspendue; et toute intermit-
tence serait dangereuse dans les mines & grisou A cause des
changements brusques de pression qui en seraient la suite.
D’ailleurs, I'extraction ne pouvant continuer sans interrup -
tion, il faudrait une machine auxiliaire pour assurer 1’aé-
rage pendant les arréts de Iextraction.

Laissant de cOté ces considérations, nous allons étudier
les conditions de ’emploi du systéme atmosphérique. La
premiére question & examiner est celle de la résistance du
tube; si tout son poids reposait sur le fond du- puits, les
derniéres viroles seraient écrasées. M. Blanchet a adopté,
parait-il, une disposition qui rend le tube indépendant des
petits mouvements des parois du puits et qui fait supporter
par des madriers établis & quelques métres de distance ver-
ticale les uns des autres le poids des tubes situés dans I'in-
tervalle qui les sépare.

La contraction du tube sous 'action de la pression ex-
térieure est négligeable, et ne sera pas de nature & géner
le mouvement du piston, dont le jeu doit nécessairement
étre assez étendu dans ses parties non élastiques.

Supposons le piston au bas du tube. Les wagons chargés
sont mis en place; on fait marcher la machine aspirante.
Il'y a deux périodes & distinguer : la premiére dure jusqu’zu
moment ol la pression dans le tube est descendue assez
bas pour que le mouvement ascensionnel puisse avoir lieu;
la seconde période finit & l'arrivée du piston & I'orifice su-
périeur du puits. Pendant la premiére, la pression varie
beaucoup; pendant la seconde, elle change peu.
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Premiére période. — Soit :

p, la pression au-dessous du piston & la fin de la pre-
miére période;

p, la pression au-dessus du piston au méme instant;

G le poids total de la cage égal 4 Q 4 ¢;

K le coefficient relatif au frotlement.

On a entre ces quantités la relation

bKG = =R (p,— p,),

ou b est le coefficient dont nous avons déterminé la valeur
dans le cas de I'extraction par I'air comprimé : p, et p, sout
toujours exprimées par le rapport de la pression considérée
a la pression atmosphérique prise pour unité.

P est la pression & l'orifice du puits, L la profondeur du
puits, et dans ces conditions,

P = Pl o

Le coefficient a est é¢gal, comme nous l'avons vu, &
0,00012658, o est la diminution de pression qui résulte au
bas du puits du mouvement de l'air aspiré pour I'aérage.
Mais nous pouvons négliger ce terme et mettre p, sous la
forme plus commode

po=1-8,

ou 3 aura sensiblement la valeur
B = 0,0001266L; o

la valeur de p, devient donc

bKC
{20) ])1:1+@—Tm.

A un instant quelconque la pression étant  dans le tube
immédiatement au-dessus du piston, sera dans le méme
tube a Iorifice du puits :

sl ‘——ﬁ)x
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Appelons v le volume du cylindre de I'aspirateur; ce cy-
lindre se remplira d’air & la pression z,, et quand le piston
décrira le mouvement inverse, cet air sera comprimé a la
pression X, puis s’écoulera dans I'atmosphere ; cette extrac-

tion d’un volume
moz (1 — ).

d’air nécessitera une production de travail

{21)  dT = 10.000kvz(1—38)log..nep. (TAT).GC

Le facteur m est introduit pour tenir compte des espaces
nuisibles et du retard qu'éprouvent les mouvements des
soupapes ; k est le coflicient de rendement de la machine.
Le volume d’'air contenu dans le tube a diminué ; la pres-

sion moyenne était x (1 —§> , elle est devenue
2

(x—dzx) <1 —-E—) ;

mais on peut aussi la représenter par

En égalant ces deux quantités, nous en déduisons dx

v(1— Bz _"P‘QL<“§>
va—pe T\ T

n m

dz =

Mettons & la place de v sa valeur en fonction de dz dans
I’équation (21), il vient

dT = 10.000k (log. nep. (IXW) dz,
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dont P'intégrale
e X

; T, = 10.000kpx [-10". nep. ———— ]

(22) 1 \ e} it (l-——@)l‘—l_l_
sera prise entre les limites

(23) z=148, &=p,,
dont nous avons déja donné les valeurs.

Deuxiéme période. — Pendant la seconde période, la
pression variera peu, ce qui nous permet de substituer aux

formules exactes des formules approchées.
Le volume total ’air & extraire est

TERQLpl (l — g) >

les valeurs extrémes de la contre-pression sous le piston

seront
p,=1+pf—d—a, pi=1—d"—a.

o' et o’ dépendront de la vitesse d’ascension, du diameétre
du tube, du frottement de 'air contre les parois et & I'en-
trée. Si la vitesse est faible, on peut les négliger de méme
quea, et les contre-pressions exirémes deviennent 1 43, 1.
Les pressions extrémes sur le piston devront donc étre
égales &

bKC bKC

v B Y ¢ Dk
dont la moyenne est
B bKC
2 =R*

(24) p=1

Les pressions dans le tube & Iorifice du puits aux deux
moments extrémes de la deuxiéme période seront done

; bKC bKG
(1+6—pr) G—B 1=
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dont la moyenne est

Py =1 PKG (1—E>

SE 2

D’autre part, le travail élémentaire

X
dT = 10.000 kvylog. nep. —
- Ps

correspond & la sortie du tube d’un volume d’air égal & mvp,.
Pour extraire le volume

TRELPI (1 _'S‘) = mpp,.
il faudra donc un travail

T, = 10.000kpp, log. nep. —.
Ps

Descente du piston. — Voyons maintenant dans qu(_el‘les
conditions s’effectuera la descente du piston. Si elle a lieu

avec une vitesse z, I'air s’échappera par Iorifice du petit
2

tube de rayon r, avec une vitesse = et la pression & I'ex-

trémité supéricure de ce tube sera
R? az
1+ 3 —g—:

Nous.n’avons d’intérét & connaitre la pression sur la sur-
face supérieure du piston qu'a arrivée du piston au bas
du puits; nous ne tiendrons donc pas compte des pertes de
charge dues au frottement, a I'étranglement des tuyaux de
communication, aux changements de direction, etc. Si nous
désignons par o, ces pertes de charges, par p', la contre-
pression sous le piston, lorsque celui-ci est & une hauteur I
au-dessus du fond du puits, nous aurons
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A la descente, le poids du piston est 9, le frottement agit
en sens contraire de la pesanteur, de sorte que st K' est un
coefficient plus petit que I'unité, et x la pression a la sur-
face supérieure du piston, on aura

bK'q = =R? (])'2 — ).

A la fin de la descente, il faudra supprimer la rentrée de
V'air dans le grand tube pour détruire la vitesse du piston
avant son arrivée & la recette inférieure; par conséquent,
au dernier moment p', différera peu de 1 + B, ce qui nous
donnera pour la valeur correspondante p.dex

6K'q

(26) p,x:1+p——_‘:{R—,'-

A la manceuvre suivante, le vide sera donc déja fait en
partie dans le grand tube, et l'intégrale qui exprime le tra-
vail dépensé dans la premiére période ne devra plus étre
prise qu’entre les limites

(27) z =y, T =P,

Influence des fuites du. tube. — Nous avons supposé jus-
quici qu'il n’y avait pas de fuite dans le tube et que
celui-ci restait complétement étanche avec une différence de
pression de Uextérieur & Pintérieur qui peut s'élever a
§ d'atmosphére. Or il est évident qu’on ne peut compter
sur un résultat aussi parfait.

La quantit¢ air qui pénétrera dans le tube dépendra de
la différence des pressions de chaque coté du tube, diffe-
rence dont fa valeur moyenne est

(‘—S) (1 —x).

Désignons par w la section réduite des fuites sur toute la
Tome V, 1874. /]
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longueur du tube, c’est-a-dire la fraction de ;a section to-
tale réelle des fuites qui, multipliée par la vitesse théori-
que du gaz, donnera la quantité d’air e_ntrant dans ‘le tube
pendant chaque seconde, Ge volume d'air sera égal &

Aw\/i——x

A:\/(H-B).t{
a

Nous savons que la pression baisse pendant une oscilla-
tion simple du piston de

en posant

(28) de = @

Dans le méme temps, que nous. désignerons par ¢,-0n ex-

trait un volume d’air
moz (3 — B);

mais dans la nouvelle hypothése, I'air extrait est remplacé
en partie par celui qui passe par les fuites, de ?orte q1.1’e.n
réalité la quantité d’air contenue dans le t}1be n’aura dimi-
nué, par une oscillation simple de la machine, que de

myz (1 — B) ~ Awivi —z,
et par conséquent do aura une valeur plus faible que (28)
dz = &IT; [mv.z (1—B) — Awi \/1———2],
ou en rapportant la variation de pression & un temps quel-

conque df, et en remarquant que dx et d¢ doivent étre de
signe contraire,
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Dans le méme temps, la machine extrait un volume d’air

mozdt
z- J
en effectuant un travail

(30) dT = 10.000kv : ; R log. nep. m(xL—p) dt.

Lliminors dfentre les équations (29) %t (30), nous trou-
vons

(31) dT = — 10.000 kmpoz (1—B)
mv(x——B)x—Awi\/l——m

log. nep.

X
—gz™®

Il est évident d’ailleurs que la machine fonctionnerait
dans des conditions-inadmissibles si la rentrée dair m'é-
tait pas tres-petite par rapport au volume air extrait,
C’est-a-dire si la fraction

Aw? \/B_—-TZ‘
muDx

n’était pas tres-faible; nous pouvons done éerire I'expres-
sion du travail (31) sous la forme plus simple

dT = —10,000 kp. <1 + Aﬂm) log nep. L dz.

muf1 — )z

(1—f)

En supposant une profondeur de 1.000 métres, x sera
Compris entre 1 et 0,4 ; le logarithme népérien de « pourra

(donc ¢tre remplacé en commettant une erreur moindre

que 0,006 par la suivante =

P —

8
3 (@4 1)°

et il vient albrs en posant
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_10.000 p.kAwi_
— mw(i—B)
SEVi—z

X
(32){ —dT =10.000 pklog “eP'(l—__mdx g3 3z(14z)° gy

EVi—z X 8Ex* Vi—z
4 d
= log nep. =) dz R z

+

1l est plus commode, pour effectuer I'intégration, de
choisir une nouvelle variable

y::\/l—.’l),

et I'on a

u,=8\ﬁ?dx—2y—log nep Z,

N szlﬁ?dx?fé’—er »y — \/a log nep. :/é-iz;’
uazsz(ll;;) dx = — log nep. :—_}_Z'*‘\/;lognep, :giz,
u.=Slog nep. (zjﬁ—)_a_c dz=z (l -+ log nep. (—1—&@)

' De sorte que si dans les deux derniers termes du second
membre de I'équation (32), nous remplagons le carré de
(1 4+ x) qui entre dans leurs dénominateurs par sa valear

moyenne A,

ad = (142, + (1 +2.)%

nous trouvons pour I'expression du travail

8E
T = 10.000 pku, + Eu, log nep. (l—i——p—) S (u, — u;)

4 prendre entre les limites (23) ou (27), suivant le cas.
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Quant 3 la durée -de I'opération, mous I'obtiendrons en
intégrant I équation (29), qui peut s’écrire en fonction de la
nouvelle variable y
ampiydy

4= my(1 — B) — Awiy — mo(1 — B)y*’

L’intégrale, en posant

u=mo(1 —B), w=—Awl, o= «/202 -+ 4u*
est égale &
- mupl w
33 =—— = —iyl—1| —
(33) i o log nep. (y 5 y 1)

myiw 1 2UY —w—C
— Og NEP w T
us oauy —w-s

a prendre entre les mémes limites que plus haut. Le nombre
des coups de piston simples de la machine-aspirante sera

,

k1
n, — —.
- !

Enfin le volume d’air qui aura pénétré par les fuites dans
le tube pendant la premiére période nous sera donné par la
relation

d0 =Av yi—z dt = 2Aemniyidy

mv(1 —B) — Awiy —mv(1—p)y*’

dont I'intégrale

34) O = ahwmpi | L — L 10p i RO
(34) 2A wmpd [u 21“_,lot,nep. y -}—uy-}—l =

w* -+ ou’® —w—
okt +—’u log nep. ﬂ_lo_“]
23U . 2uy —_ W —2a

sera prise dans les mémes limites.

Pour la seconde période de I'aspiration, c’est-a-dire celle
de la montée du piston, nous  pouvons, & cause des va-
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riations assez faibles de la pression, supposer qu'elle reste
constante err adoptant une valeur moyenne,

Nous avons donné les pressions moyennes pet py sur le
piston et & la partie supérieure du tube

bKC bKC
P=1+§—;ﬁ?a Ps=1—;ﬁ‘(l—§>

Ik

A mesure que le piston s’éléve d’'un mouvement uni-
forme, la partie du tube située au-dessous de lui diminue
de longueur et & I'instant t,, la longueur de cette partie du
tube est

En désignant par v, la durée de la seconde période, les
fuites d’air ne se produiront que dans la partie da tube. si-
tuée au-dessus: du piston; la quantité d’air. qui pénétrera
dans le tube & I'instant 5 sera donc égale &

Aw T’—,_[ Vi—p dt.
T 2

La quantité totale d’air qui entrerapar les fuites dans la

seconde période sera

(35) o, = A“’\/+P L

Le travail dépensé par chaque coup de piston est

(36) AT =10.000 kvp, log nep. ;i

3.

et le volume dair contenu dans le tube ne diminuera dans
le méme temps que de

—_—, =
(37) (@—Aw%h—'pt:ﬁ )df.,
; .
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Si done la pression moyenne dans le tube au commen-
cement de la seconde période est

le volume d’air 4 extraire, sans tenir compte des fuites,

s g
=R*Lp, (l — ;j

sera égal & U'intégrale de I'expression (37),et Fon a

mVPs Aw\1—7p ,
—2, —

—h‘_‘h't!.
i 2

(58  *R'1Lp, ( X — 2) =

On doit en réalité extraire un volume d’air

B

(39) aR:Lp, (1 " ;) g Aw .‘/Il =P

a Y
Remplagéns dans cette expression «', par sa valeur tirée
de (38)
g
ﬂRszl (1 —_ ;)

mvp, Aw_\/x —p
T 3

(40) T =

Le travail élémentaire (36) correspond & une extraction
d'un volunte d’air mop,; pourle volume (39), il faudra done
un travail

Awi \1—
T,2=10,000 A7R*Lp, <L -—-g)>—l— (b—}“ ’:.....) >
Ay

% amup, — Awi \ 3

< log n ]
0 ep. .

3
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Enfin, le nombre des coups de piston sera

v
T

—-Z..

19

:

Ny

11 ne serait pas prudent de commencer I'aspiration avant
que les manceuvres ne fussent terminées au bas du puits;
en deésignant par 7, le temps nécessaire & ces manceuvres,
et par 7, la durée de la descente du piston, le rapport de
la durée de l'ascension du piston au-temps total sera

1 T T

2 2
27+ 5 +ov 47, L LI R T

suivant qu'il y aura deux tubes fonctionnant alternative-
ment ou un seul ; dans ce dernier cas, il faudrait rendre le
rapport ci-dessus minimum, afin d’augmenter le plus pos-
sible'extraction. Ge résultat ne peut étre obtenu qu’en dimi-
nuant .. M, Blanchet a proposé, pour atteindre ce but, de
créer un récipient N (fig.'5) dans lequel la machine ferait
le vide pendant les périodes 27,4 T,, puis de mettre ce
récipient en communication avec le tube au commencement
de la premitre période. On diminuerait ainsi trés-brusque-~
ment la pression dans le tube et ’on abrégerait d’autant la
durée 7, de la premiére période.

Soient :

V le volume du récipient,

, la pression de l'air dans le récipient quand Iéquilibre
s’est établi aprés sa mise en communication avec le tube,

z, la pression de I'air au moment ot I'on va établir la
communication avec le tube, c’est-a-dire quand le vide
partiel est fait.

La pression x, devrait &tre égale 2 celle qui existe &
Porifice supérieur du tube au moment ou le piston va com-
mencer & monter, ce qui donne la relation (20)

Zy = (1 — B)p,.
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D'autre part, la pression moyenne dans le tube lorsque le
piston est descendu au bas du puits est (26)

By
(5.
On aura donc

Yz, + nR°L <1—— g) Py =Va, + nRLz, (1 9 g) )

et la quantité d’air A extraire du récipient sera
Viz, — z,).

Le-travail

X
dT = 10.000 kvz log =

correspond a I'extraction d'un volume d'air
mvr = — Vdz,

de sorte que I'on a enfin

16.000 kVz

T, = —

X
1 .-
( 0g nep % -+ 1),
intégrale & prendre entre les limites
=z, zx==x,.

Le volume du réservoir est

W V= [ (=B = (14 D) —6p |

3

Le nombre des coups de piston nécessaire pour faire le vide
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partiel dahs le réservoir est facile  calculer ; on trouve

log nep. %
DR inv ¥
log nep. (1—7)

A z
= — 1 =2
l+mv og nep i

La durée de I'opération sera enfin

it L I
vy x=nt < or, e,

Enfin, le travail économisé dans la premiére période
sera représenté par la valeur de I'intégrale T, (22) prise
entre les limites

x = z,(1+B), Z= p,.

A moins de donneér au récipient unt volume énorme, on he
pourra obtenir pour «, la valeur-limite (1 — B)p,, et c’est
pour cela que nous avons laissé x, en évidence dans ces
formules.

Aérage. —Ilnous reste & nous rendre compte de I'aérage
produit par le systéme atmosphérique,

L’air aspiré sous le piston dans une ascension est

«R’L. (1 -+ -S) =M,

et si © est la durée’ d'une manceuvre compléte, on extraira
de la mine par seconde un volume

suivant qu'on aura un ou deux tubes. Cette quantité d’air
suffirait généralement pour la ventilation ; mais il ne faut

DANS EES MINES. 211

pas oublier que fa régularité d’air est principalement dans
les mines & grisou plus importante que la rapidité du renou-
vellement de Pair. e sorte qiil nous parait difficile de se
contenter de ce moyen sans installer une machine d’aérage
auxiliaire; celle-ct serait dailleurs indispensable pour as-
surer I'aérage pendant les arréts de I’extraction.

Application. — Pour faire I'application du systéme atmo-
sphérique, nous prendrons deux cas différents :

1° Extraction de 120.000 tonnes en trois cents jours de
travail, a raison de 10 heures par jour, avec un seul tube;

2° Extraction de 150.000 tonnes dans le méme temps
avec deux tubes.

L'extraction de 120.000 et 150.000 tonnes par année
correspond & une extraction journaliére de 400 et 500 ton-

nes, Er admettant les chiffres indiqués par M. Blanchet,
kilog.
Poids de la cage et des wagons vides

Poids de la charge de houille
Totak i il

il faudrait de 8¢ & 111 voyages, suivant le cas; mais on a
toujours & retirer de la mine des déblais, et il faut tenir
compte des temps perdus, inséparables d’une exploitation.
Nous admettrons donc qu'on doit faire 100 voyages par
jour dans un cas et 120 dans I’autre.

Avec un seul tube, le voyage aurait une durée de 6 mi-
nutes; avec deux tubes, sa durée serait de 10 minutes, car
alors on n’aurait & faire avec chaque tube que 6o voyages
par journée de 10 heures,

Nous pouvons considérer le premier cas comme trés-diffi-
cile & réaliser & cause des vitesses considérables auxquelles
orn serait conduit. Nous examinerons seulement les condi-
tions de marche d’une extractiou de 150. 000 tonnes par an
avec deux tubes.

Deug tubes extracteurs. — Nous supposons une pente de
1,000 métres et un tube de 1,60 de diametre.
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11 faut compter 35 secondes au moins pour le chargement
et le déchargement & chaque recette, 320 secondes pour la
montée (17 et 2* période), 210 secondes pour la descente;
soit 6oo secondes ou 10 minutes par manceuvre compléte.

Dans la premiére période, les pressions extrémes sur le
piston seront

z=14pB=1,1266, x=p, = 1,1266—0,6355 = o,4911.

Nous ‘supposerons que
m = 0,80, k= 1,335;
dou
w = 2.344,13,
T, = 7.436.407%>,

Dans les manceuvres suivantes, en profitant du vide par-
tiel que peut produire le piston en descendant, on peut di-
minuer la pression initiale, qui deviendra

P’y = 1,1266 — 0,325 = 0,8016,

et le travail correspondant & la premiére période ne sera
plus que
T, 5.641.944"™.

Pour la seconde période, on a

Py =1 —0,59527 = 0,40473
T, = 13.878.682*=,
et le travail total

T, 4+ T, = 19.520.626"

exigera une machine de la force de 813,3 chevaux-vapeur
pour étre accompli en 320 secondes.

Mais cela supposerait que la machine produit un tra-
vail uniforme, et par conséquent que la vitesse varie,
circonstance peu admissible pour des machines pneuma-
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tiques. On doit au contraire chercher 4 obtenir une vitesse
constante et un travail variable.

Nous avons indiqué les formules qui donnent le nombre
de coups de piston et la durée de chaque période (33) et
(4o). Suppesons dans ces expressions que o est nul, c’est-a-
dire qu’il n’y*a pas de rentrées d’air dans le tube, et elles
deviennent

! y =R*Lp, ()-—E>
1 ])' 2

= log. nep. —, —

2 ) mup,

7
Admettons que les cylindres ont une capacité de 18 meé-
tres cubes, nous trouvons
T, = r3,07i, t,= 158,401,
et si 'opération doit se faire en 320 secondes,
T, 41, = 320 = 231,471

1 == 1,583,
et par conséquent

[ ” —_— "
T, = 101", 1, = 219",

de sorte que nous pourrons dresser le tableau suivant :

DUREE

MANOEUVRE,
de la manceuvre.

0 Chargement 35
35 Premiére période 101
136 Deuxiéme période 219
355 Déchargement 35
Descente 210

600

L’équation (30) nous permet de déterminer la valgur de
la ‘pression qui correspond au travail maximum; cela a
lieu lorsque

=3}

X
log. nep. m

d’ott 'on déduit pour x la valeur 0,423.
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Le travail produit dans une seconde est.

A
(1 —B)

Si nous remplacons x par les valeurs 0,422 et 0,8010,
qui donnent le maximum et le minimum, et"que nous di-
visions les résultats par 75, nous obtiendrons la force dé-
ployée par la machine exprimée en chevaux-vapeur :

kyz
10.000 e (1—B) log. nep. e

pour £ = 0,422. . . .. go7,7 chevaux,
z =0,8016. . .. 671,0 chevaux,

tandis que, en divisant le travail total par la durée de la
manceuvre, nous aurions

19.520626

o = 813,3 chevaux.

Pour nous rendre compte de Teffet des fuites, il suffit
de calculer ce qui pourra rentrer d’air pendant la seconde
période.

La relation (35) nous donne

soit 3*,800 par chaque centimétre carré de section réduite
des fuites; et comme le volume d*air & extraire dans cette
période était, indépendamment des fuites, de

wR*Lp, <1—-§> = 924,6,

il faudra augmenter la section et par suite la force de la

machine de
3.8

’

924,6 = 0,0041.

Nous ayons trouvé gque la machine devait, & un cerfain
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moment, développer un effort équivalent & go7,7 che-
vaux; on devra donc augmenter sa puissance de 3,72 che-
vaux par chaque centimétre carré de section réduite des
fuites.

Enfin, en négligeant I'influence des fuites, on peut dres-
ser le tableau suivant :

MANOEUVRE PAR
compléte. 1.000 kilogrammes,

kilogrammeéires. kilogrammétres.
4.500,000 1.000.000
12.000.000 2.666.666
19.520.626 4.337.917

Enfin, évaluons le volume qu’il faudra donner au réci-
pient pour qu'en le mettant en communication avec le
tube, il y fit descendre la pression au point ot commence
Iascension du piston; supposons que dans ce récipient on
puisse faire le vide jusqu'a une pression o,1911, la rela-
tion (41) nous donnera

V = 2.8¢g5"*

c’est~a-dire que le récipient devrait avoir un volume égal
4 peu pres & une fois et demie le volume du tube.

En résumé nous voyons que pour élever 1.000 kilo~
grammes de matieres & 1.000 métres de hauteur, il faudra

dépenser
5.255.000 kilogrammeétres avec l'air comprimé,
4.338.000 — avec le vide,
1.533.000 — avec le cable,

en admettant qu’on utilise les 75 p. 100 de la force mo-
trice.

Il est juste de remarquer que le rapport du poids utile
élevé au poids de la cage n’est pas le méme dans les
trois cas.
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¢ = poldsdela cage
et

des wagons vides.

Nombre
des wagons.

Q =poids utile.

Rapport 3— c

kilog.
3.640
7.500
2.740

4
9
4

1.800
4.500
1.800

0,4945
0,6000
0,6569

Il est évident néanmoins que jusqu’ici aucun systéme
ne semble de nature & pouvoir remplacer 'emploi des
cébles. Ajoutons qu'avec les cables en acier 111angané§é,
formés d’une série de tron¢ons ayant chacun une section
constante, on peut déterminer, comme nous I'avons vu, le
diamétre de la bobine de maniére & ce que effort produit
par la machine aux différentes €poques de la manccuvre
ne subisse que des variations trés-faibles.

Lorsqu’on doit desservir avec le méme céble 'dans un
méme puits des recettes placées & des niveaux d]Ifére.nts,
il devient impossible d’adopter un diamétre des bob'mfas
satisfaisant au point de vue que nous avons examing,
puisqu’d chaque hauteur correspond un certain Qmmétre;
mais plus le cible sera léger, plus cet inconvément' sera
faible.. Nous croyons donc que 1'on doit surtout s’apphque‘r
a fabriquer des cibles légers et flexibles; en un mot, a
perfectionner le systéme actnel d’extraction, plut(‘?t que de
chercher un autre systéme basé sur I'emploi du vide ou de
Vair comprimé, qui ne powrrait convenir que dans des cas
trés-particuliers.

L}

LES MINERAIS D'ARGENT AUX ETATS-UNIS. a1y

NOTICE

SUR

LES GISEMENTS DES MINERAIS D’ARGENT
LEUR EXPLOITATION ET LEUR TRAITEMENT METALLURGIQUE

AUX HTATS-UNIS

Par M. P.-L. BURTHE, ancien éléve de 1'Bcole des mines.

INTRODUCTION.

Depuis 1859, les Etats-Unis ont produit des quantités
d’argent si considérables que cet accroissement soudain de
la masse du méial en circulation a amené une forte dépré-
ciation de savaleur. La démonétisation partielle de I'argent
en Europe est une des conséquences les plus importantes de
cette dépréciation. Aux Etats-Unis elle aura pour effet de
rendre plus difficiles des exploitations qui ne pouvaient se
soutenir que par la valeur élévée de leur produit. 11 n’est
donc pas sans intérét de résumer les conditions actuelles de
ces exploitations. En outre, au point de vue métallurgique, la
variété des minerais que l'on rencontre dans ce vaste pays
rend intéressante I'étude des procédés de traitement aux-
quels on les soumet. J'ai choisi comme sujets d’étude trois
types de minerais bien distincts par leur composition et
traités par des procédés, sinon complétement, du moins
trés-sensiblement différents. Ce sont : 1° les minerais d’ar-
gent purs ou presque purs; 2° les minerais d’argent anti-
moniaux et arsénicaux; 3 les galénes et les blendes argen-
tiferes,

Le gite aujourd’hui fameux du Comstock, dans le Nevada,

ToME V, 1874. 15
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m’était tout naturellement indiqué comme représentant du
premier type. Les filons d’Austin (Nevada) et de Georgetown
(Colorado) sont de trés-bons exemples des deux autres. A
I'étude des lilons argentiferes du Colorado j'ai cru devoir
joindre ici celle des filons auriféres du méme yiays, les dgux
espéces de minerais éiant en partie réunies dans le traite-
ment métallurgique.

Ce travail est divisé en deux parties : la premitre est
consacrée a I'élude des gisements et & leur exploitation;
la deuxiéme a la métallurgie.

Je me suis librement servi, pour I'étude du filon de

Comstock, du beau travail de MM: Clarence King et J. D.
Iague, et des discussions auxquelles le tunnel Sutro a
donné lieu devant le Congres; pour I'étude des filons du
Colorado, j'ai mis & profit la Revue miniére de Georgetown.
On trouvera d'utiles renseignements dans les statistiques
miniéres de M. R. Wi Raymond, commissaire du gouver-
nement fédéral. Je ne puis citer la longue liste de proprié-
taires et directeurs; soit d’usines, soit de'mines, qui, dans
le Colorado et. i Austin, m’ont fourni toute facilits pour
mener & bien mes études ; mais je ne saurais trop les' re-
mercier tous pour leur inépuisable complaisance.

PREMIERE PARTILE,

———

GHAPITRE! PREMIER.
FILON DE COMSTOCK.
Sttuation géographique. — Sous: la. latitude' 38° 8'N.,

la Sierra Nevada, qui court au N.-0., lance vers le nord
une branche connue sous le nom: de chaine Washoe. Gette
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chaine secondaire conserve cette direction N..S, sur une
longueur de 170 kilométres environ; elle atteint alors la
vallée du lac de Boue (Mud Lake) et s’y termine en pente
douce. Son point culminant, le mont Davidson, a une altj-
tude de 2.579 meires au-dessus du niveau de la mer. Ala
base de ce mont, et & une distance de quelques centaines
de métres vers est, se trouve le filon de Comstock.

Le pays environnant est extrémement accidenté : dy mont
Davidson, en portant ses regards vers Iest, on n’apercoit
qu’une série 'de pics et de vallées profondes et étroites,
Les pics dont dénudés, et les vallées en 616 manquent d’eau.
Les quelques arbres, qui autrefois, parait-il, couvraient ces
montagnes, ont disparu. Il est difficile de se représenter un
paysage plus aride et plus désolé. Sans les richesses ming-
rdles que renferme cette terre, elle serait probablement
déserte; mais I'industrie I'a peuplée. Deux villes contigués,
Gold Hill et Virginia City, sont construites sur le Comstock
meéme. Elles ont une population de 12 & 15.000 habitants;
on y trouve tout le luxe que connaissent les Américains
du nord.

§ 1. — Gisement,

Terrains et roches. — La réunion, dang un espace trés-
restreint, de roches d’origine sédimentaire et de roches
eéruptives, rend trés-intéressante la géologie des environs
du Comstock. Ge district présente de nombreuses analogtes
avec celui de Schemnitz par la nature et les caractéres des
roches qu’on y rencoutre, comme on peut en juger par la
carte ci-jointe (fig. 6, 7, 8, PL ITI).

Le mont Davidson est formé de syénite. Autour de Iui
s’étend wne vaste nappe de griinstein, percée par des dykes
d'andésite et de trachyte, et bordée & 'est par des tra-
chytes, au sud par des rhiyolites, des' roches métamor—
phiques et enfin des basaltes. Le grantt apparait en deux
points vers le sud-ouest ot il n'occupe qu’une place trége
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restreinte. L'ordre de superposition et les ages relatifs de
ces- différentes roches sont nettement indiqués par les
coupes (fig. 7 et 8, PL. III). Les terrains métamorphiques re-
posent sur les syénites, ainsi que le griinstein; I'andésite
en trois bandes paralléles, le trachyte, puis la rhyolite tra-
versérent ce griinstein successivement; enfin parut le ba-
salte.

La syénite qui, avec les roches métamorphiques, formait
la charpente primitive de la chaine Washoe, est de teinte
rosée. Elle est principalement composée de feldspath or-
those et d’hornblende; le quartz n’est pas abondant. Elle
contient fréquemment du fer titané, occasionnellement de
I'oligoclase et de I'épidote. Sa dureté est trés-grande, et
sa compacité quelquefois si considérable qu’il est difficile
de distinguer ses éléments sans l'aide de la loupe. Gepen-
dant on y voit fréquemment de petites veinules de pyrites.
Elle forme des bancs paralléles, peu nets le plus souvent,
mais quelquefois bien accusés, et qui, dans ce cas, ont une
direction N.-S.

M. Cl. King distingue deux groupes dans les roches mé-
tamorphiques qui reposent sur ces syénites : une série peu
puissante de calcaires trés-altérés et des schistes cristallins.
Au-dessous de ces schistes cristallins et en contact direct
avec les syénites, se trouvent des micaschistes, dont la
direction est un peu & l'ouest du nord, et qui plongent vers
I'est sous un angle trés-aigu. D’abord grossters & leur
base et renfermant des morceaux de quartz, d'hornblende
et de fer magnétique, ils prennent une texture de plus
en plus fine & mesure qu'on s'éléve, les noyaux étrangers
disparaissent, et la masse finit par ressembler & un ba-
salte. En outre des affleurements indiqués sur la carte, ces
schistes ont été trouvés dans les travaux de la mine Yellow
Jacket en masse extrémement confuse, et sur le versant
est de Cedar Hill, ou ils émergent du griinstein. Toutes ces
roches sont traversées par d’'innombrables petites fissures
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contenant du carbonate de chaux. Les calcaires appartien-
draient aux couches supérieures du trias qui est trés-déve-
loppé & l'est de la riviére Carson.

Le griinstein occupe une place proéminente parmi toutes
les roches du district, autant par son abondance que par
ses relations avec le Gomstock. C'est & ce griinstein quele
baron Richtofen a donné le nom de propylite, cette variété
qui, assez rare & la surface étudiée du globe, apparait dans
tous les grands districts argentiféres, en Hongrie, au Mexi-
que, en Bolivie. 11 se présente le plus souvent, prés du
Comstock, sous forme d’une pite porphyrique verdatre
d’oligoclase et hornblende ; mais, dans un trés-petit rayon
autour de Virginia City, il prend nombre d’aspects diffé-
rents. D’aprés les analyses de M. Mixter, le griinstein le
plus répantiu dans le pays serait composé de

Oxyde de fer
Chaux. . ..
Magnésie
Alcalis

Eau. . .

100,36

Une seconde variété bréchiforme se rencontre au nord et
au sud du Comstock. Dans le filon méme s’en trouve une
troisiéme trés-cristalline et beaucoup plus siliceuse que le
griinstein ordinaire, comme le montre l'analyse suivante,
faite par M. Mixter sur un échantillon provenant de la mine

Yellow Jacket.
Silice. . . .. .. ... 80,27
9,29
2,17
0,54
4,13
1,83
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Ces trois variétés sont les plus distinctes, Mais entre le
mont Bufler et la vallée de Ia riviére Garson qui est a lest,
en dehors des limites de la carte, la roche est traversée
par une quantité innombrable de fissures N.-S., et elle est
trés-décomposée. Il en est résulté une roche jaunitre,
ocreuse, facilement délitable et montrant & sa surface des
zones concentriques de décomposition.

Au sud du Gomstock, le griinstein devient trés-quartzeux,
puis teltement acide qu'il tourne  la rhyolite. La structure
de la roche est tout & fait trachytique. Gependant les géo-
logues qui ont étudié le district rattachent cette roche au
griinstein.

M. Gl King désigne sous le nom d’andésite une roche
formée principalement d’une pite feldspathique compacte,
avec hornblende et oligoclase, d’un gris verditre, présen-
tant presque toujours une cassure résineuse. Quelquefois
elle devient porphyrique et se rapproche de la variété
du griinstein cristallisé. Cette andésite pourrait bien &tre
un grinstein sous une forme différente de celles qui ont
été précédemment signalées. Toutefois, tandis que le
griinstein est trés-altéré & V'est du Comstock , Iandésite
ne presente aucune trace d’altération. Elle apparait en
trois bandes paralltles au filon Comstock et dans son voi-
sinage.

Les trachytes sont principalement composés e feld-
Spath et de mica magnésien brun ; ordinairement leur cou-
leur est rosée, mais en certains points elle devient rouge
brique. Ces trachytes sont facilement reconnaissables 2 leur
texture; ils sont trés-durs, trés-résistants et fort utiles pour
les constructions. Toute cette formation est traversée par
de grandes lignes de fracture N. -S8., qui tracent des plans
plongeant de 6o & 70° vers I'est. A ouest de la grande zone
trachytique qui borde I'orient de la carte, entre cette zone
et le Comstock, on rencontre de petits fragments isolés de
trachyte. Ces morceaux sont considérés comme des restes
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d'une cqulée plutdt que comme des aflleurements de dykes
particuliers.

Les basaltes ne paraissent pas avoir joué un role impor-
tant dans la formation du Gomstock. Les fragments repré-
sentés sur la carte font partie d'une grande éjection s'éten-
dant plus au sud; ils sont remarquables par la grande
quantité ' olivine qu’ils renferment.

Toutes les éruptions, saufI'éruption syénitique, sont pos-
térieures & I'époque du miocéne.

Avant d’aborder la description du Comstock, je signa-
lerai, pour n’y plus revenir, quelques gites métalliféres
qui 'avoisinent. Leurs affleurements ont été tracf—’:s sur de
grandes longueurs et indiquent des filons de dimensions
assez considérables; mais leur puissant voisin les a tou-
jours fait négliger. .

Dans les syénites du.mont Davidson se trouve une serie
de petites veines de quartz, généralement auriferes, et pa-
ralléles au Comstock ; elles n’ont pas été travaillées.

A Touest du mont Davidson, on a signalé une veine dc::
galéne argentifére qui a été explorée sommairement, et qui
aujourd’hui est abandonnée. .

A 2 ou 5 kilométres 4 Uest de Virginia City est un filon
N.-E. 8.-0., plongeant vers l'est sous un angle de 45°,
présentant un bel aflleurement qui a été t{'acé sur une lon-
gueur de 4.827 métres. Sa puissance varie de 3 h‘15 meé-
tres; le griinstein est au mur et le trachyte au toit. On @
remarqué que le carbonate de chaux, gangue [réquente
prés de la surface et dans la portion sud du gite, est rem-
placé en profondeur par le quartz. — Le filon est connu sous
le nom de Occidental dans sa partie sud, et Mont.e-C hristo
dans sa partie nord. Jusqu'a présent, il n’a produit que du
minerai rendant de 85 & 98 francs par tonne.

Le filon Lady-Bryan, & I'est du. précédent, n'a pas eté
mieux développé. Sa direction est.N. 3o0° E.; il plonge &
Pest sous un angle qui varie de 45 &55°
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Allures générales du filon de Comstock. — Le filon conrt
a la base du mont Davidson dans une direction moyenne N.
25° E. 11 a ¢été reconnu sur une longueur de 6.600 métres.
Son parement est plonge d’aberd vers 1'ouest, puis vers
T'est; il est formé entiérement par le griinstein. Gette méme
roche forme le parement ouest aux extrémités nord et
sud du gite. Dans la partie centrale, sur une longueur de
1.440 métres, le mur est formé par la syénite.

Malgré I'extension des travaux qui ont atteint une pro-
fondeur de 450 a 500 métres (*), bien des points de la
structure de ce grand gite sont encore obscurs. Jamais on
1n'a entrepris d'explorations systématiques, et la subdivision
du glte en quarante-six propriétés, appartenant & un égal
nombre de compagnies différentes, rend difficile la coordi-
nation des résultats obtenus. En particulier, les allures des
parties riches ne sont connues qu’imparfaitement ; leurs li-
mites ne sont fixées que par les parois des excavations
qu'on y a pratiquées, et les portions non extraites ne sont
pas représentées sur les plans comme métalliféres. 11 ne
s'ensuit pas qu’en dehors de ces limites le gite soit pauvre:
on peut simplement en conclure qu’il n’était pas assez riche
pour &tre abattu au moment ol on I'exploitait. Ainsi on
exploite maintenant des minerais rendant 113 francs 2 la
tonne, tandis qu'il y a quelques années, un minerai rendant
227 francs A la tonne était considéré comme improductif.
Ce serait un minerai riche au moment actuel ; mais la dif-
ficulté de rentrer dans les vieux travaux et dautres circon-
stances obligent & I'abandonner. 1 en résulte que certaines
relations qui peuvent exister entre les différentes parties
riches du gite sont complétement inconnues.

On distingue ordinairement dans le Comstock une por-
tion sud et une portion nord. Ces deux portions sont sépa-

(*) Les profondeurs sont comptées & partir de Vaffleurement de
la mine Gould and Curry, sauf dans les cas mentionnés plus loin.
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rées par le terrain qu'occupe la mine Bullion. Cette di-
vision est arbitraire, mais a quelques raisons d’étre au point
de vue de la disposition des parties riches et de I'écoule-
ment des eaux de la surface.

Dans la portion sud, les mines productives, les seules dont
NoUS NOUs occuperons, sont, en marchant du sud au nord :

métres,
Belcher, occupant sur le gite une longueur de 285,76
Crown Point — — 164,16
Kentuck — — 28,27
Yellow Jacket —_ — 286,67
Et le groupe connu sous le nom de mines pro-
prement dites de Gold Hill, qui occupent
une longueur de.
subdivisée en propriétés de 3",0ff & 50 métres,

Puis vient la portion médiane totalement improductive
sur une longueur de 501™,60; elle comprend les mines de
Apple and Bates, Alpha, Exchequer et Bullion.

La portion nord commence alors. Les grandes mines
qu’elle renferme sont celles de

métres.
Chotlar Potosi, occupant sur le gite une longueur de 435,94
Hale: and Noreross —_ —_ 121,60
Savage —_ — 234,38
Gould and Curry —_ — 564,40

Enfin, & 535 métres au nord de cette derniére, se trou-
vent les deux derniéres mines productives. Ce sont les mines

Mexican, occupant 30,4 de longueur
Ophir —  364™,80 —

Sur toute la longueur du Comstock, I'éponte ouest, qui
forme le mur partout ol on I'a rencontré, a une inclinai-
son de 45 & 55° vers I'est. Ces variations de plongement
ne se produisent pas brusquement, mais résultent de
larges ondulations tournées vers I'est. Ce mur ouest est le
mur proprement dit du gite; il est surtout régulier 1a ou




226 LES MINERAIS D ARGENT

il est formé par la syénite, entre les mines Chellar-Potosi
et Mexican. Son inclinaison moyenng estalors de 46 & h7°
Dans la portion sud il est encore fort mal connu. On Jle
considere ordinairement comme formé par le griinsteins
mais dans la mine Yellow Jacket, & une profondeur de
141 métres, au lieu du griinstein, on 4 rencontré les mica-
schistes, et c’est un des yares points ot I'on soit sorti du
gite lui-méme. A la surface, c’est bien le griinstein qui est
au mur; mais on ignore jusqu'a quelle profondeur il con-
serve’cette position.

Le toit, formé par I'éponte est, est trés-irrégulier et mal
défini; sa distance au mur varié de 30 & 2 /4o métres. En
partant de I'afMleurement il plonge d’abord vers Iouest, puis
se redresse presque verticalement, sa surface présentant
de larges ondulations. A une profondeur variantentre 180 et
560 métres, il change d’inclinaison, tourne vers l'est en
conservant une grande raideur et devient un toit régulier.
Dans la mine Crown Point, cette nouvelle allure ne se ma-
nifeste qu’a une profondeur de 456 métres. Une exception
se présente dans les mines de la portion médiane du, gite,
entre les mines Chollar-Potosi et Alpha; ka portion verticale
du toit renconire la syénite qui forme le mar, et le filon
disparait, ; :

Au toit et au mur sont deux salbandes argileuses attei-
gnant parfois une grande puissance. Celle du mur n’est
pas toujours tres-bien définie ; elle s'interrompt fréquem-
ment. Sa puissance dépasse rarement o™,60 ou 0™,90;
mais celle du toit persiste sur toute la longueur du gite et
conserve toujours les mémes caractéres. Elle est d’un gris
noir et renferme de petits noyaux de quartz et de calcaire,
de la dimension d’un ceuf. Les noyaux de quartz sont durs;
ceux de calcaire sont plus ou moins décomposés et tombeni
facilement en poudre. Cette argile atteint quelqaefois jus-
qu'a 12 métres de puissance,

Les deux limites latérales du Comstock affectent donc &
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peua prés la forme d'un V dont les deux branches supé-
rieures aflleurent & une distance 'une de Pautre qui vasie
de 50 & 240 meétres. Dans la portion médiane du gite, la
partie inférieure. de ce V est fermée. Partout ailleurs les
deux branches deviennent paralléles et plongent & Test
sous un angle qui varie de 38> (ming de Grown Point) &
45° (mine Hale and Norcoss,)

La masse du filon, en partant du sud, court jusqu’au puits
Belcher surle N. 35° & 40° E. (fig. 9, PL. IIT). En arrivant sur
la mine Crown Point, elle forme deux veines distinctes, sépa-
rées par un horse de grimstein, La veine ouest qui est la con-
tinuation de la masse trouvée dans le Belcher, se redresse
et court sur quelques degrés & I'est du nopd magnétique,
tandis que la veine est adopte la course N. 35°4 40°E. qu’elle
garde en traversant les mines Kentuck et Yellow Jacket.
En acrivant 4 la limite nord de cette propriété, elle court
sur le N. vrai pendant 150 métres environ et se réunit A
la veine ouest. Elle s’infléchit alors de 15° environ vers
Pest dans les mines de Gold Hill proprement dites, et
parcourt dans cette direction I'espace qui la sépare de la
mine Chollar Potosi, en formant une masse unique.

La veine ouest, la seule qui existe dans la mine Belcher,
a dans cette mine une puissance maximum de 110,96
entre les deux épontes. Sur ces 110™,96, 24™,62 sont des
quartz métalliferes de différentes qualités. La veine plonge
vers l'ouest sous un angle de 50° environ, en partant,
de la surface, puis se redresse verticalement ‘et enfin
plonge & I'est. En passant dans la mine Crown Point, et
& partir de celte mine, elle plonge exclusivement & I’ouest
sous des angles variant entre 50 et 70°. Dans-Crown Point
(fig. 2, PL.1IV) elle est subitement arrétée & une profondeur
de 121 métres au-dessous du sol par une veine argileuse
presque horizontale, inclinée de quelques degrés vers I'est.
Le méme phénoméne se représente dans les mines Kentuck
et Yellow Jacket, 4 la méme profondeur. Les travaux d’ex-
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ploration, assez restreints, il faut I'avouer, n’ont pas re-
trouvé la veine au dela de cette faille. En s'élevant au-
dessus de cette faille jusqu’a la surface la veine perd con-
tinuellement de sa puissance. Elle se termine en pointe
effilée & 5o ou 60 métres au-dessous du sol et n’aflleure
pas. Ainsi dans la mine Crown Point, au niveau 400’ elle
atteint une puissance de 15™,20; au niveau 160, cette
puissance est réduite & 6™,08. Horizontalement et en s’a-
vangant vers le nord, sa puissance augmente de 15 métres i
53™,44 quand on passe de Crown Point dans Yellow Jacket;
puis elle ne fait que décroitre. Elle se réduit & 2™,43 ala
hauteur du puits nord de Yellow Jacket, et se perd en-
suite dans la veine est. Toutefois dans les mines Eclipse
(fig. 5, PL. 1V), Consolidated et Empire, qui font partie
des mines de Gold Hill proprement dites, on a constaté
I'existence d’amas de minerais présentant de grandes ana-
logies avec les amas de la veine ouest, en sorte que cette
veine conserverait son influence au point de vue de la dis-
position des parties riches quoique n’ayant plus une exis-
tence distincte.

La veine est, qui est réduite & zéro dans la mine Belcher,
fait son apparition dans la mine Crown Point. Elle appa-
rait en pointe & 60 meétres de profondeur au-dessous de la
surface du sol et & 50 métres & I'est dn puits Grown Point.
Elle est presque verticale jusqu’au niveau 700, et atteint
une puissance de 44 métres. A partir du niveau goo’ elle
tend & plonger vers I'est sous un angle trés-élevé. Elle
se rétrécit beaucoup dans la partie sud de la mine Yellow
Jacket, précisément i la hauteur du point ot la veine ouest
atteint de grandes dimensions; mais elle se renfle consi-
dérablement et atteint 6o métres de puissance prés du puits
nord de Yellow Jacket, ol elle est inclinée de 50° vers I’est.

Ges deux veines est et ouest sont séparées depuis la
mine Belcher jusqu'a la mine Empire (Gold Hill) par une
masse considérable de griinstein cristallin connue sous le
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nom de horse de Hawkeye. G’est un immense coin ayant
750 métres de longueur dans la direction N.-S., une
hauteur approximative de 395 métres et une puissance de
120 meétres au niveau 400 pieds de la mine Belcher. 11 est
bordé par des argiles épaisses et pénétré en tous sens par
des [issures argileuses et quartzeuses.

Depuis trois ans, les nouveaux travaux des mines Bel-
cher, Grown Point, Kentuck et Yellow Jacket développent
une nouvelle veine quartzeuse & I'est de la veine est précé-
demment décrite. Gette veine commence & 109 métres & l'est
du puits Crown Point ol elle a été rencontrée pour la pre-
miére fois, et & 273 métres de profondeur. Elle plonge vers
l'est sous un angle aigu, et a montré jusqu'a présent une
grande puissance et une grande richesse. Ses relations
avec les veines précédentes ne sont pas encore bien con-
nues.

En entrant dans la mine CGhollar Potosi (PL. IV, fig. 1), la
masse unique de quartz qui constitue le filon a une direction
parallele & celle observée dans la mine Belcher; elle court
surle N. 44° E., puis s'infléchit de 20° environ vers le nord
dans la mine Hale and Norcross, et enfin court surle N. 18°
45'0. Elle a prés de 100 métres de puissance maximun, et
plonge & T'est sous un angle de 45°. Dans la mine Chollar
Potosi (fig. 4) elle est arrétée & une profondeur de 150 métres
par le contact des deux épontes qui se rejoignent, ce qui lui
donne la forme d’un grand coin. Dans la mine Hale and Nor-
cross (fig. 5), ce contact cesse, en sorte que, suivant toute
probabilité, la veine se continue en profondeur sous forme
d'une bande étroite plongeant vers 'est. Dans la mine Sa-
vage, elle est au contraire interrompue, mais pour une
autre cause que le contact des deux épontes. Un grand horse
de griinstein est intercalé dans la masse quartzeuse depuis
la mine Chollar Potosi. A partir de cette mine, & mesure
qu'on S’avance vers le nord, ce horse s’enfonce de plus en
plus profondément dans la veine, si bien que sur la mine
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Savage (fig. 6) il finit par rejoindre le mur de syénite et
coupe la veine en profondewr. Les mineurs désignent cette
veine, qui suit constamment le mur, sous le nom de veine
ouest, par analogie avec la veine ouest de la portion sud
dufilon. L'analogie n’est pas trés-frappante, puisqu’ici il
¥ a un mur, que la veine plonge 4 I'est et se réunit pro-
bablement en profondeur & d’autres fissures, tandis que
dans la portion sud, la veine, dite veine: ouest, n’a pas de
mur bien marqué, plonge & louest et se réunit avec la
fissure est prés de la surface. On a cependant conservé ick
cette dénomination parce qu’on la trouve fréquemment,
dans les descriptions amméricaines du Gomstock.

A peu prés & la hauteur du point ol la veine ouest tourne
a Touest du nord, une nouvelle veine (fig. 5) apparait &
I'est, & 120 ou 150 métves de profondeur, formant presque
la continuation de la masse quartzeuse qui arrive de la
mine Bullion. Sa puissance moyenne est d’environ 18™,50;
elle plonge & I'est, sous un angle de 4o°. A Pextrémité
nord de la mine Hale and Norcross, elle s'infléchit vers le
nord, et, dans la mine Savage, prend la direction N. 55°0.,
en affectant la forme de deu croissants tournés en sens
contraire I'un de Fautre et réunis par une pointe (fig. 6,
PL 1V). Elle n’est qu’a une petite profondeur au-dessous de
la-surface du sol et aflleure tout & fait sur la limite nord de
la mine Savage, ot elle est presque' verticale sur une hau-
teur de x50 metres. Sa direction la raméne rapidement vers
le. mur de syénite, contre lequel elle s'appuie dans la mine
Gould and Curry (fig. 7). Elle n’a pas moins de 51,60 de
puissance, formant une masse séparée en trois parties par
des horses de griinstein; et la section qu’'elle présente a Ia
hauteur des afffeurements dits Eldorado (fig- 7 et 1) n’est pas
sans quelque ressemblance avec la section du puits Chollar,
Cette veine suit la syénite, puis passe dansle griinstein, ow
elle perd sa puissance et devient stérile.

Par suite de cette stérilité, on a prété peu d’attention &
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ses allures sur'une longueur de 535 métres; on sait qu'elle
s'infléchit vers I'est jusqu'a prendre une orientation de
N. 35°4 40°E. ; puis qu’elle se recourbe vers e nord, sa-di-
rection dans les riches mines Ophir et Mexican oscillant
entre N. 10° 4 15°E. et N. 5 & 7°0. Le griinstein est alors
au mulr comme aw toit.

De méme que: dans les mines de la portion du sud du
gite les travaux ont développé des veimes de quartz si-
tuées successivement plus & I'est et & une plus grande pro-
fondeur, de méme dans la portion nord on retrouve, dans
la mine Hale and Norcross (fig. 5, PI. IV) aw niveau 1.336, 4
Test de la veine précédemment décrite et i une plus grande
profondeur, une nouvelle veine que les travaux de Ta mine
Savage ont développée plus au novd, et qui, comme allures,
paralt se conformer i celles de cette derniére veine. Cest
méme cetle idée préconcue que les differentes veines et les
amas riches qu'elles contiennent se trouvent de plus en plis
vers Pest, qui a empéché I'exploration’ compléte de la veine
dite ouest dans la portion sud du gite, quoique lesitravaux
¥ eussent. donné des résultats satisfaisants.

Parties riches ow bonanzas (Pl TP et IV). Les parties
riches ne forment qu’une portion trés-minime de la matiére
du gite, o35 tout au plus. Elles se présentent en amas, dans
Parrangement desquels on n'a jusqu’d ce jour découvert
aucune loi. Ges bonanzas sont distribuées en trois groupes':
le premier correspond A ce que nous avons appelé la por~
tion sud du filow; le deusieme aux mines- Chollar-Potosi,
Hale and Noreross, Savage, Gould and Curry de la portion
nord; le troisitine aux mines Mexican et Ophir de cette
méme: portion. Dans chacun de ces groupes; les bomanzas
affectent une disposition en' éventail; le centre du premier
serait dans les mines Grown Point et Yellow Jacket; le¢
centre: du deuxieme- dans la mine' Hale and Norcross; le
centre du troisi¢nre daws les mines’ Ophir et Mexican.

Gest dans la mine Overman, aw sud de la: mine Belcher,
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que se trouvent les premiéres traces de parties riches. De
petites exploitations disséminées dans cette mine ont fait
croire & I'existence d’'une bonanza, sans que les résultats
alent justifié cette croyance.

La bonanza Belcher (A) a 6té exploitée en 1864. Elle
plongeait & I'ouest ; sa longueur horizontale étajt de 91™,20.
En profondeur elle n’atteignait pas 100 métres au-dessous
de la surface. Elle était dirigée N. 33° E. Elle a produit
7.982.500 francs.

La bonanza ouest de la mine Grown Point (B) a été exploi-
tée sur 152 metres de longueur, dont 60™,80 dans les mines
Kentuck et Yellow Jacket. Le minerai commencait 3 22™,80
au-dessous de la surface du sol dans la mine Crown Point
(£g.2,PL.1V) et remplissait toute la veine jusqu’a une profon-
deur de 120 métres, 4 laquelle il a disparu en méme temps
que la veine coupée par une faille argileuse presque horizon-
tale, En passant plus au nord, dans la mine Yellow Jacket,
le minerai se concentre dans une zone centrale ayant A peu
prés la puissance de toute la veine quartzeuse dans Grown
Point; il montait jusqu'a 15™,20 de la surface. La bonanza,
plonge, comme la veine quartzeuse, vers 'ouest, sous yn
angle de 50 & 70°; sa direction moyenne est N. 4 ou 5° E,

La benanza est de Grown Point (C) n'est pas un amas
unique, comme on la représente ordinairement, mais une
série de petits amas(fig. 2). Dans la mineGrown Point, & 97,12
au-dessus du niveau 500', commenca un petit massif de
6™,08 d’épaisseur, au contact du toit, mais s'en séparant
bientot et entrant dans la masse quartzeuse comme un coin
vertical de 60™,80 de hauteur. A 18 métres plus au nord,
cette hauteur se réduit & 6™,08. La longueur totale de cet
amas est de 69™,92; il est orienté sur 10 ou 12° & V'est du
nord. Au niveau 8o00’, on découvrit trois bandes de minerais,
commencant par des pointes argileuses dans le quartz et
s'élargissant en profondeur, nais en méme temps dimi-
nuant de richesse jusqu’a ce que le niinerai se dissémint
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et se perdit dans la masse quartzeuse. L’amas oriental,
le plus important des trois, suivait le {oit, entre les ni-
veaux 700" et goo'. Au niveau goo’ son axe commenca
& plongér vers le nord; il n’avait plus que 7™,60 de
puissance dans la mine Grown Point; a quelques métres
plus bas il quittait cette mine pour passer dans les mines
Kentuck et Yellow Jacket. Des deux autres amas, 'un sui-
vait le parement ouest, 'autre ¢tait au centre du filon ;
tous deux plongeaient & I'est sous un angle trés-aigu.

Au nord des bonanzas est et ouest de ‘Crown Point, lors-
que les deux veines quartzeuses se sont fondues en une
seule, se trouvent deux autres bonanzas, connues sous les
noms de honanzas est (D) et ouest (E) de Gold Hill. Elles ont
produit des sommes considérables; mais leur exploitation
remontant aux premiéres aunées qui suivirent la décou-
verte du Gomstock, et les mines dans lesquelles elles furent
travaillées ne possédant pas de plans de leurs travaux, on ne
sait presque rien de leur allure. L’axe longitudinal de la
bonanza ouest était & peu prés horizontal et avait 344,400
de long ; I'amas se terminait brusquement en profondeur. Ce
sont les extrémités sud de ces deux honanzas qui ont £té
exploitées dans la partie nord de la mine Yellow Jacket. La
bonanza est plonge en ce point sous un angle de 62° vers
I'est, et son axe court vers le N. dans sa portion sup¢-
rieure; dans la portion inférieure et la plus méridionale,
il s'infléchit jusqu'a N. 15°0. La bonanza ouest plonge &
I'est sous un angle de 50°. Elle est dirigée d’abord sur le
nord, puis s'infléchit vers I'ouest et prés de la limite nord
de la mine court sur le N.30°0. environ. _

Outre ces deux bonanzas, dans les mines de Gold Hill
proprement dites, se trouvent deux amas de minerais en
feuilles minces plongeant vers I'ouest sous un angle d’en-
viron 45°; ce sont, dans la masse unique de quartz, les re-
presentants de la veine ouest (fig. 3, PL. 1V).

Toutes ces bonanzas ont été exploitées de 1860 4 1867,

ToME V, 1874. 16
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En mai 1870, on découvrit dans la mine Crovs{n ?omt }me
nouvelle bonanza (F) qui est LT, Ul explqltatlon. G elst
la derniére qui ait ¢té t1‘ouvée_ jusqu’a CE[JOLU‘ dans z:
portion sud du Comstock. Au niveau oty on pouisal
une galerie dans la direction du susl, amorcce éi 1;)9 ,4[‘,
est du puits et & 30 metres de %a hmlt? nordlc ed : ‘a p;on
priété, quand on t{raversa une veine ar,glleuse de :1 ec 21
N.-T. On dévia alors la galerie vers 'est et & 97,22 de
distance on coupa un amas de 0,304 de puissance dont
le minerai rendait 227%,12 par tonne. Ln continuant (.:ne;tg
galerie vers le S.-E., on 1'econnu‘? un ,amas 'de‘ 25d ,I
de puissance, continu et un_iforme: Jusqu a l.a hnnt;e einz;
propriété. On constata ensuite qu'il pénétrait dans8 oa m
Belcher. Son mur plonge 4 I'est sous un angle de 38°.

i ‘I’amas 2 2®,736 de largeur,
ﬁu u%[::;i 1?::’ 15"':68 — et 60,80 de longueur,
u ni — . 8
Au niveau 12000 — de 23%,104356",87— et 94",

Le minerai rend de 169 a 200 fr(‘mcs par tonne. 11 e?t cc;g;
finé dans les 4 ou 5 meétres voisins du mur ou parem
OUZSZ'G méme niveau 1.200' cn un point si?ué a’d 11_m§:1'esll z
I'est du parement ouest et 50 meéires 11‘?1'd de l? {111}(eus,on
de la propriété, on coupa un (}uartz ext'[ ememer;) (1:1 : E{ssu-
considéra comne le toit de I'amas pre(‘:édent. o‘u1 sI b
rer «le son étendue, on le traversa et & 1 xpéltlez p utio;]
Fest on. coupa un deuxiémg amas de minerai de Bui:cher
N. 56° 0. qui s’étend aussi jusque dans ‘la ’mmeC :: mn;
Son mur plonge sous un apgle de 32° IVE‘IS },,ESL. en{VG;m
a 1™,82 de puissance au niveau 1.2{00 et 1 égoft?uucs -
1.300. Son minerai rend de 148,78 & 398 francs p:
tOlilnae.galerie de recherche rencontra ,alor‘s le g‘x.'qilstetm;lﬁ};
niveau 1.200' ce griinstein a 4=,86 ¢’ €paisseur ; 1 ?s. s 3
d’ﬁn amas de 82,20 de puissance, dont le minerai va
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500 francs la tonne, Au niveau 1.500/, le griinstein a,
2™,10 d’épaisscur et ’amas 5™,04; son mineraj rend
350 francs & la tonne. Le minera; n'est plus confiné an
voisinage du parement ouest, mais est réparti également
dans toute la masse quartzeuse. La galerie de recherche
.prolongée vers I'est, a ensuite coupé la salbande argileuse
qui, sur toute la longueur du Gomstock, forme le toit du
gite.

Cette bonanza, composce en somme de trois amas dis-
tincts, a une longueur totale de 162 métres, une largeur
moyeane de 187,25 et plus de 90 meétres de hauteur au-
dessous du niveau goo'. Son minerai a rendu successive-
ment 4 la tonne de 170 & 600 francs. Elle a produit, de
1870 & 1873, dans la mine Grown Point seulement,
93.655.7841,85,

Elle a révélé un fait important : & savoir que les diffé-
rents filets de matieres, argile, griinstein, quartz, mineraj
ont uniformément conseryé 1a direction et Je plongement
des éponies qui les encaissent, uniformité qui n’existe
dans aucune autre bonanza,

Aprés ayoir parcourn les Hoo métres stériles qui sépa-
rent les mines proprement dites de Gold Hill de la mine
Ghollar Potosi, on trouve dans cette derniére, une bonanza
connue sous le nom de Blue Wing ou Bonanza sud de Po-
tosi (G). Elle court surle N. 34°a 40°E. en moyenne. Partant
de la surface avec une puissance de 48™,64, elle suit e toit.
Dans sa partie méridionale, elle atteint une profondeur de
123 métres au-dessous de la surface et, au niveay 218,
une puissance de 24™,32. Plus aunord elle descend jusqu’a,
190 métres de profondeur, mais sa puissance ne dépasse
Pas 15 métres. Sa longueur totale est de 6o métres, Flle se

conforme comme allure au parement est qu’elle suit con-
Stamment (PL 1V, fig. 4), plongeant d’abord 3 I'ouest sous
un angle de 80°, devenant verticale, et enfin plongeant 3
Vest sous un angle de 60 3 70°% A son exirémité inférieure,
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elle se sépare du toit et se terntine en pointe effilée dans le

quartz. ‘

A l'ouest de cette bonanza Blue Wing, et dans les ni-
veaux supérieurs de la méme mine, est un petit amas irré-
gulier (G'), dont la section longitudinale 1'ep1'é§e11te deux
ellipses réunies par une.bande horizontale suivant legrs
petits axes. Ce petit amas, sans grande importance, atteint
une profondeur de 6o métres au-dessous de la surfa(.:e:
son axe horizontal a 55 metres de longueur. Il est dirigé
sur quelques degrés a I'est du nord.

Au nord-est de la bonanza Blue Wing, se trouve la bo-
nanza Potosi (H), toujours dans la méme veine quartzeuse.
Cette bonanza suit le parement est depuis la surface jusqu'a
une profondeur de 150 métres. Sa puissancene dépass.e pas
17%,20. La portion est était de beaucoup la plus riche;
elle tenait du sulfure noir d’argent, dont la limite ouest

-tait définie par un filet d’argile ocreuse et de quartz trés-
menu. Elle a été exploitée sur 136™,80 de longueur N.-8.
Sa hauteur suivant une ligne de plus grande pente dirigée
vers le sud était de 185 metres.

Dansla mine Hale and Norcross, le minerai disparait de
la veine cuartzeuse ou se trouvaient les bonanzas précé-
dentes et passe & la veine qui apparait plus & I'est &t & une
plus grande profondeur. 1l forme, le long des deux épontes
de la fissure, deux amas qui conservent intercalée entre eux
une masse de quartz siérile (fig. 5). Tous deux commencent
4 108 métres au-dessous de la surface, et se prolongent
en profondeur, la branche est & 275 métres, la branche
ouest & 255 métres. La puissance est en moyenne de

3™,19, atteignant au niveau 555', un maximum de 15 me-
tres. Dans sa partic méridionale, cette bonanza Hale and
Norcross (I), court d’abord sur le N. 40°E.; mais en arrivagt
dans la mine Savage, elle tourne vers le nord. A sa partie
supérieure, elle prend la direction N. 16° E. en moyenne,
tandis que dans sa partie inférieure, elle ne tourne pas de
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plus de 10° vers le nord. Dans cette mine Savage, elle est
encore composée de deux branches, qui, au lieu d’étre sé6-
parées par du quartz, le sont par un horse de grimstein. La
branche ouest est la plus puissante; elle a de 3 & 8 meires
d’épaisseur.

Dans le coude brusque que fait la veine quartzeuse du
coté de I'ouest pour se rapprocher du mur de syénite, se
trouve lagrandebonanza Savage (L), dirigée N. 45 & 5o° 0.
Gomme les précédentes, elle suit le parementest, et, du
sud au nord, se continue sur une hauteur verticale de
120 metres. Elle plonge ensuite en profondeur sous un angle
de 70° vers 'est. Son grand axe est incling du ¢6té du sud
ét a une longueur de 190 métres. La puissance minimum
de la masse minérale est de 6 metres.

A Test de cette bonanza, dans une veine quartzeuse
auxiliaire et au centre de cetie veine, se trouve un petit
amas, appelé Potosi Strike (fig. 6) de 30 meétres de hauteur
environ, vertical, paralléle & la bonanza Savage. Son grand
axe plonge au sud et a une longueur de go métres.

Vers’extrémité nord deson grand axe, la bonanza Savage
se soude presque & I'extrémité sud de la bonanza Gould and
Gurry (M), une des plusriches qu'on ait rencontrées dans le
Gomstock. Mais son allure est différente de celle de la pré-
cédente. Elle forme une masse verticale (fig. 7), ayant un
grand axe plongeant au sud, divisée en deux fragments que
r'éunit & leur base une veinule horizontale, semblable & celle
qui joint les deux fragments des bonanzas de Gold Hill.
L'ensemble court sur le N. 5 & 10° 0. en moyenne, au
milieu d’'une masse quartzeuse que hordent deux horses
de griinstein. Dans sa partie supérieure, il atteint 30 me-
tres de puissance. On a travaillé cette honanza avec profit
pendant cinq années consécutives, et souvent les portions
négligées ont formé une réserve ‘a laquelle on a été bien
heureux de recourir pendant les années de détresse. —
Les deux bonanzas Savage et Gould and Curry ont sui-
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vant leur grand axe incliné vers le sud un développement
de 244 metres et une longueur horizontale de 100 métres.

Enfin laderniére bonanza (N) qu’on ait rencontrée au nord
est celle des mines Mexican et Ophir. Elle s'est présentée
dans les conditions suivantes (fig. 8) : la masse (quartzeuse
la plus puissante (Virginia vein) suit le mur qui ici est de
griinstein ; elle est stérile. Au niveau 598’ de cette masse se
détache verticalement un filet argileux qui se développe en
montant et devient une veine quartzeuse en forme de crois-
sant. Au niveau 485, se montre une seconde branche beau-
coup moins considérable mais cependant métallifére sur
100 metres de longueur N.-S. et 76 métres de hauteur. La
portion est la plus importante avait une puissance de
182 meétres 4 la surface, et descendait & une profondeur de
205 métres, la limite nord restant bien définie, la limite
sud assez mal et se recourbant vers lecentre de la honanza.
Gette masse a produit plus de 10 millions de francs.

Minerai. — Le minerai du Comstock est aurifére et ar-
geniifere; le produit qu’en retirent les usines contient en-
viron 53 p. 100 d’or. L'or est probablement & 1'état natil
dans le minerai; dans les portions supérieures du gite, on
le trouvait ainsi en mouches visibles & I'eeil nu. L’argent
s'y trouve aussi & I'état natif; mais le plus souvent sous
forme de stéphanite, argentite et polybasite. Comme ma-
tiéres accidentelles on rencontre de la galéne riche, de la
blende et des pyrites de fer et de cuivre, particuli¢rement
dans la portion du filon située entre les mines Gould and
Gurry et la mine Ophir, l ol les minerais d’argent n’ont
pas été rencontrés.

Le quartz est 'unique gangue qui accompagne le mine-
rai; la quantité de carbonate de chaux que les vieux
travaux ont découverte est trop réduite pour &tre prise en
considération. Ge quartz ne présente pas toujours le méme
aspect. Rosé dans les niveaux supérieurs, teinte provenant
de la décomposition des pyrites de fer, en profondeur il
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redevient blanc. Sa dureté est variable; tantot il est en
gros blocs trés-durs comme dans le veine ouest; tantot, et
surtout dans la veine est, en grains {ins, ressemblant & du
sucre, et s’abattant facilement au pic sans emploi de la
poudre. Le quartz. friable est généralement le: plus riche ;
néanmoins on a trouvé des quantités importantes de mine-
rai dans du quartz en blocs et dur. Parfois on constate une
forme rubanée trés-remarquable dans le remplissage du
filon, des quartz en poudre fine, en blocs et enfumés se
succédant régulierement. Malheureusement ni le plonge-
ment ni I'orientation de ces couches n’ont été relevés, pas
plus que leurs relations avec les parties riches.

Les analyses suivantes faites, par M. R. II. Stretch, sur
des minerais provenant de diflérentes, bonanzas, prouvent
que la composition st assez régulitre. Les seules diffé-
rences a noter sont les proportions des minerais plombeux
et zingueux bheaucoup plus considérables.dans l'extrémité
nord du filon que partout ailleurs.

MINE CALIFORNIA. MINE OPHIR.| MINE YELLOW JACKET.
e ——

67,5 65,783 63,38 98,310 96,560
8,75 11,35 7,919 0,603 0,160
1,30 1,34 1,596 » »
»25 2,28 5,463 0,575 2,800
75 1,76 2,786 0,150 0,050
059 0,57 0,059 0:605 0,001
85 11,307 14,455 » »
7 - 6,145 4,151 » »
Antimoine. . » » 0,087 » »

100,209 100,505 9v,890 99,733 99,571

2
1,
0,
12,
54

Dans les amalyses suivantes, MM. Mixter et A. Hague
ont groupé les €léments tels qu'ils sont dans le minerai.
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MINE SAVAGE. MINE KENTUCK.

93,95
Protoxyde de fer 1,95
Alumine 1,25
Protoxyde de manganése. . .. ..... 0,64
Magnésie 2,82
Chaux 0,85
1,75
0,30
0,36
1,08
0,02
1,80
1,28
2,33

100,38

Dans toutes les bonanzas, le minerai massif, dit de
17 classe, est rare; il ne forme qu'une fraction infiniment
petite des matiéres extraites. En général, le minerai est
distribué assez uniformément dans le quartz. On a constaté
{ue les portions nord des bonanzas étaient les plus riches;
que, dans une méme bonanza la richesse est plus grande
prés de la surface qu'en profondeur. La stéphanite, le plus
riche des minéraux du Comstock, est plus fréquemment
rencontrée dans les mines de Gold Hill que dans celles de
la portion nord du filon. Jai dit aussi que dans ces der-
nieres les métaux d'ordre inférieur prédominent fréquem-
ment. Dans la bonanza des mines Ophir et Mexican, les
relations des minerais d’argent et des minéraux d ordre
inférieur étaient intéressantes. De la surface & une profon-
deur de 18 métres, la galéne, les pyrites de cuivre et de
fer étaient assez abondantes, Plus bas, la masse minérale
se tenant presque verticale le long du parement est, les
minerais d’avgent prédominaient. Ce parement se courbant
vers l'est, sous un angle sensible, ces minerais furent
progressivement remplacés par la pyrite de fer et la
blende.

La grande masse des minerais qui, dans les premiéres
années de I'exploitation, rendait de 560 i 850 francs par
tonne, ne rend plus aujourd’hui que 170 & 250 francs.
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Observations, — Les allures compliquées du Comstock
ont soulevé aux Ktats-Unis de nombreuses discussions.
Est-ce un filon unique ? Les uns I’ affirmaient ; le camp adverse
soutenait que le gite était composé de deux filons, et s’ap-
puyait pour défendre cette opinion sur la nature et le
nombre des affleurements. Au point de vue de I'exploita~
tion, c’est bien un gite unique ; mais, au point de vue géolo-
gique, c'est la résultante d’actions multiples, qui, par suite
de circonstances particuliéres, se sont toutes produites dans
un meme récipient, en le développant & mesure qu'elles s’y
produisaient, jusqu’a ce qu’elles I'eussent amené & ses di-
mensions actuelles. Quoique les circonstances auxquelles
on fait allusion soient d’ailleurs purement locales, presque
tous les gites célébres en ont montré d’analogues, et le
CGomstock prouve une fois de plus que c’est dans les filons
ouverts et remaniés & différentes époques que se sont con-
centrées les grandes richesses minérales. Entrer dans une
étude approfondie de ces événements entrainerait hors du
cadre de ce travail; mais il y a entre certaines parties de
ce gite remarquable des analogies et des contrastes utiles
a résumer.

Au milieu des innombrables crochets que font les veines
quarizeuses, on distingue trois faisceaux-de directions bien
nets. Le premier comprend des directions entre N. 50° et
N. 45° E. ; en particulier les directions N. 30° et N. 35° E. y
sont fréquentes. G’est suivant elles que sont orientées les
masses quartzeuses (ui traversent les mines Belcher, Grown
Point (portion est) Gold Hill (portion nord), Ghollar-Potosi,
Hale and Norcross, et les mines situées entre Gould and
Gurry et Ophir Sud. La ligne de contact de la sy¢nite et du
griinstein dans la mine Chollar-Potosi est dirigée sur le
N. 35°E., ainsi que la fracture par laquelle s'est produite
I'éruption de I'andésite. Le deuxiéme faisceau embrasse les
directions comprises entre le N. 30° et le N. 40°0.; on'le
rencontre dans les mines Yellow Jacket, Gold Hill (portion
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sud), Savage, Gould and Gurry ; suivant une divection de
ce faisceau est orientée, dans la mine Savage, la masse
syénitique du mur. Le troisiéme faisceau est composé de
directions entre le N, 15°0. et le N.15 & 20° E., clest-a-
dire comprises entre les directions des deux faisceaux pré-
cédents. Il est particuliérement remarquable dans les mines
Crown Point (portion ouest), Kentuck, Gould and Curry,
Ophir, Mexican, Gold Hill (portion médiane); il faut y
rapporter I'orientation des micaschistes au sud du Goms-
tock. Généralement une direction du troisiéme faisceau en
croise une du premier et est & son tour remplacée par une
direction du second, en sorte que les faisceaux de direc-
tions, tout en formant entre eux des angles aigus, déter-
minent dans le gite de grandes sinuosités.

D'une maniére générale, le Comstock plonge & Vest,
¢’est-a-dire dans le méme sens que les terrains encaissants.
Le mur syénitique, le seul qui ait été bien reconnu, plonge
dans ce sens sous un angle ‘de 45 & 47°. Le toit plonge
d’abord wvers I'ouest sous un angle assez élevé, puis se re-
dresse, devient vertical et plonge ensuite vers l'est, sous
un angle plus élevé que le mur, de sorte qu'il tend & s’em
rapprocher jusqu'a une certaine profondeur a laquelle
il lui devient paralléle. Les mémes phénomenes se repré-
sentent pour les épontes de chacune des veines quartzeuses
distinctes, sauf pour celles de la veine qui prend nais-
sance dans la mine Hale and Norcross; dés son appari-
tion son toit plonge vers I'est. Mais cette veine se termine,
en montant vers la surface, par un filet d’argile qui se re-
plie de facon & plonger vers ’ouest & son affleurement:
de sorte que si les deux portions de terrains qu’elle tra-
verse s'étaient séparées, la fente résultant de ‘ce décolle-
‘ment aurait un toit qui, pres de la surface, plongerait vers
'ouest. La veime ‘ouest de la mine Crown Point fait aussi
exception; mais rien ne prouve qu’elle ne soit pas le tron-
con supérieur d'une veine dont la partie inférieure aurait
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eté rejetée vers I'ouest par une faille et qui prendrait en
profondeur un plongement vers V’est.

Les parties riches sont disposées dans les veines quart-
zeuses de deux facons: 1° Les plus riches et les plus grandes
telles que les bonanzas Gauld and Gurry, Savage, Gold
Hill, Hale and Norcross, sont situées dans les portions du
gite ot un changement d’orientation se manifeste. Ainsi les
bonanzas Savage et Gould and Curry sont & I'intersection
d'une veine N.30°0. et d’une veine N. 5° £.; la bonanza
Savage est orientée sur le N. 3¢° 0., plonge verticalement
puis vers I'est, son grand axe étant dirigé sur le sud; la bo-
nanza Gould and Curry, qui est & une profondeur moindre
et orientée sur le N.° E., reste verticale, son grand axe
étant dirigé vers le sud. La bonanza de Gold Hill est située
& lintersection des trois faisceaux de direction; d’abord
verticale, sa grande masse plonge en profondeur vers I’est
(il faut en excepter, dans sa portion occidentale, les deux
petits massifs de minerais qui plongent vers Iouest). Elle
forme deux amas soudés ensemble; I'amas nord a un grand
axe plongeant vers le nord, I'amas sud un grand axe
plongeant vers le sud., 2° Les autves bonanzas, Belcher,
Grown Point est, Potosi, Blue Wing sont dans des portions
rectilignes du gite, toutes orientées selon des directions
du premier faisceau. Je laisse ici de ¢ot¢ les bonanzas
Grown Point ouest et Ophir-Mexican, incomplétement con-
nues.

Toutes les bonanzas sont au toit du gite et se .conforment
a son allure. Celles qui sont le micux connues sontvoisines
de la surface; elles commencent donc par plonger légére-
rement & l'ouest, puis deviennent verticales et plongent &
Lest ; mais, dés que I'inclinaison dans ce dernier sens de-
vient notable et dépasse 6o & partir «de I'horizontale , le
minerai disparait. La partie supérieure de la bonanza Hale
and Norcross fait seule exception: car, & son apparition ,
elle plonge vers I'est sous.un angle de 54°, tandis qu’en
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profondeur elle reprend une allure analogue & celle des
autres bonanzas.

Les mati¢res de remplissage sont : le quartz, le minerai,
Pargile. On a déja appelé l'attention sur les deux aspects
distincts qu’affecte le quartz. Le quartz dur est en gros
blocs, coloré en rouge par de l'oxyde de fer, et générale-
ment stérile. Le quartz qui accompagne les bonanzas est
blanc, grenu au point de ressembler parfois a du sucre,
et il n’est jamais dur. Le seul quartz rosé dans lequel on ait
trouvé du minerai en amas est celui de la veine ouest de
Crown Point ; mais il n’est ni dur ni en gros blocs. Quoi-
qu’aucun des trois faisceaux de direction ne soit caractérisé
par une espéce particuliére de quartz, le quartz blanc
prédomine pourtant dans les éléments du gite orieniés
suivant les deux derniers. Dans les éléments dirigés sur le
N. 30 4 45° E., on le trouve cote & cOte avec du quariz
dur ; mais il en est toujours séparé au moins par un filet
argileux. Enfin dans les bonanzas situées dans du quartz
blanc, 1A ou elles sont verticales ou inclinées vers 'ouest,
ol trouve du quartz rouge formant des horses, comme en
forment dans un filon des morceaux de roche encaissante
tombés du toit.

Le minerai a & peu prés la méme composition dans toutes
les bonanzas ; cependant la stéphanite est plus abondante
dans celle de Gold Hill que dans les autres, surtout que
dans les bonanzas septentrionales. Au point de vue de la
nature des minerais, il faut remarquer les amas de métaux
d’ordre inférieur, cuivre, plomb, zinc, qui sont concen-
trés entre les mines Gould and Gurry et Ophir sud. Ces
amas n’ont pas été explorés; mais on sait qu'ils se trou-
vent dans des veines quartzeuses orientées suivant des
directions du premier faisceau. On a remarqué, d’autre
part, qu'en certains points de la veine Virginia(mine Ophir),
I'or est plus abondant que I'argent; la direction de cette
portion de veine serait une de celles du troisiéme faisceau.
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L’argile est une matiére abondante dans le gite; les
veines quelquelfois puissantes qu’elle y forme ont ét¢ mal-
heureusement peu étudiées , mais dés aujourd’hui on dis-
tingue deux espéces d’argile. L'une, quiforme les salbandes
des bonanzas, contient toujours de l'argent; l'autre ne
renferme jamais de métal précieux, a des allures indépen-
dantes de celles des veines quartzeuses et les coupe [ré-
quemment ; par exemple la veine ouest de Grown Point
est interrompue pai une faille argileuse. Il parait difficile
d’admetire avec M. Gl. King qu’elles résultent uniquement
de la décomposition du griinstein. Des observations sui-
vies sur les directions et les actions de ces veines argileuses
powraient conduire & des résuliats intéressants sur les
dges relatifs des différentes veines quartzeuses.

Des faits précédents on est porté & tirer les présomptions
suivantes :

Le Comstock est un gite qui a été ouvert et remanie &
des époques différentes par trois systémes au moins, orien-
tés suivant les directions des trois faisceaux: N. 30 & 45°F.;
N. 304 40°0.; N.10°0. &2 N. 15 ou 20° L.

La fracture initiale serait celle ui est dirigée sur le
N. 35° E. : cetie orientation est en effet celle de la ligne de
contact de la syénite et du grimstein, des ¢ruptions d’an-
désite, des amas de minerais cuivreux et plombeux, cer-
tainement antérieurs aux amas argentiféres, des grandes
masses de quartz dur et généralement stérile.

Les veines de quartz blanc sont considérées comme pos-+
térieures aux veines de quartz rouge et dur & cause de leur
richesse, la nature fragile et I'aspect physique de leur gan-
gue; elles présentent une analogie {rappante avec des filons
dont I’origine récente a été démontrée d’une fagon indiscu-
table; en outre, on y trouve des {ragments de quartz dur et
rouge empéités comme des horses dans des bonanzas ayant
pour gangue du quartz blanc et fragile.

Par suite de cette circonstance et du fait qu'on .rouve




246 LES MINERAIS D'ARGENT

- les deux quartz formant des veines juxtaposées et paralleles
orientées surle N. 33°E,, le quartz blanc étant riche et le
quartz dur stérile, on est conduit 3 penser que les fentes
du premier faisceau ont été ouvertes une deuxiéme fois au
moment de Papparition des minerais d’argent.

La structure des honanzas, surtout de celles des mines
Savage et Gould and Curry, leur plongement et leur orien-
tation, laissent & supposer que le deuxiéme faiscean de di-
rections est antérieur au troisiéme.

Enfin leurs allures permettent de considérer leg plus
riches et les plus développées, celles de Gold Hill, Savage,
Gould and Curry, Hale and Norcross, comme des enrichis-
sements produits par des croisements de filons de directions
différentes. Le sens relatif de V'inclinaison du grand axe de
chaque bonanza, envisagée dans le filon quartzeux auquel
elle appartient essentiellement, montre que les filons orien-
tés suivant les directions des deux derniers faisceaux sont
parfaitement distimets. Ces considérations conduisent a
avancer que les honanzas Savage et Gould and Gurry ne
fqrment qu'une méme masse, et qu'au contraire, tout en
distinguant dans Gold Hill une honanza est et une bonanza
ouest, 1l serait opportun d’en distinguer aussi deux autres
une au sud et une auw nord, La trés-grande accumulatior;
de matiére minérale dans Gold Hill provient précisément
de ce que dans cette région les trods faisceaux de direction
ont agi I'un sur l’autre, tandis qu'en tout autre point la ri-
chesse ne s'est, produite qu’au point de croisement de deus
directions.

Cette conclusion ne préjuge pas le mode de production
.des autres bonanzas, et laisse de coté bien d’autres points
mmportants, Toutefois il est probable que, la régularité du
g{ite s'accroissant en profondeur, des observations. ulté-
rieures plus précises jetteront enfin la lumiére sur la nature
et le mode de formationr de ce yaste champ de fractures
qu’'on appelle le: Comstock,
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§ 2. — Exploitation.

La méthode d’exploitation par gradins remversés est
adoptée dans toutes les mines du Comstock. La matiére
abattue est extraite exclusivement par des puits. Dans les
premiéres années de 1'exploitation, alors que les travaux
n'avaient pas encore atteint une grande profondeur, la
mine Gould and Curry était exploitée en partie par tunnels,

Un puits étant foncé, des galeries de niveau, dites sta-
tions, sont ouvertes de 100 en 100 pieds pour explorer le
gite. Lorsqu’'une bonanza est rencontrée, on pousse du
puits une galerie qui aille la recouper & sa partie inférieure,
et I'on s'éléve & partir de cette galerie jusqu'a ce que la
bonanza soit extraite en entier.

Le terrain est généralement mauvais; les dimensions du
gite sont immenses; I'eau est abondante, la chaleur intense.
L’abatage, le boisage, la ventilation, I'extraction des mine-
rais, I'épuisement des eaux se ressentent de ces condi-
tions difficiles, et il n’est pas sans intérét de donmer quel-
ques détails sur les solutions plus ou moims. parfaites que
les Américains ont trouvées & ces différents problémes.

Puits. — L'emplacement des puits fut primitivement
choisi sur laportion ouest du filon, par suite de la croyance
que le filon plongeait vers I'ouest. A mesure que les tra-
vaux développérent le gite, on s'apercut de I'erreur com-
mise, principalement dans la portion nord, ou l'on ren-
contra la syénite. On abandonna donc ces puits et on en
fonga de’ nouveaux a l'est du gite. Il fallut transporter tous
les appareils d’extraction, opération qui ne laissa pas que
d’étre cotliteuse. Les nouveaux puits furent placés de fagon
a recouper le gite & une profondeur de 200 & 450 metres
au-dessous de la surface du sol. Le gite atteint, on continue
a foncer le puits le long du mur, en lui donnant I'inclinaison
de ce mur, ou bien on le continue verticalement. Ce der-
nier procédé est rarement employé: les puits inclinés sont
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devenus d’un usage général et sont commodes, grécea I'in-
clinaison moyenne du mur.

Ces puits, devant servir & une extraction trés-active et a
I'épuisement d’un volume d’eau trés-considérable, ont de
grandes dimensions qui varient ordinairement, en dedans
du boisage, de 1™,368 & 1,824 de large, sur 6,80 ou
7™,296 de long. Iis sont divisés en trois ou quatre com-
partiments, dont I'un est toujours réservé & I'épuisement;
les autres servent a I'extraction.

Le boisage se compose de cadres horizontaux, sépares
par des poteaux qui les soutiennent, et placés & 1,50 ou
1,50 les uns des autres. Des planches forment une enve-
loppe extérieure continue autour de ces cadres, qui sont en
outre reli¢s entre eux par des moises verticales servant de
guides aux cages d’extraction. Les bois ont 35 centimetres
carrés d’équarrissage, sauf les pigces qui forment les sépa-
rations des compartiments et qui n’ont que 30 centimetres
carrés. En certains points ot le terrain est trées-mauvais,
quand par exemple on traverse une puissante veine argi-
leuse, on est obligé d’employer de doubles cadres horizon-
taux concentriques et juxtaposés, dont les piéces ont
35 centimétres carrés d’équarrissage. Les planches exté-
rieures sont maintenues contre la roche par des coins en
bois serrés entre elles et les cadres, et des matiéres de
remplissage sont tass¢es entre elles et la roche.

M. J. D. Hague donne les prix de revient suivants du
puits Gould and Curry quia 7,296 sur1™®,416; il est divisé
en quatre compartiments. Ses dimensions, en dehors du boi-
sage, représentent une excavation de 7,904 sur 2™,128.

Le metre courant a colité, y compris le hoisage :

métres. francs.
De la surface 4 68,40 de profondeur 1.189,392
De 6800 &129,20 1.708,976
De. 129 ,20 2 190,00 2.292,780
De 1go ,00 & 210,37 3.210,252
De 210,37 4 267,22 . 3.811,000
De 267 ,22 & 343,22 5.80/,050
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Dans ces puits circulent des cages & un ou deux célages,
portant des wagons. Il y a de trés-nombreux modeles de
ces cages, généralement’ irés-simples, se composant de
barres de fer forgé réunies solidement entre elles. Les wa-
gons reposent sur un plancher muni de deux trongons de
rails. Sur quelques mines, ces cages sont pourvues de pa-
rachutes. En arrivant au jour, pendant qu'on en extrait
les wagons, elles reposent sur des verroux.

Les wagons sont en bois, consolidés par des pitces en
fer; ils sont & bascule et leur mancenvre est facile pour un
bomme. Le wagon de la mine Belcher pése 4oo livres et
porte une charge de 1.600 a 1.800 livres.

Les grandes galeries de niveau ont 1™,824 >< 2,756 &
I'extérieur des bois. A Vintérieur des bois on trouve fré-
quemment les dimensions 17,568 >< 2,128. Elles doivent
toujours &tre boisées solidement, les cadres complets (po-
teaux, chapeau, semelle), étant distants de o™,60 & 1™,80.
Un planchéiage entre les cadres et la roche est toujours
nécessaire. Le prix de revient de ces galeries varie entre
285,25 et 588(,76 par métre courant, hoisage compris.

Abatage. — Les wmassifs & abattre, aprés avoir ¢té sub-
divisés par des galeries et cheminées, sont exploités par
gradins renversés. Tres-[réquemment la poudre est inutile,
et la matitre s’abat bien au pic. Le minerai étant dissé-
miné dans toute la musse quartzeuze, on abat tout. On
forme ainsi des excavations énormes, nécessitant un mode
de boisage particulier. Primitivement, ces excavations boi~
sées 0’ étaient pas remblayées et, comme le terrain est trés-
peu stable, que les grandes masses argileuses exercent des
pressions excessives, les éboulements étaient fréquents et
s'étendaient & une grande prolondeur. La nécessité du rem-
blayage s’étant fail sentir, on s'est décidé, pour se pro-
curer des remblais, & faire un triage grossier des minerais
au chantier, et & ’envoyer au jour que la roche assez riche
pour étre traitée directement avec profit. Gette richesse re-

Toue V, 1874. 17
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lative baisse chaque année par suite des améliorations qu’on
apporte & I'exploitation et au traitement métallurgique; en
sorte que des masses considérables de minerais, restées dans
les vieux travaux, pourraient étre traitées avantageusement
au moment actuel, — Pour pouvoir remblayer, méme avec
des minerais pauvres, il faut que les chantiers soient ou-
verts en bonanza. Lorsque les remblais ainsi obtenus ne
sont pas en quantité suflisante, on fait des excavations dans
le quartz stérile pour s’en procurer ; car les déblais fournis
par les travaux de recherche sont insuffisants.

La grandeur des excavations pratiquées dans les honanzas
et la mauvaise qualité du terrain rendent le boisage particu-
licrement difficile. Aprés quelques tatonnements, on a adopté
dans toutes les mines le systéme suivant. Des cadres rec-
tangulaires, de 1™1,52 de section, sont juxtaposés hori-
zontalement ; sur chaque cadre 'élévent quatre poteaux de
2™,128 & 2™,45 de hauteur qui, 4 leur tour, supportent une
nouvelle série de cadres horizontaux. Sur ces cadres sont
placées des planches, et a chacun de ces planchers cor-
respond un des gradins renversés de [’exploitation, en
sorte que chaque plancher dépasse d’un cadre le plancher
immédiatement supérieur. L'ensemble est représenté par
la fig. 9, Pl. 1V. Les différentes pitces de bois ont un
équarrissage de 3o cenlimétres carrés; elles sont assem-
blées sans boulons ni ferrures. Sur les cotés voisins des
eépontes des bonanzas, ces immenses échafaudages sont
garnis de planches.

Ge mode de boisage est fort coliteux. Avant la construc-
tion du chemin de fer qui relie le Gomstock a la ligne du
Pacifigue, on dépensait de 5%,95 & 17,04 par tonne de
minerai extraite, uniquement pour le hois de chantier. Les
bois valaient alors de 0,505 & of,70 par métre courant de
50 centimétres ' équarrissage. Aujourd’hui ce prix- est
moindre; mais il augmentera certainement, la consom-
mation enorme de bois dépeuplant les foréts d’une maniére

AUX ETATS-UNIS. 251

sensible. Ge mode de boisage fait en outre courir de grands
dangers aux mineurs. Deux terribles incendies arrivés en
1809 et en 1875, dans les mines de la portion sud du gite,
ont entrainé la mort.de plus de cinquante hommes as-
phyxiés et bralés. Le premier incendie, circonscrit depuis
longtemps dans la mine Yellow Jacket, n’est pas encore
complétement éteint.

Machines d’extraction. — Les machines employées sur
les grandes mines sont puissantes; car elles doivent suffire
a une extraction considérable, énorme méme pour des
mines métalliques. Ainsi I'on extirayait, en juillet 1873,
570 tonnes par vingt-quatre heures sur la mine Belcher et
500 sur la mine Grown Point.

Sur le puits Belcher, qui a 400 metres de profondeur,
on emploie le type suivant, qui est assez commun. La ma~-
chine est horizontale, & un seul cylindre; elle marche
haute pression, sans détente ni condensation. Elle est &
engrenages, avec deux bobines, montées chacune sur un
arbre indépendant. L'arbre moteur porte les deux pignons
correspondant aux deux roues des arbres des hobines, plus
deux embrayages & dents triangulaires commandés par
des leviers. Les deux bobines peuvent donc tourner soit
simultanément, soit séparément. Le changement de marche
se fait au moyen d’une coulisse de Stephenson. Ghaque
bobine est munie diun frein maneuvré par un levier ; le
mécanicien qui en a charge veille aussi aux embrayages.
Un troisi¢me frein, appliqué au volant calé sur I'arbre mo-
teur, est serré par un second mécanicien qui éléve ou
abaisse la coulisse et régle 'admission de la vapeur.®

La vitesse des cages dans le puits «est de 2™,736 par
seconde.

Gette machine est plus compliquée que les types em-
ployés en France et en Belgique pour I'extraction de la
houille, types auxquels elle est comparable par sa puis-
sance et le service qu'elle doit remplir. 1l est permis de
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s’étonner qu’on emploie un seul cylindre pour les machines
puissantes et fonctionnant d’une fagon intermittente. Quoi-
que les pignons non calés sur I'arbre moteur et les bobines
i arbres indépendants permettent de donner facilement
du cible et de faire I'extraction d’un seul coup a des ni-
veaux dilférents avec les deux cages, I'emploi d’une bobine
folle serait peut-étre plus avantageux. Enfin le rapport
entre le rayon de la roue de la bobine et le rayon du pi-
gnon moteur est trés-grand, et Ion n’emploie pas la dé-
tente. De ces deux circonstances il résulte que, pour avoir
une grande vitesse d’extraction, il faut donner une grande
vitesse au piston, et que la vapeur n’est pas employée trés-
¢conomiquement.

Dans le cas ou le puits, aprés avoir atteint le mur du
gite, est continué suivant l'inclinaison de ce mur, une ma-
chine dessert les niveaux du puits vertical et une autre les
niveaux du puits incliné.

I’emploi des cAbles plats en acier ou en fer est général:
les chaines ne sont pas usitées. Les cébles plats en fer ont
de 07,014 & o™,01g d’épaisseur et ceux en acier 0",0094:
Leur largeur est de o™,08g & o™,125.

Epuisement. — L’épuisement des eaux joue un role con-
sidérable dans l'exploitation du CGomstock, car on extrait
au minimum 4.o0o métres cubes d’eau par vingt-quatre
heures. Sur toutes les mines on emploie le méme systéme
de pompes mues par des machines & vapeur spéciales;
leau est extraite du puisard par une pompe aspirante qui
I'¢léve & une hauteur de 6o & 8o pieds; de i elle est re-
foulée au jour par des pompes & piston plongeur. Ces
pompes ont de o™,20 & o™,30 de diamétre intérieur ; la
longueur des cylindres est égale & leur diamétre. Les mai-
tresses tiges sont en bois, consolidés par- des pitces de fer

~ et équilibrées.

Aérage. — Dans les travaux profonds, la chaleur est
accablante; les ouvriers travaillent nus, et ceux qui dé-
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butent se ressentent des conditions mauvaises de la venti-
lation. Un renouvellement insuffisant de I'air est ordinaj-
rement cause de cette grande chaleur; il faut y joindre,
dans la mine Belcher, par exentple, la présence de sources
thermales. Pour combattre cette température de 83 & 100°
Fahrenheit (29 & 30° C.), on se borne & injecter de lair
dans les mines avec un appareil dit souffleur de Root
(Root’s blower). C’est, en grand, I’appareil soufflant em-
ployé dans les fonderies de plomb de I'Utah. Le remede
est dérisoire. L'influence de ce mauvais aérage sur les frais
d’exploitation est considérable ; ainsi, dans la mine Yellow
Jacket, on estime qu’une galerie de 6' ><¢’, en terrain dur,
colite 361,05 par pied quand I'air est frais et 164,80, quand
la température atteint 110°F. (43°,3 C.). Dans le premier cas
on fait 1™,064 d’avancement par vingt-quatre heures, dans
le second 6™,088 en un mois.

Frais & exploitation. — M. J. D. Hague estimait, en 1868,
que les frais d’exploitation s'élevaient de 345,75 & 625,45
par tonne. Entre autres exemples, il cite celui de la mine
Savage qui paralt étre une bonne moyenne. Les frais sur
cette mine en 1869 se sont répartis de la fagon suivante :

francs.
Frals généraux. .. . ... o4l
Abatage, extraction, etc. . 21,749
Explorations. . 6,180
Travaux accessoires. . . . 13,700
Améliorations. . . . ... 1,694
Accidentel. . . .. ... . 4,666

lo,h70

Sous la rubrique travaux accessoires, il faut compter
probablement les dépenses d’épuisement.

En 1873, les frais sur la mine Belcher étaient de 43,25
par tonne.

Les frais ont varié du reste dans de larges limites suivant
la position des bonanzas, la nature du terrain et diverses
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autres conditions. La bonanza de la mine Ophir, qui était
prés de la surface, a été abattue et extraite & raison de
121,875 par tonne, tandis que dans la mine Chollar Potosi
les frais ont monté & So francs par tonne. Souvent, dans
les mines du Comstock, on comprend sous le nom de frais
d’extraction les dépenses d’extraction et d’abatage du mi-
nerai, maison ne tient pas compte des frais d’exploration,
* ou du moins on n’en tient pas un compte suffisant. On ex-
ploite, nous I'avons dit déja, sans ménager de réserves; &
peine une bonanza est-elle rencontrée que les explorations
sont abandonnées; on double ou triple le nombre des mi-
neurs aux chantiers de fagon & enlever le minerai riche le
plus vite possible. Cet état de choses dure autant que la bo-
nanza elle-méme; puis, lorsqu’elle est épuisée, on en cherche
une nouvelle; et les travaux de recherches peuvent durer
quatre ou cinq ans sans produire aucun résultat. On ne
compte pas les dépenses qu’occasionnent ces travaux de
recherche dans les frais d’exploitation des minerais.

L’exemple suivant montre entre quelles limites varient les
évaluations des frais d’exploitation du Comstock. En 1869,
une commission d’ingénieurs, chargée par le gouvernement
fédéral d'étudier le projet du.tunnel Sutro, évalua une
partie des frais annuels d’exploitation sur tout le Gomstock
de la facon suivante :

En admettant une production annuelle de 531.055 tonnes.
Extraction du minerai 321.055 tonmes & 2,go.  g96o.089',50
Transport aux usines a 9 ,06. 2.939.358 ,50
Epuisement des eaux. Gh2.071 ,10
Entrée et sortie des ouvriers, 3.ooo mineurs,

40,820, . . . ... go2.280 ,00

5.503.766 ,90

M. Sutro, dans la discussion que subit le projet devant
le congrés, reprit les nombres précédents et y ajouta
les suivants, qui sont établis sur les données fournies par
la commission.
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Gxtraction de 331,055 tommes de roche (au mi- francs.

nimum), & 10,76 5.562.151,80
Main-d'ceuvre, 5.000 mipeurs 20,60 par jour. 22.557.000,00
Frais indirccts dépuisement sur les seize

mines actuellement travaillées, comprenant

I’usure des machines, etc. 2.348.500,00
Boisage .. 2.0060.000,00

50.527.551,80
5.503.768,90

Frais totaux annuels. . 36.051.320,70

Soit par tonne 108,83. On voit qu'ily a loin de 1a &
Pestimation de M. J. D. Hague.

Si ’on admet que les frais faits & la mine soient repré-
sentés par la somme moyenne de 5o {rancs, le prix du
{raitement métallurgique variant entre 5o et Go francs, il
en résulte que, pour payer les frais d’exploitation, un mi-
nerai doit rendre au minimum de joo & 110 {rancs par
tonne.

Trois causes principales concourent a ¢lever les frais
{’exploitation :

1* Le mode de boisage qui entraine chaque année dans
la totalité des mines une consommation de 4.864.000
métres de bois Gquarris de 3o centimetres de cOté.

2° La ventilation trés-mauvaise et la chaleur qui en est
la conséquence font que, sur un poste de huit heures,
les ouvriers ne peuvent pas en utiliser plus de quatre. L'air
vicié contribue aussi & la prompte altération des boisages.

30 L’affluence des eaux qui oblige & de grandes dépenses
directes I’ épuisement et probablement & des dépenses indi-
rectes encore plus considérables.

Sans parler ni du prix élevé de la main-d’ceuvre et
du bois, ni des dépenses judiciaires résultant de procés
inévitables que se font les compagnies minitres, etc.;
éléments sur lesquels I'habileté des exploitants est sans
influence; les trois obstacles sérieux que j'ai signalkés
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appellent des modifications essentielles dans la conduite
des travaux. Ils disparaitront en partie quand sera achevé
le tunnel auquel M. Sutro, promoteur de I'entreprise, a
donné son nom.

Tunnel Sutro. — Ce tunnel, amorcé dansla vallée de la
riviere Carson, & 25 ou 50 meétres au-dessus du niveau de
cette riviere, courra de 'est & I'ouest et viendra recouper
le gite & une profondeur de 608 metres dans Ja mine Sa-
vage, aprés avoir parcouru une longueur de 6 kilometres
environ. Sa section sera de 3™,648 de hauteur sur 4™,864
de large en dedans des bois. Les wagons d'extraction se-
* ront trainés sur une double voie ferrée par une machine
fixe . placée i l'orifice du tunnel. Lorsque le tunnel aura
atteipt le Comstock, il se divisera en deux branches, Vune
courant au nord, I'autre au sud, de facon & desservir les
mines sur une longueur de 4 & 6 kilomeétres.

La nécessité d’'un pareil travail, assurant la ventilation
et le drainage du gite, ouvrant une nouvelle base d’exploi-
tation & 600 métres de profondeur, faisant connaitre au
juste la valeur des filons situés a l'est du Gomstock, est
incontestable. L’entreprise {ut accueillic an début avec fa-
veur, et les compagnies miniéres signérent avec la compa-
gnie du tunnel un contrat par lequel elles s'engagealent &
payer une redevance de 11,35 par tonne de minerai ex-
traite par le tunnel. La législature de Nevada puis le Gon-
grés passérent des actes donnant de grands avaniages &
M. Sutro pour lui permettre de commencer son entreprise
et de l'exécuter rapidement. Les compagnies miniéres,
jusque-la favorables au tunnel, lui déclarerent alors une
guerre acharnée. Les conditions onéreuses des contrats
en furent le prélexte; mais la raison véritable de cette
opposition ¢tait tout autre. Une association puissante, - la
Banque de Californie, a sur le Comstock et ses produits

un contréle absolu acquis par des procédés pour le moins

hardis. 1l 1u était désagréable qu'un nouveau venu, M. Su-
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tro, piit prendre dans le pays une position capable de
troubler ses profitables spéculations. Etant admis qu'aux
fitats-Unis la richesse est la seule puissance reconnue, le
résultat de la lutte fut remarquable en ce sens que ce fut’
le plus pauvre qui eut I'avantage. Disons ici que la grande
énergie de M. Sutro fut constamment appuyée par la bourse
et I'amitié d’'un Francais de Phalsbourg, M. Aron, auquel
il dut de pouvoir traverser les moments les plus difficiles.

Le prix total du tunnel est estimé & plus de 20 mullions
de francs.

Qutre son influence directe sur 1'exploitation du Com-
stock, le tunnel Sutro en aura une non moins certaine sur le
traitement des minerais. On se propose d’établir & son ori-
fice de vastes ateliers de concentration, alimentés par I'eau
qu'il fournira. Ce projet a des avantages puisque le manque
d’eau est un des principaux obstacles a la réduction des mi-
nerais du Comstock ; maisil a encore 'inconvénient de géner
les allures de la banque de Californie. Celle-ci posséde en
propre les usines répandues en grand nombre autour du
filon sur un rayon de quelques kilométres; elle fait payer
aux compagnies miniéres une somme de 45 & 68 francs
par tonne de minerai pour frais de traitement, et garde les
résidus qui sont toujours riches : c’est pour elle une source
de grands profits que tarirait 'exécution des ateliers pro-
jetés a Torifice du tunnel.

Le tunnel a été commencé en octobre 6g. En octobre 73,
sur quatre puits auxiliaires qu’exige son percement, les
deux premiers étaient terminés; les deux autres plus pro-
fonds en voie de foncage. Le premier puits a 159 metres,
le second 517 meétres. Le troisiéme est poussé jusqu’a une
profondeur de 152 metres, le quatrieme de 196 métres.
Les trous de mines sont forés par des machines & air com-
primé. On estime que grice & I'énergique impulsion don-
née aux travaux, le tunnel sera terminé dans deux ans,
c’est-a-dire ala fin de 1875.
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§ 5. — Production.

J'inscris ici la production totale du Gomstock depuis sa
découverte en 1859 jusqu'au 1°* janvier 1875. On pourra,
d’aprés cette somme, se faire une idée de ce que ce gite
vraiment extraordinaire aurait pu produire s'il avait été
travaillé rationnellement. Les chiffres cités sont tirés des
statistiques de MM. Browne et Raymond, commissaires du
gouvernement fédéral.

francs.

En.185g9 la production a été de 275.500,00
En 1860 — 515.000,00
En 1861 — 11.716.250,00
En 1862 = 33.1175. 000,00
En 1863 AT 641.375.000,00
En 1864 — 82.400.000,02
En 1865 —_ 85.520.000,00
En 1866 — 6o./120.000,00
En 1867 — 70.174.319,%0
En 1868 = h3.775.810,35
En 1869 - 38.138.726,70
En 1870 — 42.846 444,70
En 1871 — 56.924.639,20
Eh 1872 — 69.884.078,60

660.620.983,85

1l serait intéressant de connaitre les dépenses correspon-
dantes. Elles ont da étre trés-élevées, d'aprés M. R. W. Ray-
mond. Cet ingénieur constate que chaque année la produc-
tion, des Etats-Unis en métaux précieux décroit, et ajoute &
propos du Comstock : «Une des causes principales de celte
décroissance est que I'exploitation des mines n’est pas fa-
vorable aux intéréts des particuliers. En neuf ans on a
exirait prés de 100 millions de dollars du Comstock, et
dépensé une somme & peu prés égale en spéculations, ex-
trayagances, procts ruineux, travaux inutiles. Du puits de
la mine Bullion, le plus profond en 1869, on n'a jamais
extrait une tonne de minerai. La source du mal est ce sys-

-
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téme d’exploitation individuelle, jalouse, qui a détruit Jes
ressources du filon en les divisant. Quarante compagnies
travaillent leurs propriétés isolément ; elles emploient au-
tant de présidents, directeurs, secrétaires, tous pourvus de
salaires élevés, et ayant toute facilité pour spéculer aux
dépens mémes de leurs compagnies respectives; ajoutez-y
une armée d’hommes de lois, de témoins, d’experts, d’es-
sayeurs, des milliers d’ouvriers unis pour maintenir le
taux des salaires, et vous saurez ol passent 50 p. 100 de
la production du Comstock. »

La r¢union forcée de beaucoup de ces compagnies ri-
vales sera probablement un des plus heureux eflefs exercés
sur I'exploitation du Comstock par le percement du tunnel
Sutro.

CHAPLTRE DEUXIEME.

FILONS ARGENTIFERES D’AUSTIN (NEVADA).

Situation. géographique.— Avant la construction du clre-
min de fer du Pacifique, la grand’route transcontinentale,
suivie par les émigrauts entre le Mississipi et la Californie,
passait par le cafion, ou s'él¢ve aujourd’hui la petite ville
d’Austin. Em 1862, un des courriers de la poste décou-
vrit dans ce caiion -du minerai d’argent. A la suite de cette
découverte fut fondé le district minier de Reese River, qui
prit son nom d’un petit ruisseau du voisinage.

La vieille route est aujourd’hui abandonnée, et les mines
sont devenues d'un accés plus facile. On quitte le chemin
de fer du Pacifique & la station de Battle Mountain, située
4 841 kilometres de San Francisco et 2.258 kilométres d’O-
maha, et, aprés avoir parcouru en diligence une distance
de 158 kilométres, on arrive & Austin. Cette derniére partie
du trajet est des plus désagréables. On suit, en la remontant,
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la vallée de la rivicre Reese, large d’environ 12 ou 15 kilo-
meétres, et bordée par deux chaines de montagnes conplé-
tement nues et arides. La vallée elle-méme ne produit
qu'un petit arbrisseau informe, le sage-brush, sauf sur
les bords de Ia Reese, ou I'on apergoit de temps a autre un
filet de verdure. En revanche, elle est remplie d'un sable
alcalin trés-fin, d’une odeur désagréable, qui s’attache aux
vétements et s'incruste dans les pores de la peau. L’eau
qu’on retire des puits est salée ; tout est sable et alcalis. Le
confortable d’une diligence américaine n’est pas fait pour
ajouter aux charmes du voyage. '

Austin a eu son moment de prospérité, et a compté
jusqu’a 5 ou 6.000 habitants ; mais la population, rapide-
ment agglomérée, s'est dispersée & mesure que de riches

mines ont été découvertes dans d’autres pax ties de I'Etat

de Nevada. Austin n’est plus aujourd’hui qu'un gros bourg
de 2.000 habitants au maximum, en hiver quartier général
des chercheurs de mines qui explorent le sud de I'Etat.
Son altitude dépasse 2.000 métres au-dessus du niveau de
la mer. Le séjour en est peu agréable, la neige commence
en septembre, et déji en aotit le froid est quelquefois
assez vif pour obliger 2 allumer du feu; une journée de
pluie y est un événement. Le pays ne produisant riem, les
objets de prewmiére nécessit¢ viennent de - Californie par
chemin de fer, puis par voiture. Comme dans tout le Ne-
vada, on éprouve un sentinient insurmontable de tristesse
4 I'aspect de ces longues chaines de montagnes dénudées et
des vallées désertes cui suivent leur base. Quelques Peaux-
Rouges, jouant aux cartes dans une maison abandounée,
ou mangeant avec une satisfaction évidente des fruits de
Californie, sont les seuls objets de curiosité que rencontre
le voyageur.

Tous les filons découverts jusqu’a ce jour sont situés dans
les monts Toyabe, une de ces nombreuses petites chaines
qui sillonnent le Grand Bassin en courant du sud au nord
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parallélement les unes aux autres. Ces monts sont bordés
a Test par la vallée Smoky; a louest par la vallée de la
Reese. Leur largeur moyenne ne dépasse pas 12 kilome-
tres. Au deld de la limite nord de la carte (fig. 1, P1. V),
ils se développent en collines transversales, par lesquelles
ils se soudent aux montagnes voisines. La direction gé-
nérale de la chaine est N. 23° E.; mais la ligne de partage
des eaux est extrémement sinueuse. Les petits torrents qui
sortent des cafions atteignent rarement la Reese ; ils dispa-
raissent dans les sables. La Reese elle-méme qui, topo-
graphiquement, est un affluent de la riviere Humboldt, ne
Iui apporte que rarement ses eaux; elle est a sec avant
d’avoir parcouru tout son lit; ses dinensions sont celles
d’un ruisseau.

Tout le pays est trés-élevé : la vallée Smoky est & 1.643
metres et celle de la Reese, prés d’Austin, & 2.000 me-
tres d’aliitude. Le point culminant de la chaine, le mont
Poston, situé loin au sud d’Austin, atteint 3.6¢g1 wmétres
au-dessus du niveau de la mer.

§ 1. — Giscment.

Terrains et roches (fig. 1. 2,3,PL. V). — Des différentes
roches que I'on rencontre dans le voisinage d’Austin la plus
importante est le granit, puisque c’est elle qui contient les
gites minéraux. C'estun granit & grain assez grossier, tantot
noiv (indice de richesse dans les mines), tant0t blanc par
suite de la disparition graduelle du niica. Il est disposé en
strates remarquablement réguliers et peu puissants, dirigés
N.-0.-S.-E. et plongeant sous I'hiorizon de 25 & 4o° vers le
N.-E. D’innowbrables petites fissures, se réunissant ou se
perdant en profondeur, le traversent en lout sens ; elles
sont remplies par des filets de quartz. Intercalées entre
les strates et se conformant a leur allure, se rencontrent
des couches d’argile noire de quelques centimétres de puis-

R
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sance ; elles rendent un boisage serré indispensable 'dans
Jes mines. Ce granit se décompose facilement aprés quel-
que temps d’exposition & I'air; les strates noirs sont les
plus durs et résistent le mieux.

Deux masses graniliques principales sont représentées
sur la carte. L'une, sur le versant est des monts Toyabe,
comprend le mont Park; c'est la plus développée, mais
elle ne renferme point de gites minéraux. La deuxiéme,
plus restreinte, forme le versant ouest de la chaine; c'est
sur elle quest bati Austin et que sont installées les exploi-
talions miniéres.

Le granit est recouvert par diverses roches sédimentaires
et volcaniques.

La rhyolite est la seule roche volcanique visible prés
& Austin. Elle formela massedu mont Prométhée. G'est une
roche vésiculaire, d'un brun pourpre, dont la pite feldspa-
thique englobe des cristaux microscopiques de feldspath,
de mica en abondance, et, a occasion, de quartz enfumé.
Au travers de la masse sont disséminées des concrétions
sphéroidales de feldspath ayant jusqu’a o™,02 de diameétre,
Quand on descend le versant ouest du mont Prométhée en
s’avancant vers Austin, on observe cette roche passant &
une perlite noire, dans laquelle la structure sphéroidale
est beaucoup moins développée et privée de zones concen-
triques; il 0’y a plus de cristaux de quartz libre apparent.
Cette rhyolite s'est fait jour au travers du granit. Elle a
coulé sur cette roche et sur les roches sédimentaires voi-
sines.

Il faut signaler & une assez grande distance d’Austin des
¢ruptions de griinstein-propylyte.

Les formations sédimentaires comprennent quatre grou-
pes: 1° des schistes; 2° des calcaires; 3° des quartzites;
4° des débris d’époque trés-récente. Les trois premiers
groupes forment des assises en stratification concordante.

Les schistes, sur une longueur de prés de 100 kilomeé-
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tres, occupent la portion centrale de la chaine Toyabe.
Ce sont tantdt des schistes argilo-siliceux, tantél des
schistes cristallins et profondément métamorpliosés. Fré-
quemment ils passent aux calcaires par gradation lente
en sorte que leur ligne de démarcation est difficile & tra-
cer nettement. Ges roches sont trés-brisées, leur direciion
et leur plongement changent constamment. Prés du pic
Télégraphe, elles plongent au sud-est.

Les calcaires sont compactes, d’un bleu sombre, & grain
fin et parsemés de filets de carbonate de chaux cristallisé.
M. Emmons les rapporte au terrain carbonifére inférieur.

Les quartzites sont moins abondants que les roches pré-
cédentes. Ils sont au-dessous des schistes et n’apparaissent
que dans la portion sud de la chaine.

Dans ces roches sédimentaires et dans le granit appa-
raissent des dykes fréquents de griinstein et d’une roche
analogue a la syénite. Ces dykes ont de 15 & 20 metres
de puissance; leurs dimensions sont donc trop restieintes
pour qu'on ait pu les représenter sur la carte. Ils ont fait
leur apparition principalement sur le versant est de la
chaine; ils plongent au sud-est et courent sur le N.-E.
comme la chalne elle-méme. Comme exceplion 3 celte
régle, un dyke coupe les schistes du pic Télégraphe sui-
vant la direction du N.-O.

Sous le nom de formation quaternaire on a désigné sur
la carte'une masse trés-récente de détritus de toutes sortes,
variant comme dimensions d’une poussiére impalpable & de
gros blocs de rochers et couvrant enticrement les vallées.

Avant de décrire les filons d’Austin, j’indiquerai, pour
ménioire, les filons exploités-en dehors du district propre-
ment dit de Reese River, dont Austin est le centre. _

1> Dans le sud de la chaine, & 60 ou 7o kilométres
d’Austin, et sur le versant est, se trouvent les mines de
Buckeye et de Murphy. Dans la premiére on exploite un
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filon N.-S. plongeant & I'ouest sous un angle éleve, au con-
tact des schistes et du calcaire; dans la seconde, un filon
de méme direction plongeant & l'est sous un angle de 495,
et compris entiérement dans les schistes. Il est coupé par
une faille E.-O.

0 A une distance d’Austin’ & peu prés égale, mais au
nord, se trouve le district de Cortez dont les filons princi-
paux encaissés par un quartzite blanc, courent du N. au S.
ct plongent vers l'est sous un angle trés-faible. D’autres
(ilons au contraire, courent sur Vest-ouest ct plongent au
nord sous des angles voisins de go°. L'importance de ces
deux districts ’a pas ¢té jusqu'ici bien grande.

Allures générales des filons & Austin (fig. 4, Pl V). — Quoi-
que la zone métalli_fére qui environne Austin, soit de faible
étendue, elle est d’une étude difficile. Sur une superficie de
1§ kilométres carrés au maximum, on a prétendu avoir dé-
couvert prés de cing mille filons. La plupart probablement
n’ont jamais existé; un trés-petit nombre est exploité actuel-
Jement ; & autres, qui I'étaient au moment ot fa fitvre de dé-
couverte sévissait, ont 6t¢ abandonnés. Les plans de ces au-
ciens travaux manquent, et, comme il esi presque impos-
sible de visiter les travaux eux-mémes, on ne peut vérifier
que trés-diflicilement les on-dit des anciens mineurs.

Actuellement la compagnie Manhatian, de New-York,
est la seule qui continue des travaux sur une grande
¢chelle; grice & sa prudence et & une sage économie, elle
est parvenue & se rendre maitresse de presque toute la
zone métallifére, et ainsi débarrassée de futures querelles
judiciaires avec ses voisins, elle peut exploiter avec fruit

sa propriété.
Les géologues américains qui ont visité les filons d’Aus-
{in les répartissent en plusieurs groupes. M. J. Arthur Phi-
lips (*) en distingue quatre :

(*) Mining and metallurgy of gold and silver, p. 303.

=\
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DIRECTION: PLONGEMENT
1°F groupe. N.-0. 45° N.-E
2® groupe. N. 75°0, 50°N.-E
5° groupe.  N.25°0. 70° 0. :

A° groupe. N.-S. Trés-faible vers l'ouest.

‘ Lorsqu’on étudie les différents filons, on est peu porté
4 admettre une classification aussi radicale. Qu’on prenue
une des galeries d’allongement du filon Oregon, 'un des
r’meux connus (fig. 4, PL. V), ou du filon North Star, et
lxon” y trouvera de trés-nombreuses directions variant entre
1\.'ao°0. et N. 110 4 120° 0. Le seul fait incontestable, ¢’est
qu'on rencontre deux orientations moyennes bien ca';acté—
risées, I'une entre le N.-0. et I'ouest, suivie par les filons
riches; Pautre N.-S, suivie par des filons pauvres ou mémes
tomplétement stériles. Les filons du second systéme cou-
pent et rejettent les filons du premier,

Ces deux groupes sont caractérisés aussi par leur plon-
gement. Les feutes N.-S. sont presque verticales, ou plon-
gent & Vouest sous un angle trés-cleve; uue seule excep-
tion a elé rencontrée : au quatrieme mniveau de la mine
Oregon, le filon est coupé par une faille trés-couchée. Le
plongement des filons N.-0. est beaucoup plus variable et
passe de 25 & 60 et méme 70°, c'est-a-dire que les filons
tantot suivent le plongement des strates granitiques et
tantot les coupent franchement. Le sens du ptl}ongement est
toujours le N.-E.

. Un filon niétallifére Yankee Blade fait exception et plonge
Shf-on, de 70° vers 'ouest ; son orientation moyenne est N.hm";
450° 0. Il est au nord et en dehors de la region actuelle-
ment étudiée. <

Les -1?110113, dits filons N.-0., présentant d’aussi nombreu-
ses variations dans leur direction, sembleraient devoir se
couper quelquefois les unslesautres. Unseul exemple d’une
pareille intersection est cité. Auprés du puits N. Star, un
filon dont I'¢lément, au point étudié, présente une direction

ToMmEe V, 1874. 18

P
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N. 48° 0. est coupé par un élément de direction N. 5‘4" 0.
d’un filon voisin; on n’observe pas de rejet, mais une simple
interruption. ' ‘

Au point de vue de la richesse, quelques observateurs
divisent la région mipi¢re en deux parties séparées par

une ligne S.-E.-N.-0. passant soit par la. mine Savage soit

par la mine Diana. Suivant ewx la portion est serait riche,

la portion ouest, au piedj de la momaglze, 1‘)1135 p?,ll,)l\f[-E;
cet appauvrissement serait g\rm.iu(.al. = D’autres attrl ‘uein
% la zone est favorisée une limite N.-S. l)as§a11t’ par les
mines Savage et Diana. Cette n;mniére' de L n gst pas
complétement justifiée par les faits, mais el‘le S explnll’ueter;
ce sens quen traversant la z0n€ mémlhfé‘re de_ es
Iouest, on trouve un terrain de moins en moins b1:1sé par
des failles et des accidents de toute espece. Les f’allles pa-
raissant avoir produit un enrichiss?mept lorsqu’elles ont
coupé les filons, il Sensuit que, la ou el%es manclge]rlt,
les filons sont plus pauvres quoique plug p’ul'ssants et p llls
réguliers. Il est parfaitement cons'.tateh d’ailleurs que la
richiesse est trés-irréguliére dans un meme filon, que les
minerais forment des masses en relation avec le 1)'101‘1ge-
ment et la nature du terrain encaissz.mF. On a.déju dlL.‘u. ce‘
sujet que le granit le plus noir ¢tail & la fois le plus dmt
et le plus riche. Les observations sont mal.heur’euser‘neg
insuffisantes pour fixer d’une maniere Précnse !all-ulel e
ces parties riches. Toutefois elles ont mis en évndencg‘ es
circonstances suivantes : 1° Dans certains filons une direc-
tion variant entre N. 45 & 99 et mém'e Go° 0. est fa‘voz-a—v
ble; dans les autres, la bonne directlon. est egtre ‘N. =0
et N. 80° 0. 2° Un minerai de la premiere direction gst
toujours plus riche en minéraux d’é?.l‘gel'lt proprement thg
qu'un minerai de la deuxiéme, qul, en géné.r.al, conue'nt
une quantité assez forte de galene, blende, pyrites et autres

impuretés relatives. 8° L’argent rouge, le ruby silver des

Anglais, est un des minerais principaux d’ Austin; lorsqu’on
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le trouve orienté dans Ia deuxi¢me direction, sa teinte est
beaucoup plus. claire que lorsqu’il est orienté dans la pre-
micre. 1l est probable que dans le premier cas ce minenai
est de la proustite, tandis que dans le second cest de la
pyrargyrite. Ce caractére, trés-constant, est assez saillant
pour que les mineurs d’Austin s'en servent pour classer les
veines en filons N.-O. et en.filons N. 54° Q. Ils rapportent,
en s'exprimant ainsi, leurs observations & Iaiguille; ai-
mantée; la déclinaison & Austin est de 16° 45 est.

Les filons sont trés-peu puissants; lewr épaisseur se ré-
duit souvent aux deux salbandes d’argile: qui les accompa-
gnent constamment. Elle atteint jusqu’a e métres; mais
une puissance moyenne de 0™,25 & 0™,40 est généralement
celle qui accompagne les parties riches.

Outre les grandes. failles N.-S. qui ont fait perdre les
gites ou nécessité pour les retrouver des travaux considé-
rables, on rencontre dans I'exploitation de nombreux acci-
dents impossibles & classer faute de documents. On n’en a
point pris note lorsqu’ils se présentaient parce qu’ils n’of=
fraient point de difficultés pour le travail. Souvent, par
exemple, une veine se dérange de quelques centimétres de
telle facon que la portion supérieure parait avoir glissé
le long de la colline vers le S.-8.-0. Ces sauts se repro-
duisent quelquefois 4 de trés-courts intervalles, le filon pré-
sentant alors une forme en échelons.

On voit (fig. 4, PL. V) combien la direction N.-E. est
fréquente dans les galeries de recherches & travers bancs.
C’est généralement en la suivant qu'on a retrouvé les
filons perdus par la renconire d’une faille; on marchait,
dans cette recherche, & angle droit avec le filon travaillé,
d’apres cette idée que la portion perdue devait se retrouver
dans la roche & un niveau supérieur, par suite du glissement

du toit sur le mur. Depuis quelque temps on a abandonné
cette méthode qui neréussissait pas toujours et on chemine
dans les failles elles~-mémes qui sont minces et argileuses.

’
£
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Ce glissement signalé vers le S.-S.-0. parait avoir été
une des grandes causes de perturbation dans 1e? filons. 1l
affecte trés-différemment les diverses portions d’un méme
gite, et quelquefois semble s'étre produit autour d'un centre
de rotation situé A 'est du puits North Star. Dans la por-
tion totale dufilon qui a été mise en mouvement, une Partle
a glissé plus loin que l'autre; en sorte que cet acc1den‘t,
insignifiant dans une mine, prend des proportions consi-
dérables dans une mine voisine et sur le méme filon. ans
d’autres cas, la rupture du filon, au lieu de se produire
suivant une ligne horizontale tracée dans son plan moyen,
g'est effectuée suivant une ligne trés-inclinée. Dans une
mine, par suite, on rencontre la fracture tout pré's du sol,
et dans une mine voisine, & une profondeur considérable.

1l serait intéressant de savoir si les perturl)ati‘on‘s pro-
duites par les failles et par ces glissemepts sont cllstlllf:tes ;
et dans ce cas quelles sont les plus anciennes. Leur‘etude
serait véritablement nécessaire dans une région aussi trou-
blée que ‘celle o’ Austin. Elle 'aurait été surtout au début
des travaux, les filons paraissant devenir plus réguliers en
profondeur. Dans les niveaux inférieurs, on constate eu-
core des surfaces polies et striées, non seulement auprés
des ¢épontes, mais dans Pintérieur méme du filon,

Minerais. — Les. principaux minéraux que l'on rencontre

dans les filons & Austin sont : 'argent rouge antimonial et
arsenical, Iargent sulfuré, la polybasite, la stéphanite et
le cuivre gris. L’argent rouge antimonigl est p’lus ahondant
que L'arsenical; de toutes les espéces c1t(%es, c'est celle que
I'on rencontre le plus rarement cristallisée. Au début des
exploitations et jusqu'a la profondeur de 20 & 295 Hl(‘:Ll‘eS‘,
ot 'eau commence & apparaitre, le chlorure d’argent ¢tait
abondant et prédominait ; au-dessous, il a é1é 1'emplgcé par
les composes sulfurés. Dans ia porti_on centrale d‘u Nevada,
Jest un fait général que tous les filons argentiferes sont
riches en chlorure d’argent a lewrs afileurements.
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La gangue se compose de quartz. La blende, les pyrites,
et la galéne se rencontrent assez fréquemment, ainsi que
bien d’avtres minéraux, mais en quantité trop restreinte
pour jouer un réle dans le traitement métallurgique.

Les différentes substances sont ordinairement disposées
en rubans; et I'aspect des filons est trés-beau quand, en
méme temps que des pyrites, ils renferment du silicate rose
de manganése, qu'il n'est pas rare d'y trouver. Ordinai-
rement ce silicate se trouve soit au centre du gite, soit
au mur. En certains ponts le rubanement est assez net
pour qu'on puisse relever jusqu’a seize rubans succes-
sifs, ainsi disposés : 1° silicate de manganése avec py-
riles : 2° quartz blanc; 3° minerai d’argent avec pyrites;
4° quartz; 5° minerai d’argent; 6° quartz; 7° silicate de
manganese; 8° quariz. L'autre moitié du filon présente la
méme disposition. Jamais le minerai ne se trouve au centre
du filon; c’est au toit ou au mur qu'il faut chercher I'argent.
Quelquefois, en dehors des salbandes argileuses, on trouve
le granit encaissant imprégné de minerais trés-riches.

La valeur des minerais traités est toujours considérable.
Pendant les six premiersmois de 1873 elle aété de 1.5371°%, 15

par tonne, ce qui suppose une teneur de 6065,8 aux
100 kil., en estimant le gramme d’argent  of,22. M. R. W.
Raymond cite une campagne de quinze jours, en 1870,
pendant laquelle on a traité des minerais d’une richesse
extraordinaire,

NOMS DES MINES. VALEUR PAR TONNE. TENEUR AUX 100 KILOG.

franes grammes.
Morris and Caple, . . . ... 15.778,98 7.172,1
Dollar Hide. . .. ....., 5.365,65 2.438,8
O egon PRt S 3.470,71 1.571,5
Plymouth. .. ........ 4.878,9? 2.217,6

La teneur moyenne des minerais traités pendant I'année
1871 était de 650¢,8 aux 100 kilog; la tonne de minerai
valait 3.431%,78.

Hpa 3
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Donner une nomenclature exacie des filons découverts,
ou travaillés, sur un espace méme aussi restreint que celui
qui est Teprésenté par la carte ci-jointe (fig, 4, PL V),
et décrire les iravaux, serait une tiche interminable. Aux
obstacles naturels, les lois mimitres des Ktats-Unis ont
forcé les exploitants & en ajouter d’autres. Une patente fé-
dérale donne au patenté 450 métres sur la longueur de la
veine et go métres de chaque coté, comptés la sueface
du-sol. Si le filon sort des plans verticaux menés par les
limites du rectangle indiqué de la surface, le patenté n'a
point le dvoit de le suivre sur le terrain voisin, & moins
qu’il n’obtienne pour ce terrain une rouvelle patente. Sifle
filon exploit¢ est riche, cette nouvelle patente sera impos-
sible & obtenir; tout le terrain qui environne la premicre
patente est occupé depuis la découverte du gite par des
individus qui espérent qu’une faille ou tout autre accident
leureux enverra le gite chez eux. Avec de pareilles lois, il
n’est pas aisé de travailler des filons dérangés comme ceux
d’Austin. Un exploitant sérieux est obligé de demander
des patentes pour des veines quelquefois imaginaires, de
facon A protéger son exploitation réelle. Qu'une galerie de
recherche découvre un filon n’aflleurant pas, on le fait pa-
tenter immédiatement comme découverte nouvelle; si les
travaux postérieurs prouvent que ce nouveau filon n'est
quune portion ‘dun filon déja connu et patenté; on se
garde de divulguer le secret dans la crainte-de procés. Un
filon brisé en vingt porfions recevra autant de moms diffé-

rents et appartiendra peut-étre & vingt compagnies diflé-
rentes. Il résulte d’un pareil état de choses un fouillis inex-
tricable et de perpétuelles confusions.

Je me bornerai & mentionner les travaux exécutés sur
les filons importants.

e Filon North Star. —Bur ce filon étaientétablies trois
mines appartenant aux compagnies : North Star, Buel
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North Star et Timoke. Aujourd’hui, la compagnie Manhattan
en est seule propriétaire.

Voici quels sont les travaux de la mine North Star. Un
puits vertical, portant le méme nom, a été foncé et a coupé
la veine A une profondeur de 56 métres. Une galerie d’al-
longement a £t¢ poussée vers l'est sur 6¢ métres de lon-
gueur et vers 'ouest sur 108 metress cette dernitre a été
abandonnée par suite de I'appauvrissement du filon. Gest
le premier niveau. — A 10 métres plus bas, une galerie &
travers bancs, longue de 28 & 29 metres, a rejoint le filon,
dans lequel on a ouvert une galerie d’allongement poussée
vers Pest sur 170 métres, vers I'ouest sur 79 métres de
longueur. A 51 métres & partir du puits, la branche ouest
a rencontré une faille «qui avait rejeté le filon & go métres
au 5.-0; le filon a été retrouvé trés-appauvri au dela du
rejet. A go métres de profondewr, on a ouvert un troisitme
niveau; la branche est a été arrétée & 154 meétres du puits;
la l.)ranche ouest, au bout de 19 métres, rencontra une faille
qui rejeta la veine au S.-0., & une distance de 78 métres.
Le filon retrouvé fut suivi pendant 42 métues, puis pendu de
nouveau par suite d’un nouveau croisement ; on ne I'a pas
suivi au deld. — A ce niveau, les travaux entrent en com-~
munication avec ceux de la mine Buel North Star.

Le puits North Star a été alors abandonné, et le centre
de I'exploitation porté au puits Oregon, qui coupe le filon
a une profondeur de 155 métres. A cette profondeur, on a
poussé vers l'est une galerie de 127 metres; la galerie
ouest, & environ 110 métres du puits, rencontra une faille
qui dérangea le filon. Il a été retrouvé au deld, mais con-
siderablement appauvri; les travaux furent alors arrétés,

G’est dans les deux premiers niveaux qu’on a rencontré
les plus grandes richesses et principalement & I'ouest du
puits : 14 on a suivi le minerai riche sur 3o métres au
moins, Gette colonne s'élevait du deuxiéme niveau & quel-
ques métres au-dessus du premier. Entre ces deux niveaux
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Iinclinaison de la veine ne dépasse pas 25°; elle est donc
trés-couchée. — Le troisitme niveau était moins riche. A
ce niveau, le filon présente deux directions principales
moyennes, I'une N. 50° 0., I'autre N, 83° 0 ; les divers él¢-
ments du filon oscillent autour de ces directions moyennes;
Iamplitude des déviations ne dépassant pas 6 ou 7° dans
un sens ou dans 'autre. Le quatri¢me niveau, comme ri-
chesse, parait encore moins favorisé; il n’a été riche que
dans la portion qui est & I’ouest du puits Oregon. Gepen-
dant la production s’est constamment soutenue. Entre les
deux derniers niveaux, l'inclinaison est de 50°. — A ce
quatrieme niveau, les directions des éléments ne se suc-
cédent pas avec la méme régularité qu’au niveau precé-
dent; ils semblent avoir subi une déviation générale vers
Vouest, en sorte qu'au lieu d’osciller autour des directions
N.'50°0. et N. 83° 0., ils oscillent autour du N. 6o & 64° 0.
et 0.-E. — Sur la droite du puits Oregon, on remarque des
directions fortement infléchies entre I'ouest et le sud, at-
teignant jusqu'a la valeur 0. 81° 8. ou N. ¢° E. Elles
proviennent probablement de l'action d’une fissure N.-S.,
qui s'est fait moins forlement sentir en profondeur et n'a
pas rejeté complétement le filon, mais lui a fait subir une
déviation générale vers I'ouest. — Cest un fait digne de
remarque queé les éléments d’un filon retrouvé au toit d'une
faille étaient toujours plus  infléchis vers Pouest que les
éléments qui précédaient le point de rencontre. On a con-
staté aussi qu'au mur des failles les filons étaient riches et
devenaient pauvres au toit de ces mémes failles.

Sur la mine Buel North Star, le filon a ¢té attaqué par un
puits incliné; on le perdit plusieurs fois pendant ce trm"e%il,
mais on le retrouva toujours facilement ; aussi ”’a-t-on point
consigné les accidents rencontrés. A une profondeur de
115 métres, mesurés suivant I'inclinaison du puits, on était
dans du minerai riche quand on rencontra une faille N.-S.
On la traversa et I'on continua le puits sur unelongueur
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de 19 metres sans retrouver le gite. Suivant I'idée que la
portion perdue se trouvait dans le terrain au-dessus, on
poussa une galerie & travers bancs dirigée au N.-E., et, a
67 métres du fond du puits, on retrouva le filon, ou du
moins une veine qu'on regarda comme le filon. On poussa
dans le gite une galerie d’allongement : la branche est, i
g métres de son point de départ, rencontra une faille N.-S.
plongeant & I'ouest et fut abandonnée; la branche ouest
fut poussée pendant 30 métres & travers une colonne de mi-
nerai riche qui subsistait & la couronne de la galerie. Le
ninerai massif présentait une puissance de 0™,375. A cette
distance de 30 métres, 'appauvrissement se manifesta et Ia
galerie fut abandonnée. — Les travaux furent alors poriés
au puits Pacific & 250 ou 270 métres au N.-E. du puits in-
cliné. A 120 metres de profondeur, on ouvrit une galerie &
travers bancs dirigée au sud-ouest qui rencontra le filon
4 80 ou go métres du puits; la galerie d’allongement qu’on
ouvrit ensuite traca prés de 100 meétres de minerai riche
vers L'est, puis atteignit la faille qui avait coupé les niveaux
supérieurs. Quelques travaux sont encore poursuivis vers
T'ouest. Le filon, d’abord pauvre dans cette direction, mon-
tra ensuite de beau minerai.

Dans la mine Timoke, on descendit aussi dans le gite par
un puits incliné d’environ 30° comme le gite lui-méme.
A 105 métres de profondeur, mesurés suivant I'inclinaison,
on trouva une faille N.-S. plongeant a I'ouest. Le filon,
jusque-la, avait été riche, mais exclusivement & I'ouest du
puits. — Aprés avoir rencontré la faille, on continua le
puits, ou plutot une galerie en descente inclinée seulement
de 15° sur 'horizon. A 12 ou 15 métres de distance, on
trouva le filon trés-apauvri. — On le suivit pendant envi-
ron 20 métres, puis il fut coupé par une nouvelle faille et
ne put &:ire retrouvé au deld; les travaux furent aban-
donnés.

2° Filon Oregon. — Les travaux entrepris sur ce filon
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n’ont pas encore atteint la profondeur de ceux du North
Star; mais ils ont donné lieu & de nombreuses découvertes
de filons n’aflleurant pas, en sorte que le puits dit Oregon,
foncé sur la veine du méme nom, peut étre considléré comme
le centre d’exploitation le plus actif d’Austin.

Ce filon est considéré comme un filon N.-O. (magne-
tique) par les mineurs du pays, & cause des caractéres
minéralogiques de ses minerais et de la répétition fré-
quente de cette direction dans ses ¢léments. — En réa-
lité, comme le filon North Star, il présente un grand
nombre de directions différentes, se groupant en deux fais-
ceaux; le premier faisceau est limité par les directions
N. 45° ou 50° 0 et 65° ou 70° 0.; les cotés du second sont
orientés N. 75° ou 80° 0. &4 N. g5° ou 100° 0. environ. Pour
chacun d’eux les déviations extrémes sont de 15° & 20° et
ne paraitront pas anormales si I'on tient compte de la faible
puissance et du plongement modéré des strates graniti-
ques. Le plongement du filon lui-méme dépasse rarement
40° Son aflleurement court & environ 6o ou 70 métres au
N.-E. de celui du filon North Star.

Les travaux ont débuté par le puits incliné, dit Camp-
bell's incline , foncé suivant le gite. A la profondeur de
52 meétres, mesurés selon I'inclinaison, une galerie d’allon-
gement fut ouverte : c’est le niveau Gampbell. A ce niveau
supérieur, le gite a une allure trés-tourmentée, mais ne
subit aucun accident. On fonca ensuite, plus au nord, un
puits vertical, dit Oregon, qui coupa le filon & une profon-
deur de 72 métres. Une nouvelle galerie d’exploitation fut
ouverte; sa branche est fut poussée sur 48 metres de lon-
gueur. En ce point, le filon se divisa en deux veines, I'une
conservant les directions indiquées précédemment, I’autre
courant beaucoup plus au nord. Cette branche sud était tout
4 fait pauvre et la branche plus septentrionale avait une ri-
chesse au-dessous de la moyenne; & une faible distance en
profondeur, les deux veines se réunirent, et I'on retrouva
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la richesse normale. Au niveau Campbell, on me rencontra
point cette bifurcation, probablement parce que les travaux
ne furent pas poussés assez loin; car, & la surface, olt
I'affleurement est trés-net, elle est facile & constater. En
suivant cet affleurement, ona vu qu’d une distance horizon-
tale de 150 métres environ, & partir du point de bifurcation
dans le deuxiéme niveau, les deux veines se réunissent i 1a
surface et n’en forment plus qu'une. — La hranche ouest
dela galerie de niveau,d 60 métres du puits, rencontra une
premiére faille qui rejetait le filon & 7 meétres au sud; le
filon fut retrouvé et suivi, puis perdu de nouveau et re-
trouvé & 10 ou 15 métres plus au sud. Ces rejets successifs
I'appauvrissaient.

A la profondeur de 87 métres, un travers bancs de 50 mé-
tres rejoignit le filon et une nouvelle galeriesfut ouverte; sa
branche ouest, & 60 metres de distance, rencontra une
faille, au dela de laquelle elle n’a pas été suivie.

Enfin, & une profondeur de 103 métres, on poussa un
travers bancs de Go métres et on ouvrit un autre niveau.
La portion ouest du filon est appauvrie; dansla portion est,
on rencontra une faille trés-couchée, plongeant & I'ouest ;
cette portion a été abandonnée.

Actuellement on abat le filon entre les niveaux 3 et 2
et T'on fonce un puits suivant 'inclinaison «<lu filon & partir
du quatriéme niveau.

En méme temps que ces travaux d’exploitation propre-
ment dits, on poussait des travaux d’exploration qui ont
donné des résultats satisfaisants. Le puits Oregon rencontra
a la profondeur de 35™,5 un filon qu’on.appela Blind Ledge.
A 52 metres de profondeur un travers bancs«lirigé N.-E. re-
coupa ce méme filon & 19 métresdu puits et successivement
les veines suivantes:

Miantonomah. . . . . . & 65 métres du puits.
Stetefeldt TN v
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[T D LA PSS 4 115 métres du puits.
Alliance.. . . .. ... 4123 —
Lee il e - 4 136 —

Farretl... . ... ... & 154 —

La galerie a été arrétée & une distance de 168 métres a
partir du puits. Les filons Blind Ledge, Frost, Alliance, ont
été suivis en galeries; ils paraissent paralltles & 1'Oregon
et au North Star, quoique les travaux soient encore de date
trop récente pour les avoir bien fait connaitre.

Deux galeries d’allongement ont tracé le Blind Ledge. La
premiére, ouverte au niveau de 36 métres, a été poussée a
30 métres du puits vers 'ouest et arrétée par une faille:
vers I'est, on continue les travaux qui sont a environ 5o metres
du puits; le minerai est de bonne qualité. Le deuxiéme ni-
veau, de 52 metres, renconfra la méme faille & 37 métres &
Pouest du puits; vers U'est il mesure 70 métres; le filon y
est devenu pauvre. On n’a point fait de recherches au deld
des failles.

Au niveau 87 metres, une autre galerie de recherche fut
poussée dans la direction N.-E. et coupa trois filons, tous
trois sans aflleurements. Ce sont les filons : Fortuna,
Black Lode, Monitor. D’autres pctites veines trés-faibles
et présentant quelques mouclies de minerai n’ont pas regu
de nom. Le Monitor a été exploré par une galerie d'allon-
gement, poussée & I'est sur 49 métres et & I'ouest sur 60 nig-
tres, distance & laquelle elle a rencontré la faille qui coupe
le filon Oregon au ‘méme niveau. Ce filon Monitor parait
avoir quelque analogie avec le Blind Ledge, comme direc-
tion et inclinaison.

A 155 métres de profondeur, le puits Oregon coupe le
filon North Star qui a été suivi par une galerie d’allonge-
ment. De extrémité ouest de cette galerie on a marché vers
le sud en recherche et rencontré dans Lordre suivant les

filons :
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Ruby Lode. Pacific.
Alsop. Antartic,
Research. Curtis.

Hiko.

L'Antartic seul a été travaillé, mais depuis fort peu de
temps.

Enfin il reste 3 signaler; au milieu de ces veines recon-
nues par les travaux dont le puits Oregon est le centre, un
filon appelé Blue Lode, peu puissant, mais paraissant assez
riche. Le puits Oregon le coupe a une profondeur de 78 mé-
tres. On ne lui a pas reconnu d’affleurement et les travaux
d’exploration n’ont pas encore prouvé sa valeur.

Voila donc un groupe de 21 filons. Sur ce nombre, com-
bien y en a-t-il de réellement distincts? La compagnie
Manhattan se tait avec raison sur cette question par crainte
de querelles judiciaires avec ses voisins.

3° Filons Florida, etc. — Les filons Florida, Isabella,
O’Connell, Ogden, Dollarhide, Troy, etc., constituent au
N.-0. un autre groupe de mines. On y trouve les mémes
caractéres de minerais et d’aljures que dans le groupe pré-
cédent, et il est probable qu'un certain nombre de ces
filons ne sont autre chose que des portions rejetées vers
'ouest des filons ci-dessus décrits. Tes travaux y sont
moins suivis et généralement, & la premiére rencontre de
failles, les galeries ont ét¢ abandonnées aprés quelques
recherches insignifiantes.

Sur le filon Florida, le puits a atteint une profondeur de
152 metres, suivant Uinclinaison, et cing galeries d’allon-
gement ont €té poussées dans le gite. Elles sont distantes
de 30 métres environ les unes des autres, et mesurent de
90 & 50 métres. Les trois premitres ont ouvert un riche
amas de minerai ayant de 50 & 4o métres de longueur,
une. puissance de 0*,10 & 0™,15 et s'étendant du troisi¢me
niveau & la surface; tout a été enlevé avant 186S. On
connait encore du minerai entre les deux derniers niveaux;
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mais depuis 186g les travaux ont ¢té suspendus. .Au nyord
de lafileurement de ce filon, on a foncé deux puits d'ex-
ploration qui n’ont amené aucune découverie : l'un, le
puits Sherman, a atteint une profondeur de 76 métres;
Fautre, le puits Burns, & 450 metres & I'ouest du préceé-
dent, une profondeur de 27 métres.

Avant que la compagnie Manhattan eiit a‘bsorbé‘ toutes les
propriétés qui avoisinent les mines Oregon et 1\01‘th.SL.a~r,
Ia compagnie Buel North Star avait formé une association
avec sa voisine Lane and Fuller. Ces sociétés réunies avalent
foncé le puits Lane and Fuller situé entre les puits Pacific
et Florida, et qui, poussé & une profondeur de 122 m-étl‘eg,
rencontra plusieurs filons. Si ces veines avaient é’té exploi-
tées, elles auraient donné des indications precieuses sur
I’allure des filons Oregon, North Star, Blind Ledge et Mo-
nitor, & l'ouest de la grande faille qui les coupe et les re-
jette tous. Le puits rencontra successivement :
aflleurant

Black Ledge. . . & 3®04 de profondeur prés de son.orifice:
Tlorida. . . . . & 35%30 —
Oleander... . . & 39,50
Miper. . .. . . & f3",50
Tyler. .. .. .. 4 48"60
Dyer.. . « .. . & 7080
Warren. . . . . & 86,60

Ce dernier filon avait o™, 10 de puissance et était riche.
Du fond du puits, on poussa vers le N.-E. une galerie d’ex-
ploration & travers baucs, qui, aprés un parcours de
55 métres environ, rencontra un filon que I'on regarda
comme étant le Warren; on I'a exploré, mais faiblement,

Tout prés du puits Lane and Fuller, et juste au-dessus
de Yaflleurement du filon Florida, affleure le filon Troy, ou-
vert par puits incliné jusqu’a une profondeur de 85 metres
environ. Dans le filon, le mineral était en amas et en poche
au lieu d’étre en courses. La direction moyenne est indiquée
N. 40° 0; le plongement est de 20 & 50° N.-E.

réputé fnconnu.
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4° Filons du groupe N. 54° 0. — Les filons, considérés par
les mineurs comme faisant partie du groupe dirigé sur le
N. 54° 0..magnétique, ont été exploités dans les mines sui-
vantes : Diana, Morgan and Mussy, Allida, Savage, Sey-
mour, Southern Light, Groves et Mohawk. On sait déja ce
qu'il faut entendre par groupe N. 54° 0. C’est une direction
rencontrée fréquemment dans les éléments brisés des gale-
ries de niveau, mais que I'on observe aussi trés-fréquem-
ment dans les filons N, 45° 0. En général , le plonge-
ment de ces filoas est beaucoup plus roide que celui des
autres.

A la mine Diana, on a fonc¢ d’abord un puits incliné de
45 et de 65°, suivant le gite; ensuite un nouveau puits
vertical a ¢t¢ entrepris et pouss¢ a la méme profondeur
que le puits incliné, soit environ 75 métres au-dessous de la,
surface. De courtes galeries de niveau ont ¢ié ouvertes dans
le gite. A la profondeur de 75 métres, la branche est de
la galerie d’allongement a rencontré une faille ; une galerie
de recherche a été poussée dans la direction N.-E. sur
22 metres sans retrouver le filon.

A la mine Morgan and Mussy, on a foncé un puits incliné
et mené deux galeries de niveau & 60 ou 70 métres de pro-
fondeur. Vers I'est, ou on les poussait dans I'espérance de
rencontrer une zone riche du filon, elles ont ¢té coupées
par une faille. Partant du niveau 70 métres N.-E. un tra-
vers banc a recoupé le filon & 19 metres de son point
d’arrét. On I'a suivi dans la direction est et reperdu au
bout de 14 métres. On a alors poussé une cheminée mon-
tante suivant I'inclinaison du gite et, a 13 pieds au-dessus
de la galerie précédente, ouvert un autre niveau; & 19 mé-
tres de la cheminée, une nouvelle faille rejeta le filon &
b2 métres plus au nord.’ y

L'exploitation par le puits incliné a été alors interrompue
€t portée au puits vertical South American (déja foncé).
Le filon y prend le nom d’'Allida. A 8o ou 85 métres de pro-
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fondeur verticale, un travers bancs N.-E. a coupé le filon
pauvre, mais montrant vers 'est des indices d’'une grande
richesse en proustite; vers I'ouest & go metres du travers
bancs, une faille a rejeté le filon ; des travaux de recherches
sont activement poursuivis. La mine est en pleine exploi-
tation.

Les mines Savage, Seymour et Southern Light sont sur
une méme veine située & une faible distance au sud du filon
North Star. La mine Seymour, la plus orientale, n’a pas été
exploitée en profondeur. Le Southern Light avait cté tra-
vaillé sur une faible profondeur au moyen d'un puits ver-
tical, quand une faille N.-S. fut rencontrée au deld de la-
quelle on ne put retrouver le filon. On commenga alors
A la mine Savage un puits incliné qui mesura 106 metres.
Le filon a été riche entre ce puits et la limite S.-E. de la
propriété, distante du puits de 136™,80. Trois galeries de
niveau ont été ouvertes; dans la premiére le filon élait riche
jusqu’i cette limite, sauf sur quelques pieds prés du puits;
au deuxiéme niveau la richesse contmenca & g ou 10 metres
du puits et cessa & 15 métres de la limite S.-E. par la ren-
contre d’une faille N.-S. plongeant de 35 & 45° vers I'ouest.
Enfin, au troisiéme niveau, le minerai ne commencait qu'a
20 oll 25 wmeétres du puits etla faille fut rencontrée a 60™,80
de la limite S.-E. La distance des deux niveaux 1u'étant
que de 4™.86, la faille ¢tait donc trés-couchée. On la re-
garde comme identique a celle qui coupe le puits incliné
Buel North Star.

Je wai pas pu visiter les autres mines du pays, et les
renseignements obtenus sur elles sont trop vagues pour
qu'il y ait lieu de les reproduire ict.

§ 2. — Exploitation et production.

L’exploitation ne présente aucun trait caractéristique.
L'abatage procéde par gradins renversés et avec rems
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blais ; le boisage doit étre serré et solide A cause de la
faci.le décomposition des strates granitiques et des ba.nde;
a‘rg‘lleuses qui les séparent; I'extraction se fait soit dans de
petites bennes, soit au moyen de wagons circulant dans
des cages. Les machines d’extraction sont ainsi disposées :
sur chaque bobine est fixée une roue, a, qui lui est con;
centrique et dont le bord est ¢chancré de facon A présenter
la' forme d'un V sur toute la longueur de sa, circonférence
Vis-d-vis de cette roue et calée sur I'arbre moteur s'en trouv(;
une de plus petite dimension, 5, dont Ie bord a la forme
d’un V saillant pouvant s'engager dans le V rentrant de la
roue précédente. L'arbre de la bobine et de la roue a étant
mobile horizontalement, les deux piéces, a et b peuvent
étre amendes en contact; le frottement déLermin’e la mise
en marche. Gomme avec un pareil systéme, le mouvement
n'est possible que dans un sens, celui de I'extraction. on
controle la descente au moyen d’un frein appliqué dire,cte—
ment sur la bobine. — L’eau n’est pas abondante et est
€puisée au moyen de petites pompes; les travaux ne sont
pas assez développés pour motiver des galeries d’écoule-
ment et d’ailleurs la configuration du sol s'y préte peu.

I“es m%nes de la compagnie Manhaitan produisent par
mois environ 725 tonnes, celles des autres compagnies de
75 4 80, ce qui donne pour tout le district une production
mensuelle totale de S8oo tonnes de minerai.

Par suite de I'allure irréguliére et de la faible puissance
des filons, la proportion de minerai est toujours faible par
rapport & celle du stérile. Elle varie de 2 4 15 ou 18 p- 100
suivant qu'on est en exploration ou qu’on abat une partie
riche,

La compagnie Manhattan emploie environ 160 mineurs
abattant la roche. Ils sont payés & la journée ou par con-
trat. La journce estde 8 heures et se paye 20f,60. Les mi-
neurs aux chantiers d’abatage recoivent de 8 & 10 p. 100
de la valeur du minerai, suivant la richesse. Dans les ga-

Tome V, (874.
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leries de niveau on paye tantpar pied plus 5 p. 100 de la
valeur du minerai. Dans les travers banc, on paye par pied
@ ayancement, représentant environ 20 piedscubes de roche,
de 18 & 611,80 suivant la dureté du roc. La moyenne est
de 25,75 par pied d’avancement, soit 841,53¢ par metre,
Les puits ont 5 sur 14 (1™,b2 sur 4,256); le fongage est
payé en moyenne 154,50 par pied, soit 508,223 par metre.

Voici, d’aprés M. Hague, le prix de fongage du puits
Oregon. La section a 3,648 sur 1@,216 endedans des bois;
elle est divisée en trois compartiments; le terrain est solide
sans Gtre trop dur, et le boisage léger. — Dans une région
comprise entre go et 120 métres de profondeur, les frais
faits pour 12,77 portent le prix de revient & 3.1657,18
par metre.

Les frais se sont répartis en :

par pied. par méfre.

Main-A’ UYL, . o . . . o+« . .o . . 1350857 — NA67,898
Machine, ‘mécanicien, transport, etc. 68,4 — 225 144
Matériaux consommeés. . . .. . . . . 81,834 — 269,190
Combustible. . ... ... A 34,865 — 110,687
poudre, bougies, fusées, acier, etc. . 12 463 —  lo ,996
préparation et mise en place des bois. 8,600 — 28,289
Transport & la surface. . . ... .. 12,154 — 39,980

Prix total. . . . .. . 3547217  1.165%,184

Frais totauz d exploitation. — Pendant I'année 1872,
on a extrait 945,224 de minerai des mines North Star
et Oregon. Les frais d’exploitation se sont élevés &
74g.2281,695, ainsi répartis

Main-d'ccuvre: 18.5g0 journées d’ouvriers. . . . iy .839%,0482
Roulage, machines, travail au jour, etc. . . .- 139.0415 ,650
Outils, boisage, combustible, frais généraux, etc. 191.973 ,563

Total. . . . . 709.228",695
Soit par tonne 788,63.

Dans cette somme soni compris les travaux d’explora-

AUX ETATS-UNIS. 283

tion. Entre les travaux d’exploration et ceux @’exploitation
proprements dits, les frais se décomposent ainsi :

Travaux dexploitation proprement dits.

Main-d’ ) L ; :
Roéilagde:n;\:_'e. :lx:(c:;g_]ournées d'ouvriers. 271.090,232
chines, etc. { 18590 > 139.115,650.. . . 83.041 ,9l7
Outils, Doi- { 11.073

sage, etc, { 1_8.9—56 > 191.975,568., . . 114.347 ,513

Total. . . . 468.479',692

Soit par tonne. . . ... . ., . 495", 10/
Ars A
Travaux d’exploration.
Main-d’ceuvre : 7.517 journées. . .. . . . 1416.709",250

Roula IDNT. o\ 5g 15,
ge, etc. 31555 X 159.415,560. .. « . 56.373 ,702

Outils 7:517 5 '
, ete. 18.590 > 191.975,563.. . . 77.625 ,950
. Total. . . . 280.748"go2

Soit par tonne. . . ... ... ... 293%,532

Tl & glsie bt ionsia « o e o 7881637

: Production du district.— Pendant année 1872, le trai-

ement de 4.570%,57 de minerai a produit en dix mois

une somme de. , <e e v .0 h563.2871,88
Pendant les six premiers mois de 1873, ,

on a produi )
produit. . . . ... ... .... 3.015.322%785

GHAPITRE TROISIEME.
FILONS AURIFERES ET ARGENTIFERES DU COLORADO.
Situation géographique. — Le Territoire du Colorado

((iomprend deux régions presque égales en étendue : celle
es Montagnes Rocheuses & l'ouest; celle des Grandes

T, e —_————
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Praiiies A lest. L'une et V'autre sont encore tres-impar-
{aitement connues. Dans la premitre sont situ€s les gise-
ments métalliques, nombreux et varics auxquels le Terri-
toire doit sa population et sa prospérité; la seconde
produit les denrees agricoles nécessaires aux mineurs.
L’expédition scientifique du docteur Hayden, entreprise
en 1873, a mis en relief quelques points intéressants de la
géographie des Rocheuses. Entre les 38¢ et 4o° degrés de
latitude nord, ces niontagnes forment trois grandes chaines
A peu prés paralleles et de direction N.-S.'— La prewniére,
aI'est, borde les Prairies, et, pour cette raison. est désignée
sous le nom de Front range. Ses somimets principaux
g'élevent & une altitude de 4,200 & 4.516 metres au-dessus
du niveau de la mer, — A I'ouest de cette chalne s'étend
la région des Parks, sortes de vallées montagneuses de 60
2 70 kilométres de largeur totale, divisées en trois parties,
Park du nord, Park du centre, Park du sud, par des chaines
transversales, de direction E.-0., relativement hasses et
brisées. — Les Parks sont bordés & I'ouest par la chaine
" dite des Parks, qui atteint en certain point une hauteur de
4.000 métres. — A 25 ou 30 kilometres & Uouest de cette
seconde chaine, s'étend la Sierra Madre, dont les pics
s'éleveni, comme ceux des chaines précédentes, & des hau-
teurs de 4.200 et 4.520 métres. La Sierra Madre est la
licne de partage des eaux de Tocéan Atlantique et de
I'océan Pacifique.

Dans ces montagnes se trouve une z0ne minérale dont
les limites sont encore mal définies. Elle comprend en par-
ticulier les comtés de Clear Creek et de Gilpin, qui ren-
ferment les mines les plus anciennes et le mieux. déve-
loppées, les seules dont il sera parlé ici. Ges mines sont
situées sur le versant oriental du Front range, sous la
latitude de 38° N. environ, & la hauteur du Park du centre.
Celles de Clear Creek sont argentiféres: celles de Gilpin
auriferes. Tout récemment quelques mines du comté de
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Boulder, au nord du comté de Gilpin, ont attiré I'attent
notamment celle de Red Clond, district de Gold I(Iill "loln,
en tellurure d’or et d’argent; mais les travaux n,elé(c:)llli
a g ; | ‘
5’; : ;%(:)16 assez développés pour présenter beaucoup
Depver, la ville la plus importante du Colorado, est sur
la riviére South Platte, & 19 kilométres de la base du Fr. mt
g(ﬁnge et 51.'1.520 metres au-dessus du niveau de la m(:;'
5 ?;S; 16}1{1ée a Samt-.Louls, sur' le Mississipi, par le chemin
tu Kansas Pacific. Les voies ferrées de Denver Pacific
et de Dmveo‘ and Rio Grande la réunissent, d’une part  la
%l'ande ligne du Pacifique, d’autre part avec les }'i(lles d‘
Sud et le Nouveau-Mexique. Enfin, en quittant cette villu
- par lel ch.ernip du Colorado central, on se rend facileme i
aux districts miniers de Clear Creek et de Gi]pin‘ Le hn
min de fer suit le torrent de Clear Creek, a[Ht;ent dce ?;
Soutgl Platte', .et pénétre dans les Rocheuses & Golden City
tl-'gl]l ?;] pco:nllon.prome':t un prompt développement indus—,
h - Ll ce dernier point la voie se divise en deux bran-
c .es, qu,l aboutissent, I'une & Black Hawk, au centre d
mines d'or de Gilpin, I'autre a Floyd Hill ,1 28 kilométu'es
ge Geo.rgetown, centre des mines d’argen,t de Clear Creelzlis
Fles xlfon.ures publiques font l¢ trajet quotidiennement entre
oyd Hill et Georgetown. On se rend de Georgetown A

BlaCk a k a t [2

§ 1. — Filons awriféres du comté de Gllpin

Goglfzg)(:zgztgei.t—'- Depuis 1852 l'existence de I'or dans le
e Tcinnue. En 1859 quelques placers étaient
Bt (,}1% an‘c e 6 mal (.]e cette méme année un mineur,
B l’hflc))ils;,d élé:;l;Vl"lt.un ﬁ}fn de quartz aurifére,

) ‘ américaine, il s’ensuivit u te-
mezt, cest-a-dire une fidvre d’or. Des compagni:s s‘iﬁlc‘lt:-
niserent dans les Etats de I'est; on amena d'aa delixgle




286 LES MINERAIS D’ARGENT

Mississipi tous les engins d’exploitation possibles; on con-
struisit & grands frais des usines &’amalgamation sur le
modéle californien; on batit Black Hawk , Central Gity,
Nevada, trois villages & la suite les uns des autres, et n'en
formant qu'un malgré leurs organisations distinctes; les
luttes & coups de revolver, les procés, les spéculations
suivirent leur cours inévitable. Bref, jusquen 1865 le
pays fut prospére; quand, soudain, le minerai se trans-
forma en profondeur. On traitait Te quartz pour ornatif et
T'on se trouva en présence des pyrites; on ne sut comment
les travailler, et Iinexpérience produisit un désastre. De
1865 4 1867, les inventeurs de procédés métallurgiques
eurent beau jeu. Le pays était divisé en deux camps : I'un
expérimentant, I'autre attendant les résultats. On chercha
3 fondre les minerais et I'on scorifia Y'or; puis on s'ingenia
3 les traiter au moyen de réactifs chimiques, tels que I'acide
pyroligneux. Personne ne trouva le remede désiré, et I'on
arriva peu & peu & la méthode d’amalgamation, suivie en-
core aujourd hui malgré ses imperfections. Les travaux de
mines reprirent un peu de vie; mais en 186¢ une nouvelle
difficulté surgit : leau devint abondante. Aucune des
compagnies qui exploitaient le meme filon ne désirait
avoir I'épuisement & sa charge; celles dont les travaux
étaient les plus profonds s'arrétérent pour attendre leurs
voisins et & force d’attendre, laissérent envahir les mines
qui furent complétement noyees. En 1873, aprés trois ans.
de  suspension de travaux, les compagnies n’avaient pu
encore sentendre sur la question d’épuisement que dans
quelques cas trop rares. L’exploitation a donc éte fort lan-
guissante pendant ces derniéres années; on s'est borné
3 achever abatage de la roche dans les niveaux supé-
rieurs non envahis par les eaux; peu de mines ont été
travaillées en profondeur.

Les villages de Black Hawk, Central Gity, Nevada s'al-
longent & la suite Fun de l'autre sur 4 kilometres de lon-
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gueur, dans un ravin étroit ou coule le ruisseau Gregory :
leur altitude est de 2.523 métres au-dessus du niveiu 3d(;
la mer. Les mines sont groupées autour d’eux dans un
rayon de 3 & 4 kilométres. Le pays présente un aspect dé-
sol¢, pas un arbre des magnifiques foréts qui existaient
au.trefois n'ayant €té laissé debout. Tous les objéts néces

sau:es a la vie viennent de Denver; tous les produits mé:-
ta?hques_ Y retournrent en sortant des usines qui sont sur les
nines mémes ou & une faible distance. On compte environ

40 milles, soit trois heures d g
; - de chemin de fer ,
Hawk & Denver, r, de Black

ALLURES GENERALES DES FILONS. ~— MINERAIS.

Tqutes les hautes crétes du Front Range sont formées de
gran'lt,.gneiss et micaschiste. Ces: roches, dans le comté
de Gllpm, constituent des bancs épais, plongeant vers I’est
et'. difficiles & tracer &'Ta surface ; on les voit mieux dans le;
mines.. Quelques roches amphiboliques et de nombreux
fragments d'épidote sont & signaler sur la colline Gunne-Ll-k,
a l'ouest de Central City.

Cest dans le granit et le' gneiss que se rencontrent les

ﬁlon_s. 1ls forment trois faisceaux (fig. 5, Pl.. V) courant .sur
les disections suivantes :
/ 1> Entre E.-O. et N. 85° E. avec inclinaison vers le sud
Tels sont les filons Bobtail, Burroughs, Gardner—lndiana.
Flac'k-\lercen, Gunnpell, Winnebago, Kansas, 1llinois (er;
partie) ;

2 N. 55 4 60° E. avec inclinaison vers le sud.. Par exem-
ple les filons Briggs, Bates, Fisk, lllinois (en partie) ;

3 N. 45° E. avec inclinaison soit vers le nord, soi:t vers
le.sud. Par exemple le filom Gregory.

Ce::tte derni¢re direction est la plus rave; la premiére pré-
domine, sans pourtant étre exelusivement. celle des meil-
leurs filons. On a toujours: considéré: le Gregory comme le
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filon le plus riche du comté de Gilpin; mais, en étudiant ses
relations avec le filon Briggs, on voit facilement que c'est
3 ce dernier, et non pas au Gregory, que sont dues les ri-
chesses.

Le minerai se compose de pyrite de fer et de cuivre py-
riteux auriferes. Dans les portions des giies voisines de la
surface, ces pyrites se sont décomposées et I'on a eu de
Tor natif, I argent est toujours mélé & I'or en proportions
variables, mais croissantes de I'est & Youest. Ainsi les mi-
nerais de premiére classe contiennent :

Bobtail. . . . Pour 1gr.dor. . . . 1gr.d'argent.
Briggs. .. . . Idem. . . . . . .1578g —
Gregory.. . . DS 5 a8 8o B o=
Ilinois. . . . « Idem. —
Gardner. . . . Idem —
California. . . =
Flack. . . . . 6 g0 To o —

Dans les filons de direction N. 85° E., on a constaté que
la richesse était plus grande, ou tout au moins plus uni-
formément répartie, dans la portion est que dans la portion
ouest,

Dans un méme filon, le minerai se présente de deux
facons : en veinules massives de pyrite, ou en mouches {ine-
ment disséminées dans la gangue. Suivant le mode d’aggré-
gation, on distingue le minerai de fusion et le minerai d'a-
malgamation. Les deux classes forment le tiers ou la moitié
au plus de toute la roche extraite; le poids du minerai massif
le dixiéme de celui du minerai disséminé. Le plus souvent
les deux modes &’ occurrence sont simultanés; le filon se
compose de la veinule solide de pyrite, variant de zéro a

o™,60 ou o=,go de puissance, accompagnée dans. le reste
de la fissure d’une gangue imprégnée de mouches miné-
rales. La puissance totale des filons varie de o™,30 & 3™,65
et méme 4™,50; une puissance moyenne de o™,30 a 0,55
est considérée comme favorable & la richesse.. Quel que soit
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I'état de l'or dans les pyrites, qu’il soit mélangé mécani-
quement ou en combinaison chimique avec elles, toutes les
bonnes mines ont fourni des spécimens d’or natif. non-
seulement dans les parties voisines de Ja surface, mai; aussi
en.profondeur. Dans le filon Briggs, par exemple, on a pu
suivre au milien de la veinule de pyrites un filet d’or natif
s'entre-croisant avec un filet d’argent, ¢galement A I'état
natif.

Les deux espéces de pyrites, cuivreuses et ferrugineuses
sont auriféres ; les premiéres paraissent ttre les plu;
rlche's. La-richesse est grandement influencée par 1'état
physique des pyrites; une cristallisation grossiére en-
traine la pauvreté.

L'argent se trouve partiellement allié & I'or; mais & me-
Sure que sa proportion augmente, les espéces minérales avec
lesquelles on le trouve ordinairement associ¢, telles que la
galéne et la blende, font leur apparition. Tantot ces ma-
titres §ont intimement mélangées aux pyrites; tantot, au
c‘ontml're, elles forment dans la veine des filets hien dis-
tin ct.s. Les minerais d"argent proprement dit sont trés-rares :
On cite pourtant le sulfure noir comme ayant été rencontré
en proportion notable. Une partie du filon Flack a présenté
la.structure suivante : au mur, une salbande argileuse,
suivie d'une veinule de galéne et blende, de o™,05 4 o™,07
de puissance; puis une veine de matiére verditre, quart-
zeuse et feldspathique, imprégnée de pyrite de fer; ensuite
un filet solide de ces mémes pyrites, de 0™,05 4 0®,10 de
puissance ; enfin une gangue quartzeuse imprégnée (ie pPy-
:‘1’te de fer, de cuivre pyriteux, et constituant un minerai
d’amalgamation. Quelquefois la galéne et la blende forment
dans le filon des poches et des amas et non pas des veinules.

On prétend avoir trouvé des blendes auriféres.

L’Qr qu'on obtenait par pulvérisation et lavage des mi-
merais de surface présentait parfois un phénomeéne singu-
lier. 1l avait une teinte d’un gris brun et sans éclat ; de la
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le nom d'or rousllé (rusty gold) qu'on lui donmait. Cet or
s’amalgamait fort mal, et paraissait insensible & I'action du
mercure. Le fait se répétait le plus fréquemment avec
des minerais tenant une forte proportion de galéne et de
blende.

Le seul métal, autre que I'or et argent, ayant de la
valeur dans ces minerais, est le'cuivre; la teneur des pyrites
est quelquefois considérable et monte jusqu'a 10 et 15
p. too (*).

La gangue n’a pas du tout aspect bien connu de
celles des filons auriféres de Californie. Quelquefois, et
surtout dans les mines orientales du district, on retrouve
le quartz blanc ; mais le plus souvent on est en présence
d’une matiere quartzeuse et feldpathique, d'un vert jau-
nitre, fréquemment onctueuse au toucher, et perdant vite
sa dureté au contact de I'air. Ailleurs on rencontre une ma-
tiére assez semblable au granit et au gneiss qui encaissent
le filon, méme quand les épontes sont bien nettement mar-
quées : dans ce cas le filon-est pauvre. On n’a signalé qu'une
exception & cette pauvreté ; dans les niveaux inférieurs du
filon Briggs on trouve comme gangue partielle un gmeiss
aussi mou qu’une terre argileuse, mais dont le mica a con-
servé une orientation bien déterminée; ce gneiss accom-
pagne une portion du filon de richesse moyenne.

L’allure des filons est assez régulitre comme direction;
on n’a pas, jusqu’a ce jour, rencontré de failles dans les
exploitations. Sans présenter de rubanement parfait, les
filets métalliques et leur gangue sont généralement en
bandes remarquablement paralleles. Les épontes sont bien
définies, au moins Fune d’elles; le plus souvent, le mur.
Le plongement est toujours trés-grand; il n’y a pas de filon

(*) D’aprés. des avis. récents, on aurait découvert. 2 l'usine de
Golden City, qui traite de ces minerais, de 0,25 & 0,50 p. 100 de
nickel dans des produits de four & manche.
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plongeant sous un angle nférieur & 75°; les uns plongent
au nord et les autres au sud. Le Gregory plonge tantot au
nord, tantét au sud. — La puissance de la veine varie avec
la richesse; ces deux ¢léments sont influencés d’une fagon
trés-remarcquable par la nature du terrain, gneiss ou gra-
nite, que traverse le filon. Le fait est assez général pour
que les ouvriers mineurs aient adopté un terme, le mot. cap,
pour désigner I'appauvrissement du filon. et la réduction
sintultanée de sa puissance. Les renseignements précis sur
la position des caps manquent malheureusement, car les
vieux mineurs du Colorado sont partis pour de meilleures
régions pendant la suspension des travaux et ont été rem-
placés par des ouvriers nouveaux qui, tout en conservant les
termes dont se servaient leurs prédécesseurs, ne connais-
sent aucun détail des exploitations anciennes. M. J. D. Hague
décrit ainsi une portion de cap dans le filon Flack : « Le
puits est de la mine Flack, sur le filon du méme nom, tra-
verse plus de 50 metres de cap. La puissance de la veine
était un peu supérieure & 0=,60; au toit était une fissure
de o™,025 & 0™,05, remplie d’une matiére molle, argileuse
et quartzeuse, puis un lit de roche stérile qu’on peut re-
garder comme un granit trés-pauvre en mica, avec petits
amas de gangue intercalés. Plus au nord, prés du mur, était
un autre lit, plus puissant que le précédent, de gangue or-
dinaire et sans minerai. » Dans ce puits on voit trés-bien
le granite et le gneiss disposés en bancs qui plongent vers
est.

1° Filons Gregory et Briggs. — Le Gregory a été le pre-
mier filon découvert dans le comté de Gilpin; le point de
découverte est situé dans le petit ravin qui sépare les col-
lines de Bobtail et de Gregory. L’aflleurement a été tracé
sur une longueur de 1.216 métres dans la directionN. 45° E.
1l descend la colline Gregory, traverse le ravin de Gre-
gory Gulch, remonte la colline Bates, et disparait prés de
Chase Gulch.

L
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Sur quatorze compagnies fondées pour exploiter ce filon,
cing seulement ont fait des travaux sérieux; ce sont :

Smith and Parmelee, occupant sur la longueur

du filon au nord de Gregory Gulch. . . . . . . g1",20
Briggs, occupant au sud de Gregory Gulch.. .. 75 ,80
Blac g H W ke e S L e« .. 01,20
Consolidated Gregory... . . .. . ... .. « « . 152 ,00
Narragansett. . . ... ... e T T AR . 121 ,60
TR i #8805 650 5317,80

Le filon tracé sur 1.216 metres a donc ¢té travaillé sur
531™,80 seulement.

De 1859 24 1860, les travaux furent poussés avec ardeuy;
mais, de cette date & 1869, une décadence sensible se pro-
duisit, et par suite d’inondation, en 186¢, les travaux furent
suspendus. Douze puits avaient ét¢ foncés; leur longueur
totale était estimée & 1.614 métres; celle des galeries de
niveau ouvertes & 850 métres. La profondeur maximum était
166 métres, En 1873, la mine Briggs seule était exploitée
en profondeur ; & la mine Narragansett, on abattait du mi-
neral, autrefois négligé, dans les niveaux supérieurs; sur
les mines Smith and Parmelee, Black Hawk, et Consoli-
dated Gregory, les travaux étaient complétement arrétés.

D’aprés les quelques renseignements obtenus, le filon
parait avoir été pauvre & Narragansett.

A la mine Consolidated Gregory, les puits, qui ont été
foncés verticalement, restent presque constamment entre les
¢pontes du gite. Le filon, dans les mines Black Hawk et
Briggs, plonge au S.-E. sous un angle de 83°. A Smith and
Parmelee, il plonge au N.-O. sous un angle de 80°. Dans
Pintervalle, il est coupé par le filon Briggs de la facon sui-
vante. Les deux filons affleurent assez prés I'un de l'autre
pour étre travaillés entre les mémes épontes sur plus de
30 métres de profondeur; horizontalement et dans la direc-
tion du nord, leur divergence est d’abord de quelques de-
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grés seulement ; mais bientot elle s’accentue, Gregory cou-
rant sur 'heure 3 et Briggs sur le nord 55° E. avec une
grande régularité. A une profondeur de 50 et quelques me-
tres, une divergence en verticalit¢ se prononce également,
Gregory plongeant au N.-0. sous un angle de 80° et Briggs
au S.-T. & peu prés sous le méme angle; & 72™,96 au-des-
sous de la surface du sol, la distance horizontale entre les
deux filons est de 21™,88. — Horizontalement, la jonction
se fait entre les deux puits de la mine Briggs, et, dans cette
méme nine, les deux filons ont été travaillés comme sils
formaient une seule veine. A une profondeur de 40 ou
50 métres, ils se séparent en plongeant tous deux vers le
sud-est. La ligne suivant laquelle se fait le contact nest
pas verticale; elle plonge vers le S.-0., en sorte que dans
la mine Black Hawk, la séparation ne se fait plus qu'a une
profondeur de 76 & 8o métres, ¢t & g1 metres plus & ouest
que dans la mine Briggs,

Le filon Briggs est constamment le plus riche des deux;
dans les trois mines Smith and Parmelee, Briggs et Black
Hawk, les travaux ont atteint sur ce filon une profon-
deur moyenne de 160 métres, tandis que sur le Gregory
ils 1w'ont été poussés dans la mine Briges qu’a une profon-

deur de 4o méires, et n’ont pas dépassé 50 metres dans la”

ming Smith and Parmelee.

La mine Briggs emploie, au moment actuel, vingt-cing
hommes travaillant au filon du méme nom. Le puits d’ex-
traction a 182 meétres; en ce point, le filon a de o™,50 &
0®,60 de puissance et produit de bon minerai. Les travaux
nont ét¢ repris qu'en juillet 1872, L'eau, qui formait alors
une colonne de 148 metres de hauteur dans le puits, fut
¢puisée en dix semaines., Les mines voisines étant encore
noyées, on ne put développer les chantiers jusgu’aux limites
de la propriété, et Ion s'étendit en profondeur. On extrait
de 18 & 20 tonnes de minerai par jour.

Le minerai comporte deux classes :

it o N e
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1¢ le minerai de fusion valant de 658,61 & 709',45 la
tonne; sur neuf essais, les deux extréines ont donné :

or. . ... a6%536. . .. 115546
Argent. . . 41%5,013. .. . 195,650

% aux 1o0 kilog.

2° Le minerai d'amalgation rendantde 150 4186 grammes
de métaux précieux par cord, mesure locale valant environ
6t,5; soit, par tonne, de 23 & 28 grammes.

Depuis 1859, on évalue & 30 ou 35 millions de francs la
valeur en métaux précieux qu’on a extraite de ce filon; ce
qui est considérable, si on tient compte du faible déve-
loppement des travaux et de la facon un peu extravagante
dont ils ont souvent été conduits.

o° Filon Bates. — Je signalerai pour mémoire le filon
Bates, situé & une petite distance a I’ouest du Gre§;01'y-
Briggs, et orient¢ N. 55° E., ¢ est-a-dire parallélemept
au filon Briggs. 1 affleure sur la colline Gregory, {ranchit
Gregory Gulch, et remonte la colline Bates qu'il traverse

jusqu’a Chase Gulch. Les travaux y sont depuis longtemps

suspendus. A

% Filon Bobtail. — Ce filon a ¢té le plus productil du
district aprés le Gregory-Briggs. 1l court sur le 'vergafnt
nord de la colline Bobtail, & plusieurs centaines de pieds
au-dessus du Gregory Gulch. Sa direction est E.-O.‘su’r
une longueur de 243 métres & partir du petit ravin qui se-
pare les collines Bobtail et Gregory. Ses épontes sont gé-
neralement bien définies; sa puissance varie de queques
centimétres & 5,50 et 4 métres et les parties les plus puis-
santes ont 6t¢ les plus pauvres; dans les parties riches, la
puissance ne dépasse pas 0™,2d ou o™,%30. Le filon est
presque vertical, plongeant tant6t au nord tantot .a.ll sud.
La gangue est cetle méme matiére quartzeuse et feldspa-
tique qui remplit la fente du Gregory Briggs; mais dans la
portion est du filon on trouve du quartz blanc analogue
au quartz de Galifornie.
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Six compagnies travaillent les 245 métres reconnus du
filon; ce sont, de I'est & I'ouest
Bobtail, ‘possédant sur la longueur du filon 151™,63
Sterling, — 20 406
Black Hawk, — 21 ,89
Tield, 10,0/
Trust, — 20 ,07
‘Sensenderfer, - - 38 ,91

Ces différentes compagnies ont exploité leurs propriétés
isolément; or le filon est mince, la richesse inconstante, le
roc dur, eau abondante, toutes conditions demandant un
systeme de travaux réguliers et bien entendus pow rendre
I'exploitation {ructueuse. On s'est borné & abattre le mi-
nerai en vue; depuis 1869, l'exploitation a été presque
nulle, 'eau ayant envahi les travaux. Les profondeurs at-
teintes varient entre 120 et 150 métres. En 1871 on pro-
posa d’ouvrir une galerie d’écoulement; le profit devant
ttre partagé par toutes les mines, on espérait que les com-
pagnies s'entendraient pour partager les dépenses; il n’en
fut rien. Une nouvelle société, composée en réalit¢ des ac-
tionnaires d’'une des compagnies de mines, se forma avec
un capital distinct pour entreprendre ce travail, commenca
le tunnel en 1871 et Je termina en 1875, L’ouvrage part
du ravin Gregory Gulch et mesure 352 metres de lorifice
jusqu’au point d’intersection avec le filon Bobtail; la sec-
tion est un carré de 2™,128; la pente est de 0™,005 par
métre, La solidit¢ de la roche a permis d’éviter le boi-
sage; 'avancement a varié entre 117,856 et 23™,712 par
mois; la dépense totale a (¢té de 206.000 Irancs, soit
585 francs par metre courant.

Le tunnel s’engage en ligne droite sous la montagne dans
une direction & peu prés N.-S; 4 178,75 de Lorifice il
coupe le filon Fisk; & une courte distance du filon Bobtail,
i se divise en deux branches; celle de gauche court sur
le S.-E. et renconire le Bobtail & 13™,68 de la bifurcation :
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le point @ intersection est sur la limite ouest de la mine
Senseuderfer. La-branche de droite court dans la direction
de T'ouest pendant environ g7 inétres, traverse les mines
Field, Black Hawk, Sterling, et aboutit & la limite est de la
wine Bobtail. A Pextrémité de la branche du S.-E. une
vaste chambre a recu des appareils d’extraction et d'épui-
sement pour les lravaux qu’on va pousser en profondeur ;
un puits a été fonce & quelques métres & I'est et atteint au
moment actuel une profoudeur de 18”,24. Il sert simple-
meut & Pépuisement des eaux, qui proviennent d’une source
jaillissant de T'ouest par une fissure en communication,
parait-il, avec la mine Narragansett (sur le filon Gregory)
et dounant de 1.135 4 1.362 litres par miunute.

On ne pouvait songer & employer pour I'épuisement une
pompe de Cornwall, qui aurait exigé des excavations im-
menses pour sou installation. Les appareils devaient occuper
peu de place, étre faciles & manceuvrer pour la descente, et
de grande puissauce : la fig. 6, P1. V, représente les disposi-
tions adoptées : la pompe B est & piston plongeur; elle est
contenue dans une cuve circulaire, faite en plaques de chau-
dicres et munie d’'une garniture & étoupe; son piston est
relié au cylindre & vapeur d, qui ést mobile, tandis que le
piston & vapeur est fixe et repose, par les tuyaux d'échap-
pemeut et d’arrivée de la vapeur, sur un cadre en fonte G.
Les tuyaux @ écoulement de Teau f/ servent de guide au cy-
lindre & vapeur. Le cadre G et la table ', qui supporte la
pompe, sont reli¢s & ff et le tout est suspendu dans le
puits par de forts cibles rouds I en fils de fer. L'ensemn-
ble pése 1.362 kilog, et coute 7.725 [rancs. La pompe
peut épuiser 20.430 litres au maximum par minute.

Jai donné quelques détails sur cette galerie d’écoule-
ment parce que, fait assez curieux, c'est la seule qui existe
dans un district, ot les travaux sont constamment entra-
vés par les eaux, et out le relief du sol se préterait assez
bien & T'utilisation des tunnels.
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.Quaralnte hommes environ sont occupés au-dessus du
g;\lrs:;:t-(u tunnel, principalement & des travanx d’aména.
On estime que la production totale du Bobtail, de 1860 &
18(?9, a €té de 12.875.000 francs; mais ce ﬁlo’n a été ;
ploité par tant de compagnies différentes et d’une I'ﬂe;_
t‘ellement irréguliére qu'il est difficile d’évaluer sa pr 39 ?
tion d’une maniére précise. e
Le minerai de fusion, extrait en 1873, tenait a1
2098,07 d’or et une quantité égale d’argent. :
’La gal'erie d’écoulement sert en méme temps de galerie
d’extraction aux chantiers du filou Fisk. On sait g(;u de
chos.es sur ce filon, situé un peu au nord du Bob?ail- i1
aurait €té travaillé autrefois, parait-il, avec sncees: l” 1
verture de la galerie d’écoulement a inauguré uné ng}l—
velle période d’activité; mais les travaux sont encore X
développés. Le minerai de premiére classe extrait depeu
filon a les teneurs extrémes suivantes, aux 100 kilog. : 4

a tonne

. 205,739
56%,885

Les' filons précédents, Bobtail, Gregory, Fisk, Bates, ont
des directions qui convergent sur la colline ‘Gre’go;‘y i)ans
le pays on les regarde comme des prolongements .ou des
l‘amlﬁcatlong, d'un filon nommé Mammofh situ(; sur 1
Inéme colline et courant de l'est & I'ouest ~’m :
prouve I'exactitude de cette maniére de voir’. Le Mammoth

als rien ne

a été trace, 3 1'ouest,

. Jusqu’au petit ravi e SETaL
collines Bobtail et Gre ; D ‘qui sépare les

es B gory, a I'est duquel commence le filon
gzb(t{;.;lt;l;lt fast b‘ea.uqou.p‘ plus puissant que les autres filons
ol ; mais aussi 11‘ parait heaucoup plus pauvre, et

mpli sel.llement de pyrites de fer. Jamais il n'a 6té ex-
ploité activement, et depuis quelques années il est aban-

donné; en 3 ]
aucun point les travaux n’ont d 2
fondeur de 100 métres, i

ToME V, 1894,
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fe Filons de Quarts Hill. — Un groupe de filons dont
Pexploitation a donné des résultats avantageus, s'étend sur
la colline de Quartz Hill, & I'ouest des précédents. La col-

line se dirige de Youest & I'est; & partir du sommet et en

descendant le versant nord jusqu’au ravin Nevada Gulch,
qui la limite, on trouve les filons :

1o Illinois, tout pres de la crétes

q° Gardner, & environ 100 metres au nord du précé-
dent, et connu plus & I'ouesi sous les noms de California,

puis Indiana ;

3° Burroughs, & 121 métres au mord de Gardner et Y
50 meétres au-dessus du Nevada Gulchs

4° Kansas.

A 1.600 motres environ & l'ouest de ce groupe, et sur le
méme versant de Quartz Hill, se trouvent les filons :

50 Flack, dont lextrémité occidentale est appelée

Mercer County;
6° Forks;
7° American Flag, tout prés du thalweg du ruisseau
Nevada.
Ces filons de Quartz Hill se distinguent des filons orien-
taux par une proportion plus grande d’argent dans leurs
minerais auriféres et par 'occurrence fréquente de la ga-
léne et de la blende. Tous plongent au sud et courent sur
Theure 5-6, excepté le filon Forks, orienté¢ heure 3. De-
puis 1869, les travaux sont languissants, toujours pour Jes
raisons -déja énumérées : division du filon en propriétés
parcellaires dont quelques-unes n’ont pas plus de 6™,08;
exploitation individuelle de ces parcelles; mauvais aména-
gement intérieur; abondance d’eau. Les travaux les plus
importants ont porté sur les filons Illinois et Burroughs, et
ont atteint une profondeur de 150 2180 métres; on se borne
anjourd hui & reprendre les vieux chantiers. Le rapport du
minerai de la premiére classe & celui de la deuxieme a tou-
jours été trés-faible : il a varié entre o €k 755

vani avoir une

by, 4 AUX ETATS-UNIS. 299
e filon Kansas est un de cenx sur lesquels i
_;e; nt)l;\;zetzxd:n Prfofondeur; le puits n’aqpas llﬁzscgzt;?:
Sap én? ondeur, et les galeries de niveau n’on‘t
e o ﬁls a plus de {;o metres dans le gite. L’aflley-
R 6on a ul?e puissance «de 1®,50; 4 la profon-
s’amincit, Jusqu’(; Z;é;)loii,tﬁnsi’;l\irv%ietﬂn e
qua, C ait trouvé qu ineraj
zfl i?;zlllj: glssér.nméejs dans; la gangue; au 35:?&23%
e danseI mi)ner&l massﬁ"..dfe plusieurscentimetres d’¢-
et o ézt.tran(:,he méridionale dirigée N. 85° E; Ia
e aisheac 1ant:ot prés du mur, tantot prés du toit
s uc p‘onge au S'.—E. sousun angle -de 8o° envi:
B oon ;nul lpan’cent dt?s ramifications qui meurent
Sy branqu;l,e (ues cen.tlmétres dans la roche, ou re-
N éj e se,ptent}“lqnale. Gelle-ci plonge au N,-0.
b I-efou éevé; au niveau de 94 metres, un travers
e pie f ea 15 meétres de la branche sud; elle est
D 13 us Pauyre que cette derniére,
o d,tor :t 131 emiére cle‘xsse de ce filon tient de g5,517
o de 298,450 & 328,798 d'argent aux 100 ki-
S e
Vad;lrﬂlil (c;;)llhnliz Sf?ru»nnell, séparée de Quartz Hill par le Ne-
i o qu,’ ;) 1sieurs ﬁ.lon§, travaillés autrefois, ne don-
M- & une ‘explm.tatlon languissante, Le filon Gun-
i dp us productif; les travaux avaient atteint une
pane ;1111" le 15o'métres.
AT crt uzl‘l(;olhne Gas’?o se trouve le filon Winnebago,
e e Srflent, mais sans intérét spécial.
W v r‘wrm' Mad're. — On parlait en 1873 dun
el A th.qul allait étre entrepris pour frayer au
s e u Colorado Central un passage sous da
ine de‘s Rocl}euses; ce tunnel gigantesque pou-
e, n’ei ande mﬂgence sur la reprise des travaux
et doﬁ : pas sans intérét d’en dire quelques mots.
toe situé & 3,218 meétres & I'est «le Black
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Hawk, sur la branche nord du torrent de Glear Creck. L’al-
titude de cet orifice serait de 2.128 metres au-dessus du
niveau de la mer, soit 547 métres au-dessus du niveau des
plaines et 565 métres au-dessous de Central City. Sa direc-

tion sera 0. 30° N; il coupera donc les filons Fisk, Gregory,
sous des angles de 70 & 75°. Les filons

Briggs, Dates, etc.,
Bobtail, Mammoth, Winnebago seront coupés sous des an-

gles trés-aigus. La distance de Torifice du tunnel au filon
Bobtail sera de 3.344 métres; de ce point au filon Gregory,
on mesure 245 métres. Le Bobtail sera rencontré & 955 me-
tres au-dessous de la surface; les filons Gunnell et Winne-
bago le seront & 4.864 metres de orifice du tunnel et &
608 métres au-dessous de leurs affleurements,

360

EXPLOITATION ET PRODUCTION.

s & dire sur la méthode d’exploitation
apportent ; le fait saillant est I'absence
compléte de galeries d’écoulement, le tunnel Bobtail excepté.
Les gites sont attaqués et le minerai extrait par des puits
foncés suivant leur inclinaison, et par conséquent presque
antot par gradins renversés, tantot
par gradins droits. Les mineuts du Gornwall sout en grand
nombre a Central City; par suite, on retrouve dans les petits
faits de Texploitation qui dépendent des ouvriers, une forte
ressemblance avec I'aménagement des mines de leur -pays
natal. L'éclairage se fait 2 la bougie. [ extraction est prati-
quée dans les petites bennes connues sous le nom de buckets,
qui contiennent de 275 & 360 kilogramines; quelquefois on
emploie les skips, qui servent alors 4 extraire le mineral
et Yeau. Ces appareils sont identiques 3 ceux du Cornwall.
Dans le tunnel Bobtail on emploie, pour Vextraction, de
grands wagons en tole de 3= 50 de long, d'une capacité de
1,8 environ, trainés par des mulets. Ges wagons sonl rectan-
gulaires, et montés sur quatre paires de roues accouplées

Il y a peu de chose
etles détails qui s’y r

verticaux; on exploite t

AUX ETATS-UNIS. 301

gilll]); é(Ll Se;:( congrpe les roues des grands wagons des che-
‘ r américains, de fagon qu'ils puissent aisé
tourner dans des courbes rapides. La décharge : 'I'nent
le fond; au milieu du wagon, & s ey S? A
perpendiculairement 4 sa i?i)ng,ueur,al eiirgl:é:uﬁi:e;i’ ; :
Ser; le wagon, au moment de la décharge, se sén?e :
e;x portions qui tournent autour de cette tige. L
inn;; l;?;)lc)lléel:chLe plompes empl?yée§ a I'épuisement sont
sont desservis.par Eniss:):il: z]:(:lhégsl‘semem p s
! ABABI .chine & vapeur; quelquefoi
f;if;:; g::;gc}nilnusul)e d’amalgama.tion est plaIcée qsur ]:
i e, la méme machine met en mouvement
; » la pompe et les tambours d’extraction
l‘éL uzage des 'cébgl,es en fils de fer ou d’acier I;’est* pas
. apvaalr:1 Xt:,l :jn;l;lélz :gp(ilque par la faible profondeur des
B A e glces’ cubles,‘ et le peu d’activité de
#E suivam.e (f; Pp I‘Elt d’extraction est disposé de la
et uni. )70 el‘ 81, Pl V?. Le c@l)le sortant du
e tambous & do 1= de dinmtse, monile sutour i
; e o " 2
axe horizontal e,n fer. Ge tambour pé)rgodtleljx apuigl:s I()lolllliT
ls)::) Eiln;:llzlgi; 11111;?: esi_ une{ poulie ‘,1’ concentrigue au tam-
g 1 = ep 'us‘lcu-ge, nlise en mouveument par
e de transmission g, qu'applique contre elle le
S Js l'antre est aussi une poulie ¢, permettant, par un
i Senzs (.et un. frein, de contréler le mouvement du tambour
e (‘231\::;. K et m sont des poulies de renvoi qui met-
Al ‘ourroie g en mouvemeut; m recoit son mouvement
de la machine & vapeur,
SODI: 1 :azs d’exploitation. — Les prix des travaux & la tiche
. ] 1
dellﬁgfateix;ssg?fn)veau: 511,156 1 91%,917 par pied, soit
» Pui’ts/ Secti(zm, 015 p:r metre, boisage compris.
e co,m ’ de 2™,128 sur 4™,256 : 792,71 par métre,
pris.
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50 Abatage : 56,50 4 641,37 par métre courant, selon la
on; exceptionnellement, la roche étant tres-

puissance du fil
par metre courant.,

dure, le prix est monté & 1107et. 113 fr.
Le prix de revient par tonne, y compris lesfrais généraux,
varie de 34%,97 & 85f,17; la moyenmne est d'environ 55%,949.
L’habitude @ évaluer la production des mines en cords,
mesure locale mal définie, rend difficile la fixation exacte
des frais par tonne. Fn outre, les exploitants tiennent rare-
ment des compies détaillés de leurs opérations et se bor-
nent chaque année & évaluer la dépense’ et la recette brutes.
La production totale du comté de Gilpin a été estimée,
en 1872, & 7.154.8581,55. En 1875 cetie production: s'est
glevée, pendant les sept premiers mois de Pannée, &
4.464.985%,64, qui se décomposent ainsi :
Or et argent (produits d’amalgamation). . 2.529.932',55
Mattes cuivreuses, avec or et argent. . . . 1.553.581 ,64

Minerais expédiés et divers 381,671 ,65
{1.164.985°,64

On a prétendu que les: filons du camte de Gilpin s’ap-
pauvrissaient constamment. en profondeur; cette assertion
semble démentie par un pareil chiffre de production,, trés—
¢levé et trés-remarquable siI'on tient compte. des difficultés.
contre lesquelles les exploitants ont a lutter et. qui provien-
nent principalement d’une législation miniere défectucuse.
Le pire des maux est.que les compagnies n’obtiennent que
des bénéfices pécuniaires bien inférieurs a ceux que laisse~-
raient. présumer les valeurs en. or et argent quelles pro-
duisent. On peut affirmer que la réunion des différentes
compagnies, qui exploitent uo. méme filon, aménerait une
ere de prospérité durable dans le comté de Gilpin.

§ 2. — Filons argentiféres du comté de Clcar Creck.

Historique. — La découverte des filons dargent groupés
autour de la petite ville de Georgetown date de 1859. Elle:

~
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fut faite par des mineurs de Central Gity qui, & la suite
de la reconnaissance du filon Gregory, dans le comté de
Gilpin, se mirent & explorer le pays. En apprenant 1'exis-
tenge de nouveaux filons, les chercheurs d’or fouillérent
le d-iSU'iCt en tout sens, établivent desi moulins d’amalga-
maftion pour or, et pendant trois ans ne purent obtenir
aucun résultat ; tous-alors déclarérent les filons:isansivaleur
et éjmigrérent : Georgetown fut:abandonné. En 1866, ¢’est-
a’-dlre. sept ans seulement aprés la découverte, on parut
s apercevoir que le minerai, quoique non: aurifére, pouvait
avoir une valeur au point de vue de l'argent, et on com-
menca a .les travaillerpour en tirer ce dernier métal. Actuel-
lemfant vingt ou vingt-cinqimines sont exploitées produisant
envivon de 18 & 20 tonnes par jour, de la valeur moyenne
fle 1.100 & 1.150 {r. par tonne; soit de; 11 & 12.000 fr. par
jour.

Ggonget.own compte 1.800 & 2.000 habitants, vivant ex-
clusivement du produit' des: mimes ; elle est & une altitude
de 2.569 métres au dessus du niveau de la mer, au fond
cl’pne- vallée Ctroite de 150 & 300 metres de largeur,. et do-
minée par des montagnes.abruptes: de 1.400 4 500 métres
de bauteur. De cesisommets o apergoit au sud la cime: nei-
geuse de Gray’s Peak qui s'éléve & /4.322 metres au-dessus
d}l niveau dela mer. Ces altitudes formidables indiquent les
(hf'ﬁcultés A vaincre dans la construction de: la voie ferrée
qui reliera Georgetown aux prairies, et les: frais élevés des
transports pour les mines.
~ Le pays est trés-pittoresque, mais ill ne: produit rien:en
dehors. des minerais d’avgent : tous les objets de premiére
négessit-é sont tirés de Denver. De magnifiques foréts cou-
vraient autrefois les versants de cette vallée du torrent
South Clear Creek ; elles tendent & disparaitreiaussi complé-
tement que dans le: comté deGilpin. Les travaux de mine
sont cause: en partie. de cette' déwastation, et defréquents
incendies y ont contribué; mais Finsenciance du bicheron,
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qui coupe deux arbres quand un seul lui suffirait, estle
pire des fléaux. Cette destruction irréfléchie est telle qu’'en
plein pays forestier le prix du bois a doublé en moins de
huit ans.

Roches. — Les filons peuvent étre répartis en deux
groupes correspondant respectivement au mont Sherman
ou’ Republican et au mont Leavenworth. Gette derniere
montagne se sépare du Front Range auprés de Gray’s Peak,
et se dirige a I'est pendant environ 13 kilometres, puis, fai-
sant un détour presque & angle droit vers le nord, prend
cette direction sur 1.400 ou 1.500 metres jusque dans la
vallée de Georgetown ol elle s'arréte; c'est sur ce dernier
coude que sont répartis les filons, La montagne Sherman
est paralléle au Leavenworth et située sur. sa gauche, en
remontant du sud au nord.

Comme dans le comté de Gilpin, on trouve autour de
Georgetown des granits, des gneiss et des schistes anciens.
Dans le gneiss le mica est ordinairement noir, bien orienté
et de petite dimension; le quartz et le feldspath ont au
contraire une allure trés-irréguliere. Tantot ils disparais-
sent presque complétement, tant6t ils forment dans la
masse des chapelets dont les grains atteignent jusqu’a la
grosseur d'une noix ; on dirait de petits filons dans du mica.
Les teintes de ces minéraux sont variables; le blanc et le
rose prédominent. Sur la montagne Sherman, ces gneiss
“forment, des strates de direction N.-0. plongeant au N.-E.
1ls reposent sur des granits de toutes variétés, depuis le
granit noir & grain fin passant au quartzite ayec disparition
graduelle du mica, jusqu’au granit rose a cristaux énormes
de quartz, feldspath et mica. Le contact des gneiss et des
granits est difficile a relever, I'intrusion du granit entre
les feuillets de gneiss amenant de grandes confusions. Le
granit en gros cristaux se trouve souvent en veines dans le
gneiss. Les filons métalliferes se trouvent dans les deux
roches; ils coupent, en direction, les strates de la derniére.
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11 est surprenant de ne trouver aucune mention de I'ani-
phibole dans les travaux publiés par les géologues améri-
cains sur le comté de Glear Greek. En remontant le ravin
qui forme au sud le pied du mont Leavenworth, on ren-
contre & environ 1.500 métres de Georgetown, sur la gauche,
des masses schisteuses d'un blanc verdatre renfermant de
gros cristaux de quartz et amphibole. Ges roches sont orien-
tées N. 65° & 70° E., et plongent de 54° vers le S.-E. Sur la
montagne Sherman, preés du filon Coldstream, aflleure une
masse considérable d’amphibole noire, encaissée dans des

granits & gros cristaux; elle est coupée elle-méme par un
étroit filon métallique.

FiLons pu monT LEaAVENWORTH.— On prétend avoir trouvé
150 filons sur les 1.500 métres de cette montagne dirigés
vers le nord. 11 est probable qu’il faut entendre par 13 que
des filons, en nombre difficile & préciser, ont été coupés et
plus ou moins exploités sur 150 points différents. Ghaque-
mine a la prétention d’étre ouverte sur un filon distinct
et les travaux ne sont pas encore assez développés pour
qu’on puisse constater I'identité d'un méme filon dans diffé-
rentes mines.

Deux directions paraissent prédowinantes : le N. 5o &
55°E. et 'E.-0. Les filons Equateur, Simpson, Gilpin cou-
rent sur la premiére; les filons Ocean Walve, Alabama,
0. K., Welsh sur la seconde. Le filon Golorado Central fait
exception; sa direction est N. 42 & 45° E. A I'aflleurement
les filons plongent au nord, puis & une faible profondeur
se redressent presque verticalement. Prés de la surface le
toit seul est bien défini; en profondeur, ¢’est au contraire
le mur qui est le plus distinct et c'est lui que suivent les
matiéres minérales,

Les filons N. 50 & 55° E. sont les plus anciens ; ils consti-
tuent des veines assez larges sur lesquelles I'eau et 1'air ont
agi & une profondeur notable, en décomposant la gangue et
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oxydant les minerais. Les filons E.-0. sont moins puissants,
moins altérés, et ont produit jusqu’'d ce jour des minerais
rendant & amalgation une quantité d’argent plus conside-
rable que celle produite par les mimerais des filons N. 55°E.;
ce fait tient probablement & ce qu'ils renferment moins de
galéne et de blende. Quelques-uns de ces filons E.-O. pa-
raissent &ire simplement des branches des filons N. 55° E-;
d-autres en sont clairement indépendants, et les coupent
d’une fagon nette, mais sans les rejeter.

Les produits actuels de ces mines peuvent étre considé-
rés comme des minerais de plomb et de zinc argentiféres,
auxcuels sont mélangés des minerais d’argent proprement
dits, sulfure, arséniure et antimoniure. On trouve aussi des
pyrites de cuivre et de fer, du carbonate de cuivre, etc. 1
est probable, d’aprés I'expérience acquise dans les mines
de la montagne Sherman, qu'en profondeur la proportion
des minerais d'argent diminuera graduellement, tandis que
celles de la galéne et de la blende argentiferes augmente-
ront; on a déja constaté sur le Golorado ‘Central Penvahis-
sement du filon par ce dernicr mineral.

Le minerai se présente tantdt en pocbes, tantot en mou-
ches disséminées dans la gangue, tantot enfin en filetsmas-
sifs, minces, atteignant un maximum de o™,30 de puis-
sance sur le Golorado Central. La gangue est une matiére
quartzeuse et feldspathique, comme dansle comté de Gilpin,
souvent onctueuse au toucher ; les'veines ont des salbandes
argileuses; quelques filets d’argile en certains points, tra~
versent la masse.

Par suite de la présence des minerais (‘argent propre-
ment dits, les matiéres extraites sont fort riches. Ainsi,
dans le premier trimestre de 1873, la mine Golorado Central
a produit les lots suivants :

Poids du lot. Teneur aux 100 kilog.
1.801 kilog. 3.014 gr.
1.321 — h.932 —
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La teneur la plus faible était celle d’un lot de 1.571 ki-
lograufmes,. tenant 1.559 grammes aux 100 kilogrmhmes.
Ges minerais sont ceux de premitre classe; ceux de se-
conde ont une teneur de 850 grammes aux 100 kilogrammes
et ceux de la troisiéme, 508¢,7. Tout minerai de teneur in-
férieure & Goo grammes est Jaissé de coté.

La puissance des filons varie de quelques centimétres
a 2 métres; cette derniére dimension est rarement atteinte.
Des travaux de recherches ont montré-qu'a une profondeur
de 100 1pétres le Golorado Central dépassait 6 metres; mais
cette puissance est loin de représenter celle de la mas,se mi-
nérale contenue dans la veine, qui précisément est assez
pauvre en ce point,

Parmi' les nombreuses galeries de recherches qui per-
cent la. montagne, la plus importante est le tunnel Marshall.
Son orifice est & 15™,20 au-dessus du torrent Leavenworth
et & 100 méires au-dessous de I'affleurement du Colorado
Central, I est dirigé sur le N. 43° 0. Ses dimensions sont
2f",128 > 27,756, D7aprés le projet, sa longueur totale sera
de 1. 1.62 metres, et il traversera la montagne Leavenworth
en ?I]Fl‘CI‘; on a déjd terminé 395 metres; on emploie une
machme A air comprimé pour percer les trous de mine.
Ju§qu"im ce jourle tunnel a cotité de 35 & 4o dollars par pied
soit de 528,28 3 605,70 par métre courant. ’

.S’il‘ est permis de douter qu'un pareil travail soit néces-
saire pour P’exploitation actuelle des mines, il donnera in-
cpntestabl‘ement des renseignements précieux sur lallure
des gites et la conformation de Ia montagne Leavenworth.

Da.ns son parcours, il a rencontré les veines métalliques
sulvantes :

Filon W.B. Astor; exploité a la surfagce.
— Bullidog, coupé. a 45™,60 de Porifice du tunnel; explojté.
= TR

— Dn°2. ) Trop faibles et trop pauvres pour étre exploités.
= ¢TI G5
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Puissance de 2™, 432 ; stérile au point de découverte;
une galerie de quelques méetres poussée vers l'est
a montré un rétrécissement considérable et une
stéri