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I. — INTRODUCTION.

Les phénomeénes de la vie, animale ou végétale, inter-
viennent, plus qu'on ne l’avait pensé d'abord, dans la
formation des terrains géologiques et dans la produc-
tion de leurs variétés locales ou successives. Les dépots
houillers et les tourbiéres, les récifs et les iles qui s'élé-
vent peu & peu dans la mer, grace & la reproduction des
coraux et des nullipores; la formation des terrains
crayeux par accumulation des dépouilles calcaires des
foraminiféres ayant vécu & la surface ou pres de la sur-
face des eaux marines; le dép6t continu de la vase des
mers profondes formée.d'un mélange de tests de globigé-
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rines , d’orbulines, de nummulites calcaires , de diato-
mées et radiolaires siliceuses, qu'empéate une argile fer-
rugineuse ; la production de la terre végétale et arable,
elle-méme sans cesse transformée par les microbes et les
algues dont elle est richement pourvue, etc., sont des
exemples connus de ces formations dues 4 la vie des
plantes ou des animaux, ou du moins fortement modifiées
par elle.

La genese et le dépdt des terrains et roches phospha-
tées les plus modernes et, comme on le verra, des nitres
naturels eux-mémes, sont de nouvelles preuves de I'in-
tervention puissante de la vie en géologie. Aux estuaires
des grands fleuves, et non loin des rivages de certaines
mers, les dtres vivants incessamment reproduits: algues,
mollusques, poissons, etc., ainsi que leurs déjections,
attaqués par les organismes de la putréfaction, laissent
de leurs principes constituants la partie minérale qui, en
s'accumulant dans des conditions favorables, forme ces
lits continus de phosphates calcaires mélés d’argile et de
sable qui, encore & 'heure actuelle, se produisent, non
loin des cotes de I'Atlantique australe, ainsi que viennent
de le constater des sondages récents.

(Vest de la formation de ces phosphorites d’origine
animale ou végétale, roches ou sables qui sur certains
points, comme dans la Somme, prennent une grande impor-
tance en superficie et quelquefois en profondeur, que nous
nous occuperons particulierement dans ce Mémoire.

1, — GISEMENT DE LA GROTTE DE MINERVE.

En 1882, des recherches entreprises avec mon frére
sur la constitution géologique des versants sud et nord
de la grande vallée de 'Aude, entre les Corbiéres et la
Montagne-Noire , nous amenérent a étudier les forma-

tions calcaires des coteaux situés a I'extrémité sud-ouest
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" du département de I'Hérault et la nature des terrains

sous-jacents.

Ces collines, qui portent les villages de La Liviniére,
Feélines, Sirac, Cesseras, la Caunette, Fauzan, Mi-
nerve, etc., sont couronnées de larges plateaux arides,
ou Causses{”), d'une altitude moyenne de 300 métres dans
cette région. Ils sont formés par une large nappe de
nummulitique, ou plutdt de calcaire & alvéolines apparte-
nant & la base de I'éocéne moyen, nappe de 35 3 40 me-
tres de puissance légérement inclinée sur I'horizon et
tout & coup rompue par une coupure profonde de 40 &
120 metres, orientée Nord 45° Ouest. Dans cette faille
3 parois presque verticales coule la riviére torrentueuse
de la'Cesse, aprés qu'elle a parcouru, dans les parties
supérieures du pays, les formations cambriennes et dé-
voniennes de la région de Ferrals-des-Montagnes. Non
loin du hameau de Fauzan, sur les rives escarpées de la
double muraille du torrent, & 75 métres environ au-dessus
de son lit actuel, on voit la nappe nummulitique qui
forme les Causses rencontrer en stratification discordante
la roche dévonienne sous-jacente, roche silico-calcaire,
cristalline, trés dure, dont les pointements bleus verdatres
apparaissent sous les bancs du calcaires & alvéolines.

Entre les assises de cette derniére roche, inclinées
de 9° sur I'horizon, et le dévonien qui est au-dessous,
existe un terrain de quelques centimétres & quelques
meétres d’'épaisseur qui est venu remplir et égaliser les
ondulations de la roche dévonienne sous-jacente et com-
bler les fissures ou failles secondaires des assises num-
mulitiques appuyées sur le dévonien. Ce terrain de rem-
plissage est formé d’'une argile rougedtre ou bleuftre
entremélée de concrétions gypseuses ou calcaires et de

*

(*) On donne dans le pays ce nom de Causses aux grands
plateaux arides et faibl incliné i asi
lateaux et faiblement inclinés qui, pendant plusicors
lieues, s'étendent sur toule cette région.
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sables qui paraissent &tre en partie venus par les fissures
de la roche. La riviére de la Cesse devait, & des époques
lointaines , couler & la hauteur de ces dépdts argilo-
siliceux. Au moment de ses débordements, elle les
fouillait et déposait ensuite dans les parties profondes
ses sables et cailloux roulés dont nous avons distingué et
relevé dans nos sondages les lits horizontaux. Cest de ces
déblaiements et remplissages partiels que sont résultées,
aux points d'intersection du dévonien et du nummulitique
et 14 surtout olt ce dernier terrain présentait ses fentes
les plus larges et les plus profondes, les nombreuses
grottes qui, & cette hauteur, régnent sur I'une et 1'autre
rive de la Cesse. Le plancher et les parols de ces cavernes
sont donc nummulitiques ; le sous-sol, abstraction faite
des matériaux de remplissage, est dévonien.

La principale de ces grottes, depuis longtemps célébre,
porte le nom de Grotte de Mmerve ou de la Coquille.
FElle est située sur la muraille droite de la faille de la
Cesse, et ses galeries s'étendent sous les terres du hamean
de Fauzan. Son entrée, 4 36 ou 38 métres au-dessous du
sol rocailleux des Causses, est dirigée vers l'est. Elle
donne acceés dans une galerie de 8 & 9 métres de large et
de 9 & 10 de hauteur dirigée N. 18°30’E, bient6t coupée
par une galerie secondaire dirigée N. 18°0. et par quel-
ques autres fentes moins importantes et de méme direc-
tion générale. Les deux embranchements principaux se
rencontrent & angle aigu 4 une cinquantaine de métres
de l'entrée et donnent, i l'ensemble des couloirs de la
grotte, la forme générale d'une croix de Saint-André.
Ces couloirs s'enfoncent sous la montagne avec la pente
moyenne de 9°de la roche nummulitique sur une longueur
totale de 1.100 metres environ. Encore l'une des quatre
branches, la plus courte, aboutit-elle & un lac au bout
duquel la grotte se prolonge encore assez loin.

(Vest en suivant ces galeries dans le but d'étudier la
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nature des terrains qui en forment les parois et le sol,
que je fus frappé, en 1883, par I'aspect d'une terre fari-
neuse, d'un blanc chamois, douce au toucher, que je ve-
cueillis et que I’analyse me démontra &tre un phosphate
de chaux cristallin répondant & la formule PO*CaH, 2H*0
identique & un minéral qui n'avait été jusque-la trouvé
que dans un guano rocheux provenant de deux petites
iles des mers des Antilles. On a donné 4 cette substance
le nom de brushite.

Cette découverte bien inattendue nous amena, mon
frére et moi, & examiner de plus prés le mode de remplis-
sage de la grotte. Nous y fimes forer de nombreux puits
etnous arrivimes a constater qu’il existait dans ces gale-
ries, non seulement une curieuse et riche collection d’os-
sements d'animaux quaternaires, de silex taillés, de
poteries préhistoriques (*), mais aussi de précienx dépébts
de phosphates terrenx ou concrétionnés, dont la masse
connue, calculée seulement pour la profondeur de 5 a
16 métres a laquelle se sont arrétés nos puits, dépasse
aujourd’hui 120.000 tonnes (**).

(*) Sur le sol, et surtout dans les galeries rapprochées de
I‘en.trée de la caverne, on a trouvé de nombreux silex taillés, des
grains de colliers percés, des ornements de bronze de divers
dges, fles tessons et poteries noirdtres antérieures & l'usage du
t?ur a potier et & impressions digitales. A 12 ou 15 métr?as de
Pentrée, on rencontre un amas de résidus de cuisine devenus
rocheux, formé d'os cassés, de silex, de coquillages cimentés par
une gangue calcaire. Un peu au-dessous de la surface, dans les
profondeurs des galeries, on trouve, empatés dans l'argile phos-
phatée, de nombreux ossements intacts d’animaux fossiles parmi
lesquels on a distingué ceux de I’Ursus speleus, trés communs;
Hyena spelea, rare; Fetis spelea, trés rare; Rhinoceros ticho-
rhinus, rare; Sus scrofa, rare; Equus, rare; ossemenis de petits
rongeurs, chauves-souris, etc. M. S. Riviérc et mon frére
M. Gaston Gautier, se proposent de publier en commun un(;
étude paléontologique de cette remarquable caverne, ainsi que
des autres grottes moins importantes de la méme région.

(**) Le puits actuel le plus profond est foncé & 16 metres; il
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Quelle est la nature et l'origine de ces phosphates
dont nous n'avons pu retrouver d’autres gisements dans
les terrains des Causses, sur plusieurs lieues, & l'exté-
rieur des grottes? Telle a été pour mol l'origine d'un long
travail commencé depuis dix ans, et que je vals résumer.
11 éclairera, je 'espére, d'un jour nouveau non seulement
la question, encore bien controversée en hien des points,
de l'origine et du mécanisme de la formation des phos-
phorites, mais aussi celle des rapports de ces roches
précieuses avec les guanos, et les nitres naturels eux-
mémes qui, sur des centaines de licues, forment le sol et
le sous-sol des déserts arides du Ghili et de U'Inde.

Mais avant d’aborder 'étude du mécanisme chimique
assez délicat qui a donné lieu & ces formations, et plus
particuliérement aux phosphorites, concrétionnées ou
sableuses, il importe que nous examinions en détail la
mnature des matériaux de remplissage de la grotte et que
nous décrivions les diverses espéces pbosphatées nou-

velles ou trés rares que nous y avons rencontrées. Ges
constatations bien établies, I'explication des faits obser-
vés s'ensuivra plus facilement (*).

[II. — MATERIAUX SUPERFICIELS DE REMPLISSAGE
DE LA GROTTE.

Les matériaux superficiels de remplissage de la grotte
sont formés, jusqu’a une profondeur variant de 0™,10 a

continue & Lraverser la couche concrétionnée de phosphates. Mais
nous ne donnons ici que le cubage connu, en le calculant comme
si les phosphates s’arrgtaient partout ol I'on aarrété a cette heure
le forage des puits.

(*) Dans les nombreuses grottes de la région, dans celles de
Bize (Ilérault) et dans plusienrs caverncs des Pyrénées,les mémes.
phénomenes, auxquels sont dus les dépdls de ces phosphates
azolés, se sont également produits. Mais c’est dans I'immense
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0™,50, d'une terre phosphatée, titrant, suivant les points,
de 2 & 18 p. 100 d’acide phosphorique anhydre P*0°.
C’est un mélange de calcaire concrétionné, de sable,
d’argile (*) qui, en certains points, devient prépondérante,
de phosphate de chaux, et comme on va le voir de
phosphate d’alumine. De ces terres, et jusqu'a une pro-
fondeur de 2 & 3 métres et plus, on extrait de nombreux
ossements fossiles, généralement intacts, mais tres fria-
bles, ott dominent surtoutles restes de I'ours des cavernes
(V. lanote dela p. 9). Certaines galeries sont de vrais 0s-
suaires. Apres avoir 666 séchés a l'air, ces os contiennent
encore 9a 10 p. 100 d’eau et de 54 7 p. 100 d’'une matiére
azotée, soluble en jaune dans les alcalis, se dissolvant
dans leau et partiellement dans I’alcool aprés acidula-
tion, mais que je n’'ai pu, par aucun moyen, parvenir a
séparer complétement du phosphate de chaux. Cette
matiére azotée organique constitue une modification de
I'osséine, autrefois étudiée par M. Scheurer-Kestner.

Comme exemple de la composition de ces os antiques,
voici I’analyse compléte d’'une vertébre dorsale d’ours
des cavernes que j'avais longtemps laissée sécher & l'air
aprés son extraction :

co
-~
(o]

1O 1o = 19 =1
&

Eau perdue jusqu’'a 170°

Matiére organique azotée

Silice el sable (matériaux accidentels)
Acide carbonique (CO?)

Acide sulfurique (SO%). . .

(=73

[=3 N (OB
[0}

A reporler.. . .

-
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~
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grotte de Minerve que nous avons plus particulierement établiles
faits qui nous ont conduit aux remarques el théories que nous
développons dans ce Mémoire.

() Les concrélions calcaires, 'argile et nne partic des sables
paraissent avoir 616 amenés par les eaux a travers les fissures
rochenses des parois de la grotte. L'argile est bleudtire et con-
tient environ 1/2 p. 100 dacide phosphorique et de l'alnmine
hydratée. On en trouvera l'analyse ci-apres, p. 46.
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Acide phosphorique (P*0%) (¥)

Chlore

Magnésie
Oxyde de zinc

99,885

En tenant compte de la présence accidentelle dans ces
os d'un peu de sable et d’argile, de gypse qu'on y dis-
tingue au microscope & 1'état préformé, ainsi que de
'existence normale du phosphate tricalcique, les nom-
bres ci-dessus conduisent & la composition suivante :

Matiere organique azotée (osséine modifice) (***).. 5,241
Silice et sable 2,163
Phosphate tricalcique P20%, 3 Ca0 75,4836
Fluorure de calcium (uni aux phosphates). . . . . 4,714
Chlorure de calcium id. 0,139
Phosphate trimagnésique P?0% 3MgO . . . . . . . 0,234
Phosphate d’alumine P?03, AI?0°

Alumine en exceés (avec un peu de fer),

Carbonate de chaux

Sulfate de chaux

Oxyde de zinc. ,

Oxyde de plomb, nitrates

Total

(*) On a trouvé dans les ossements séchés & l'air de 3% & 39
p- 100 d’acide phosphorique P20%.

(**) Nombre peut-étre un peu faible, étant donnée la méthode
de M. Lasne qui a été suivie dans ce cas. Voir, pour le dosage du
fluor, Recherches sur les os modernes, ete., par A. Garnot (4nnales
des mines, 1893, t. 1).

(***) M. Scheurer-Kestner (Bull. Soc. chim., t. XIII, p. 208) a
trouvé 8,39 de matiére organique azotée (osséine modifice) dans
les os de la téte de 'ours des cavernes et 2,52 seulement dans le
tibia du méme animal.
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Ainsi, dans ces os, comme on devait s’y attendre, la
matiére organique azotée, qui s’éleve de 28 a 35 p. 100
A I'état normal, s’est non seulement modifiée, mais elle
a disparu en grande partie. La portion minérale s’est
corrélativement élevée de 50-ou 60 p. 100 &4 76 ou 78
p- 100. L’action des eaux du sol a fait lentement dimi-
nuer le chlore uni au calcium ; il a été remplacé par du
fAuor qui, & I'état de fluorure calcique, s’est aussi sub-
stitué au carbonate calcaire en partie disparu. On sait
aujourd’hui que ce phénomene singulier se continue indé-
finiment dans les dépouilles des animaux fossiles qui s’en-
richissent ainsi de plus en plus en fluorures (4. Carnot).
Il est encore intéressant de trouver dans ces ossements
une quantité notable de zinc et une trace de plomb. La
présence du premier de ces métaux tient certainement &
la nourriture des animaux dans ces pays ou la calamine a
¢té découverte depuis le début de ces recherches. Du
reste on sait qu’en prenant toutes les précautions désira-
bles, MM. F. Raoult et Breton ont trouvé de 3 & 15 milli-
grammes de cuivre, et de 10 & 75 milligrammes de zinc,
dans le foie normal des animaux, et que MM. Lechartier
et Bellamy ont fait de semblables constatations. [Is ont
retiré 32 milligrammes d’oxyde ZnO d’un kilogramme
de chair de boeuf ordinaire, et 20 milligrammes de 18 ceufs
de poule. Le zinc existe, en effet, normalement dans
beaucoup de végétaux : le blé, I'orge, les haricots, etc.

Ces antiques ossements d’ours, de hyéne, de félins,
de rhinocéros, etc., sont empéités dans une terre rous-
sitre de composition variable. La moyenne de vingt
échantillons pris en divers points des galeries, sur une
épaisseur de 4 & 5 meétres & partir du sol, a donné, aprés
dessiccation & I'air, les nombres suivants :
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Eau perdue jusqu’a 120°
Perle d'ean au rouge et maticre organique azotée (*). . .
Sable et argile ferrugineuse, insoluble dans les acides
affaiblis et contenant un peu d’acide phosphorique. . . 45,25
Sulfate de chaux (**) 14,31
Carbonate de chaux
Phosphate tribasique de chaux (
Pliosphate d’alumine P20°, AI°0°
Fluorure de calcium
Magnésie
Ainsi le sol et le sous-sol de la.grotte sont formés
d'une argile légerement sablonneuse, presque pure en
quelques points, mais le plus généralement traversée
de concrétions calcaires et de veinules de gypse déposées
par les eaux, argile plus ou moins intimement mélangée
34 une proportion trés notable de phosphate de chaux
et de phosphate d’alumine, que I'on peut l'un et l'autre
rencontrer méme & la surface & l'état presque pur.
Le dernier de ces deux phosphates, d'une extréme
rareté dans la nature, préexiste bien dans les terres de
remplissage de la grotte. On peut, en effet, 'en séparer
en traitant ces terres a froid par une lessive alcaline
tres faible qui le dissout, et le reprécipiter de cette disso-
lution par un peu d’acide acétique affaibli.

IV. — PHOSPHATES CONGRETIONNES DE LA GROTTE DE
MINERVE., — NOUVEAU TYPE DE PHOSPHORITES.

‘A la profondeur de 3 & 4 meétres au-dessous du sol de
la grotte le terrain durcit, se concrétionne et se trans-

(*) Trouvé : Azote pour 100 de terre séchée 2 l'air, 057,3 & 08,5
répondant a 24 3,5 p. 100 environ de matiéres organiques azo-
tées, conlenant une tres faible proportion de nitrates.

(™) A létat de concrétions gypseuses directement enlevables
par dissolution avec I'eau.

(***) En certains points ce phosphate est en lamelles cristal-
lines microscopiques constituant le phosphate bibasique de
chaux ou brushite.
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foyme en une roche jaunatre, quelquefois grise légérement

. teintée de rose ou noirdtre, assez facile & broyer, sans
éclat, formant une couche d’une épaisseurde 2 49 m"etres
suivant les ondulations du terrain permien sous-jacent,
roche de composition peu variable. L’analyse de I'un des,
échantillons-types de ces concrétions jaunitres séchées )
l'air, a donné les nombres suivants :

Eau perdue jusqu’a 178°

Eau perdue de 4175° au rouge avec matiére organique
azotée ()

Silice (**)

Chaux

Acide phosphorique (P*0%)

Magnésie, oxyde de fer, SO*
Chlore

100,404

En r.eprenant par une lessive alcaline faible la matiére
pulvérisée, il est facile de s'assurer que le phosphate
d’,alumine préexiste tout formé dans ces concrétions.
pautre part, les acides étendus laissent comme résidu
insoluble une certaine proportion d’argile. En tenant
compte de ces deux observations, on arrive & représenter
comme suit la composition de cette roche :

—

(*) Ony atrouvé 0,32 d’azote organique
') On : a; 4 pour100 de roche. Cal-
culé a I'état d’osséine modifiée th azote corres 3
.. 3 : 0 :
de matiére organique. : AR
(**) En tenant compte de 1,673 de SiO® correspondant au fluo-
rure d‘e siliciuni vqlatllisé dans le traitement par les acides.
glest %a une correction qui a été faite pour tous les cas sembla-
es dans ce mémoire, sachant que 76 de fluor ré A
volatilisation de 60 de S’i02. E LR
(***) Dans toutes ces analyses, sauf da
) s ses, us celles des ossements
le' fluor a toujours élé dosé par I'excellente méthode de M A1
Carnot (voir la deuxiénie note de la p. 12). Wi
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Eau hygrométrique et de constitution *)y.... 15,278
Matiere organique azotée 2,200
Phosphate tribasique de chaux

Phosphate d’alumine P20, Al’0*

Alumine en exces

Fluorure de calcium

Argile A120%, 25i0°

Sable et silice

Magnésie, oxyde de fer, SO

99,632

On voit que cette roche est formée par une association
de phosphate de chaux et de phosphate d’alumine unis
au Auorure decaleium dans la proportion de 8,2 de fluo-
rure de caleium CaF1* pour 100 de phosphates, ou de
15,5 de CaFI* pour 100 de P*0° (**). Ces fluo-phosphates
sont eux-mémes mélangés d'une quantité tres sensible
d’argile.

Tous les phosphates concrétionnés que j’al examinés
dans ce singulier gisement ont une composition sembla-
ble. Presque toujours la moitié, ou plus de la. moitié,
de I'acide phosphorique y est combiné & I'alumine, le reste
’étant & la chaux. Voici, comme nouvel exemple, I'ana-
lyse d'un bloc grisatre, marbré par places de tons faible-
ment roses et traversé de veinules nombreuses de calcaire
stalagmitique. Son aspect exceptionnel m’ayant engagé
4 I'examiner de plus prés, je lui al trouvé la composition
suivante :

Eau perdue & 110°
Eau de 110° & 180°

A reporter. . 12,06

(*) Déduction faite de celle répondant a l'argile.

(**) Dans les phosphorites calcaires, ou phosphorites habi-
tuelles, le fluorure de calcium s'éleve & 18 ou 19 parties pour 100
de P20°. Comme on le verra plus loin, le phosphate d’alumine
sunit & une quantité plus faible de fluor que le phosphate
calcique.
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N Report. . . . 12,06
Matiéres perdues.au rouge trés sombre, composées
en partie de matiére azotée
CO2 a l'étut de carbonates. . . . . . . ... ... . 1,25
1,55
29,98 et 30,56
0,206
0,02%

Chau§. S 19,31 et 20,100
Alumine (unie a P20?)

Magnésie

Alcalis exprimés en soude

Argile insoluble dans les acides

Silice libre insoluble dans les acides

Arsenic, plomb, manganése traces
Oxyde de cuivre 0,008

100,49%
Si I'on tient compte de I'existence dans ces roches du
calcaire concrétionné, du gypse et de I'argile mécanique-
ment mélangée, on arrive pour I’échantillon ci-dessus &
la constitution suivante :
Eau d’humidité 12,06

Eau de constitulion (avec un peu de matiére azotée) (**). 9,76
Calcaire ]

Silicate de chaux

Silicate de magnésie SiO3Mg

Phosphate tribasique de chaux. . . .. ... ... .. ..
Phosphates d’alumine P20%, A120?

Alumine en exces (unie au phosphate précédent). . . . .
Fluorure de calcinm

A reporter. . .

(*) Soluble dans lacide nitrique étendu de deux fois son
poids d’eau.
(**) De 2 4 2,2 p. 100 de matiére organique azolée,
Tome V, 1894.
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99,957
0,125
Silice 5 0,090
Arsenic, cuivre, traces de plomb et de manganése () P ,02

100,102

Ainsi, contrairement & ce qui se passe pour les phos-
phates naturels dont on a publié de si noml:,u'euses ana-
lyses, et qui contiennent toujours une quantité suffisante
de chaux pour saturer complétement, ou presque com-
pletement, 1'acide phosphorique et le fluor, dan§ nos
phosphorites, de Minerve, non seulement la totaht.é de
la chaux ne suffit pas & saturer l'acide phosphorique,
mais elle est insuffisante méme pour faire du phospl:at;e
bibasique. Dans I'analyse de la p. 15, pour 27,59 de P20°,
il faudrait 32,54 de chaux GaO pour forlper du phospha%e
tribasique et 21,76 pour faire du bibasique; or, on na
trouvé en tout que 16,24 de chaux. Dans I'analyse actuelle,
pour 30,56 de P*0°, il faudrait 36,05 de chaux pour
le phosphate P?0°,3Ca0, et 24,03 pour le phosphate
P20°,2 Ca0, H0 : ‘on n’a trouvé que 20,10 de chalux.
Encore, dans les deux cas, une partie notable du calcium
est-il & 1'état de carbonate, de sulfate ou de ﬁuorure..

C'est que, dans ces phosphorites, une forte pI‘OPOI‘tIOIl,
souvent plus de la moitié, de 1'acide phosphorique est
unie & I'alumine. Les phosphorites concrétionnées de la
grotte de Minerve répondent & un nouveau type ou sont
associés les deux phosphates terreux de chaux et d’qlu—
mine (**). Accompagnés d'une proportion variable d’arg{le,
ils forment cette roche par leur mélange plus ou moins
intime, mais ils n'y sont pas combinés I'un & l'autre. La

(*) L’arsenic s’y rencontre en proportion trés sensible.

(**) 1L est probable que quelques phosphates des. Ardennfas_ et
de I’Auxois, analogues d’aspecl aux nf)tres,. conlle’nnent (.IUSSI
une certaine proportion de phosphate d’alumine, qu'une anfl}ys‘e
plus précise y révélera. Gomme on verra plus loin, pl;usmms
phosphates des guanos des Antilles sont aussi alumineux.
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variabilité de leurs proportions suivant les points des
galeries d'ott on les extrait suffirait & démontrer qu’ils
ne sont pas chimiquement unis. L’action de la potasse
affaiblie, qui dissout le phosphate d’alumine seul et inté-
gralement & froid, sans toucher a celuide chaux, démontre
lear non-combinaison. S'il est nécessaire d’en donner de
nouvelles preuves, voici les analyses de deux autres échan-
tillons de ces concrétions, échantillons pris, il est vrai,
parmi les plus exceptionnels. L'un « gisait sous forme de
blocs ovoides, trés légers, friables, de couleur tourterelle,
sur le sol de la galerie dite des Tribunes. L’'autre & faisait
partie d'une couche bleuitre, d'aspect argileux, formeée
d’une substance trés tendre, d’'un grain fin et serre, mais
d'une maticre si légére qu'elle nage sur l'eau et a pour
densité apparente 0,49. Cette couche, qui parait toute
locale, fut traversée deux fois par les puits de sondage ;

clle a été toujours trouvée au contact de la roche dévo-
nienne :

Eau hygrométrique

Eau perdue apreés 460e

Mal. organique peu azotée détruite au rouge.

Argile avec sablesiliceux

Phosphate tricalcique

Phosphate neutre d'alumine (PO*)2AL2, . . .

Phosphate ferrique

Phosphate de magnésie

Fluorure de calcium

Chlorure de calcium

Carbonate de chaux

Sulfate de chaux. . .

Excés d’alumine soluble dans les acides
étendus uni au phosphate d’alumine. . .

100,347 99,843

(") Matiere organique vert noirdtre, glutineuse, lrés peu azo-
tée, insoluble dans les acides, houchant tous les filtres.




20 SUR UN GISEMENT DE PIIOSPHATES

<

On voit que, dans ce gisement, quel que soit le pomt
ou I'on recucille ces phosphates et quelle que soit la
nature exceptionnelle de J'échantillon, toujours le phqs—
phate de chaux tribasique est accompagné d'une quantité
notable et souvent prépondérante de phosphate d’alu-
mine. Le type de cette roche est donc fort différent de
celui des phosphorites ordinaires ou toujours la chaux
suffit  saturer Pacide phosphorique. Voici, en effet, comme
termes de comparaison, quelques analyses de ces phos-
phates concrétionnés ordinaires recueillis dans divers ter-

rains géologiques ().

SABLES
phosphatés
de
la Somme
(Crétace)

PHOSPIORITES
noduleuses
de Mons
{Craie)
PHOSPHORITES
concrétionnées
do Berry
(Lias)
NODULES
de
P’Auxois
(Infralias)

Eau avec un peu de maiiére or-

Sable, argile, etc

Aeide phesphorique (F208) | - . |
Acide carbonique (GO2). . . . . .
S03

Pour 100 de phosphate de chaux CaFl*> en moyenne
Pour 100 d'acide phosphorique CaFi* »

(*) Ces cinq analyses, prises parmi beaucoup dtaulres semll)‘l?—
bles, sont empruntées & M. Lasne qui a .I‘alt une étude com[‘) e e
de ces phosphates et par de bonnes méthodes. A se rapporte a
un sable phosphatique riche de Beauval (Somme) d‘e la craie grise
A Belemnitella quadrata.— B, couche nod.uleuse a la lJi}SG de la
craie grise, méme région. — G, phosphorites noir ve’rgiatre’s dl;l
bois d’Havré, prés Mons. — D, phosphorites concrétionnees a
texture poreuse du Berry. — E, nqdules t_l'es _tendres, fl'la_ll)]qls,
légers, bluncs, gris ou jaunes; apres dessiccation au soleil ils
pésent 4.000 kilogrammes environ par métre cube. Dans les ana-
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Le tableau suivant donne les quantités de chaux GaQ
trowvées et, d’autre part, calculées d l'état de phosphate
tribasique d’aprés le poids d'acide phosphorique indiqué
dans les cinq analyses ci-dessus :

P205 trouyvé dans 100 parties des phospho-
rites précédentes 33,77 | 25,60
Ca0 calculée pour constituer du phosphate
tribasique avec 'acide P205 froure. . . . .| 45 39,84 | 30,20
CaO (rouvée par I'analyse, ct déduction faite
dela chaux attribuable & CO2 et & SO3, ou
a 'état de fluorure CaFl2 46,32 4 40,50 | 30,30 | 32,04 | 31,77

On voit que seule I'analyse E présente un léger déficit
sur la quantité ¢théoreque de chaux nécessaire pour cons-
tituer du phosphate tribasique avec I'acide phosphorique
trouvé dans ces dosages; mais on remarquera que, dans
le cas E, Poxyde ferrique (7,24 p. 100) sature une partie
trés sensible de I'acide phosphorique.

Sauf dans quelques trés rares gisements de phosphates
provenant des guanos, et dont on parlera plus loin, tous
les phosphates aujourd'hui connus : phosphates concré-
tionnés, rocheux, farineux ou sablonneux, d’origine vé-
gétale ou animale; phosphates vitreux ou agatiformes
déposés par les eaux minérales; phosphates d'origine
ignée, etc., tous, quel que soit le gisement étudié, sont
formés par du plosphate tribasique de chauzx uni de 5 3 9
p. 100 de son poids de fluorure de calcium et mélange
ou non d’argile, de sable siliceux, de craie, de sulfates,
quelquefois en  proportions trés variables. Dans ces
phosphates ordinaires, }’acide phosphorique soluble dans
le citrate d’ammoniaque ammoniacal, ou acide phospho-
rique dit assumilable, ne dépasse jamais de 0,6 a 0,8
p. 100.

lyses A, B et C, la matiére avait été séchée au préalable a I'exsic-
cateur en présence d’acide sulfurique concentré.
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Les phosphates de Minerve répondent & un tout autre
type. e phosphate d’alumine s’y trouve en quantité égale
ou supérieure au phosphate tribasique de chaux. Plus
de la moitié¢ de ’acide phosphorique de ces phosphates
se dissout dans les lessives alcalines faibles ou dans le .
citrate d’ammoniaque ammoniacal. La dose que ce der-
nier réactif enléve peut s’élever, comme on le verra,
presque jusqu’a la totalité de I'acide phosphorique.

Quoique, dans la roche concrétionnée de Minerve, cet
acide se partage généralement presque par égales parts
entre la chaux et I'alumine, les deux phosphates de chaux
ot d’alumine sont simplement juxtaposés. Nous avons
montré plus haut combien leurs proportions pouvaient.
varier, et la solubilité de 1'un de ces phosphates, celui
d’alumine, dans le citrate ammoniacal, suffirait seule
» démontrer qu’il n’est pas combiné au phosphate de
chaux.

On connait, il est vrai, deux phosphates doubles de
chaux et d’alumine : la cirrolite, substance compacte et
dure, présentant des traces de clivage, et répondant & la
composition : (P*0°, 3Ca0)* (P*0°, A1*0°) (AI*0?, 3H?0),
et 'herderite ou fluophosphate double et anhydre d’alu-
mine et de chaux. Un autre minéral, la tavistockite, forme
une matiere pulvérulente composée d'aiguilles cristallines
nacrées et de petites étoiles microscopiques; elle répond
3 la formule P*0°, 3Ca0, AIP0®, 3H*0. Ce sont 14 des
espéces trés rares, signalées seulement dans quelques
filons quartzeux des terrains anciens et d’origine hydro-
minérale. Elles montrent toutefois la légeére tendance
que posséde le phosphate de chaux & se rapprocher du
phosphate d’alumine et de l'hydrate de cette derniére
base. Mais ces trois substances cristallines différent
totalement. d’aspect, et, comme on le verra, d’origine, de
nos phosphates aluminocalciques de Minerve.

11 nous était réservé de trouver, dans ce curieux gise-
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ment, le phosphate d’alumine & ’état de pureté presque

complete , ainsi que le phosphate bibasique de chaux
cristallisé.

V. — MINERVITE; NOUVEAU PHOSPHATE D ALUMINE
HYDRATE.

En pratiquant dans le sol une tranchée suivant ’axe
de la galerie principale de la grotte et non loin de ’en-
trée, on a traversé, 4 une profondeur de 3™,50 environ
une veine de 0™,50 a 0™,80 d'épaisseur formée d’un(;
substance remarquable par sa blancheur de lait et sa
plasticilé. Sous I'eflet de la pression qu’elle supporte de
tous cotés, sauf sur le front de taille, cette matiére
s'écoule lentement et s'épaissit tres vite & Dair. Elle se
trlansforme ainsi en une substance concrétionnée hlanche
friable, assez légére, a reflets jaunétres, happant & 15:
langue, semblable & du kaolin. Aprés qu’elle est restée
longtemps & l'air, sa poudre, examinée au microscope
parait formée de grains cristallins trés ténus, de prisme;
1‘hfombo'1'daux et de lamelles en hexagones réguliers ou
triangles équilatéraux a extrémités angulaires tronquées.
Cet aspect rappelle celui de U'hydrargilite ou hydrate
n.ormal d’alumine qui, peut-étre, persiste dans cette ma-
tiere en petite proportion. En fait, si la masse parait en
grande partie plus ou moins cristalline au microscope,
les cristaux bien nets sont trés rares, et a c6té d’eux
paraissent des granulations amorphes dues i une petite
quantité d'argile mélangée 4 la substance.

Voici deux analyses de cette matiére prise en deux
points différents, analyses faites aprés que I'humidité
ambiante et été perdue par une exposition de plus d’'une
anmmée a 'air.
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Eau perdue jusqu’a 180° 22,74

Eau perdue de 180° au rouge avec un peu de
matiére organique azotée 7,89 5,92
Sable quarizeuX. . « « . « .« .o e oo - - 0,36 3
! 11,14 2238
Phosphate d’alumine P20%, Al*0? 52,35 57,30
Exces d’alumine soluble dans les acides. . . . 4,74 3,10
Phosphate ferrique P20%, Fe?0? 0,24 0,%1
Phosphate de magnésie P20%, 3 MgO trace 1,17
Fluorure de calcium 2,00 2,29
Chlore, SO3 trace trace

100,09 () 100,31

M. A. Carnot, & qui je montrai ce phosphate d’aluinine,
voulut bien me dire qu'en 1882 on lui avait apporté
d'une ile de la Guyane (I'éle du Commandeur, pense-t-il),
une matiére concrétionnée rougeitre qui donna les résul-
tats suivants a I’analyse :

Eau (et fluor non dosé). . . 24,00

2,00
Acide phosphorique (P*0%). 34,88 | répon- P205.A1202 =59,93
Alumine 28,60} dant & %APO8 enexces = 3,55
CHaUN S ral 4 Rt oy & 0,80
Magnésie 0,15
Peroxyde de fer.. . . ... 9,00

Cette analyse n’avait pas ¢té publiée. Sauf la présence
d’un peu d’'oxyde de fer qui constitue une impureté, cette
substance est bien, comme la nétre, un phosphate d’alu-
mine hydraté légérement basique.

Grace a son extréme plasticité, lorsqu'il est encore
dans la carriére, le phosphate d’alumine de la grotte de

(*) On a trouvé pour 400 parties : Eau perdue jusqu’a
140° = 11,91 ; de 140° & 180° = 9,49; de 4180° au rouge et matiere
organique = 7.89 — Argile =14,14 — Peroxyde de fer = 0,111
— Silice=0,089 — Alumine = 26,39 — P*0% = 30,57 — Ca0 = 1,35
— Fluor = 0,94 — Chlore, acide sulfurique, traces.
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Minerve se mélange & l'argile et aux sables environ-
hants. On peut l'en débarrasser mécaniquement, mais
non complétement. Sil'on fait abstraction du sable et de
l'argile qui forment ces veinules ocracées qu'on distingue
au milieu de la matiere blanche et la souillent, on voit que
cette substance est presque uniquement constituée par
un phosphate d’alumine hydraté légérement basique.
Le calcium n’y existe qu’'en quantité juste suffisante pour
saturer le fluor. De méme qu'il accompagne le phosphate
tribasique de chaux naturel, le fluorure CaFl* accom-
pagne ici le phosphate d’alumine, mais dans une moindre
proportion : 3,14 & 4 de fluorure GaFl® pour 100 de
phosphate d’alumine normal P*0°, AI*0°.

Si, aprés un long séjour de cette substance & l'air, on
caleule sa quantité d’eau de constitution, on trouve que
ce phosphate hydraté répond & la composition

P203, AI%08, 7 I120,

formule qui, pour 100 de phosphate d’alumine anhydre,
veut 51,6 parties d’eau. Nous en avons trouvé 52,8,
chiffre presque exact, si l'on tient compte d’environ
1 pour 100 de matiére organique qui vient augmenter un
peu le poids apparent de I'eau perdue au rouge.

On verra plus loin que ce minéral résulte de I'action
des matiéres animales en décomposition sur une couche
voisine d'argile et d’hydrargilite. L’analyse révéle de€ja
cette origine. 100 parties de ce phosphate nous ont donné
08,369 d’azote ammoniacal. Il y est contenu a I’état de
composés amidés que les carbonates alcalins ne décom-
posent pas, mais dont les lessives alcalines dégagent
a chaud de ’ammoniaque en colorant la matiére en
orange.

Quoique, & l'exception de la turquoise et de la wavel-
lite, les phosphates d’alumine soient & peine connus, on
a distingué un certain nombre d'espéces minérales, il est
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vrai assez rares, ot I'acide phosphorique est uni & 'alu-
mine avec ou sans excés de cette hase. Ce sont les sui-
vantes :
La Berlinite (P20, A120%)? 120,
La Variscite P203, AIPO3, 4 I120.
P208, AI20%, 5 H20.
La Gibbsite ou Zepharowichite. . P203%, Al203, 8 I1°0.
La Wavellite (P*05, A120%)2 A1203, 12 120 (¥).
(P20%, AI20%) A1°0%, 8 1120.
La Péganile (P20%, AI203%) AI20¢8, 6 1120.
L’Evansite {P208, A1203%) 2 AL1208, 18 11°0.
(P20%, A120%) A120%, 5 H?0.
Parmi ces minéraux, la berlinite, la variscite et la
wavellite forment des concrétions, compactes ou cristal-
lines, dans quelques filons quartzeux des terrains an-
ciens; la callainite, la gibbsite, la fischerite, la péganite
et l'evansite sont aussi én concrétions obscurément
cristallines, déposées par les eaux minérales. Quant & la
turquoise, il convient de distinguer entre 'orientale ou
de vieille roche, qui contient de 1 & 7 pour 100 d’oxyde de
cuivre et qu'on retire des bréches d'un porphyre trachyti-
que ou d'une limonite (Perse et Turkestan), et la turquoise
de nouvelle roche, dite encore occidentale, que’on trouve
aussi en Perse, ou, depuis des siécles, elle est exploitée
pour la joaillerie, souvent aprés avoir été chauflée et
modifiée dans des fours spécianx qui avivent son coloris.
Cette fausse turquoise a été signalée depuis longtemps
par Réaumur (**) aux environs d’Auch et de Castres; onl'a

{*) La wavellite contient depuis des traces, jusqu’a 2,27 de
fluor pour 100, d’aprés Rammelsberg. Il est trés probable que le
fluor se trouve aussi dans les autres phosphates d’alumine ot il
n'aura pas été dosé.

(**) #/émoires de I Académie royale des sciences, Année 1715,
p. 174. Dans ce mémoire fort curieux, Réaumur raconte com-
ment on avive, en Perse, la couleur des turquoises de nouvelle
roche en les chauffant dans des fours spécianx. C'est une parure
de ces dernieres turquoises dont le schali de Perse fit, par ses
ambassadeurs, présent au roi Louis XIV, Réaumur établit claire-
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trouvée depuis en Silésie, en Saxe, en Californie, ete.
Cette turquoise ne différe pas sensiblement de composi-
tion de la précédente. Elle peut contenir ounon du cuivre,
mais elle doit généralement sa couleur vert bleuitre & du
phosphate ferrosoferrique. Tantot elle a été déposée par
les eaux minérales, tantdt elle provient d'une modifica-
tion lente de phosphates d'origine animale tels que : dents,
0s, ivoire, qui quelquefois ont conservé leur forme anato-
nmique qu’on ne saurait méconnaitre. On lui donne alors
le nom d’ostéolite.

Le phosphate d’alumine, trouvé par nous dans la grotte
de Minerve, est aussi d'origine 'animale, comme nous le
démontrerons. Gomme dans la turquoise de nouvelle
roche, on y trouve un peu de matiére organique azotée;
comme elle, il contient un léger excés d’alumine sur le
phosphate normal; il est fluoré comme 'ostéolite ; comme
elle, il est hydraté. Sa composition P*0° A1*0%, TH?O le
rapproche singulierement de la callainite et surtout de la
gibbsite P*0*, AI*0?, § H*0, substance ou la quantité d’alu-
mine varie suivant les échantillons, et qu'on a pu méme
confondre avec ['hydrargilite pure ou presque pure
A1*0°, 3H?0, qui ne contient pas ou ne contient générale-
ment qu'une trace d'acide phosphorique (*).

Le phosphate d’alumine de Minerve microcristallin
comme la plupart des autres phosphates d’alumine, solu-
ble dans les acides minéraux trés étendus, dans les les-
sives alcalines faibles et froides et dans le citrate d’am-
moniaque ammoniacal, sauf un faible résidu argileux,

ment dans son Mémoire l'origine animale de ces turquoises.
1l existe, & la collection de I'cole des mines'de Paris, un échan-
tillon de turquoise occidentale manifestement diot & la transfor-
mation d'un fragment d’ivoire.

(*) On rappellera que la bauxite AI*0%, 2 120 contient souvent
aussi une quantilé scnsible de phosphate d'alumine. On peuat
du reste dire que 'alumine, comme oxyde ferrique, a dans la
nature une aflinité toute particuliere pour l'acide phosphorique.
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doit tre rangé a coté des espéces précédentes. A cause
de ses caractéres et de sa composition qui le distinguent
des autres phosphates d’alumine naturels, je propose de
lui donner le nom de Minervite, qui rappelle son origine.

VI, — BRUSHITE OU PHOSPHATE BIBASIQUE DE CHAUX
CRISTALLIN.

La brushite ou phosphate bibasique de chaux
PO*Call, 21120
de méme que la métabrushite
(PO* CaH)* 3120,

n'a été signalée jusqu’ici que dans les guanos rocheux
desiles Avas et Sombrero des petites Antilles. Nous 'avons
recueillie sur le sol et dans les fissures de certaines gale-
ries de la grotte de Minerve (Galeries des Tribunes; Téte de
cheval , etc.) ou elle se présente sous la forme d'une
matiére pulvérulente chamois clair ou blanchétre, ou bien
en blocs friables, translucides sur lesbords, blocs au cen-
tre desquels on trouve généralement un noyau de la roche
calcaire primitive encore incomplétement transformée en
cette substance. Quelquefois la brushite s’attache aux
parois des blocs calcaires ou des galeries sous forme de
crofites cristallines & cassure jaunatre, formées de couches
concentriques, provenant évidemment d'une lente corro-
sion du calcaire par une substance que les eaux ont di
dissoudre, comme en témoigne I'horizontalité du niveau
de cette corrosion marquée sur les parois de la grotte.
Mais la brushite la plus pure forme une farine & peu pres
blanche, brillante, presque entiérement composée, lors-
qu’on I'examine au microscope, de minces lamelles trian-
gulaires cassées ou tronquées, mais & vives arétes, repro-
duisant fréquemment 1'angle de 38°, plus rarement celui
de 110°. A coté d’elles, on aper¢oit des aiguilles plus rares.

Traitée par un acide minéral affaibli, cette substance
se dissout en dégageant quelques bulles d'acide carbo-
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nique et laissant un faible résidu argileux et organique.
Mise a digérer & froid avec le citrate d'ammoniaque
ammoniacal, elle laisse un peu moins de 1 p. 100 de par-
ties insolubles.
Cette poudre cristalline m’a donné & I'analyse les nom-
bres suivants :

Laissée 48 mois a L'air sec. Récemment

extraite.
L z L

Eau perdue a 160° 2 19,17
Eau perdue de 160°aurouge avec { 21,53

un peu de maticre organique. ’ 7,88

40,58 40,03

trace trace

1,20 trace

33,42 30,70

trace {race

2,10 1,9%

Silice, argile 0,76 0,01

Osyde de fer, nitrates trace trace

99,98 99,75

Il n’y a ni chlore ni fluor.

Laissant de cdté I'analyse 111 qui répond & une matiére
imparfaitement séchée & I'air, si, dans les analyses I et
II, on déduit la petite proportion de chaux répondant &
l'acide carbonique trouvé, et si l'on met de coté l'alu-
mine & I'état d’hydrate ou d’argile, qui est une impurets,
Il reste les quantités suivantes de chaux, d’acide phos-
phorique et d’eau, que nous calculons pour 100 parties :

Analyse L Analyse T1.
43,15 42,85
33,99
23,15

Moore et A. Julien, qui ont découvert la brushite dans
les guanos des Antilles (*), lui ont trouvé une composition

(*) Americ. J. Sc., t. XL, p. 369 et 374,
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répondant, suivant les cas, aux deux formules :

PO*Call, 2 H?0 Brushite

(POMCall)?, 311%0. . . . . . . .. Métabrushite (*)
soit que ces deux substances différent légérement, soit
que la premiére réponde a un échantillon imparfaite-
ment sec. La formule (PO*Call)?, 3H°0 de la métabru-
shite correspond bien & nos analyses. Elle veut pour
100 parties :

Trouvé en moyenne.
43,55 43,00
34,36 34,08
22 09 923,36

Enfin, la description que fait Dana de cette métabru-
shite : cristauzr imparfaits, en lamelles présentant fré-
quemment ['angle de 38°, cassants, de couleur pdle ou
ancolores, translucides, répond exactement & la brushite
de Minerve.

VII. — ORIGINE DES PHOSPHUATES DE GHAUX NATURELS.

Les conditions géologiques particulierement simples
ot les phosphates de chaux et d’alumine se sont formés
dans les galeries souterraines de Minerve, et les confir-
mations expérimentales des diverses hypothéses que
m’ont suggérés les faits observés dans ce gisement, me
permettent d’aborder maintenant 1'étude du mécanisme
qui a présidé d la genése de ces substances, et en généra-
lisant ces déductions et observations, de montrer quelle
est dans la nature la suite des réactions et des transfor-
mations réguliéres qui rattachent entre eux les phospho-
rites concrétionnées ou disséminées dans beaucoup de fer-

(*) Trouvé: P*0% =142,7; Ca0=132,9; Mg0:==0,5; Al*0°=0,7;
Eau = 21,8.
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rains, les guanos et les gisements de nitres eux-mémes.

Remarquons d’abord que les phosphates minéraux se
rencontrent sous trois formes et ont trois origines :

1o Les plus anciens se rencontrent dans les roches
ignées, & I'état de grains ou inclusions microscopiques ,
de cristaux d’apatite, de triplite ou phosphate de fer etde
manganése, d’amblygonite, de fluophosphate d’alumine
et de soude et quelquefois de lithine. Ces minéraux phos-
phorés existent dans les basaltes, trachytes , ophites,
laves, etc., et jusque dans les granites (*), les gneiss ¥k
les pegmatites. Dans les roches voleaniques et les laves
elles-mémes, 'acide phosphorique varie de 0,5 & 3 et 4
p. 100. De la, la fertilité des sols qui sont, comme ceux
de la Limagne, formés des détritus de ces roches.

Tous ces phosphates ont pour origine premiére I'oxy-
dation des phosphures métalliques du noyau central.

2° La seconde catégorie de phosphates naturels est
d’origine hydrominérale, ou du moins ceux-ci se rencon-
trent dans les failles des terrains anciens autrefois par-
courus par les émanations venues des profondeurs ou dans
des couches remaniées par des eaux chaudes. Telles sont
les apatites des filons des terrains cristalliniens avec leurs
variétés stalactitiques, granulaires, lamellaires, mame-
lonnées, cristallines, & structure radiée ou fibreuse ; elles
accomp.agnent souvent le quartz, la fluorine et quelquefois
la 9&551té1‘ite et 'émeraude ; les apatites compactes des
schistes amphiboliques de I'Estramadure, du dévonien du
Nassau; la wavellite ou phosphate d’alumine cristallin
du dévonien et du jurassique; avec les apatites, les divers
pho.sppates d’alumine cités plus haut : fischerite, péganite,
variscite, evansite, sphaerite, etc., et la turquoise orien-

¢ (;‘4)3Berl:rand de Lom. Comptes rendus Acad. sciences, t. LVII,
(**) Dans beaucoup de gneiss, en particulier dans ceux du Ca-
nada, on trouve l'apatite en gros prismes hexagonaux.
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tale elle-méme des breches porphyriques du Turkestan.
A coté de ces phosphates tres anciens, il faut immédia-
tement placer ceux plus récents que M. Daubrée a depuis
longtemps démontré avoir 6t déposés par les eaux ther-
males dans les failles des terrains jurassiques, crétacés
et tertiaires, en France, tout particulierement dans le Lot
et 1a Corréze (), phosphates qui remplissent des fentes ou
crevasses d parots non corrodées et qui se présentent sous
forme de concrétions rubaneées, agatiformes, vitreuses,
fibreuses ou en masses botryoides & grain fin et serré.

Tous ces phosphates d’origine hydrothermale provien-
nent des minéraux phosphorés d’origine ignée que les
eaux ont transformés ou dissous grace a leur tempéra-
ture et & leur richesse en acide carbonique; elles les ont
laissé déposer ensuite en s'évaporant. Comme les précé-
dents, ces phosphates vitreux, fibreux ou compactes sont
exempts de matiéres organiques et de nitrates, et trés
difficilement assimilables par les plantes.

30 T,a troisieme espéce de phosphates, les véritables
phosphorites, se rencontrent tantdt sous la forme de
conerétions rocheuses sans éclat, chagrinées, souvent
poreuses, caverneuses, assez friables, de couleur jau-
natre, grise ou noiratre; quelquefois a 1'état de terre
farineuse blanche ou chamois, douce au toucher, ou en
nodules facilement pulvérisables et assez légers; sou-
vent sous forme de sables disséminés dans des bancs
calcaires ou agglomérés dans des poches ou cavités
irréguliéres creusées par corrosion de ce calcaire. Gette
troisieme espéce forme des amas ou concrétions peu
homogenes, [riables, le plus souvent mélangées d'un peu
de sulfate et de carbonate de chaux.

Dans tous ou presque tous les amas de phosphates de
cette troisieme espéce, on peut distinguer a I'eeil ou au

(*) Compl. rend. Acad. sctences, L. LXXIII, p. 1032.
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microscope¢ de nombreux fossiles (débris d’ossements
écailles et arétes de poissons, restes de reptiles et d’in:
sectes, spongiaires, rhizopodes, algues, etc.). Enfin tous
sont l_égérement nitrés et contiennent un peil de matiere
organique azotée. Les phosphates de cette troisieme
espece sont notoirement d’origine animale ou végétale
c.ornme le démontrent avec surabondance ces restes fossii
lisés, la présence de nitre, de matiére organique el de
sulfates; enfin leur genése tout & fait semblable & celle
des phosphorites de la grotte de Minerve, comme on le
verra plus loin, phosphorites d’origine certainement ani-
male (*).

- 2

(*) Pour expliguer la formalion des dépots de phosphates d
la craie, MM. Merle, Stanislas Meunier, Lasne, etc l")tdmire te
avec quelques’variantes suivant chaque auleur, que.ie(s eau nl .
sous-sol chargées d’acide carbonique rencontrant les phos(h:t( 5
disséminés dans les terrains anciens et daus la craie elle-In)ni =
sous forme d’apatite ou de résidus d’origine hydromingl‘nf:
provenant gies débris de roches primitives, dissolvent ces llla"b
phates, puis, grdce a leur concentration et au départ de lgz)ac{)c;_
carbonique, }es déposent ensuite mélangés au caleaire qui s‘étlai(z
dlssqus en méme temps. Ces dépots s’enrichiraient ultérieurement
peu & peu en phosphates, grace & la plus grande solubilité du car-
bongte de chaux dans les caux souterraines chargées d’acide c(
bom_que, lesquelles, dissolvant plus facilementle c?ilcaire '1ccuni1“—
leraient corrélativement le phosphate de chaux dans les’ ::uvettw
fzw[orablelment placées. Ainsi se seraient formés,‘ suivant cgf
2 ; :

Bglgﬁ;lslg es sables et amas de phosphates de la Somme et de la

On voil que dans cette hypothése ces phosphates auraient été
successivement et complétement dissous par les caux, et dérive-
raient tous de phosphates plus anciens et partic’uliéremem
dqpatlte. Mais, ainsi que MM. J. Cornet et A. Renard Yont fait
voir pour les phosphates de la craie grise de Mons et pour
ceux de la Somme, le microscope démontre qu’ils n’ont pupéllr(la
dzssqus, puis reprécipités chimiquement tels qu’ils sont aujour-
d’hui. Ils se composent, en effet, de grains ol lon distijnﬂue
lous les détails de Porganisme délicat de fossiles des ﬂenor s
Globigerina, Cristellaria, Tertulleria. Ce sont les amas r?]émgs
de ces petl.ls étres qui, sur place, ont laissé ces phosphates
comme résidu. M. Ortlieb (dnn. Soc. géol..du Nord % xvl

Tome V, 1894, : '3‘ gez
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Cette troisicme catégorie de phosphates se trouve dar:
des terrains relativement récents. Geux de la Slor;:;nese
de Mons dans le crétacé ; ceux des Ard’ennes, de la 0eu C,
du Pas-de-Calais, dans 1énf1;tc$'ét]ac%; 62?:22?&-;2&2

olicocene ; ceux du Gard, de la Drome, »

32?1: II’ZIL;J%Zn; 061’1X du massif de Dekma (dépar‘trelzlenst c}:
Constantine) dans le nummulitique. Dans les tOL%ein’S;
Cote-d'Or, Sadne-et-Loire, la. Haute-Sadne, les b(;[;;e v
phosphates se disposen:: sulgasnt‘;nlg: é?lnﬁr;: e resges
représente 'ancien coutour des mer: AL
11?:1[;;33, de coquillages, de ’sponglalres, de r(tapttéllfss,c(iz
poissons et la matiere azotée que renf‘(.ar%nen o
phosphates, suffirait & démontljer leur’ origine o;gnt nloué
La plupart proviennent, gr.aﬁce 4 un me’call?lsme e
allons parler, de débris animaux ou végetaux ays e
sur les rivages ou prés des 1‘1V"ages des anmer;n(lao : ues,
et ce phénomene, qui débutait aux temps géologiq

oy b 11 de
270) allribue, lui aussi, les phosphates d?\llaLz?lsiflfil-lrieéme
II\)I' ns & des amas de guanos géologiques, et M. ‘ 2
Sl 5 :0l. de France, 3¢ série, t. XVIII, p. 451) reconnai
s Soc.. e ulations de phosphorites de la craie grise de
%uellt(fs zllc(:échlzlr?ent par une couche noduleuse, vterzlablfs(;ylz’fg;
” ndtes de phosphales et empr '
véirement_die;e;'%?l(tlée;o(jzlé;cgf; l::ists Z:le cgquilles. Mais g)ré(‘)ﬂccupe
fﬁitﬁiﬁnfé’:ﬁu comnposition de ces l)hgspila}ei, ([11}(:rl<11]lzlll[:1egsérslgs
: i X répondent a la 3 =
e ’d,allll'etuFSPS(.\)??%IISSIET,S,l\;?pﬁasne conc:lut que, malgré
oA lapr?elln?eq visibles de leur origine .(hrecte.menl,'({rgla-
floi?t?: c:;s ppllospilales proviennent de la dl’sso}-ullgncgﬂrcis_.
BT es de apatite des terrains plus anciens 3! rg
S cz}lboplqurk la composition chimique ne demont:e (}u une
T tO’ndte ]aslufrrande stabilité du groupement P20%?Ca®¥l dei
f’l;g'sﬁitg e;Iais 1b’0n ne saurait nier qu;a ]e’pliosp?zrl]tgl ﬂe dcellillyl(l):
‘o8 n'ai ricine animale : or le résidu mineral e
Sy n’i’ilt r:]dnee)\'oz:(:ﬁallrlllecr;ltljll::l(‘)llll(lame je Vai monlré il y a long-
i "re[l)0 composilion PFO2*Cas (CO%, FI2 CP?) qui est ]).1en
A by ,a 1tilé ot le groupement (CO%) bivalenl remplace
ceuEaieldlgmlezrlxlt)( en quanlile’? plus sensible, 1l est vrai, que dans
ar 0

% NE 23
gqpatile mais toujours en proporiion équivalente, T1* ou Cl
¢ ]

DE GHAUX ET D ALUMINE. 35

ou les étres organisés ont commencé paraitre, se pour-
suit jusqu’a I'heure actuclle. Des dépots de phosphates
mélangés d'argile et de calcaire continuent & former, en
effet, encore aujourd’hui de véritables terrains nouveaux
non loin des rivages de I'Afrique australe, aux depens
des débris de matiéres animales ou végétales qui s'accu-
mulent le long de ces cotes, comme 'ont établi- les son-
dages récents du Challenger.
Les phosphates des guanos, et ceux que nous avons
rencontrés dans la grotte de Minerve et plus tard dans
celle de Bize, ont une origine analogue. Dans ces gale-
ries, transformées aujourd’hui en vastes ossuaires , les
grands quadrupédes quaternaires, les chauves-souris qui
habitent encore ces cavernes et I'homme préhistorique
lui-méme ont, durant des centaines de siébles, accumulé
leurs dépouilles et leurs excréments qui, sous I'influence
des ferments bactériens et nitriques, se sont peu & peu
transformés en nitrates, sulfates et phosphates. Les
phosphates ou plutdt les guano-phosphates de Minerve
sont donc des guanos en roche, tels que ceux de Péron,
de la Patagonie, des iles des Antilles analysés par
Boussingault, Malaguti, etc. Leur origine animale indé-
niable, la présence dans ces amas puissants de la brushite
et du phosphate d’alumine spécial quon n'a trouvé jus-
quici que dans les gnanos caractérise bien leur origine et
leur nature. Nous pensons du reste que ces phospho-
guanos de Minerve sont les premiers dépots de guanos,
ou du moins de guanos en roche, découverts en Europe
et non en quantité négligeable, car ce gisement représente
a cette heure plus de 120.000 tonnes de guano-phosphates
et 300.000 an moins si 'on juge de l'inconnu par le connu,
Mais, grace aux conditions toutes particuliéres et rela-
tivement simples ou ces phosphorites se sont ici formées
comme en un vase clos, entre la roche permienne calcaréo-
siliceuse et presque inattaquable du sous-sol, et le num-
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mulitique des parois latérales et de la vofite qui a fourni,
comme on va le voir, la majeure partie de la chaux de ces
dépots, il est possible de préciser la suite des réactions
qui ont donné naissance & ces phosphates, et de montrer
ensuite que ces réactions n'ont pas été différentes sur les
yivages des mers de la craie, du lias ou de I’époque qua-
ternaire ‘alors que se formaient les phosphorites de la
Somme, de la Meuse, des Ardennes, ou les guanos rocheux
des mers des Antilles et du Pérou.

(Vest ce que les observations faites 3 Minerve et les
expériences confirmatives qu’elles nous ont suggérées
nous permettent, pensons-nous, d’établir.

Remarquons qu'en se décomposant sous l'action des
bactéries anaérobies de la putréfaction, les matiéres
albuminoides, d'origine animale ou végetale, donnent de
I’ammoniaque en abondance, des amides complexes aptes
4 se détruire & leur tour en produisant de I'ammoniaque
ot des acides gras et lactiques, de l'acide carbonique en
exces, de U'hydrogeéne sulfuré, un peu d’hydrogéne libre
et d’azote, enfin des produits phosphorés fixes et vola-
tils (*). Cette premiére phase ou phase de réduction est
suivie d'une phase contraire ou d’ozydation aussitdt que
le dégagement d’acide carbonique a pris fin. Alors inter-
vient oxygéne de l'air qui, soit directement, soit surtout
graice aux ferments aérolies, oxyde les amines qui
s'étaient produites et les acides gras ou lactiques de
sels ammoniacaux, transforme leur azote en produits
oxygénés et change le soufre ou le phosphore des corps
sulfatés ou phosphorés en acide sulfurique et phospho-
rique qui s'unissent a l'ammoniaque et a la chaux, si
celle-ci est présente. Le nitre, les sulfates et les phos-
phates restent toujours, en effet, comme résidus ultimes

(*) Voir A. Gautier et Etard, Comptes rendus Acad. sciences,
t-XCIV, p. 1357,
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de ces fermentations successives qui font disparaitr
& peu la matiére organique. ? e
‘M.zus ces sulfates et phosphates résiduels ont plusieur
origines. Pour ne parler que de ces derniers. on sait -
les phosphates de potasse, de magnésie ef ’de cflau 2
manquent dans aucune cellule végétale ou animal X 'Iie
restent donc définitivement en hature, & c6té des el’ ¥
phates du_squelette proprement dit apl"és que la putl?é;z(sz-
fion a pris ﬁp, D’autre part, les tissus mous et le;
h,um_eurs contiennent presque tous du phosphore & I'état
d 2.t01de phosphorique conjugué organique : protagon, léci
thm.e, nucléine, nucléoalbumine (*), ete. Durantgla : t?cil-
faction, ces substances cédent la partie phosphoriplll1 Fg'
leur molécule (au fur et & mesure que celle-ci seqd(’3 -
grége) a‘l’ammoniaque qui se forme en méme temps isczlt-
ce phénomeéne résulte du phosphate d’ammonia II)] ?1 ;
nous jallons voir le role important. S
’ Mal,s‘ il est une troisiéme origine 4 I'acide phosphorique:
c es.t 1 o_xydation directe des phosphines produites dar(lI (13‘
pé}'lOQe initiale de la putréfaction, ainsi que I’oxydation?l A
prmclpgs phosphorés normaux de l'économie‘qui tels .
la pl.astme, la jecorine et d’autres principes ﬂlal’ con S
cqntwnnent, sous une forme organique encore mal d;tus‘,
mmée, du phosphore souvent en quantité notable Daer:s.
]6,1 phase aérobie de ces transformations . ce phoé hor
s'oxyde sous 'influence des ferments oxyciants oull‘)d &
ner de I'acide phosphorique nouvean. ? 5,
Pour {1ous rendre compte de I'importance de ce dernier
p?lénomene, nous avons voulu doser le phosphore orga-
nique de quelques substances, choisissant particuli'égrce-
ment les tissus mous de I'animal ou des plantes qui n
servent d’aliments les plus usuels. Nous avor?s Ous‘
cela, fait successivement le dosage du phosphore Zlep?::;

(*) Elle contient 0,3 p. 100 de phosphore combiné.
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matiéres sous ses trois états : l'acide phosphorique
préexistant a été dosé directement ; le phosphore conju-
gué I’a été apres ébullition des matiéres avec les acides
étendus; le phosphore organique, apres oxydation totale
de la matiere par calcination avec le nitre et la chaux en
exces. Le tableau suivant donne, pour la chair muscu-
Jaire et la farine de blé, les quantités par 1000 grammes
d’acide phosphorique préexistant, conjugué, ou prove-
nant de I'oxydation du phosphore organique qui existait
dans D'extrait alcoolique (alcool & 70°) de ces substances.
Les nombres suivants doivent étre considérés comme des

minima :
Extrait alcoolique de :
T ————— ot T
1000 parties 1000 parties 1000 parties
de viande Qextrait de farine
de beeud. de viande.  de froment.

P20° préexistant & 'état libre ou
0,079 1,03 0,00
P20° du phosphore conjugué (léci-
thines, nucléines, protagon,etc. 0,314 4,15 0,00
P20% provenant de I'oxydation du
phosphore organique indéter-
27 . 0,659

Ainsi, en dehors de ['acide plosphorique préexistant a
[état de phosphates dans nos tissus, chaque kilogramme
de viande de beeuf contient a1'état conjugué ou organique
assez de phosphore pour donner, s’il est complétement
transformé en acide phosphorique , 18,5 d’anhydride
phosplorique répondant & 3¢,27 de phosphate de chaux.
Les tissus d'un beeuf entier ainsi transformés produiraient
done au moins 1200 grammes de phosphate tribasicue
provenant uniquement de son phosphore organique.

Il nous restait & rechercher expérimentalement sous
quelle influence le phosphore organique se transforme
en acide phosphorique, lorsque, dans la seconde phase de
la putréfaction des matieres azotées organiques, ¢e phos-
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phore disparait. Ce phénoméne doit &tre attribué a I'ac-
tion des ferments oxydants et particuliérement, pensions-
nous d'abord, au ferment nitrificateur. Pour nous rensei-
gner 4 cet égard, nous avons fait les expériences sui-
vantes. )

On a placé dans six grands matras de 5 litres de capacité
chacun, du sable grossier lavé aux acides et mélangé de
10 p. 100 environ de calcaire et 1’on a stérilisé le tzut A
I'étuve & 150°. Le sable a été alors arrosé avec de I'ean
s‘térile de fagon &le rendre simplement humide, puis addi-
tionné dans chacune desfioles d'un poids conmi d’extraits
.a}cooliques desséchés A et B d'urine Aumaine ; C et D
d'eztrait de viande; E et I d'ewtrait de farine de /:roment.
‘On a enfin ensemencé tous ces matras avec 1 centi-
metre cube d'une culture de ferment nitrique pur pré-
p.aré par M. Muntz (*), et 'on a placé le tout dans l’o’bscu-
rité ; les matras étaient fermés seulement par un large
bouchon d’ouate stérilisée et agités de temps en temps

.Au bout de trois mois, on a extrait ces cultures par l’ezu;
faiblement acidulée (mélange de 100 grammes acide nitri-
que, 30 grammes acide sulfurique et 200 grammes d’ean)
on a saturé les liqueurs filtrées par de 'ammoniaque con:
gentrée, repris par un peu d’acide nitrique et précipité les
liqueurs filtrées ainsi obtenues par le mélange nitro-
Igagnésien. On a dosé I'acide phosphorique dans le préci-
pité formé. Voici les résultats obtenus :

'PQ.O:B ! D205 total D203 formé
i preexistant.  aprés oxydation. par oxydation.
A ¢l B. Exfrait urinaire . . . 0,0007 0,0005 0,000
Cet D. Extrait de viande. . . 0,0262 0,0248 0,000

Eect ¥. Exlrait de farine. . . 0,0000 0,008 0,008
]

Il suit ‘de la qu'une portion généralement minime et
quelquefois nulle du phosphore organique de nos extraits

(*) Le centimétre cube contenai i
s ent ait 057,001 de PO*K2H cristallisé
quon a déduit dans les résultats indiq,ués au tableau, .
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s’est transformée sous linfluence du fern?ent oxydant
nitrique en acide phosphorique qui s’est uni & la chauz.z.
Mais dans la nature I'oxydation du phosphore organi-
que est totale: aprés que les matiéres végétales ou ani-
males ont subi la fermentation bactérienne, le§ ferments
d’oxydation les plus divers reprennent les produits de cette
fermentation anaérobie initiale, les oxydent, transform(?nt
leur soufre organique en sulfate, leur phosphore en acide
phosphorique, leur azote en azotate, et nous t1'011v0n§, en
effet, que dans les résidus ultimes de ces fel'mentatlogs
les sulfates, phosphates et nitrates de chaux, quelquefois
d’ammoniaque, s’accompagnent toujours. bay '
Ainsi produit, I'acide phosphorique, aussi blgn fselul
qui était en puissance et préformé dans les lé(:l,thmes,
névrines, nucléines, etc., que celui qui résulte de I oxxda-
tion du phosphore organique par les ferments aérobles,
s’unit d’abord & 'ammoniaque qui se forme abondamment
par la destruction des corps amidés. La productiqn dg‘ces
phosphates, comme termes intermédiailres, et particuliére-
ment du phosphate bibasiqne P O* (AzH*)* H résultant de }a
dissociation & 'airdu phosphate triammoniacal PO (AzH")?
peut étre expérimentalement démontrée. Elle a‘été d’,ail-
leurs déja observée par Chevreul qui, sans en tirer d'au-
tres conséquences, en étudiant les guanos du Pérou, y
rencontra le phosphate biammoniacal sous forme de par-
celles ou de plaques translucides, semblables & du verre
a vitre confusément cristallisé, faciles & séparer du reste
du guano pétrifié (*). On ne saurait donc mettre en dogte
la production de ce sel au cours de la putréfactlo}l
ordinaire, et cette remarque va nous permettre de sui-

(*) Chevreul, C. 7end. Acad. sciences, t. LXXVI, p. -1378'eL
1500. L’'ammoniaque ne peut étre transformé en nitre par 0xy-
dation dans le milieu fortement alcalin et ammoqxacal qui ré-
sulte de I'action des bactéries, milieu ol ne saurait prospérer le
ferment nitrique.
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vre pas & pas la genése des phosphates de chaux natu-
rels.

Entrainés par les eaux souterraines, ces phosphates
d’ammoniaque d’origine bactérienne imprégnent le cal-
caire qu'ils rencontrent et le transforment en phosphate
bibasique ou tribasique de chaux, suivant les proportions
du sel ammoniacal et son état de dissociation 4 1'air -

PO*(AzH**H + €CO3Ca = PO*Call + CO3 (Az T4,
Phosphate biammoniacal, Phosphate bibasique Carbonate
de chaux, d’ammoniaque,

Au contact du calcaire, le carbonate d’ammoniaque
ainsi formé s’oxyde & son tour aux dépens du ferment
nitrique et donne du nitrate de chaux, troisiéme phase
de ces transformations successives, sur laquelle nous
reviendrons plus loin, car c’est & elle que se rattache la
production des nitres naturels.

Quant a cette formation du phosphate de chaux auxdé-
pens du calcaire et sous I'effet du phosphate d'ammoniaque
dont nous avons vu plus haut I’origine bactérienne, nous
avons aussi voulu en avoir la démonstration expérimen-
tale. Du phosphate d’ammoniaque ammoniacal, dissous
dans 'eau, fut additionné d’un excés de craie; le mélange
fut chauffé dans un hallon ouvert vers 85° pour hater la
réaction. On se bornait seulement & renouveler I'eau, &
mesure qu'elle s’évaporait. Dés le début et jusqu’a la
fin, il se dégagea de I'ammoniaque et de I'acide carboni-
que. Aprés 80 heures, on mit fin & ’expérience. La ma-
tiere pulvérulente qui restait fut lavée & l'eau et ana-
lysée aprés dessiccation prolongée a 'air. Elle présenta
la composition centésimale suivante ;

Craie inattaquée
Phosphate tribasique de chaux.. . . . . .. 11,28
Phosphate hicalcique (PO*CaH)?31120. . . . 82,78

Lorsqu’a I'état humide, on met & son tourle phogphate
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bibasique de chaux ainsi formé en présence de craie en
exces, il se change lentement en phosphate tribasique.

11 est donc expérimentalement établi qu'une partie au
moins du phosphate tricalcique et de la brushite que nous
avons rencontrée dans la grotte de Minerve et qu'on trouve
dans plusieurs guanos rocheux (*), résulte de I'action sur
le calcaire des phosphates d’ammoniaque provenant eux-
mémes de la destruction bactérienne des matiéres orga-
niques azotées et phosphorées. Comme dans nos expé-
riences de contrdle, dans la nature la brushite se forme
généralement en méme temps que le phosphate tricalci-
que; mais bien plus soluble que celui-ci dans les eaux,
elle est entrainée par les infiltrations souterraines et se
transforme en phosphate tricalcique au contact du cal-
caire ambiant ou rocheux et se dépose souvent alors
sous forme de concrétions farineuses cristallines, tandis
que le phosphate tribasique peu soluble ou insoluble
reste sur place.

Ces phosphorites concrétionnées ou cristallisées peu-
vent étre mélangées aux débris osseux et autres restes
calcifiés des animaux primitifs, mais, pour une bonne part,
ils n’en proviennent pas directement comme on serait dis-
posé a le croire a priori. Dans la grotte de Minerve en
particulier, les ossements des grands animaux se sont
conservés intacts; au contraire, les dépouilles qui les

(*) On a signalé la brushite seulement dans quelques guanos
des Antilles, mais de fait, on la trouve dans la plupart des guanos
rocheus. Boussingault a trouvé dans ceux des iles Chinchas
{C. rend. Acad. sciences, t. LI, p. 846} :

Phosphate de chaux tribasique
Phosphate bibasique de ehaux

et Malaguli a rencontré dans ceux de Patagonie :

Phosphate tricalcique
Phosphate bicaleique
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envelogpaient ont disparu, transformées d'abord en sels
ammoniacaux, et ce sont ces sels qui, dissous par les
eaux, sont venus & leur tour attaquer laroche calcaire des
parois de la grotte. Ce pheénomene est frappant dans nos
galer.'ies; partout ol les eaux ont pu séjourner, on voit les
parols nummulitiques attaguées suivant un niveau hori-
zontal et transformées en phosphates sur une épaisseur
de quelques millimetres. Ces crofites ont donné a I’ana-
lyse la composition moyenne suivante :

E(‘-u et tl aCeS de matlelcs Olgal“ques- O fo 1 80 2 4,99

Phosphate tribasique de chaux
Phosphate bicalcique PO*Ca H
Fluorure de caleium

Sulfale de chaux tres sensible

Dans les galeries profondes de la grotte, les eaux
phosphatiques ont baigné durant des siécles les blocs
calcaires tombés de la volte ou des parois et les ont peu
a peu corrodés jusques au ceeur et transformés en phos-
phate de chaux, lorsqu'ils n’étaient pas de trop fort
volume. Si ces blocs sont plus volumineux, de un quart &
un demi-métre cube et plus, ils ont été changés enla méme
substance blanche et friable ; mais lorsqu’on casse ces
gros blocs, on trouve en leur centre un noyau dur, encore
persistant, de la roche nummulitique primitive, témoin
Irrécusable de I'origine de la chaux de ces phosphates et
du ‘mécanisme dontils dérivent. L'analyse de cette poudre
fgnneuse ainsi formée aux dépens du calcaire nummuli-
tique qu’elle a souvent entiérement transformé, nous a
donné les nombres suivants :

* (¥R . .
(") Le nummulilique ainsi transformé ne contenait, d'apres 'a-
(r;'atly.sle que nous avons faite de cette roche, que 0,2 & 0,3 p. 100
. - ) 3 - ey 1 L
d;r?;(lc phosphorique; largile et la snhc'e que nous lrouvons ici
' es croites §upeyﬁc1elles phosphatées préexistaient dans la
roche calcaire primitive. Nous nous en sommes assuré.
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Fau (avec un peu de matidre organique azotée). . . .

Silice et argile

Calcaire

Sulfate calcique

Phosphate tribasique de chaux (PO*)* Ca®

Phosphate bibasique de chaux PO‘Calt

‘Fluorure de calcium

Alumine (avec un peu de fer) soluble dans les acides. 0,64

99,68

Cette poudre est donc essentiellement formée dun
mélange de phosphates tribasique et bibasique de chaux
presque a parties égales, ayant emprunté toute sa chaux
au calcaire lentement attaqué par les eaux phosphati-
ques ammoniacales résultant du lavage des matiéres ani-
males primitives.

La quantité d'acide phosphorique correspondant & 34,84
de phosphate bibasique de chaux est de 19,42. On a
trouvé, en traitant directement la poudre de ce phosphate
par le citrate d'ammoniaque ammoniacal : acide phos-

phorique dissous 19,01, nombre presque théorique qui
démontre que, dans ces phosphorites, la totalité de I'acide
phosphorique qui est a l'état de phosphate bibasique
est sous la forme dite assimilable, comme celle qui est &
'état de phosphate d’alumine.

VIII. — FORMATION DES PHOSPHATES NATURELS
D'ALUMINE, DE FER, ETC.

On vient de voir qu'au contact du phosphate d’ammo-
niaque, le calcaire se transforme en phosphates bibasi-
que et tribasique de chanx. Que ce phosphate d’ammo-
piaque ait pour origine la décomposition bactérienne,
puis l'oxydation des matiéres azotées animales ou vége-
tales, ou bien qu'il soit d'origine plus ancienne et pro-
vienne des réactions du noyau central (on sait que l'am-
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moniaque, -le chlorhydrate et le sulfate d’ammoniaque
accompagnent les éruptions volcaniques, et que décom-
posés par la vapeur d’eau, les phosphures métalliques
donnent de ’hydrogéne phosphoré et par oxydation de
l'acide phosphorique), ce phosphate d’ammoniaque, dés
qu’il est dissous par les eaux, attaque les oxydes et car-
bonates qu'il rencontre. Ainsi se forment non seulement
les phosphates calcaires d'origine hydrothermale ou pu-
tréfactive, mais, comme nous allons le montrer, les divers
phosphates d’alumine, de fer, de cuivre, etc.

Formation des phosphates d'alumine. — On a vu que
le phosphate d’alumine accompagnait le phosphate de
chaux, par égale part & peu prés, dans les phiosphorites
concrélionnées de la grotte de Minerve, et qu'on avait pu
méme le recueillir dans ce gisement & 1'état presque pur.
C'est grace a I'action du phosphate d’ammoniaque résul-
tant de la destruction d'un banc de matiére organique
azotée (dont on suit trés bien la trace) sur une couche
voisine d’hydrargilite ou d’argile qui a pénétré dans la
grotte par les fissures dela roche, que s’est produite dans
la grotte de la Coquille la minervite P20°, A1°0%, 711°0
que j'y ai découverte.

Une argile mélée de bauxite ou d’hydrargilite pénétre
encore aujourd’hui par différentes fissures de la votte
et des parois de la grotte et y forme des amas (Monta-
gne d'argile, Téte de cheval). G'est aux dépens de cette
matiere que le phosphate d’alumine a dft se former au-
trefois. J'ai voulu connaitre la composition de ces argiles
en amas. Voici celle d'un échantillon pris & la Téte de
cheval. I1 ¢tait bleudtre, gris aprés dessiccation , mé-
langé de quartz en trés petits débris et de calcaire.

L'analyse m’a donné :
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Eau perdue jusqu’a 4180° 15,51

Tau de 180° an rouge (avec trés peu de matiére or-

gani 8,50

ganique) e

14,79
0,091

Si0? (alétatdequartz insoluble danslasoude apres
désagrégation par SO*II®)

Si02 combiné (i 1’état de silicates) - . . .

Al20? dont 6,53 soluble en HCl au 10° . .

Fe20? partiellement soluble en HCl au 10°

p20?

Acide titanique TiO®

Acide vanadique - .

13,94
16,08
16,46
3,24

0,576
0,80

trés peu

101,72

Ces résultats, en tenant compte de 'état des diverses
substances ci-dessus dosées, conduisent & la composi-

tion suivante:

Eau de constitution et hygrométrique (en faible partie). 15,54

Eau de constifution et traces de matiéres organiques. 8,50
i 26,42
Calcaire 26,42
‘Carbonate de manganese

Phospliate ferrosoferrique ! ]
Sesquioxyde de fer en excés (bauxite, limonite). . . .

Acide titanique

On voit cque cette argile, d’ailleurs presque exempte
de calcaire en d’autres points, contient de l'hydrate
d’alumine apte a se transformer en phosphate sous l'ac-
tion du phosphate d’ammoniaque autrefois produit.

C’est par I'action du phosphate d’ammoniaque sur les
argiles et liydrargilites que se sont formés les phosphates
.d’alumine mélangés au phosphate de chaux que l'on a
signalés en quelques rares gisements : dans la petite ile
d’Alta Vala pres de Saint-Dominique, dans celle de
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Redonda (Mexique), dans celle du Commandeur (cotes de
la Guyane), iles & guano ou les produits ammoniacaux
provenant de la décomposition de matiéres animales ont
attaqué et phosphatisé les roches sous-jacentes (*).

Il m’a 6té facile de reproduire ces faits expérimentale-
ment. J'ai délayé 15 grammes environ d’alumine a 1'état
de précipité gélatineux dans une solution en excés de
phosphate d’ammoniaque ordinaire. J'ai laissé ce mé-
lange & T'air vers 30° jusqu’a dessiccation complete. J’ai
lavé alors complétement le résidu & l'eau, puis je l'ai
redissous dans l'acide chlorhydrique étendu, et j’ai pré-
cipité a froid de cette solution, par I'acétate sodique en
excés, le phosphate d’alumine qui s’était formé. Je me
suis assuré que loute [l'alumine employée avait ainsi
disparu, transformée & la température ambiante en phos-
phate d’alumine trés obscurément cristallin, formé de
petites lamelles triangulaires ou de prismes. L’analyse de
cette substance aprés dissolution, précipitation et dessic-
cation dans le vide, conduit & la formule P*0°, A1*0%, 7H20
(ui répond exactement & la minervite.

L’argile elle-méme parait accessible & 'action du phos-
phate d’ammoniaque. J’ai chauffé & 85° environ, pour
lhater la réaction, 11¢°,5 de Laolin et 18 grammes de
phosphate d’ammoniaque dissous. Aprés 90 heures, j'ai
lavé le résidu a 'eau chaude et je V’ai traité par de 'acide
chlorhydrique faible, enfin j'ai précipité cette solution
par un excés d'acétate sodique. J’ai obtenu ainsi 027,62
de phosphate d’alumine contenant un trés léger exces
d’alumine.

Au contraire, il ne se fait pas de phosphate d’alumine

-

(*) On aremarqué que sur les récifs coralliens caleaires ou les
olsecaux de mer déposent leurs exeréments, la roche est attaquée
sur une forte épaisseur el en partie dissoute et transformée en
phosphates par les eaux provenant du lavage de ces guanos.
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par digestion de l'argile avec le phosphate bibasique de
chaux. .

Les faits précédents expliquent la genése de ces gise-
ments de phosphates d'alumine. Ils donnent aussi la clef
des phénomenes qui se produisent dans le sol arable,
partout ol la matiére azotée détruite par les .ferments
hactériens rencontre le calcaire ou I'argile. I.,'a,cu‘le phos-
phorique et le phosphate d’ammoniaque'qul s’y forment
attaquent ces roches et donnent un mélange de phos-
phate de chaux et d’alumine. . .

La facile solubilité de ce dernier sel dans les lessives
alcalines faibles permet de s’assurer de sa présence dans
les sols arables. Voici, comme exemple, deux d.osages
d’acide phosphorique & I'état de phosphates czlxlmque et
alumineux que j'ai faits sur deux terres fort dissembla-
bles :

Terre calcaire Terre de la Limagne
de Grignon, (origine volcanique}.
Sans engrais. Sans engrais.

P208, total 057,069 057,216
P20% uni & la chaux . . .. 0 ,064 0 ,209
P20% uni & l'alumine . . . . 0 ,008 0 ,007

pour 100 parties de terres séchées a l'air. .

T’ai fait enfin la remarque que le phosphate d’alumine
est tres soluble dans le lactate d’ammoniague ‘surtout
ammoniacal, I'un des produits les plus importants de la
fermentation bactérienne des matiéres animales. Gette
solubilité dans les sucs du terreau ou des fumiers, et en
petite proportion dans les divers sels ammoniacaux,
assure la facile assimilation du phosphate d’alumine par
les plantes.

Formation des phosphates de fer. — Les phosphates
ferreux résultent aussi de 'action du phosphate d’ammo-
niaque sur le carbonate ferreux, ainsi que je m'en suis
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directement assurd. C'est 13, trés certainement, 1'une
des origines, la principale peut-8tre, de la vivianite
(PO") Fe?, 8II°0 et de la dufrénite (phosphate ferrosofer-
rigue hydraté) substances signalées dans les terrains
d’origine ignée, aussi bien que dans les coquilles et os
fossiles, et jusque dans la vase des marais.

L'expérience suivante éclaire le mécanisme de leur
formation. Huit grammes de sidérose blanche des Pyré-
nées ont étc tres finement pulverisés et mis en suspension
dans I'eau bouillie additionnée d'un excés de phosphate
d’ammoniaque. Le tout, placé dans un ballon, ouvert
seulement par un tube effilg, fut chauflé, sans disconti-
nuité, durant 210 heures & la température de 83°. Des le
début, et jusqu'a la fin, il se dégagea, mais trés lente-
ment, de I'acide carbonique et de I'ammoniaque. Aprés
chauffage, on recueillit et lava rapidement la maticre
insoluble, presque blanche, restée dans le ballon (elle
tend & verdir trés vite a 'air en s’oxydant) et on la sécha
dans le vide. Elle était formee, en partie du moins, de
trés petites aiguilles microscopiques, et répondait & peu
pres a la composition (PO**Fe®, 6 H20 :

Thdéorie
Trouvé. pour
(PO¥)2 Fes, 6 020,
22,31 23,17
30,47
36,05
0,00
10,30

La presque totalité de la sidérose avait donc été trans-
formée par le phosphate d’ammoniaque en phosphate
ferreux (PO*)*Fe®, 6H*0. On sait que la vivianite blanche
ou verdatre, la plus pure, répond & la formule (P0O")* Fe?,
8H*0. La température, plus basse que dans notre expé-
rience, & laquelle elle se forme dans la nature, et la des-

siccation dans le vide que nous avons fait subir & notre
Tome V, 1894. 4
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substance avant de 'analyser, explique cette différence
de deux molécules d’eau.

Formation des phosphates de cwivre. — Nous nous
sommes qualitativement assuré que des transformations
semblables se produisent quand on remplace l'alumine

ou le carbonate ferreux par des hydrates, oxydes ou
carbonates de cuivre. On s’explique ainsi que le phos-
phate de ce métal accompagne souvent le phosphate de
‘chaux ou la vivianite, dans la turquoise, I'odontolite, etc.
("est ainsi que doivent se former aussi la lebethenite
(P0%*Cu*,Cu0, H*O etla lunnite (P0O")*Cu’, 3Cu0,3H*0.

IX. — NITRIFICATIONS QUI AGCOMPAGNENT
LA PIOSPHATISATION.

On a dit que les phosphates de la grotte de Minerve
contiennent une trace de nitre et unpeu de matiére azotée
organique. Il en est de méme de presque tous les phos-
phates concrétionnés naturels, ol le microscope, comme
la composition chimique, révele 'origine animale ou
végétale. La production des salpétres potassique et cal-
caire et la formation des nitrates de soude naturels sont
en effet trés intimement liées & celle des phosphates.

On a vu que dés leur premiére phase de décomposition,
les matiéres albuminoides donuent, par fermentation bac-
térienne, du phosphate d’ammoniaque, et que, dissous
par les eaux et mis au contact du calcaire, ce sel forme
bientGt du phosphate de chaux bibasique ou tribasique
ot du carbonate d’ammoniaque naissant. En s’oxydant,
grace au ferment nitrique, ce dernier se transforme en
acide nitrique et, en présence du calcaire, en nitrate de
chaux. Grace a sa grande solubilité, le nifrate calcique
est généralement dissous et entrainé par les eaux souter-
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sieurs fois aux cristallisations dans l'eau bouillante. Le
sel marin se sépare d'abord. Les eaux méres concentrées
donnent un mélange de 25 parties environ de chlorure de
sodium et de 75 parties de nitrate sodique. Une nouvelle
cristallisation abandonne ce dernier sel purifié & 91,5
p. 100. Je I'ai définitivement caractérisé par son analyse
directe, et par la mesure de I'angle p.p = 106°,3 de son
rhomboédre.

On ne saurait douter que les nitres du Pérou ne se
soient ainsi produits (*). D’une patvt, on trouve dans
cette région du désert de Tarapaca, et dans la presqu’ile
de Mejillones, les salares ou salines naturelles provenant
d’anciens lacs salés évaporés par la chaleur solaire; de
I'autre, on rencontre souvent sous ces couches de sel ou
de nitre, quelquefois i coté d’elles, des bancs de guano en
partie transformé, qui démontrent'originedel’azote de ces
nitrieres. Enfin les iodates le plus généralement mélangés
A ces nitres, témoignent & leur tour que ces dépbts sont
bien les produits de la décomposition, puis de I'oxydation
consécutive des déjections des oiseaux de mer qui, nourris
d’algues et de mollusques marins, ont fourni la matiere
organique iodée et bromiuréce dont I'oxydation ultérieure
par les ferments nitrifiants, ou plus généralement par

les microbes oxydants, a formé les iodates et bromates

(*) M. Miinlz, dans un Mémoire publié aux Annales de chimie
et de phys., 6° série, t. XI (nai 1887), avait établi, avant moi et
sans (que je connusse ses recherches, la transformation du nitrate
de chaux en nilrate de soude sous l'influence du sel marin. Nos
deux démonstrations concordent, et nos opinions se confondent
presque sur Lorigine des nitrates de soude du Chili. Quoique
depuis 1876 j'expose cette {héorie dans mes lecons publiques, je
n’en avais pas encore la coufirmation expérimentale. Les expé-
riences de M. Miintz et les miennes l'onl donnée. M. Miintz a de
plus démontré que les jodures et bromures forment, sous 1'in-
fluence du ferment nitrique, des iodates et bromates, sels qu’on
retrouve dans les nitres du Chili.
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que lon trouve toujours en faible 'quantité dans
mtl_'es. Les_ acides nitrique, iodique, phosphorique et si‘ﬁs
furique unis & des bases diverses, se présentent donc ic-i
ﬁct);m;etl.es quatre termes concomitants et nécessaires de
‘oxydation par les ferments oxydants, de I'azote, d
llode., du phosphore et du soufre, élém:ants ui 2 2
certaine époque, ont coexisté dans les matér'q : d'une
: - e : laux orga-
m'ques ayant servi de pature aux oiseaux -de mer qui ont
déposé les guanos d'ol proviennent ces nitres. e
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NOTE SUR I’APPAREIL FLAMACGHE

POUR LE GANTONNEMENT DES TRAINS

Par M, BEAUGEY, Ingénieur des minés.

L’Administration des chemins de fer de 1’]‘3tat,. a
mis en service en 1889, a titre d’essai, 'appareil imaginé
par M. Flamache pour le cantonnement des trains, sur les
sections a double voie de Loudun & Arcay et de Beillant
a Pons. Les résultats obtenus ayant été satisfaiSan.ts.,
les appareils installés a titre provisoire ont été deéfiniti-
vement acquis. Ces appareils différant assez notablemenﬁ
des appareils décrits par M. Huberti dans la Revue uni-
verselle des Mines, t. X1, 2° série, 1882, 1l nous a paru inté-
ressant de les faire connaitre: nous avons été amené a
les étudier comme ingénieur du controle, et la présente

note n’est guére que la reproduction du rapport que nous

avons fourni & ’Administration sur leur fonctionnemenyt:.
Nous devons & M. Larmoyer les dessins des appareils, qu'il
nous a adressés avec de nombreux renseignements. :
Nous examinerons successivement les diverses parties
dont se compose un appareil. Le signal s’adl'eﬁsa}lt aux
agents des trains est du type ordingire: un mit & depx
grandes ailes. La voie estnormalement fermee. Chaque a%le'
est manceuvrée par un levier L (/ig. 1 et 2, PL.I), mobllfe
autour d'un axe horizontal et enclenché avec la Ll
velle de manceuvre de I'appareil électrique de la maniere
suivante : ce levier est relié, par 'intermédiaire d'un ba-
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lancier 4 et d'une tringle ¢, & un levier coudé rs (fig. 4
dont le bras ¢ constitue un taquet qui vient buter contre
un disque B porté par l'arbre de la manivelle de ma-
neeuvre de I'appareil électrique. Ce taquet s’oppose ainsi
normalement au renversement du levier, c¢’est-a-dire a
U'effacement du bras sémaphorique correspondant. Mais
le disque E porte une encoche qui permet cette manceu-
vre lorsqu’elle se trouve en face du taquet. On ne pourra
donc ouvrir la voie que lorsque ce disque, et par suite la
manivelle, occupera une position déterminée (position
droite, vour plus loin). De plus, lorsque la voie sera ou-
verte, le taquet iminobilisera la manivelle dans cette
position, de sorte que pour la manceuvrer il faudra préa-
lablement fermer la voie.

APPAREIL DE COMMUNICATION.

L’appareil de communication comprend :

1° Le transmetteur, le récepteur et le commutateur,
qui sont actionnés tous trois par la manivelle dont nous
venons de parler ; 2° les indicateurs, les sonneries et la
pédale. Un poste intermédiaive comprend deux appareils
alnsi composés, I'un pour la circulation dans un sens,
l'autre pour la circulation en sens contraire. La manivelle

" peut prendre trois positions, verticale (inférieure), droite

supérieure) et gauche (supérieure), que nous désignerons
par les lettres V, D, G (fig. 3); la rotation de cette mani-
velle se fait dans les deux sens,de V. a D ou & G, et
inversement; elle est limitée a I'angle séparant D et G
qui est de 300°, soit 150° de V a D et 150° de V'a G.

Transmetteur. — Le transmetteur consiste en un
¢lectro-aimant E,, commandant une armature de forme
spéciale B dite dutoir, oscillant autour d'un axe hori-
zontal (fig. 5). Ce butoir est formé de I’armature de fer
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doux ff et d'une piéce en cuivre présentant la forme
indiquée sur les fig. 5 et suivantes.

L’arbre de la manivelle porte en face du butoir deux
cames P et n;7n est fixée sur I'arbre, P peut tourner libre-
nient sur cet arbre, d’un angle limité, étant portée a cet
effet par un manchon échancré mobile dans cette mesure
sur l'arbre ; on voit que P peut, dans certaines positions,
ne pas étre entrainée piu- la manivelle, et étre entrainée
dans d’autres positions ; les déplacements des deux cames
ne sont solidaires que lorsque le manchon mobile est
entrainé par l'arbre ; les fig. 5 a 10, sur lesquelles la po-
sition de la manivelle est figurée par un trait pointillé,
permettent de se rendre compte des diverses positions
que peuvent prendre le butoir et les cames. On voit
notammnient sur la fig. 10, que quand le butoir est adhé-
rent, la manivelle, si elle peut quitter la position V, ne
peut toutefois arriver jusqu’a la position G, la came n
venant buter contre le talon L du butoir.

Le transmetteur est complété par linterrupteur I
(fig. 5 a 10), qui se compose de deux lames €¢lastiques
communiquant l'une avec le fil de ligne, l'autre avec
’électro-transmetteur et la pile. On verra par la suite le
rble de cet organe.

Réceptewr, — Le récepteur (fig. 11 & 14) est placé
derriére le transmetteur; il consiste en un électro-
aimant E,, commandant une armature de forme spéciale,
dite crochet; le crochet est formé par 'armature de fer
doux ff, qui porte une piéce en cuivre de forme spéciale
et mobile autour d’un axe 0'; la piéce en cuivre porte une
encoche, dans laquelle peut venir se placer le bec d'une
came entrainée par l'arbre de la manivelle de 'appareil
(arbre qui porte déja, comme nous ’avons dit, les cames
en relation avec le butoir), auquel elle est invariablement
liée ; de la sorte, le crochet ne s’oppose jamais au mou-
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v,ement de la manivelle dans le sens D, V, G; mais il
s'oppose, dans certaines positions, au mouvement en sens
mverse ; quand la manivelle est verticale, il sera im
. y A Gt %
p7oss.1ble de l'amener & la position D si 1'électro-aimant
n'agit pas (/fig. 12).
‘Dans la position V (/g. 1), cette came maintient le
crochet en contact avec I’électro.

R?marque. — On voit que : 1° pour faire passer la
1}1an1velle de Va G, il faut g’'aucun courant n’influence
I'électro-transmetteur; car si le butoir est adhérent, la
lame fixée & I'arbre sera arrétée par le talon du bu;oir
(fig.- 10); 2° pour faire passer la manivelle deV & D, il
faut qu’un courant influence I'électro-récepteur. O; c’;st
seulement lorsque la manivelle est en D que le disaue E‘
porté par elle (fig. 4) présente son encoche au taquet ¢
e.t que par suite le levier de manceuvre du bras sémaphoj
rique est déclenché ; c’est donc dans cette seule position
de Ialfnanivellie qu’on peut effacer ce bras qui, comme
;glslistioi'vons dit, est normalement fermé pour toute autre

On remarquera que les électro-aimants n’ont pas a
mettre leurs armatures en mouvement, ce réle est rempli
par les cames; celui des électro-aimants se borne & maipn-

tenir les arm A 1
atures attirées quand 1
es cames les -
donnent. X

(?ommutatew'. s Le commutateur consiste en un
cylindre en bois monte sur I'arbre des manivelles comme
les cames du transmetteur et du récepteur. Il est garni
de segments métalliques de diverses grandeurs, isolés les
uns des autres ; des balais, au nombre de dix ,viennent
pqr leur contact sur ces segments, réaliser les (;onnexions,
:sllesl entre les circuits figurés au schéma des courants
it NS e ) LS s

a d'un poste mtermédiaire ; les
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traits pointillés représentent le schéma d’un poste ter-
minus.
Dans un poste intermédiaire B, compris entre les deux

postes voisins A et C, les halais désignés sous les n* 1

a 10 pour l'appareil affecté a un sens de marche, 1 a

10’ pour I'appareil affecté ala ¢
sont en commuuication avec les circuits suivants (fig. 19) :

irculation en sens inverse,

De A vers C ¢

i avec la terre.

2 par linterrupteur
Télectro-transmettenr ET, 1
la terre.

3 avec la ligne d’aval ou, par I'interrupteur
(butoir abaissé), a la fois avec la ligne d’aval et avec 4.

4 avec 3, comme on vient de le dire, et avec 9.

5 avec le Controleur.

6 avec 6' et les sonneries.

7 avec indicateur supéricur IS e, par les boutons de sonuerie,
avec le fil de ligne de sonnerie.

8 avec 8 ct les sonneries.

9 avee & et, par la lame de droite de I'interrupteur de l'appa-
reil de circulation en sens inverse (butoir adhérent), avee 3.

10 avec I'électro-réceptenr ER et la terre.

I lame gauche (butoir adlhiérent), avee
a pile P, vers l'aval, la pédale P el

1 lame droite

De C vers A :

1" avec la terre.
9 avec linlerruptenr I', E'T’ et la pile P'e vers l'aval, la pédale
I’ et la terre.

3" avec la ligne d’aval ou, par linterrupteur I’ (lame droite,
butoir abuissé}, avec 4'.

4" avec 3' ef avec 9.

5 avec le Controleur.

¢’ avec G et les sonneries.

7 avee l'indicateur supérieur IS’ et, par le bouton de sonneric,
avec le fil de ligue de sonnerie.

8 avec 8 et les sonneries.

9" avec 4 et, par la lame de droite de Uinterrupteur de Pappa-
reil de circulation en sens inverse, avec 3.

10’ avec I'électro-récepteur 'R’ et la terre.
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Fonctionnement de Pappareil. — Sinous ne considérons
pour le moment que le block proprement dit, en faisant
abst1'§tcti011 des sonneries et des indicateurs, nous n'au-
r(l)ns & nous occuper que des circuits 1, 2, 3, 4, 9, 10 et
9,3, 4, 9, 10 i

Dans les appareils installés sur le réseau de 1'Etat. les
CTontr()‘leurs‘, et par suite les circuits 5, ont été supprin,qésf
Nous ferons d’ailleurs remarquer que les circuits reliant
les deux appareils du méme poste ont seulement pour
but de permettre, grace aux commutateurs, de n’avoir
qu'un fil de ligne pour la circulation dans les, deux sens.

Examinons le fonctionnement de I'appareil. Le schéma
(fig. 16) nous donne pour les diverses positions de la
manivelle les contacts qui sont réalisés par le commuta-
teur. ‘

Supposons les manivelles dans la position normale qui
est la position verticale, aussi bien chez le poste B que
c.hez les postes A et G; les piles étant placées sur les
c.u'cuits 2 et 2, qui communiquent seulement avec les
01.1'cuits 1 ou 1', aucun courant ne passe par l’apparei‘l
n sur la ligne, puisque les circuits 2 et 2 sont alors
coupés par les interrupteurs, les butoirs étant abaissés
(fig. 5). Les sémaphores sont enclenchés a I'arrdt puis-
que, pour les déclencher, il faut amener la manivell,e cor-
respondante en D, et que, comme aucun courant ne passe
d’ans les appareils, le crochet qui est libre ef pendant
s’y oppose (fig. 11 et 12). Si un train vient & se présenter
au poste G pour venir vers B, ce poste demande a B, par
o B

1; lorsqu’elle arrive &
cette position G, le circuit 2 est mis en communication
avec 3, et I'interrupteur donne la communication par sa
;‘tmjeliatéch;;scli sorfel’qu’un‘ cotll'ant, Partanf de la pile

] par 'électro-transmetteur ET, I'inter-
tupteur et le fil de ligne vers C. ,
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Voyons l'effet de ce courant lorsqu'il ar?ive au poite G.
11 entre par le circuit 3" de G; 3" communique par 1 1n.ter:
rupteur avec 4'; 4’ avec 9. Ce courant se t1‘0}1ve ainsi
ramend de I'appareil du poste G, affecté aux .traln.s circu-
lant de A vers G, 4 I'appareil affecté aux trains circulant
de.C vers A; 9 communique avec 10; or 10 passe par
I'slectro-récepteur et la terre; le courant passant ainsi
par lélectro-récepteur maintient le crochet adhérenl?;
dés lors, la manivelle de G peut étre am.enée ala posi-
tion D correspondant & la libération du signal. G améne
donc sa manivelle & la position D. Mais en D, 9 et 10 ne
communiquent plus; le courant passant par leleci:'rg-
récepteur est donc interrompu; le crochet (/Zg: 12)
tombe ; en méme temps, puisque le courant est nter-
rompu, le butoir du poste B tombe ég.al.emelzt; alf)rs le
poste B raméne sa manivelle & la pOSltIQ.n V, releve le
butoir et établit le courant 1-2; par suite un c9u1'ant
passe par la pédale du poste B; ce courant mamtlendrq
le butoir relevé. Le poste B ne pourra plus dés lors, Lan.t
que ce courant persistera, ramener de nouve’au $a mani-
velle en G (fig. 10); or, il ne sera rompu qu'au mpment
olt le train, dont ce poste B a autorisé l’ar?lvee,’ viendra
passer sur sa pédale. Il serajusque-laimpossible d’envoyer
un nouveau déclenchement & G.

Pédale. — La pédale consiste en un levier dont l.e petit
bras est en contact aves le dessous du rail; ce levle.r est
placé dans une boite en fonte fixée a un contre-raﬂﬂ; le
petit bras porte une piéce épousant la forme du rail, en
vue d'assurer le contact. Le grand bras est en contact
avec une vis de réglage, isolée de la masse et commu-
niquant électriquement avec l'appareil, tandi.s que la
.masse elle-méme, ou boite électrique, communique av.ec
la terre; la flexion du rail abaisse le petit bras d1.1 'lev1e1‘
et rompt le contact & la vis de réglage. Pour faciliter le
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déplacement relatif du rail, le contre-rail, établi sur quatre
traverses, n'est fixé qu’aux deux extrémes, de sorte qu'au
passage des roues sur les traverses Intermédiaires, le
contre-rail n’étant pas influencé sensiblement, le dépla-
cement relatif est augmenté (fig. 17 et 18).

Sonneries. — Les sonneries sont des sonneries & relais
aun seul coup de timbre par contact. Elles sont indépen-
dantes du block, et elles ont un fil de ligne spécial.
Chaque appareil porte deux boutons pour l'envoi des
sonneries a chacun des deux postes voisins. On a remplacé
les sonneries de l'appareil type par des avertisseurs
Jousselin permettant 'échange d’un certain nombre de
communications conventionnelles que nous indiquerons
plus loin.

Indicateurs. — Les indicateurs constituent surtout un
renseignement pour le signaleur et une garantie du bon
fonctionnement des appareils ; ils sont actionnds par un
courant dérivé, et si le courant de la pile s’appauvrissait
il perdrait, par suite, en premier lieu, son influence sur
ces indicateurs.

Ils sont composés de deux palettes miniatures placées
sur la face antérieure de la boite électrique: I'une d’elles,
taillée en oriflamme, indique la position du signal du poste
avec lequel on correspond ; 'autre, placée au-dessus, fait
connaitre & chaque période de manipulation, quelle doit
étre la position du signal du poste ol l’on se trouve.
Ghaque palette est fixée & un axe horizontal qui porte
une piece de fer doux V, ayant la forme dun V trés
ouvert (fig. 3); un électro-aimant, et un péle d’un aimant
permanent, placé dans le plan méme de la pisce de fer
doux, du cdté opposé a I'électro-aimant, actionnent le
systéme. Les positions extrémes de la piéce en V sont
déterminées par le contact de ses branches avec I'une ou
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I'autre bobine de l'électro - aimant correspondant; ces
deux positions correspondent, I'une & la position horizon-
tale, autre & la position inclinée de la palette indicateur.
L'électro-aimant de I'indicateur supérieur est & enroule-
ments distincts sur les deux bobines ; un courant produit
dans ’une attire I'armature dont I’aimantation est orientée
en conséquence ; un courant dans I’autre produit un effet
analogue, suivant les lois régissant les actions des poles
‘de méme nom ou de noms contraires. L'électro-aimant de
Iindicateur inférieur est d enroulement simple : c’estle
commutateur qui renverse le courant au moment utile,
Dans la position normale des appareils, les indicateurs
sont horizontaux. Lorsque le poste recoit un courant de
déclenchement, ce courant passe, en méme temps que dans
I'électro-récepteur, dans une des bobines de l'indicatenr
supérieur ; cet indicateur s’abaisse sous I'action de cette
bobine, et il est maintenu abaissé par I'aimant permanent,
aprés que le poste a coupé le courant de déclenchement
en amenant sa manivelle dans la position D. Mais, lorsque
aprés avoir fermé son signal derriére le train, le poste a
replacé sa manivelle dans laposition V, et qu’il a annoncé
le train & I'aval par la sonnerie, le courant de sonnerie
passe dans la seconde bobine de l'indicateur supérieur,
qui change de position et se replace horizontalement. Il
reste ensuite dans cette position par l'action de l'aimant
fixe. On voit que cet indicateur est actionné tantot par
le courant de I’appareil de block, tant6t par le courant
de sonnerie. Lorsqu’aprés s’étre placé dans la position D,
le poste intermédiaire accuse réception au poste d’aval
du déclenchement qu’il en a recu au moyen de la son-
nerie, le courant passe par I'électro-aimant de I'indicateur
inférieur du poste d’aval, la’ sonnerie correspondante,
un pdle de la pile de sonnerie, lapile et la terre ; I'effet de
I'électro-aimant est d’abaisser I'indicateur inférieur de ce
poste; cetindicateur est maintenu abaissé par son aimant
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fixe. Lorsque aprés avoir refermé son signal et ramené
sa manivelle dans la position V, le poste intermédiaire
annonce le train & I'aval, le courant de sonnerie va passer
a 'indicateur inférieur du poste d’aval ; mais il a chaneé
de sens par leffet du commutateur; il passe a I’auttlj‘e
pole de la pile pour aller & la terre, l'aimantation de 1a
hobine e.st renversée, et l'indicateur redevient horizontal.

On voit que 'indicateur inférieur n’est actionné que par
les courants de sonnerie.

}.Wes. — Les appareils de block proprement dits sont
act.lonnes par des piles Meidinger; les sonneries sont
actionnées par des piles Leclanché.

Postes termanus. — Dans un poste terminus, I'appareil
correspondant aux trains entrant sur la section de block
nehcomprend plus que le récepteur, puisqu’il n'a plus
qua recevoir des déclenchements du poste d’aval, c’est-
a-dire vers lequel se dirige le train; de méme I'appareil
correspondant aux trains sortant de la section de block
ne comprend plus que les transmetteurs, puisqu’il n’a
plus qu'a envoyer des déclenchements au poste d’amont
cgst-a-dil'e d'ou vient le train. Chacun des deux appa-’
reils ne comprend plus qu'une palette indicatrice.

Condztions remplies. — Il résulte de la description
ui précéde que I'appareil Flamache remplit les condi-
tions suivantes : considérons les trains circulant d’un
pyoste G vers les postes successifs B et A. Comme nous
l'avons dit, la voie est normalement fermée. Un train
a,yant.franchi le poste B, ce poste ne peut autoriser
lenvoi d'un train suivant venant du poste voisin G sdns
se ?Jloquer lui-méme, ¢’est-a-dire sans couvrir le premier
.tram., puisque, pour envoyerun courant de déclenchement
il _dOIt pouvoir amener sa manivelle 4 la position G cé
qw nécessite la fermeture du bras sémaphorique. ,
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Le hras sémaphorique du poste Gest maintenu & I'arrét
tant que la section GB est occupée; car pour effacer ce
bras, il faudrait pouvoir recevoir du poste d’aval B un
nouveau déclenchement; or, par suite du courant établi
dans 1'électro-transmetteur du poste B par l'interme-
diaire de sa pédale relative aux trains de sens GB, ce
poste ne peut envoyer un nouveau déclenchement & G
avant le passage du train sur cette pédale, passage qui
rompt le courant; le butoir empéche en effet jusqu'a ce
moment le mouvement de la manivelle de V & G.

Le poste C ne peut utiliser le méme courant de déclen-
chement pour recevoir deux trains successivement; aprés
avoir recu un train se dirigeant vers B, s'il vient a se
présenter un nouveau train de méme sens, il a du auto-
riser son entrée sur la section DC, en envoyant un dé-
clenchement & D; or, il ne peut le faire qu’en amenant
sa manivelle a la position G; par suite il a dd se blo-

quer. Dés lors, il ne pourra laisser passer ce second train
qu'en demandant & B un nouveau déclenchement.

Enfin, il est impossible d'envoyer un déclenchiement
avant que le train qui occupe la section ait passé sur la
pédale de sortie et, par suite, que la section soit libre.
D’ailleurs, si I'électricité vient & faire défaut, les récep-
teurs restent maintenus a l'arrét.

Application du systéme sur les scctions de Loudun @
Arcay et de Betllant @ Pons. —On a placé les hras séma-
phoriques uniques des gares terminus a leur sortie, c6té
de la section ; les bras sémaphoriques des postes de gare
intermédiaire ont été placés sur des mats différents, &
chacune des extrémités de la gare, de maniére qu'ils ne
soient pas dépassés parles trains auxquels ils s'adressent
et qui ont un arrét dans la gare.

Dans les postes de pleine voie, les deux bras sont, bien
entendu, montés sur le méme mat.
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On a supprimé les sonneries ordinaires des appareils
pour les remplacer par des avertisseurs Jousselin. & son-
nerie. Ces avertisseurs permettent d’échanger Ie; com-
munications conventionnelles suivantes :

1. Attention; 2. Parlez; 3. Déclenchement demandé -
4, l‘)et':lenchement envoyé; 5. Déclenchement recu"
6. Train annoncé; 7. Section occupée; 8. Essai: 9 “Va;
mal; 10. Section bloquée; 11. Va bien; 12. Erreu’r '

Les 'appareils fonctionnent d'une maniére tout'a fait
satisfaisante ; on ne constate guére d’irrégularités qu’en
ce qui concerne les indicateurs, qui perdent d’ailleurs la
plus grande partie de leur utilité par suite de ’emploi
des avertisseurs Jousselin. g

Le fonctionnement de la pédale est nécessairement
assez délicat, bien qu’elle fonctionne comme pédale de
rupture et non comme pédale de contact; la flexion du
1‘3.1‘1 est toujours trés faible, et il est, par suite, néces-
salle fi’avoir un réglage assez précis; ce 1'églaf;e ne se
maintient pas par suite du déplacement des tra\?erses ;at
des. contre-rails lors du passage des trains; il serait
facile, s'il en était besoin, de remédier & ces inco’nvénieI;ts
en gtilisant pour la rupture du courant, non pas la
ﬂemop du I.‘a,il, mais celle d’une piéce semblable au con-
fre-rail Baillehache, qui pourrait étre d’une amplitude

beaucoup plus grande; cette piéce pourrait alors étre
portée par les mémes traverses que le rail, et on serait
sir d’obtenir pour le déplacement relatif pa,r rapport ('Lu
rail une amplitude suffisante. s
La manceuvre des appareils est assez simple et les
a:gents s'y habituent assez rapidement ; il ne peut guére
d a\ineurs\se produire que l'erreur suivz,mte 3
: Si un poste B, aprés avoir envoyé un déclenchement
& C, remet sa manivelle dans la position V, avant que C
aig uti%i§é ce déclenchement en mettant sa n’lanivelle?dans
la position D, B s'étant bloqué lui-méme en envoyant
Tome V, 1894, 5

Pl
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son courant de pédale, ne peut plu.s débl9c1ue1' C; des
lors, le train pour lequel G demandait le déclenchement
doit pénétrer sur la section bloquée GB comme en cas de
; es appareils.
délE? %sz;f: l’apgzreil Flamache pa.ra.it I'.ée.diser.' toutes
les conditions formulées par la circulau‘g mlmst.érlelle du
12 janvier 1882 ; il est simple et il fonctionne ])}6}_12 1
Nous ajouterons qu'il se préte avec une facilité rela-
tive & la solution du probléme du c.antom?ement dans
divers cas particuliers, voie unique, bifurcations.
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L’INDUSTRIE DU PETROLE
AUX ETATS-UNIS D’AMERIQUR

Par M. RICHE,

Membre de I’Académie de médecine, Divecteur du lahoratoire des expertises
au ministére du commerce et de l'industrie,

et M. ROUME,

Directeur du comumerce extérieur au ministére du commerce
et de Uindustrie.

GHAPITRE 1.

GISEMENTS DE PLETROLE AUX ET‘\TS-UNTS. — NATURE
DES HUILES EXTRAITES. — PRODUCTION. — EXPORTA -
TION. — PRIX.

Au cours d’une mission aux Etats-Unis dont nous avons
6té chargés en 1892, par M. le Ministre dy commerce et
de l'industrie, nous avons pu recuelillir des données nou-
velles, ou non encore publides en France; sur I'industrie
et le commerce du pétrole qui ont pris depuis quelques
anndes un si grand développement en Amérique. Nous
fious proposons de présenter dans ce travail ceux de ces
renseignements qui concernent spéclalement : 1° les
gisements, la nature et la production des huiles miné-
rales ; 2° les procédés de raflinage actuellement employés
aux Etats-Unis; 3° les applications industrielles dy pé-
trole et de ses produits, autres que I'éclairage et le grais-
sage.

Gisements de pétrole auz Etats-Unis. Nature des huiles
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extraites. — La Pensylvanie est la région des Etats-Unis
ot a été foré le premier puits industriel & pétrole, en 1859,
et depuis cette époque elle est toujours restée de heauconp
a la téte de la production. Jusqu'en 1875, on n'a exploité
le pétrole que dans cet Etat et dans celui de New-York,
et la quantité extraite dans ce dernier est assez faible
pour que les statistiques américaines la réunissent & celle
de la Pensylvanie.

Depuis 1875, les Etats de 1'Ohio, de la Virginie de
1'Ouest, de la Californie et du Colorado fournissent un
appoint considérable ; quelques autres Etats ont com-
mencé & exploiter des sources de pétrole dans ces der-
niéres annees.

On peut considérer comme des branches d'un méme
gisement les terrains & pétrole qui, partant du nord-est,
dans I'Etat de New-York, traversent la Pensylvanie vers
la direction du sud-ouest pour aboutir a la Virginie de
I’Ouest et & I'Ohio.

Dans la Pensylvanie, I'Etat de New-York, la Virginie-
Quest et I'Ohio, on rencontre le pétrole au milieu de
bandes de terrains variés qui s’allongent parallélement
4 la chaine des Alleghany et principalement dans une
dépression faisant suite & celle dans laguelle entre le
Saint-Laurent.

La bande pensylvanienne proprement dite a une lar-
geur moyenne de 50 kilométres ; comme toutes les couches
plongent légérement vers le sud, le pétrole se rencontre
dans des terrains de plus en plus anciens & mesure qu’on
remonte vers le nord. Il s’accumule dans tous les hori-
zons sableux ‘et gréseux perméables, séparés par des
schistes et des roches compacts stériles.

Les liorizons pétroliferes du terrain houiller {comté de
Green, sud et nord de Pittsburg) se sont montrés moins
abondants que ceux du dévonien (Venango, Warren).

Ces derniers groupes ont été recoupds par des son-
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dages a Pittshurg méme, a des prof
moyennes de 560, 700 et 840 metres

La prolongation dans le Canad
sylvaniens imprégne des terr
la base du silurien.

; En Californie, le pétrole sort de couches
pied des chainons plissés de la Sierra, Nev
lement & leur direction.

Au Colorado sur le flanc oriental des montagnes
Rocheuses, le principal niveau pétrolifere est crétacz )
En .1'ésumé, le pétrole se trouve & tous les niveaux éo).
logiques, ses gisements s’alignenf, en général ;l'fllé-
le,m.ent aux chaines de montagnes, a leur pied e,t Ic)ltans 1-
region extérieure aux plissements : I'imprégnation se faiiL

dans les niv ‘m¢ i
( eaqx permdables, postérieurement aux plus
jeunes de ces niveaux,

C'est dans I'Etat de New-
liman a, deés
laquelle n’a p
(PL 1II).

En 1860, de nombreux sonda
de gaz naturel et de
de I’Etat de New-
lac Erié, dont une
: Le g.::lZ est, utilisé sur plusieurs points, mais I'industrie

U pétrole n'a subsisté que vers le sud de I'Alleghany
dans la région de Richburgh. sty
: La pl‘OQuctlon de I'huile dans cette région, peu abon-
ante en 1889 (540.000 barils (**), a doublé depuis cett
époque ; elle a 6t de 1.121.574 barils en 1891 Cettz

RN

ondeurs respectives
a des gisements pen-
ams encore plus anciens, &

pliocénes, au
eda et paralle-

| \ York que le professeur Sil-
1833, signalé une source de pétrole,
as donné naissance & une exploitatioﬂ

ges indiquérent l'existence

Pétrole liquide dans diverses régions
York{ et notamment sur les hords du
partie appartient & la Pensylvanie.

l '(’2 Nous renvoyons les lecieurs
Sﬂllles sur la géologie du pétrol
u,v e g b 5
liféfsg’(l(% DI[)SLII Lllf’l,lcl];ss'sg,t Et al? Traité des giles minérauz et métal-
4 - tL 6e Launay. Baudry et Ce, Paris, 1
(**) Le baril est ordinairement de 145 l&ilogra&nncs R

» pour des renseignements dé-
e, au Pennsylvania geological
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huile est envoyée, pour la plus grande part, a I'usine de
Bayonne, que la Compagnie « Standard Oil Conipany »
posséde auprés de New-York. Ce transport est effectué
dans des ftuyaux en fonte (pipe-lines) sur lesquels on
donnera plus loin quelques détails.

A 8 ou 10 milles vers l'ouest, dans I'Etat de New-
York, commence le bassin de Bradford, qui s'étend sur-
tout dans la Pensylvanie. Pendant de longues années, il
a ¢té le plus producteur de tous les gisements; il décroit
depuis dix ans, néanmoins il tient encore une des pre-
mieres places. 3

En 1889, il a fourni 7.158.363 barils sur la production
totale, qui Gtait de 21.486.403 barils.

En 1891, il a fourni 5.452.418 barils sur la production
totale, qui a été de 35.733.152 barils.

Il y a lieu de faire remarquer que ces chiffres sont cer-
tainement supérieurs & la production réelle ; une partie
provient des stocks accumulés dans la région de Bradford,
dont on parlera plus loin.

D'apres des renseignements fournis par certains négo-
ciants en pétrole, la densité de cette huile, qui était
voisine de 0,800 & P'origine, se serait élevée successive-
ment jusqu’a 0,825.

Cette opinion est fort exagérée. L’huile de Bradford
dépasse rarement la densité de 0,815, et T'on trouve
aujourd’hui des puits dont le pétrole s'écoule & la den-
sité de 0,303, ou méme de 0,800 et 0,797. Si sa densité
a augmenté, ce qui parait certain dans une mesure plus
restreinte qu'on ne 1'a publié, il faut I'attribuer a plu-
sieurs causes. Ce gisement a, de tout temps, fourni
des huiles relativement lourdes & coté des huiles légeres,
dans les régions de Smethport et de Bolivar notam-
ment. A 1'époque ot I'huile de Bradford était expédiée
en Europe [aute de sortes plus rémunératrices, ol iso-
lait, pour cette destination, les produits les plus légers.
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Aujourd’hui, les raffineurs européens, trouvant dans les
contrées de Parker, de Washington, de Macdonald. de
pétroles beaucoup plus riches en essences et en h,uile:
lanlpantes, on n’a plus d'intérét a trier pour eux les
espec(?s légeres de Bradford et on les réunit aux. autres
e J

g?exilllrti?:rj la densité moyenne des produits brpts
D’;utre part, et c’'est un fait général, ce sont les puits

& huiles de faible densité qui se sont épuisés plus II‘)’L 1-

deme‘mt que les autres. Il est d’observation incontestactlljle

aussl que si un puits, d'un débit d’abord considérable. n'a,
plus‘qu’un faible écoulement, I'essence s'évapore e;t la
densité du produit s’éléve peu & peu. Il faut un temps
tres GOIlI,‘t au début pour compléter une expédition : Se
temps s'accroit peu & peu, pour devenir souvent t,trés
lgng, et alors I'évaporation augmente au prorata de 1;1.
diminution du débit.

‘Enﬁn, il existe & Bradford, depuis que la production
sacc.roit dans les régions dont on va parler, un stock
considérable d’huiles qui restent des mois dés années
d.ans d'immenses réservoirs ou elles perde;lt tout le gaz’
lllS‘SOUS et les produits essentiels les plus volatils. Les
h'L}lleS, méme non jaillissantes, contiennent des gaz quli
se'chappent rapidement ; mais il y reste toujours des pro-
duits tres légers qui ne disparaissent qu'a la longue
vendant le séjour dans les réservoirs, par les transv:ge-,
lents et les [rottements dans les pipe-lines.

Nous avons verifié plusieurs fois ce départ des gaz, et

| voicl deux résultats obtenus:

Huile de Zelienople. { Dens'ité a l'orifice du puits. . . 0,769
: | Densité aprés uoe demi-heure. 0,771

IHuile de Glade-Run. Dens.ité & l'orifice du puils. . . 0,778
| Densité aprés une heure. . . . 0,783

Re i
¢cemment, la Gompagnie du Standard a mis en com-
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munication les pipe-lines de Bradford qni conduisent les
huiles & New-York, en passant par le gisement de I'’Alle-
gheny, avec les pipe-lines de Washlngtf)n, de Macdonald
qui dirigent les huiles sur Philadelphie, parce que .les
derniers étaient insuffisants depuis I’énorme production
de ces nouvelles régions. L’encombrement est.as.suré-
ment la cause principale de cette jonction; mais 1’1 ¥ a
lieu de penser que la « Standard Company » a reah‘séj
aussi cette combinaison en vue de diminuer la depsﬂ;e
des huiles de Bradford, et, par suite, de les enrichir en
produits « lampants ». :

Du témoignage de M. Young, directeur d‘e la « Sta}n~
dard Company » & Pittsburg, il résulte d'ailleurs qu'en
fait I’huile des puits de Bradford n’a pas augmenté de
densité dans la proportion qu'on admet généra?erpent, et
que I'accroissement existant, beaucoup plus'hmlté dans
sa proportion, se retrouve dans les autres glscm’ents et
s'explique par les raisons qui viennent d'étre ¢numeé-
rees. ‘ .

Bradford est un des centres principaux de l’indu'strle
du pétrole. La « Tide Water » et d’autres compagnies |
ont des approvisionnements considérables, des rafﬁner.les,
et ce gisement est le point de départ de divers pipe-lines
pour New-York, Milton, Pittsburg, Buffalo, Boston, etc.,
appartenant 4 plusieurs compagnies.

Les puits ont 1.500 & 2.000 pieds de profondeur dans
cette région. i

A 20 milles vers l'ouest commencent les territoires
réunis sous le nom général de « Middle Country ». Au
nord sont les gisements trés riches autrefois de Warren,
Clarendon, Stoneham, Tiona. Le débit a diminué; négn-
moins il est encore trés important, et on trouve des huﬂe.s
de Warren, de Stoneham, assez légéres pour qu'on ait
intérét & les expédier quelquefois & I'état brut en Europe.
L’huile de Tiona, peu abondante d’ailleurs, est claire et
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légére ; on a pu se servir directement pour 'éclairage de

certaines sortes.

En général, I'huile de cette région est ambrée, de 0,736
4 0,795 comme densité.

Les puits n’ont que 800 & 1.000 pieds.

Certains d’entre eux fournissent de ’huile lourde utilisée
directement au graissage.

Au sud de cette région existaient, sur les bords de
I'Allegheny, des puits, épuisés aujourd’hui, ou I'huile se
rencontrait & 120 ou 150 pieds.

En allant vers I'ouest, on trouve la région de Crawford,
dans la partie sud de laguelle sont Titusville et Church-
Run, qui ont fourni des quantités abondantes de pétrole
depuis le forage du puits Drake jusque vers 1884.

Sa densité est voisine de 0,800 & 0,305.

Au sud des précédents se trouvent les gisements qui
bordent la vallée célebre d’0il-Creek ou le pétrole a été
découvert pour la premidre fois; elle est percée tout
entiére de sondages & peu prés abandonnés aujourd’hui,
carla production n’est guére que de 800.000 barils par an.

Le puits Drake n’avait que 69 pieds et demi de profon-
deur a l'origine et il ne pénétrait que dans les premiéres
couches ot 'on trouve I'huile. On I’a creusé plus profon-
dément & deux reprises et on a rencontré (suivant l'ex-
pression usitée dans le pays) deux nouveaux sables 2
pétrole, qui ont fourni de forts rendements. Aujourd’hui
le puits Drake, sans &tre absolument épuisé, n’est plus
qu'une curiosité historique.

Au sud de la contrée de Crawford est celle de Venango,
qui est restée, jusqu'a 1884, un gisement trés abondant.
(est dans cette région que la riviere d’0il-Greel vient
rejoindre I'Allegheny & Oil-City, qui est encore un lieu de
marché pour les huiles. Dans le comté de Venango, on
trouve aussi des sources de pétrole trés différentes. La
Plupart fournissent des huiles ordinaires, mais certaines
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donnent des huiles lourdes ; celles-ci sont produites par
les puits du territoire situé 4 ’angle formé par le French-
Creek et I'Allegheny.

Leur densité atteint fréquemment 0,815, 0,820 et méme
davantage. L'une d’elles, donnée par les puits de Iran-
klin, est beaucoup plus dense et elle est exploitée depuis
de longues années, sans que le déhit subisse une réduc-
tion sensible. Sa deunsité est de 0,885 a 0,598.

On ’emploie souvent sans travail préalable, car elle
n’est pas souillée de matiéres étrangéres et ne se solidifie
pas a 30°C. au-dessous de zéro.

La premiére qualité de cette huile atteint 20 francs le
baril, tandis que les huiles d’éclairage des puits de la
méme région ont une valeur beaucoup moindre.

La Compagnie du Standard a établi prés de I'ranklin
une usine considérable parfaitement outillée, olt I'on pro-
duit des variétés trés diverses d’huiles de graissage par
'utilisation de ces huiles lourdes naturelles et des huiles
lourdes artificielles qui restent aprés l'extraction des
essences et des huiles lampantes des sortes ordinaires
de pétrole.

Les puits donnant les huiles lourdes sont peu profonds.

Dans le Forest County, a 'est des précédents et au sud
de Warren, étaient et sont encore de nombreux gise-
ments de petite production : West-IHickory, Balltown,
Foxburgh. Ces huiles sont voisines de 0,800, et on les
eXporte encore en France, quoique en petite proportion.

Il existe, en se portant vers le sud, une longue bande
de terrains pétroliféres dirigée du nord-est au sud-ouest,
située dans les districts de Clarion, de Butler et d’Arm-
strong.

Les puits ont de 900 & 1.300 pieds de profondeur, qui
croit & mesure qu’'on s’approche du sud-cuest.

Cette région de faible largeur est celle qgui a fourni, de
1865 a 1877, une forte partie de la production pensylva-
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nienne. Une ville importante, Pétrolia, s’est formée dans
la province d’Armstrong, et le gaz naturel était assez
abondant pour qu’on 'utilisat & la fabrication de 1'acier
4 Leechburg.

Parker se trouve vers le milieu de cette bande de ter-
rains, et, comme il s’y est établi une bourse importante,
centre du marché de la région, on désigne souvent ces
pétroles sous le nom de Parker Oil.

Parker est aussi le lieu d’embranchements des pipe-
lines de Pittsburg & Cleveland, Bradford, New-York, etc.

L’huile provient de couches de sables différents; troi-
sieme, quatriéme couches, sable dit de 100 pieds.

Sa densité descend quelquefois a 0,786 ; le plus sou-
vent elle est un peu supérieure & 0,800 parce qu'elle est
pauvre en essence; mais, comme elle est trés peu char-
gée de produits lourds et, par suite, riche en huile lam-
pante, elle est recherchée pour l'exploitation en France
et en Espagne.

On affirme que certaines de ces huiles ne lfournissent
pas du tout d’essence, quoique leur densité ne dépasse
pas 0,303.

L'huile de Foxburg, qui arrive fréquemment dans nos
pays, est de cette région et non pas du Forest County,
ot I'on a signalé plus haut un gisement du méme nom.

Il existe dans le territoire'd'Armstrong quelques puits,
de déhit tres faible, qui sont remarquables par ce fait que
I'huile est & peine colorée et qu’elle n’a que 0,780 de den-
sité & I'état naturel. G'est de I'huile brute, que sa pureté
et sa nature font ressembler & I'huile lampante mar-
chande, et on la consomme directement dans le pays,
sans épuration préalable. Son débit est trop faible pour
quon ait pu introduire des quantités notables de ce pro-
duit en France. Néanmoins, il n'est pas impossible qu’on
rencontre des puits donnant en abondance de pareilles
huiles et alors les raflineurs des pays européens obtien-
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draient des rendements encore supérieurs a celui des huiles
ordinaires.

A l'ouest du grand gisement de Parker, on a découvert,
aux environs de Smith’s-Ferry, sur larive nord de 1'Ohio,
une huile de couleur faiblement ambrée, dont la densité
est de 0,778, et qui peut hriler d'une fagon convenable
dans les lampes. On s’en sert, & cause de sa faible colo-
ration et de son peu de volatilité, pour le traitement des
laines; en raison de cet usage et de son débit minime
(30.000 fiats par an), on ne 'exporte pas en Europe.

A Vouest des gisements les plus méridionaux dont on
vient de parler, dans Butler Country, il existe une région
3 pétrole léger, dont les principaux centres étaient Bal-
dridge et Wildwood, et qui est sillonnée par plusieurs
lignes de chemins de fer.

En 1888, Baldridge et Wildwood, trés florissants,
avaient produit 1.220.054 barils.

Dans ce dernier pays, on a foré 227 puits; 27 d’entre
eux ont eu, pendant les premiers temps, un débit d’une
abondance extréme; 51 n’ont rien produit. A I'époque
actuelle, 3 ou 4 seulement ont subsisté et sont d’un ren-
dement mnédiocre.

On voit ici un exemple de ce qui a ét¢ dit plus hant, &
savoir que le débit des puits a huile légére est d’abord
trés considérable, mais qu'il a souvent peu de durée; le
contraire a lieu pour les puits & huiles moins volatiles,
comme ceux de Bradford.

Depuis 1888, dans la méme contrée, on a foré a Zelie-
nople, Glad-Run, Harmony, Evans City, de nombreus
puits que nous avons trouvés en pleine prospérité.

Leur débit journalier était, en février 1892, de 6.000
& 7.000 barils par jour.

Nous avons trouvé pour densité :
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de Zelienople
) de Glad-Run
’ d'Harmony
{ d’'Evans City

: L’exploitation de ces puits est cofiteuse , parce que
Thuile est mélangée d’eau salée. Elle provient du qua-
trigme sable et du sable de 100 pieds.

Les puits ont 1.200 & 1.600 pieds.

Ces derniéres régions sont connues sous lIe nom de
Lower Country.

La contrée de Pittsburg n'est pas productive ; cepen-
dant il existe aux environs de Tarente des puits qui ont

\ alimenté la premiére raffinerie fondée & Pittsburg.

Silon continue & se diriger vers le sud, on rencontre
le Westmoreland , on sont exploités quelques puits a
huiles lourdes, et surtout le territoire de Washington.

Les premiers puits forés dans cette derniére contrée
vers 1884, ont été d’un rendement faible; ceux qu’on a;
creusés en 1886 et depuis cette époque fournissent, au
contraire, des rendements trés considérables.

Barils.
2.859.344
2.322.189
3.848.145
2.997.278

en 1888 représente. . .
en 1888.. .. . .

? en 1889
ENF18T 1RSSR R e St

L’huile extraite

Washington et Tailorstown sont les deux principaux
centres.

L'année 1891 est, avec I’année 1859, celle ot a eu lien
la plus forte production, ce qui est di a la découverte du
plus puissant gisement qu’on connaisse, Macdonald, dans
le territoire de Washington, 4 une heure de Pittsburg en
chemin de fer.

Ila fourni, dans les trois derniers mois de 1891, envi-
ron § millions de barils, soit 27.700 par jour, lesquels
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ajoutés & la production antérieure, représentent dans
I'année plus de 6 millions de barils.

L'huile est tres légere, 0,777 & 0,790; 270 puits ont
été forés, 1 million et demi de dollars dépenseés; la pro-
duction semble avoir atteint son maximum & Macdonald
et & Mac-Curdy qui est voisin.

En continuant vers le sud, on sort de I'Etat de Pen-
sylvanie pour entrer dans celui de la Virginie de 1'Ouest,
ol se poursuivent les gisements dont le point de départ
est dans 'Etat de New-York.

On les exploite industriellement depuis 1875. Le débit
stait de 358.269 barils en 1889 ; il a atteint 2.404.218 barils
en 1891.

Les puits sont, en trés grande partie, entre les mains
de 1a « Standard Company », qui attend, pour engager
de plus grands travaux, qu'une baisse sensible se pro-
duise dans les régions de Washington et de Macdonald.
Ils paraissent destinés a un grand avenir.

L’huile est légére, de bonne nature.

Si, quittaut la direction du sud, ou le pétrole n'est
plus exploité, on se dirige vers I'ouest, dans I'Ltat de
1'0hio, on rencontre de petits gisements qui bordent ceux
de Pensylvanie. Les principaux sont : Mecca , Belden,
Washington et Macksburg.

La production est faible, car la plus abondante, celle
de Macksburg, représentait :

831.000 harils.
400.000 —

Ea 1889
En 1891

Les puits de Mecca, de Volcano fournissent de 1’huile
tres lourde : 0,880 & 0,900 de densité; les puits voisins
de ceux de Smith’s-Ferry donnent une huile qui ressemble
a cette dernicre.

En 1875, on a trouvé dans 1'Ohio, loin des immenses
gisements que nous venons de grouper, un gisement dif-
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férent par sa situgtion et par sa nature, qui est connu
sous le n.om de Lima, tiré de celui de la ville autour de
laguelle il a été trouvé.
Exploité depuis 1875, il
. : ) ne donne des rend
industriels que depuis 1885. L
La production a été :

En 1888

Ln 1889

En 1890, au moins
En 1891, environ

10.010.868 barils.
12,741 .466 —
15.000.000 —
14.500.000 —

L’a.bondance de cette huile est extréme . ot s S0
exploitation a été faible jusqu’en 1888, il faut: I'attrib D
& la difficulté de son traitement. , g

Plle est vert foncé, quelquefois de faible densité :
0,786, souvent de densité plus forte : 0.835 4 0 850' El .
exhale une odeur désagréable , qui es,t celle ;les c g
posés sulfurés organiques dilués. 3

Jl,lsqu’aux années derniéres, on ne pouvait en extraire
de.l essence et de I'huile lampante, parce que ces pro
dmt:,s conservalent leur odeur et qu'en bralant ils dIé) ¢
gealent de 'acide sulfureux, charbonnaient les me ga-—
et noircissaient les verres. s

A la suite de longues recherches, la « Standard Com
pany:» est arrivée & extraire des huiles de Lima des pp -
d}llts nodores et de bonne combustion. Llle a (I:);g'-
d'abord & Lima une premiére usine d’essaj et de trait i
ment ; puis, assurée du succes, elle a établi depuis umte-
ans & Whiting, a quelques milles de Ghicago. une n?ac i
fique et immense raffinerie dont on parleracplils loin dgm_

laqilelle I'huile brute arrive de Lima par pipe-lines oy
lug dehors de ces deux gisements dont la prod‘uctio
est. 81 considérable, il en existe plusieurs autres aux Etat g
Ums.,. Nous les diviserons en deux classes : coux de Ca;-
fornie et du Colorado, qui sont l'objet d’une exploitatio;
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réguliére d'une certaine importance, et une foule d’autres,
dont les principaux sont dans le Kentucky, le Tennessee,
ie Missouri, le Texas, etc., qui ne comptent pas sur les

marchés.
Le pétrole de Californie est exploité depuis 1875.
Le débit a été :
690.000 barils.

303.000 —
350.000 —

Ces huiles sont encore trés peu connues. Il nous ena
6té remis une dont la densité est 0,835. Elle est brun-
foncé, opaque, dénuce de fluorescence, d’'odeur peu

agréable, moins forte que celle de Lima.
L’huile du Colorado n'est connue industriellement que

depuis 1889. La production a été :

316.476 barils.
325.000 —

Production et exportation de Phwile brute. — On
gvalue » 60.000 au moins la quantité des puits forés
depuis 'année 1859 dans les Etats de New-York ct de

Pensylvanie.
Voici le nombre de ceux qui ont été percés, année par

année, depuis 1876 :

2.920
3.939
3.06%
3.0438
4.217
3.380
3.30%
2.847
2.247
2.761
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1.069 puits ont été épuisés en 1890, 664 en 1891

Ce; pu‘its appartiennent & un trés grand nombr‘e de
propriétaires; ils livrent les huiles pour une faible partie
aux 1:afﬁneries voisines et aux lignes de chemins de fer
qui §1llonnent les territoires oléiféres, et pour la majeure
partie a des compagnies qui les transportent aux gr;ndes
rzﬁﬁqemes et aux ports d’embarquement d'Europe par
despipes-lines dontlalongueur totale dépasse 8.000 milII)es
1de 1.609 metres, soit 12.872 kilometres. La ligne la plus
H?:ﬁl;:f celle de New-York, est de 44 milles, ou 714 kilo-

La‘ « Standard Oil Company » possede la presque
totqhté de ces canaux soit par alle-méme. soit par (clles
sociétés aflilides, et elle a successivement a’mnexé toutes
les compagnies qui se sont corstitudes aux diverses
épgques pour établir des pipe-lines sur New- York et
Philadelphie, etc., ou bien elle a établi avec elles certains
accords, potamment avec la « Tide Water Company »

La‘ma}son « Mellon and Company » de Pittsbu;'g
proprlétmre d'un grand nombre de puits & VVashingtor;
et & Mac-Donald surtout, établit en ce moment et en
deho?s Jusqud présent de la « Standard Oil C.omf)any »
un pipe-line de ces régions & Philade'lphie. :
: I.te nombre des puits forés dans le territoire de Lima
(Ohio) était de 1.695 au 1°* janvier 1890.
) ]c)lf;)u&s trois ans, l’emploi des huiles de pétrole pour
eXtenSlilosfge, de celle de Lima surtout, prend une énorme

Tome V, 1894,
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La consommation était : Lgccr01§sement de la production est donc énor
1889 5.000.000 barils environ. depuis trois ans.

EE 1890. . . 7.000.000 > Cette augmentation est due surtout au pétrole de Lima

En 1894. . . 10.600.000 =

et & la découverte des champs pétroliféres de Washington
Production du pétrole brut aux Etats-Unis et au Canada, de 1859 & 1888. ct de Mac-Donald.
T

La quantité de pétrole brut extrait depuis 1859 est de
ANIE KENTUCEY: | M T oS i e 515.502.619 barils, dans lesquels la Pensylvanie et New-
PENSYLVANIE| o yst- TENNESSEE des CANADA Yy j &7 i
: e e : York entrent pour 431.884.546 barils.
ANNEES et FORNIE - | Fitats-Unis
NEW-vonk | VIRGINIE autres états |
R

Il a été expédié en France, pendant I’annce 1890,

‘ batils barils. bacils. barils. barils. d'aprés le consul de France Philadelphie, en huile
1 barils. dals o 2.000 0 < 3
bméfw G 50,001 brute et raffinée :
500.000 113. - Huile brute. Huile raffinée.
113g88 o gallons.
OOl 116, : De New-York. . . . .. . . 29.747.680
9116109 2.497 1 :

5497700 De Philadelphie 36.588.100

me

gallons.
2.50%4.028
1.308.430
66.335.750 3.812.458
Le tableau suivant donne, par pays,

les quantitds
d’huile brute exportées :

» o&) 000 17’;;_000 162 Exportation de I'huile brute des Etats-Unis pendant I'année 1894
000 | 200 | :
3"4%.000 31.763 19,000

13000 | 13.350.363 (barils do 54 gatlons)
AT ggﬁ% 15.000 15.39(/;.323 1
£89476 '13,3%3 99.112 19.00 3)3'35‘35'11% —
35;8%3331 HErom | 33;3("‘9 00 :7'66‘11238 7. ' PAYS D'EXPOHTATION STANDARD c°
27376500 | 50000 | 33.867 ! ,

338 B 30319807 EXPORTATEURS
30.053.500 }2’3388 Z?’é% 857 g:s.gﬁ ggg
93498.389 | 126.000 | A : 5, 24 9442
5547509 | %0 000 R e 305000 | 9182081 | 2000 B harils. barils. basils.
WT0M | OLI0 | BRI o0 | STTs 2885415 | 250. 2.000 2 : 2.000
Bnrioy | izooo | sorsols| sist | Grsama | ‘masser | S | Allemagne 871 2.359 87.230
‘ AR | 1948 10010868 | 310.612 | 690333 | 27.615.92 : Grande-Bretagne. . .
1888 16.484. heh: . e

3 16.797.1 783.448 [18.041 076 587.429 9 980.042 73 189.101 7 7/10(83‘ France
101 [ [ 4 12005
Totaux.| 316.797.111 4.783.44 18.04 A 2.980.04 373 189.106 |
y

/ 2 164
0. 595 . 606 1.265.748
ﬁsll)agne ; 144.807 316.592
alie .96 » 1.961
0 et 1891 -’19.5(}8 49.569
3 ; itats_ Uni 839, 1890 e . 1 10
Production du pétrole aux Etats-Unis en 1889, 32710 e
N 28.389 110,990
ETATS- ‘l\ndgs Occi(}cnéalgs ! 2 12.291
mérique du Su 11 203
PENSYLVANIE UNIS
: i QUL CALIFORNIE|GOLORADO | (0 1y
ANNEES

i -1 089856 877.569 1.937.495
DR VIRGINIE contrées) I
NEW-YORK

e

baril Le Censws Bulletin résume comme il suit le S -
i i bavils. harils.
barils, barils. barils.

5 | 358.99 [12.741.466 | 303.220 0 tations du pétrole, en gallons et dollars ¢
91 .478.43! 08 . 2. .

29 ) 15.000.000 | »

%2888383 3 15,500,000 [ 850.000

(*) Le. burean de statistique au ministére des finances fixe
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l

ANNEE NADHTE | o, .
SolEES g d’éclairage |de graissage

- |

RESIDU TOTAL VALECR I

HUILE HUILE HUILE

brute

e

1888 77.387.79013. 406 234{ 451.96%.143 | 24.280.826
1889 [83°091.196/13.958.680] 518.395.731 | 27.754.239
1890 I9:—3.305.765I

63.104 | 568.960.403 | 47.469.345
38694 | 675,938 540 | 52.793.2#

.8
8
898900 | 689.029.966 | 51.656.671

1
1.
1.

12,406 .586| 547.542.569 | 31.886.143

Le pétrole se vend en Amérique au gallon américain.

On convertit le poids en livres et en kilogrammes sur

la base suivante :

1 Gallon vaut 6 livres et demie anglaises ;

142 Livres anglaises valent 50 kilogrammes.

Le gallon équivaut a 2+%,900, le raffiné s’achete sur
cette base.

Quant au pétrole brut, on calcule le gallon sur 2%,800,
soit une bonification de pres de 4 p. 100 en faveur des
acheteurs de brut. Les rafineurs étrangers a 'Amérique
ont obtenu cette concession comimne une compensation
du coulage en cours de route. y

La consommation de pétrole raffiné aux KEtats-Unis
sest élevée, en 1891, & 22.600.000 barils (évalués en
huile brute).

L’exportation totale du pétrole s’est élevée, pour la
méme année, & 750.520.577 gallons (1°" juin 1890 a
fer juin 1891), soit 14.700.000 barils.

de son coté comme il suit Pexportation des produits du pétrole et
leur valeur (du {¢* juin 4890 au 4= juin 1891) :

Gallons. Valeurs en dollars.

99.905.663 5.741.053
12.113.999 986.817
567.523.573 39.715.292
33.281.551 4.791.267

1.562.746 73.025

Huiles brutes

N aphte s
Huiles d’éclairage raffinées. . . .
Huiles lubrifiantes. . . . . . . ..
Résidus

704.387.552 $1.313.454
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Prix, a New-York, en cents et par gallon, des huiles brutes et raffindes
de Tessence en barils, ;

RAFFINE
ANNEE 1891 | Standardnl UILE T
» NNE . |MOYENNE en MOYENN
brute ; e
barils

|

Janvier, . .
Février.
Mars. .
Avril,
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eansg;'ix de g cents 32, qui s’applique au pétrole brut
, représente 11 francs les ilogr, i
e es 100 kilogrammes (fat

CHAPITRE II.

RAFFINAGE DU PETROLE AUX ETATS-UNIS.—RENDEMENTS
— PRODUITS MARGHANDS.

Le raffinage du pétrole s’est opéré d’ane fagon grossiére
anx Etats'-Unis dans les premiéres annédes et il reste
encore aujourd’hui des exploitations peu perfectionnées
dans ‘les petits centres de production parce que, la matiért;
premler'e étant a vil prix, on ne se préoccup’e pas d’en
économiser quelques centiémes. Il n’en est pas de méme
d:'ms lamajeure partie des usines depuis que la « Standard
g;l C?rm‘pany » a réuni dans ses mains ou dans celles de
rafﬁiag:fs les 85 centiémes environ des transports et du

Le mode de travail varie d'une raffinerie & I'autre. II




36 L'INDUSTRIE DU PETROLE

change dans uile méme raffinerie avec la nature de I'huile
a traiter, avec la valeur du combustible, et surfout avec
le cours des nombreux produits qu’on tire du pétrole aux
Etats-Unis.

Le raffineur américain a sous la main et peut choisir
les huiles aux diverses densités, décrites dans le chapitre
précédent. Il a pour client le monde entier auquel il
prépare, 4 volonté, des produits par centaines de sortes:
essences, huiles lampantes, huiles lubrifiantes, paraffines,
vaselines.

Les essences sont-elles demandées, il distille les huiles
de Washington et de Mac-Donald et le bénéfice sur la
vente de 'essence, dont le cours est élevé, lui permet de
livrer & meilleur marché les autres produits pour que leur
stock ne grossisse pas oufre mesure.

L’huile pour le graissage, la paraffine sont-elles en
hausse, il traite les huiles de Bradford et d'autres plus
lourdes.

L’huile pour le chauffage vient-elle a diminuer, la
« Standard Company » active le travail dans ses usines
de Lima et de Chicago.

L’huile lourde, I'huile brute elle-méme s’accumulent-
clles dans les entrepOts, ou bien le charbon éprouve-t-it
une hausse, on remplace dans les foyers le charbon par
I'huile lourde, par I'huile brute ou par l'essepce.

Telle est, en résumé, 'organisation, aussi intelligente
que puissante, de la «Standard Gompany »; telle ausst
la raison pour laquelle I'huile raffinée qui se forme dans
tous ces modes de traitement est toujours en abondance
et n’acquiert pas une valeur sensiblement supérieure &
celle de 'huile brute.

Voici un tableau synoptique des produits qu’on obtenait
en 1880, établi par un Francais, M. Bourgougnon, ancien
préparateur aux Gobelins, qui étalt inspecteur des pétroles
a New-York en 1879 :
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Densités,

| Essence brute 1 jet, . Essence légere . . . 640 & 670 millimes.
Essence 4 détacher. 690

Essence rectifide.. . 705 pour éclairage
Essence lavée. . . . 720 ghproduction

de chaleur.

Benzine Essence brute.
brute.

. Rectifié léger.
Pétrole brut. ¢ Reetifié de 1° jet 5
Rectifié da 2 Pétrole épuré. . . . 795/800

e Pétrole lourd

Pétrole lourd n°1. . 845/830
\ goudron./

Paraffine

Résidus g Pétrole lourd n° 2. . 830

Goudron n° 2.

\Coke et brai. . 2 Combustible. . . . .

. Résumons rapidement le travail dans trois des raffine-
ries (ue nous avons visitées. r

L. — Usine de la Compagnie de Bear-Creck (5 une heure
en chemin de fer de Pittsburg).

Cbauﬂ’age a I'anthracite de Pensylvanie.

Cing chaudiéres, stills, en téle de 500 barils.

La vapeur traverse de longs tuyaux en fer refroidis
par un courant d'eau continu, et le liquide est successi-
vement condensé dans des récipients en téle.

Il suffit de fermer et d’ouvrir une valve pour que le

liquide distillé cesse d’arriver dans un des récepteurs et
passe dans un autre.

Premier produit. — Naphte léger. S ita
4 _ . q -
0,651 a 0,735, P g a densité est de

Deuzieme produit. — Naphte lourd. Sa densité est de

]0,735 a4 0,755. A ce point commence la distillation des
wiles lampantes dont le nom général est kéroseéne.

Troisiéme produit. — Water-white ou huile blanc deau

distillant avec des densités comprises entre 0,755 et 0,800
2 )
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avec une densité moyenne de 0,785 aprés épuration &
I'acide et a 'alcali. Son point d'éclair (*) en vase clos
(appareil Abel) est de 45 a 50° centigrades et sa com-
bustion & I’air se déclare vers 65°.

Quatriéme produtt. — Light distillate. On recueille
dans un nouveau réservoir I'huile qui passe tant qu’elle
ne présente pas une teinte louche et brunitre : ce qui
arrive généralement lorsque la densité atteint 0,815 a
0,825; le liquide du still est en pleine dissociation.

L’ensemble pése environ 0,800 ou un peu plus.

On le mélange au deuxiéme produit et le tout pése
0,797 & 0,800 parce que le quatriéme produit représente
une quantité d’huile trés forte par rapport & lautre ; 1l
est connu sous le nom de Standard-white.

Sa teinte est trés accusée quand on l'examine par
comparaison avec les liquides précédents.

Une fois épuré a l'acide et & 1'alcali, il présente une
coloration qui ne doit pas dépasser un certain degré. On
I'évalue en regardant I'huile & la lumiére d'une lampe
dans des tubes de 16 pouces et demi, et par comparalson
avec la teinte fournie par une lame de quartz teintc,
préparé a cet effet pour servir de type.

A 'usine de Bear-Creel on produit, outre le Water-white
et le Standard-white, des huiles appelées prime-whte,
prime-white low.

Le point d’éclair a I'appareil Abel doit atteindre 22°,
et sa combustion n'avoir lieu que vers 45°.

Cinquiéme produit. — Slops. Le liquide resté dans le
still, qui passe & partir de ce point est brun noir. On le
distille jusqu’a ce qu'il ne reste plus que 3 & 8 p. 100 dans

(*) Voir plus loin (p. 4108 a114) la définition des points d’éclair
et de combustion.
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la cc_;rnue, et on le garde soit pour en fabriquer de I'huile .
lubrifiante, soit pour le mélanger & I'huile brute des
opérations subséquentes. ;

Siziéme produit. — Tar. Clest du goudron qui est
réservé pour une distillation ultérieure et dans le bu
d'en retirer la parafline.

Dans certains cas, on s'arréte au moment ou passent
les‘ slops, et le résidu est employé a la fabrication des
huiles de graissage. Il pése 0,885 a 0,903.

MM. Mellon, qui nous ont conduits & cette raffinerie
modeste, affirment que les huiles de Washington, traitées
4 ce moment, produisent le rendement en poids suivant :

Naphte léger
Naphte lourd
Waler-white

Soit un rendement de 96 p. 100, duquel il faut déduire
3p. 100 pour I'épuration a I'acide et & I’alcali des produits
et les pertes sur le goudron. 7

Le rendement atteint donc 93 p. 100.

L'usine de Bear-Creek est relide 4 une voie ferrée qui

. emporte ses produits et qui apporte le combustible et les

a,g'ents d’épuration. L’huile pénétre directement dans
I'établissement par pipe-line. L’eau de réfrigération arrive
enabondance de la colline au pied de laquelle est adossée
la raffinerie et 'eau utilisée s'écoule au ruisseau de la
vallée.

, L_es résidus du traitement & I’acide sont bralés dans
lqsme . ce qui réduit le combustible consommé. On
alimente aussi les chaudiéres vapeur avec des naphtes
lourds lorsqu’on n’en a pas I'emploi dans la fabrication.
Les produits trés volatils du début ne sont pas utilisés.
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1I. — Usine de la Standard Company a Bayonne.

Cette raffinerie distillait, en janvier 1892, 13.000 barils
par jour.

Elle est située sur le bord de la mer dans New-Jersey,
a la porte de New-York, au point terminus des pipe-
lines dont l'origine était autrefois a Bradford. On a vu
que maintenant la jonction est opérée entre les districts
de Washington et Bradford; de telle sorte que 1’huile
brute des diverses régions de la Pensylvanie est amenée
A Bayonne, §'il en est besoin.

Les produits chimiques, le combustible arrivent par
mer et par les chemins de fer de Pensylvanie.

Les produits fabriqués sont chargés dans l'usine sur
les navires-citernes a voile ou & vapeur de la compagnie.

Cette raffinerie était, 4 peu prés exclusivement,
chauffée avec de 'essence brute, lourde, pour la produc-
tion de vapeur et la distillation. Gelle-ci s'exécute dans
des chaudiéres en tole de 600 barils.

Ce sont des cylindres horizontaux, formés de tole
d’acier, ayant un quart a trois huifiémes de pouce
d’épaisseur. Ils sont soutenus aux extrémités et entourss
par des murs en briques comme les bouilleurs ordinaires.

Les liquides distillés sont divisés de premier jet en SIX
fractionnements au lieu de cing comme a Bear-Creels.

Dans cette raffinerie, comme dans les autres de cette
compagnie, la condensation est opérée avec des soins
extrémes par beaucoup d’eau et dans un grand nombre
de tuyaux, de facon que les liquides soient recueillis &
basse température et soumis A l'épuration chimique,
aussi froids que possible, ce qui diminue considérable-
ment le déchet.

1° Naphtes légers, jusqu’a 0,705 environ; moyenné
voisine de 0,700.
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2° Naphtes lourds, de 0,705 A 0,744.

3° Naphtes extra-lourds, light distillate, de 0,744 3
0,765. ,

& Water-white, de 0,765 a 0,795.

5° Heavy (lourd) distillate, de 0,795 a 0,825.

6° Slops, de 0,825 au point ot I'huile est trés brune.

A ce moment, si 'on veut préparer de Ia parafline, — et
c'est le cas ordinaire, — le résidu bouillant du stzll est
pompé dans un récipient duquel on sépare le coke qui
est déja formé; celui-ci est employé comme combustible
IIreste un goudron épais (tar). :

Reprenons ces produits successivement.

Le naphte (1) est, soit vendu directement sous le nom
de naphte brut en Europe ou dans le pays;

Soit distillé & la vapeur comme naphte;

Soit fractionné en gazoline, dont la densité est de 0.636
40,675, et en naphte de 0,675 & 0,720 ’

Soit fractionné en trois, quatre, et méme cing pro-
duits : cymogeéne, rhigolene, gazoline, naphte léger
servant comme dissolvant et pour faire du gaz, naphte
pour éclairage et chauffage, naphte lourd tres employé
pour remplacer l'essence de térébenthine et pour le
chauffage.

Le naphte lourd (2) est divisé, par une nouvelle distil-
lation, en benzine et en light-distillate.

La benzine est mélangée avec la portion la plus lourde
dP naphte (1) et le light distillate est réuni au light
distillate (3).

Le naphte extra-lourd ou light distillate (3) est mélé
avec le heavy distillate (5) en proportions convenables
pour former des produits de couleur, de densité et d'un
legré d'inflammation tel qu’on le demande dans les divers
Pays dumonde. L’ensemble est, aprés épuration al'acide

' ¢b & la soude, le standard-white ou export-oil, dont

lespéce la plus demandce est le pétrole allemand et
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anglais, ayant pour point d’éclair 21 & 24 degrés centi-
grades.

Le water-white (4) n'a qu’a subir I'épuration pour donner
I’huile blanche (water-white) consommeée aux Etats-Unis
et dans quelques autres contrées.

La fraction (6) est, soit vendue aux compagnies de gaz
sous la dénomination d'Awile a gas ;

Soit remise dans les stills avec de la nouvelle huile
brute pour &tre convertie par distillation dans les pro-
duits ordinaires de 'huile brute.

Le tar (7) est pris par les fabriques de paraffine et de
produits lubrifiants et soumis aux traitements nécessaires
pour obtenir les produits réclamés par I'industrie. Ce
sont :

8. Vaseline.

9. Cire de paraffine.

10. Nombreux produits ¢t compositions lubrifiants.
11. ITuile de gaz.

2. Cires de quene.

Vaseline. — Lorsqu’'on demande de la vaseline, le tar
est pris vers 0,897 et filtré & travers le charbon animal
ou le noir d’os.

Le produit passe d’abord presque incolore et devient
graduellement plus foncé A mesure que I'action du charhon
s’affaiblit. Les portions filtrées blanches et jaune-clair sont
séparées et conservées comme vaseline. Les portions plus
foncées sont employées directement ou en mélange dans
les huiles de cylindres et auntres.

Si I'on emploie le tar (7) pour produire de la vaseline,
on ne peut pas obtenir de paraffine.

Pour fabriquer les cires et la paraffine, le goudron est
placé dans une cornue d’environ 250 barils de capacité
et soumis a 'action du feu.

La chaleur est obtenue, méme dans cette opération,
au moyen d’'essence lourde et d'un counrant d’air.

AUX LTATS-UNIS D AMERIQUE, 93

Le premier produit de cette distillation ne contient pas
de cire. Il est & la fois trop dense pour I'¢clairage et trop
peu visqueux pour étre employé comme honne huile lubri-
flante ; on le vend généralement sans autre traitement
ultérieur pour la fabrication du gaz ; on lui méle quelque-
fois les slops (6) provenant de la premiere distillation.

L’huile & paraffine passe ensuite, avec une densité qui
est d’abord de 0,870 et s’éléve peu a peu ; le produit (10)
est mis dans une cuve et conservé pour un traitement
ultérieur.

Ala fin de la distillation passe la « cire de queue » (12).
(’est une substance d’aspect résineux, de toucher gras,
qui est vendue et employée comme matiére isolante dans
les appareils électriques.

La portion distillée (10) est soumise & I'épuration
i 'acide sulfurique dans des agitateurs entourés d’une
enveloppe ou circule de la vapeur pour que la masse reste
bien liquide, puis elle est passée a la soude et & 'eau.
Elle est alors soumise & un procédé de réfrigération (par
ltammoniaque): la cire se solidifie, on en sépare les por-
tions liquides sous des presses hydrauliques.

L'installation de I'usine de Bayonne pour l'extraction
dela paraffine est considérable.

La cire (9) pressée & deux reprises constitue les écailles
brutes (crude scale). On les livre en cet état & divers indus-
triels ou hien on les purifie et on vend le produit tout &
fait blanc sous le nom de paraffine ou de cire raffinée. Les
procédés de raffinage sont variables: celui que nous
&vons vu fonctionner consiste dans un traitement & la
begzine de pétrole, qu'on fait suivre quelquefois d’une
fusion, prolongée quelques heures, avec du noir animal,
¢t d’'une filtration sur de la laine.

'Les huiles (10) dont on a séparé la paraffine sont trai-
tées dans l'usine de Bayonne; on en fabrique un grand
lombre de sortes d’huiles lubrifiantes qui sont vendues
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en France par la maison Thomson et Bedford. Il existe
en Amérique des usines spéciales pour le traitement des
résidus du raffinage apres la séparation des essences, des
huiles d'éclairage et de la paraffine.

Cette huile-résidu & l'état brut est un produit lubri-
fiant, souvent employé. Sa densité variable est toujours
forte : elle atteint 0,915 & 0,925.

Onla purifie de diverses facons: par une simple exposi-
tion & I'air, par un filtrage au noiranimal, par la distillation,

Ce dernier procéde fournit des espéces trés différentes
comme densité et comnre emploi.

Les plus légeéres n'ont que 0,835 & 0,850 de densits;
tel est le Summer, vendu 16 francs au Havre, droit de
douane non acquitté. Ce sont les moins estimées. Sou-
vent méme ce premier produit de la distillation, ne trou-
vant pas acheteur, est remis dans la fabrication de
P’huile brute de pétrole.

Les huiles qui passeut de 0,850 &4 0,870 sont employées
libres et surtout & 'état de mélange avec des huiles végé:
tales et animales pour leur donner de la consistance; ce
sont les huiles & broches et & piéces mécaniques ordi-
naires.

Les huiles les plus denses, de 0,880 & 0,930, sont les
plus abondantes. .

Ce sont aussi les meilleures, surtout pour les pieces
de machines qui sont soumises & des pressions éner-
giques, ou qui tournent & de grandes vitesses.

Certaines huiles lubrifiantes sont amenées aux fortes
densités dont on vient de parler par un courant de vapeur
surchauffée, destinée & chasser les produits les plus vola-
tils et les moins lourds.

Dans cette usine de la « Standard Oil Company »
comme dans celle, tout aussi importante, de Point-Breeze
a Philadelphie, que nous avons visitée aussi, on utilise
tous les produits formés::
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1° Les gaz du début, non condensables, sont ramenés
dans les foyers pour économiser le combustible 5

2° Les huiles lourdes sont brailées sil'on n’en fabrique
pas de la paraffine, de la vaseline ou des huiles lubri-
fiantes ;

3° Les goudrons sulfuriques sont étendus d’eau; on
en retire un goudron épais qui est brilé aprés lavage,
et de 'eau acide qui est utilisée pour fabriquer du sulfate
de fer, ou comme engrais ;

4° Le coke trouve son emploi comme combustible ou
dans I'industrie ¢lectrique.

[II. — Usine de la Standard Company ¢ Whiting
dans le voisinage de Clicago.

Cette usine, toute récente et extrémement vaste, occupe
1.000 ouvriers et recouvre 300 acres ( )-

Ce personnel trés considérable estjustifié parl'immense
production, par la grande varigté des produits formés,
par la fabrication des accessoires de toute sorte, caisses,
boites, bidons en fer-blanc, etc. En outre. le personnel
industriel, qui est minime dans les autres usines, est plus
fort dans celle-ci parce que I'huile traitée est I’huile de
Lima, dont il faut opérer la désulfuration par des procédés
difficiles et encore & I'état d’essai.

La raffinerie est sur la voie ferrée et constitue le ter-
minus des pipe-lines qui ameénent I'huile de Lima. Elle
est méme l'origine de pipe-lines qui transportent I’huile
brute ou 'huile lourde & des établissements industriels.

On y travaille par an au moins 10 millions de barils
Chuile de Lima. L'usine de Lima en raffine environ 3 mil-
lions. La « Standard Company » vient d’ajouter une

annexe & son' usine de Cleveland pour augmenter la
Production.

(*) L’acre vaut 40 ares 46.




96 L'INDUSTRIE DU PETROLE

La raffinerie de Chicago posséde :

1° 100 stills a distiller I'huile brute, de 600 barils cha-
cun; & 40 d’entre eux sont joints des appareils pour
traiter les vapeurs distillées par l'oxyde de cuivre dans
le but de désulfurer 'huile ; les 60 autres sont des appa-
reils ordinaires ;

9° 16 stills de 100 barils pour distiller I'huile sur de
I'oxyde de cuivre ;

30 91 stills de 500 barils, ot I'on distille les essences

& la vapeur
4° 40 stills de 250 barils pour traiter les huiles & paraf-

fine.

Les chaudieres & vapeur, les stills, sont chauffés &
T'huile brute ou & I'huile lourde.

Pour se rendre compte du mode de traitement suivi
Whiting, il faut connaitre la nature de l'huile de Lima,
qui est sulfureuse et dontla composition est trés variable,
car, ainsi qu’'on l'a déja indiqué, la densité de I'huile brute
oscille entre 0,816 et 0,850.

D’aprés une publication récente de M. Weeks, qui
rédige depuis plusieurs années les documents officiels sur
le pétrole, cette huile fournirait, en moyenne :

Naphte et huile lampante
Huiles lourdes
Résidus

Soufre en moyenne

Voici d’autres résultats du méme auteur :

Naphte a 0,700
Huile lampante
Huile de paraffine
Résidu solide
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Un rendement ordinaire serait, d'aprés M. Weeks :

Qn s'attache d’abord a mélanger les produits de divers
puits de facon & faire des huiles ayant autant que pos-
sible la méme composition.

pellx procédés sont employds pour le traitement des
huiles de Lima. Tous deux reposent sur la désulfuration
par 'oxyde de cuivre, procédé connu en France ou il est
employé pour désulfurer les eaux glycérinées, sulfu-
reuses, des savonneries de Marseille. :

Dans le premier systéme, on distille I'huile brute sans
réactif et 'on dirige les vapeurs dans des appareils non
reiroidis, contenant de l'oxyde de cuivre, qui s'échauffent
de plus en plus parce que les vapeurs ont une tempéra-
ture de plus en plus élevée A mesure que la distillation
progresse. Les vapeurs sont ensuite condensées par pas-
sage dans des tubes en fonte, de tres grande surface
plongés dans de ’eau maintenue froide. ,

Le second moyen parait devoir faire disparaitre‘ le pré-
cédent, malgré la nécessité de deux opérations. On com-
mence par distiller I'huile & la méthode ordinaire sans
oxyde de cuivre. On sépare le résidu et on redistille les
essences et les huiles lampantes, dans des stills, conte-
nant de oxyde de cuivre, munis d’agitateurs qui bras-
sent le liquide incessamment et énergiquement, de facon
que 'oxyde de cuivre, trés divisé et en excé’s, soit en
suspension dans l'huile.

On 1.1ous a montré que I'huile, qui noircit énergique-
Tome V, 1894. 7
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ment par l'acétate de plomb avapt le tl'it’ltetmelzz, r;?
donne aucune teinte avec ce réactif aprés lattaque p
'OXY 1vre. ;
loiza(sieeg:ezlées et les huiles ainsi fabriqu?les ne se ldls-
tinguent pas, nous a-t-on amrnlé, d'es hullesdpen;ye:l:
niennes quand on les brale : il ne se dégage pas 1e vap i
sulfureuses, les méches ne charbonnent pas, les verr
; ans se tacher.
resLt?;]xtyZe de cuivre doit étre en grz.md exces, cwzéssalzi
cette précaution, les tuyaux sont 1‘ap1Adement corro ; ,ais
méme on substitue aux tuyaux en tole des tuyaux €p
enl?: l(sallql.lfure de cuivre forme, mélaggé fie goudro’rz,. gst
égoutté & froid, puis dans des fOlll.‘S inclinés. Le 1cslllez,
qui parait sec, passé sous des. pilons ou d(f,s meu des,
redevient liquide. La masse épaisse est envoyee sm;s i
filtres-presses, et les pains obtenus, concasses, so]n;cues
duits dans le haut de cylindres en ’c.éle3 QOublés de ill(([l
réfractaires, chauflés par un foyer inférieur. Qes cy 11? lres
portent six tablettes en matériaux réfractau.’es sur _es;
quelles le sulfure de cuivre desceqd succ.:esswement,' erl
lorsqu’il arrive sur la tablette .mfél'leure, il est changée
une poudre fine d'oxyde de cuivre.. : o
La chaleur du foyer a pour effet unique dentleﬂe‘
une température suflisante pour que l(? sulfure de (}uwlzé
imprégné de produits hydro-carbonés, pxtglglzle leléha-
s’oxyde, de telle sorte que la presque totalité de a >
leur est dégagée par P'oxydation du' sulyfgre de cuuil S
L'oxyde de cuivre est retiré et séché & I'air, en couche
1 s des hangars.
mli(;e?';ki?iléation étai% assez active, le 1'} février 1'892,
pour qu'on et a régénérer754 100 tonnes d’oxyde pa.l ‘]011?;
La matiére cuivreuse originelle gst de 1{?, pyrite cmt
vreuse grillée, de la matte ou du cuivre noir provenan

des mines du lac Supérieur.
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L'acide sulfureux provenant de cette épuration est
perdu dans Patmosphére, mais on doit prochainement
monter des chambres de plomb pour l'utiliser & la fabri-
cation de I'acide sulfurique.

Les appareils de condensation sont tras perfectionnés
dans les usines de cette compagnie. Ils se composent
d'une série de longs serpentins immergdés dans des hacs
alimentés par des eaux courantes. Les tuyaux de ces ser-
pentins convergent aux récepteurs ou ils débouchent les
uns auprés des autres, dans une chambre spéciale. Ces
récepteurs ont la forme de boites dont les parois en verre
sont disposées de facon a permettre non seulement de
suivre la marche de Popération, mais encore de prélever
des échantillons pour en faire I’essaj. Généralement les
vapeurs non condensées sont dirigées sous les chau-
diéres ou les alambics pour y étre brtlées, ce qui donne
de sérieuses économies de combustible.

On a renoncé dans les usines de la Standard 3 la dis-

tillation dans le vide on sous I'influence de la vapeur
surchanffée.

Epuration des produits. — Elle est opérce par des
traitements & Pacide sulfurique, & Teau et & la soude
caustique. L’acide sulfurique est employé a V'état con-
centré et la soude en dissolution & 12 ou 15° Baumé ; la
soude des usines américaines est d’origine anglaise.

Pour les produits légers un demi p. 100 d’acide sufft :
le brassage se fait au moyen de palettes rotatives et non
2 moyen d'une soufflerie comme pour les huiles propre-
ment dites,

Pour I'épuration des huiles lampantes on emploie 1 &
11/2 p. 100 d’acide sulfurique.

L'opération s’exécute dans de grands bacs cylindriques
en tole doublée de plomb ; le fondjdu cylindre a la forme
Qun entonnoir qui se termine par un tube auquel est
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adapté un robinet servant au soutirage de I'acide sulfu-

1 iquides de lavage. )
rl({ijaerftdgz igiter le produit, il f?.ut .abaisssar sa tem‘pe-‘
rature au-dessous de 15° et avoir bien soin de purger

pent 1'eau. ‘

COIgglzt;irtlee I'huile en y introduisant peu‘a pell’l iptv;l:zi
la moitié de la charge d’acide, et on continue agi ; 1ue
aussi longtemps que l’élévatiop de texppérature in 1thn
quil se produit une action, puis on laisse repos.e‘r gOUté
soutire I'acide & I'état de boue liquide. Aprés avoir aj .
le restant de 'acide, on fait un seconq brassage cc;mﬁp .

L’acide soutiré, chargé des sulfoconjugués des oléfines,

'é loré en brun tres fonce.

: ef,?l?li;;}oegt jaune-paille clair ,elle est lavée avc?c dei

leau qu’on introduit au moyen d’'un tuyau pegfct)tr;'e q;u

fait le tour de la partie supérieure (’lu .bac. ,e 1e e !

pénétre & travers huile, s’empare de 1 a(‘nde et s éc 1appd
en un courant continu par le fond dg lappzp"ell.. Quann

I'eaune décdle plus de traces appréC}ables d amd1t(é1’, 0e

arréte le lavage et 1’on introduit env1ron’1 p. 100 l;ge

solution de soude caustique & 15° Bam.ume et on proc -

3 un nouveau brassage de 'huile. On laisse reposer, onésc;t;

tire et les huiles sont alors dirigées dans lfes bacs defd D H.}

Apres le traitement & la soude, on fait que‘lque 0is U
lavage & Ueau, mais cet usage n'est pas géné1’al. -
Les bacs a dépdt sont peu profonds, expoyses 3 z,ulu
3 la lumidre ; les huiles laissent déposer Igau qu eDeZ
peuvent contenir et deviennent claires et bmllantes.tt it
serpentins & vapeur installés dans ces bacg perme f;i-

de chauffer les huiles quand le temps est froid, pour
iter réeipitation. ‘
ht?alapf;porlzion d’acide s’é{ll(?ve a 4 et 6 p. 100 pow
’ ion des huiles & parathine. : ' \
lé%lrllralelcl)lr:érique, on nomme sludge l'acide et I'alcali
altérés, retirés des agitateurs.
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L’acide forme une masse goudronneuse noire.

L’alcali est changé en une espéce de lait caillé savon-
neux, qui produit une masse couleur de rouille et des
composés qui entrent en solution avec le sulfate de
soude.

En évaporant le sludge de soude & sec et en calcinant
pour briler la matiere organique, on obtient un carbonate
de soude impur, que I'on peut convertir en soude caus-
tique par les procédés ordinaires. Le sulfate de soude
et les autres impuretés s’accumulent dans la solution de
soude et finalement rendent son action imparfaite. Ce
procédé, essayé d’abord pour récupérer la soude, a été
abandonné.

Le sludge acide se sépare en deux couches, une super-
ficielle huileuse et une plus lourde contenant I'acide.

Dans certaines usines, le liquide est soutiré, évaporé
et concentré comme ’acide des chambres de plomb, les
matiéres charbonneuses sont détruites par la tempéra-
ture élevée que demande la concentration. Ce procédé
fonctionne & Whiting.

A Cleveland, a Lima et prés de Titusville (Pensylvanie),
ily a des établissements pour récupérer 'acide employé,
oul’on conduit le sludge acide dans des wagons-citernes ;
T'acide régénérs est rendu aux raffineurs au prix courant
de 'acide sulfurique.

Les sludges acides sont vendus aux fabricants d’en-
grais dans les pays ot les raffineurs y ont intérét.

Ailleurs on le perd dans les rivieres, dans les lacs,
dans la mer. La quantité de ce produit qui a été versée
dans Oil-Creek et la riviere Allegheny est énorme. Il s’est
fixé sur les rochers et sur le sable le long de la riviere et
les a teints en noir ; il a détruit le poisson dans plusieurs
cours d’eau. En 1884, on a employé 45.819,5 tonnes
dacide sulfurique dans les usines & pétrole; sur cette
quantité on en a récupéré 21.158,75 tonnes, on en a
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vendu 22.162,5 tonnes aux fabricants d’engrais et
9498 tonnes ont été jetées dans le lac Eri¢, les affluents
de 1a riviere d’Ohio, la riviere Delaware, la bale Chesa-
peake ou I'Océan.

Dans les usines de la « Standard Company », les rési-
dus acides sont traités par I'eau ; il se sépare a la surface
un goudron épais, une trés petite quantité seule se pré-
cipite au fond.

Ces goudrons recueillis sont séchés et briilés.

A Bayonne, la liqueur acide est vendue pour former
des engrais ou pour fabriquer du vitriol vert. Dans plu-
sieurs, comme & Whiting, elle est évaporée dans des
chaudiéres en plomb puis én verre. On consomme moitié
plus d’acide environ pour traiter I'huile de Lima que
I'huile de Pensylvanie, et ce sera une grande écononiie
de changer en acide sulfurique le soufre de T'huile de
I’Ohio.

A Chicago, l’acide sulfurique & 66° colte 80 cents les
100 livres et I'alcali 400 cents.

A New-York, I'acide sulfurique & 66° cotte 90 cents
les 100 livres.

100 livres pésent 45,5 ce qui met le prix des 100 kilo-
grammes & 1 dollar 97, soit 9 & 10 francs les 100 kilo-
grammes.

RENDEMENT DES HUILES BRUTES DE PETROLE
AUX ETATS-UNIS.

Dans l'usine de Bear-Creek, on évalue les pertes &
7p. 100 au maximum de I'huile mise en ceuvre.

Le directeur d’une des usines de la « Standard » con-
sidére que le rendement dune huile mélangée de
Pensylvanie oscille autour des nombres suivants :

Naphtes . .« o . . . ... .. 8 & 20% p.400
Huiles raffinées. . . . . ... 78 & 70 —
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Résidu .. 94 3k
Pertes, environ. . . ... .. 3 —

Pour d’autres per 3
personnes compétentes, le rendement

dg I'hulle du gisement de Washington se décompose
ainst :

Naphtes . 5 4

[ doo0 s utone oo 498 E W
Huiles raffinées. . . .. ... 70 & 7% > —00
Paraffine, huiles lourdes. .
Coke. .

Enfin le mélange d’huile des divers districts de 1a Pen-

sylvanie, envoyé dans les distilleries du bord de la mer
produirait : ;

Rendement en poids de 100 gallons d’huile brute (renseignements donnés

par « I'0il Standard company » ).
Distillation.

Redistillation. Rendement

llons.
15 p. 100 gazoline E’; ;:5
45—  naphte désodorisé on redistillé i
§ el 3
13 gallons de napiite..{ 30  — naphte & gaz. Mo
( 5 — _fonds de naphles
L, o 5 — de perte.
d’huile blanche d'eau (water-white)
de Standard-white -
10 p. 100 de cire
de goudron.s :,30 =} R
? 40 — dhuile A gaz
20—  de perte.
— depertes. . Pertes nettes égalent

20

In résumé, le rendement des huiles brutes de pétrole
dela n'agure de celles qu'on expédie en France, -dépasse,
Ien Amemqge, 92 p. 100 en poids et il atteint 94 a 95 dan;
es raffineries perfectionnées ot I'on n’opére pas des [rac-
tionnements nombreux pour en retirer les diverses
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espéces de naphtes et les produits paraffineux & I'état Comparaison entre les procédds de raffinage en France
de pureté. et auz Etats-Unis. — Le systeme francais et le systéme
Ces résultats sont confirmés par les nombreuses ana- américain different dans la maniére de terminer le raffi-

lyses, faites par distillations fractionnées au 1/20 sur nage.
600 centimétres cubes d'huile distillés en 7 a 8 heures. En Amérique, on distille de premier jet jusqu’a ce que
Elles ont été exdcutées sur un grand nombre d’échan- I'huile qui passe soit assez concentrée par la distillation
tillons d’huiles que nous avons prélevés nous-neémes en et par la dissociation pour qu'on retire économiquement
Amérique et en voici quelgues exemples : la paraffine; c’est le cas général. Il ést rare qu'on se
Tableau fournissant les températures de distillation et les densités des fractiom Sefjve du résidu de la distillation pour fabriquer des
ments au vingtiéme des huiles brutes, dont I'espéce est envoyée en France, pu huiles lourdes sans séparation de la paraffine, parce que
{7 0 (L les produits obtenus dans ces conditions sont de hasse
PO ualité, se troublent et se figent a trop ha L
HUILE HUILE BRUTE | HUILE BRUTE | HUILE BRUTE | HUILE BRUTE | HUILE BNUT q 1 2 o= P u-te tempéra
e WIS 1 de pétrole | de pétrole | de pétrol ture. D’autre part, la fabrication de la vaseline est rela-
“ﬁé’l'&iﬁon P veie Y dleve | Mac Dovald | Pump station tivement peu importante.
dans les Cars, a lu Raffinerie| (disteict C’Evans

o de a3 Ak q
Nungros|T < S NL Doutseh,| Bear Greek, de Gity, i En France, on arréte la distillation vers la fin, et on
de Bayonne A res

il D rashii [ - " b Y
(MM Fenaille| Point-Breeze | Pittsburg | Washington), | ~ sable - transporte le goudron épais, qui reste, dans le black-pot
(s et Despeaus) | (Phitadelphie)| (Washington 5¢ sable de 100 pieds i

I = i ou on le chauffe jusqu'au coke.
; b A 150 5 A 150 NSITE A {5° | DENSITE A 15° | DENSITE A {5° e . 117:
feation- | DRNSIE 4 13° | pEvSITE o 15° | peSTE o 0,7870 0,7970 0,78 En 1855, le professeur Silliman, ayant entre les mains
I ek i e | T ——— A , . . Y gk
un échantillon de pétrole, lequel n'était pas encore un

objet d'exploitation, remarqua que lorsqu’on le distille,
le point d’ébullition, qui monte d’abord réguliérement,
baisse & un certain moment et éprouve des variations; il

en conclut que le pétrole se détruit dans ces circons-
0,685

o000 | 11 | 125 | 078t | 140 | 0, 134 | 07 tances, & la facon d’une foule de composés organiques,
ggéég : 2 ’ et méme il se demanda si le pétrole, tel quon le retire
g,jﬂ?, 7516 | 147 | 0) ; T8 | 47 | 018 du sol, n'est déja pas lui-méme un produit de distillation
gé‘og?] ' 3 destructive.
gj‘;gg 70 s 3 1| 166 | 0774 Aujourd’hui, si le second point est encore controversé,
3;;33" : i 1| 0812 i le premier est hors de doute. La distillation, qui, au
8;2};’;% o | 008 | 214 | 0; 8271 | 20! ; début, parait n’avoir d'autre effet que de séparer des
%Eééé 28 ! : | £} ‘ S152 | 950 | Eil'tqduits pre’gxistants, dom’ne bientot li‘eu 4 une décompo-
3 0008 i3 ; : 10n (cracking); la température oscille; des hydrocar-
G | 33% 105 90,8268 t e bures, les uns plus légers, les autres plus lourds, pren-

Nent naissance en méme temps que du charbon se
(*) En degrés centigrades. Sépare.

|
|

d*éhullition (%)
Densités

d’ébullition (%)
Densités

nements

Densités
Températures
Densités
Densttés

Températures
d'ébullition (*)

|

D001 UL LSO =

= =
<o
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Les hydrocarbures du pétrole naturel sont presque
exclusivemeént formés de carbures saturés homologues
dont il existe plusieurs sortes isoméres; aprés le crac-
king, ces hydrocarbures sont mélangés & d’autres de
séries diverses, a des oléfines surtout.

Si la température n’est pas trés haute, on obtient des
carbures plus légers qui sont, pour la plupart, des
liquides. Si la température est trés haute, ces liquides
deviennent de plus en plus volatils, gazeux méme comme
le forméne, I'éthyléne; il se forme, en résumé, du char-
bon, quelques carbures lourds et surtout des carbures
plus légers, plus inflammables, 4 molécule moins chargée
de carbone et d’hydrogeéne.

Cette destruction, donnant lieu & des composés moins
complexes d’autres séries, a été vérifiée par Thorp et
Joung sur les derniers termes de la série des carbures
saturés, appelés aussi paraffines, qui sont solides et
constituent la paraffine proprement dite.

Ils ont constaté qu'en la distillant sous pression, elle
se décompose, pour la majeure partie, en carbures de la
série des oléfines et, pour une faible partie, en carbures
de la série des paraffines.

Si, au lieu d’opérer dans ces conditions, on dirige de
la paraffine sur du coke porté au rouge, elle se trans-
forme surtout en produits gazeux; une analyse de ces
gaz a donné :

CH* (gaz des marais)
C?II* (éthyléne)

H (hydrogéne)

CO (oxyde de carhone)
C 0?2 (acide carbonique)

Les hydrocarbures légers de la série saturée se com-
portent de la méme fagon.
Ainsi la décomposition des huiles de pétrole par la
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chaleur a pour effet de produire des oléfines liquides,
des gaz et du coke. Les oléfines liquides sont, pour
I'éclairage, de qualité inférieure aux hydrocarbures sa-
turés naturels du pétrole.

La méthode américaine est donc logique parce qu’elle
se propose de retirer de I'huile brute les produits qui 'y
trouvent, en leur faisant subir le moins d’altération pos-
sible : naphtes, pétroles lampants, lruiles lourdes, paraf-
fines.

La méthode que suivent les raffineurs francais est, au
contraire, absolument irrationnelle. Aprés avoir extrait
le naphte et le pétrole lampants, on s’efforce de détruire
les huiles lourdes, excellentes pour le graissage, ainsi
que la paraffine qui a une valeur élevée, et de les chan-
ger en huiles d’éclairage dont la basse qualité altére
T'huile d’éclairage 4 laquelle on I'incorpore.

Cette méthode n’est pas d’origine francaise. Elle re-
présente une modification facheuse d’un procédé breveté,
en 1859, par Atwood, de Boston, et appliqué par J. Mer-
nill, de la « Down Kerosene Oil Gompany ».

Au début de Iexploitation du pétrole, I'huile ldlll'de

é‘tant A peu prés sans valeur, 10 cents le gallon, M. Mer-
‘ rll la soumit au procédé Atwood, qui consiste & décom-

poser ’huile dans des vases en fonte par une tempéra-
fure anssi peu élevée que possible sous I'action d’un
tourant de vapeur. Il obtint de I’huile a 0,800 de densité
quil vendait 90-cents & 1 dollar 40 le gallon. ,

On dit que la « Down Kerosene Company » pratique
tncore ce genre de fabrication, qui doit donner un ren-
lement plus fort que la décomposition brutale par la
chaleur, suivie en France, et fournir de meilleurs pro-
duits.

Nous terminerons ce chapitre en indiquant les prix de
Vel}te par gallon des principaux produits marchands
tetirés des huiles brutes américaines ainsi que les
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propriétés, les emplois et les essais de ces différents
produits :

Prix de vente en gros des principaux produits de I’essencg et du pétrole
lampant, relevé, a la raffinerie de Chicago, le 10 février 1892.

Densité. Prix par gallons.
0,725 4 0,736 3ce"s 1/2 en vrac.
0,700 2 0,707 3  3/4
0,700 £ 0,707 3 3/
0,679 0,686 4 1/4
Nuphte désodorisé 0,679 & 0,686 8 1/4
Gazoline pour foyers désodorisée. . . .. . . . 8 1/4
Gazoline 0,648 12
0,645 12
0,642 13
0,636 16
Point d’éclair i 110°Far. ou 44°cent... . . Feents4/3 gn barils.
— i 120°Far. ou 49° cent. . . . 218
& 150°Far, ou 65°cent. . . . 1/2
1/2
Water-white. . .{ Michigan B8
Minnesotta 1/2
12
3/8
Nebraska N o 1/2
Headlight bralant a 175°Far. ou 80° cent
Point d'éelair a 110°Far. on 44° cent. . . .
i 1500 Far. ou 65°cent. . . .

Standard-white.

Essexces. — Cymogéne gazeux & la température
ordinaire, liquéfiable par le refroidissement et la pres-
sion.

Bout vers 0°.

Est utilisé pour la fabrication de la glace.

Rigoléne condensable dans la glace ou mieux dans un
mélange de glace et de sel. ,

Bouta 18°,3; densité 0,600 ; serait employé en médecine
comme anesthésique.

Ether de pétrole. — Bout de 40 & 60°; densité 0,650
4 0,660 ; sert & carburer I'air pour la fabrication du gaz,
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utilisé comme dissolvant du caoutchouc et des huiles
grasses.

Gazolines. — On donne ce nom au mélange tres com-
plexe qu’on obtient par la rectification des essences sans
isoler les produits trés légers et trés volatils dont on
vient de parler.

Bout de 50 a 90°; densité de 0,635 & 0,670 et 0,690.

On en fabrique par distillation plusieurs sortes; les
principales sont aux densités de 0,636, 0,645, 0,648,
0,666.

On les emploie pour beaucoup d'usages :

Carburation du gaz;

Chauffage dans les fourneaux de cuisine;

Chauffage de la petite industrie pour fondre, souder, etc.
(le liquide est placé dans un réservoir supérieur commu-
niquant aux appareils par un tube muni de robinets);

Eclairage des rues, dans les pays ou il n'y a pas de
gaz;

Dissolution des résines, essences, dans la fabrication
des vernis et des toiles cirées;

Extraction des huiles de graines.

Naphte. — Bout de 80 & 110°; densité de 0,680 a
0,725 et 0,736. Mémes usages que la gazoline; sert
surtout dans les pays plus chauds, ou quand la tempé-
rature devient éleveée, pendant 1'été.

Il en existe plusieurs sortes, qui se différencient par la
densité et le point d’ébullition plus ou moins élevé.

On distingue la ligroine, qui hout de 80 a 120°, dont
la densité est de 0,710 & 0,730. Employée comme dissol-
vant en pharmacie, comme combustible dans les lampes
& éponges, qui sont rares en Amérique.

Contrairement & ce qui se pratique en France, il est
interdit & New-York et dans plusieurs Etats de I’Amérique
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de se servir des essences pour I'éclairage dans les appar-
tements. Cependant, on peut dire que les lampes & éponge
de notre pays nesont pas descauses sérieuses d accidents.
Cees essences servent d'une fagon fréquente aux Etats-
Unis, pour l'éclairage public extérieur.

A New-York et ailleurs, les boutiques en plein vent
dans les quartiers pauvres sont éclairées par une flamme
fumeuse allumée & l'extrémite d'un bec, le plus souvent
sans verre, qui est en communication avec un réservoir
supérieur de un quart de litre & un litre, contenant la
gazoline.

Dans beaucoup de campagnes, & Harmony, Zeliéno-
ple, etc., les rues sont éclairées par ce systéme.

Dans les pays froids, ou par le froid de I'hiver, on fait
usage, pour ces appareils, de gazolines bouillant & basse
température et trés légeéres; dans les contrées chaudes,
ou pendant les chaleurs de I'ét¢, on se sert de gazolines
moins légéres ou méme de naphte & 0,700 et 0,710.

Benzmne. — Bout de 120 a 150°; densité 0,720 a 0,740
ou 0,745.

Trés employée pour dégraisser, détacher, nettoyer les
caractéres d’imprimerie; pour remplacer l'essence de
térébenthine dans les vernis, peintures, etc.

(’est dans cette catégorie qu'on doit ranger 1'Aeavy
naphta, ou essence lourde, qui est d'un usage considé
rable pour le chauffage; elle est trop lourde pour entrer
dans les naphtes et trop légére pour passer aux pétroles
lanmpants.

Ainsi, nous 'avons vu remplacer le charbon 4 la raffi-
nerie de Bayonne, servir dans la fabrique de bidons de
la « Standard Company », & New-York, pour fondre
I'étain, étamer la téle, souder, etc. Comme il faisait
trés froid & ce moment (30 janvier 1892), cette essence
lourde était chauffée dans une enveloppe extérieure au
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réservoir qui la contenait; on peut entrainer aussi par
un jet de vapeur ou par une injection d’air sous pression.

HuiLes D'EcLATRAGE. — Les huiles dont la densité est
supérieure aux précédentes constituent les pétroles
lampants. On les titre par deux étalons : la couleur et
la combustion.

La couleur varie du jaune pale (Standard-white) au
blanc paille (Prime-white), pour arriver  la teinte blanche
de 'eau (Water-white).

L'essai par combustion (fire test) s’exécute de deux
facons trés différentes : ou bien on détermine le degré de
chaleur nécessaire pour que I'huile chauffée en présence
de l'air donne lieu & une explosion accompagnée d’une
flamme qui s’éteint aussitét : c’est le pownt d'éclair (Aas-
hing point).

Ou bien, on détermine le degré de chaleur wécessaire
pour que I'huile, ayant pris feu a lair libre, continue &
briler (burning point).

Le point d’éclair est obtenu, suivant les contrées, dans
des appareils différents qui, autrefois, consistaient en une
capsule ouverte largement & 1air qu'on chauffait; de
temps & autre, on approchait une allumette et l'on notait
le degré indiqué par le thermomeétre anu moment on
Yexplosion et I'éclair se déclaraient.

Ces appareils donnent, entre les mains du ménie opé-
i"ate.m', des résultats souvent trés différents, par suite de
lagtltation de l'air, qui entraine plus ou moins les vapeurs
du liquide ou qui mélange plus ou moins lair et ces
vapeurs.
l0n en emploie encore plusieurs dans divers Ftats
CAmerique; le plus usité est celui de Tagliabue.

M. Abel, I’éminent chimiste anglais, a Imaginé un
ppareil dans lequel les vapeurs d’huiles formées sont
dans un espace clos avec un volume d’air toujours le
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méme, et & intervalles égaus une petite lampe est amenée
3 la surface du réservoir a huile; on note la température
au moment ou |'éclair apparait.

Ce systéme est préférable a celui de I'appareil ouvert,
car un méme opérateur obtient des résultats trés voisins
les uns des autres pour une huile déterminée.

Il existe, entre les nombres fournis par les appareils
ouverts et I'appareil Abel, une différence qui est done
variable, puisque les résultats d'un appareil ouvert sont
tres discordants. Cette différence peut étre trés forte;
par conséquent, on doit toujours indiquer I'appareil dont
on fait usage.

Aujourd’hui, dans un grand nombre de pays, on s¢
sert du procédé Abel, en Angleterre et en Allemagne
notamment.

Un arrété du Ministére de 'agriculture et du commerce,
en date du 5 septembre 1873, a prescrit en France, sur
I'avis du Comité consultatif des arts et manulactures,
I'emplot de 'appareil Granier.

Nous n’avons pas & le déerire ici. G'est un appareil
ouvert; les résultats qu'il fournit s’écartent, moins (ue
ceux des autres appareils, des résultats de I'appareil
Abel, parce que le liquide monte dans une meche fixe, ef
que c’est sur ce point qu'a lieu le point d'éclair, et non
sur toute la surface d'un bain étendu.

Il a le précieus avantage d'étre trés portatif et tres
simple, ce qui permet & un inspecteur d’effectuer des
essais dans un établissement de vente, par exemple, au
lieu de I'obliger & prélever du liquide et & ’essayer dans
son laboratoire.

Nous avons tenu 4 nous rendre compte des différences
données par ces deux appareils, et aussi des points
d’éclair des huiles vendues dans les divers pays : Etats-
Unis, France, Suisse, Allemagne, Belgique ; nous les
avons donnés dans notre mémoire complet.
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Le dguxiéme mode de détermination du fire test, est
le burning point. TR
Il est encore usité en Amérique pour quelques Etats

)

et memell appareil varie pour certains d’entre eux Celui
de Tagliabue peut servir ‘

a donner le burni :
comme le flashing point. urning point,

tL(f burning point est demandé aussi pour certains pays
¢l, dans ce cas, on fait usage géndéralem S
Sayboldt. : S
Gel}l1—ci coqsiste essentiellement en une petite capsule
fn cu1v1je, qui est chauffée dans un hain-marie paf une
ampe & alcool; deux thermomeétres donnent, l'un la
tergpérature du bain, Pautre cellé de I'huile. ’
5 n.p.eu‘t, au m(?yen de deux petites piles au bichromate
1ame Jaillir de trés fines étincelles électriques au—dessus’
{e ‘la surface de I'huile qu'on essaie. Le passage de
e.ttmcelle peut étre déterminé soit 3 intervalles égaux
sort au moment ou le thermomet ngé s Thuile
nont T re plongé dans I'huile
1-21-1 note le degré indiqué par ce thermometre au moment
D ’401ls ou la vapeur d'huile prend feu avec explosion, puis
s éteint : ce serait le flashing point. ’
- 1L c‘é.};’mcelle a une action instantanée et d'un pouvoir:
'a’Ollllql‘le trop faible pour que la surface de I'huile
s€chaufle plus que la masse totale.
’u‘{l est clz?u' f]u’(.m continuantl'action du feu, un moment
arrivera ou I'huile prendra feu, c'est le burning point.

En général, I'apparei
al, lappareil Sayl ot o
dernier I)OiI,lt, PP ayboldt sert a déterminer ce

appareil

Da;nb le llb e \] e 11 ew- I (&3 11e
T S84 de A YO 1\, on SSa

coura 1 1
amment les huiles lampantes sunivantes pour I'expor-

tation ; voici 3 1
s voicl le résultat des essais effectucs par l'un de
lous & ce laboratoire.,

Tome V, 1894,
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" FLASHING POINT | BURNING POINT PAYS Dans ue 1 ’

DENSITE DE LNUILE (Abel) (Sayboldt) destinataires contemncilg Iquzs mesAouE lion i
ant que des quantités tr in
| rés minimes d :

on chan ir - e paraffines
; 408 i | o ge directement le résidu en huile de graissa )
. 190 S, Norsge | 1S Cest encore une exception. Les huiles de e
) » Allemagne. | sont généralement constituces par les huil glilssage
lies plus ou

23",5 1 » ikndgleterre. F )
250 { » ndes anglaises. | moins lourdes i
e qui restent aprés l’ext i :
extraction de 1
: le La paraf-
|
!

alte des péiroles ne

2 305 Italie,

» Suide et Norvege|
9qv » Allemagne. fine.
25" 5 1]:‘om1breux pavs. 0
50,5 ondres. 1 N
. A c l na vu, & propos de ce tr
|

esttrés variable; il enest de 'n?éfslene:t,' lque 16.3111‘ (lf:‘nsité
(?st g}loindl'e que celle des huiles dpu u(l:alel‘:;:;;o;ltéf.lu‘i
P e R s ;nggileét celles-m,‘ d'ailleul-s, ne renferment PE:SIC;:
3 65°,5, mais d'un blanc parfait; le spermaceti a 149°. se tron ’,ull)lar ésu1t?, elles e figent pas quand elles

11 existe d’autres appareils ouverts et d’autres modes s table;u ences & de basses températures.
d’essai pour les Etats du Visconsin, de 'Ohio, de Ken- utiles de Cl el BL R b s BUODLLEESS
quelques-unes de ces huiles et les différences

tucky, du Tennessee. dans la viscosite .
sité des huiles lourdes americaines et russes

100° Tagliabue. »
1002 & un
‘appareil spécial.i

0793
Iitat de New-York . . . 0,78 0,795

HuILEs LOURDES. — Passons a la troisiéme sorte de l

produits, les huiles lourdes.
On a vu que certaines huiles sont lourdes & l'état

VISCOSITE A 100° ¢,

1 Qapras

: ¢ viscométre I

i \ I e ometre Engler
S T

Viscosité | Viscosité

5 Smethport, Franklin et Smith’s des | de Sl
5 ¢ q 3 que
3 Volcano; dans I'Ohio : & Lima; minutes | comparée

! INFLAMMABILITI2
DENSITE

naturel :

En Pensylvanie
Ferry; en Virginie :
en Californie ; au Golorado. :

Certaines sont employées & l'état naturel, mais c’est ﬁ!a(:‘ylci"r}]fig(rler M Gl o
I’exception ; la plupart sont soumises & l'action du feu N Gylinder = E ,’gi;‘ |
(reduced oil) autrefois dans des appareils ouverts au Da"‘fN- eylinder. .. . : ¥ Irile pas 4’(;81
soleil, actuellement dans des appareils distillatoires en ggggggnéf;;i%leigaer., ; e 300 C. 0*02 /2
g'elforcant de surchauffer le moins possible. Suivant la E.ﬁ?.f?'é}i&-iﬂ'iggiégéeiri s 2 s gi;i()
valeur du produit final, on les soumet 2 des gpurations fold test exlinder. | 0593 ait 13
plus ou moins soignees par I'acide sulfurique, la soude, Locomitis Cvlinder a0 3
I’action prolongée de l'air, un courant de vapeur, etc. ; 346

La majeure partie des huiles lourdes est extraite du
résidu que laissent les huiles ordinaires aprés I'extraction

des essences et des produits lampants.

vapeurs I'huile
et i lean
sccondes | "4 20°,1
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HUILES

DENSITE

VISCOSITE

DIMINUTION

————— e de

a70° B, | 1200 F.
(210, C.) | (48°,8C.)

0,M3 *
0014
0,907

1 400
231
- 649

viscosité
pour 100

171
Ameéricaine B A e
81

Américaine .
Colza raffiné (comme compa- 391
raison)

i
Russe. . .
Américaine
S, 0 g ol c 008 G o0 A

(Boverton Redwood.)

Le point de fusion des paraffines du pétrole fa,b’rlquées
aux Ltats-Unis varie suivant leur dggré de pureté.
On en distingue trois sortes principales :
g 31°,6
‘ 53°,3
Paraffine fondanta. . . . z ;60,2
Les plus niolles sont d’un blanc d’albétre, opaques;
les plué dures sont d’un blanc bleuatre translucide.

CHAPITRE III.

s L'E RAGE
APPLICATIONS INDUSTRIELLES AUTRES QUE LECLAIRIFI
s 0 g BRIFI-
DIRECT ET LA FABRICATION DES HUILES DE LU
CATION.

Des la découverte du pétrole, on a fait des tentatlvei
pour 'employer & des usages industriels, et notammen
au chauffage. , : : 0

Beaucoup sontrestées & I'état d’essals ; mais p1us1e‘ml:
ont donné lieu & des applications impo.rtantes, p’0u1 £
chauffage surtout, et, depuis ces dern}éres annelesl, ucr
consommation du pétrole pour Ia production de la chale
est extrémement forte (*).

(*) On sait que, d'apres les recherches récentes de M. Mahler,
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(et accroissement est da a la grande production des

huiles ‘de 1'Ohio et les nombres suivants en donnent la
mesure.

D’aprés le rapport de M. le Consul de France a Phila-
delphie (15 mai 1891), voici les quantités de pétrole

employées comme combustible pour les quatre années
suivantes :

700.000 barils.
2.600.000 —
£.500.000 —
5.500.000 —

D'aprés ce consul, le prix de revient du pétrole serait

la moitié de celui du charbon; nous discuterons ce dernier
point.

Le « Petroleum review pour 1891 » s'exprime ainsi :

[l'y a eu une angmentation phénomeénale dans la vente
du pétrole pour le chauffage.

Le mouvement a atteint :

10.600.000 barils.
7.000.000 —
5.500.000 —

D’autre part, la « Standard Oil CGompany » nous a donné
les renseignements suivants :

Vente de l'huile de Lima poar la pro-
duction de la chaleur en 1891 . . . 4.994.625 barils.
Vente du résidu de huile de Lima. . 2.314.648 —

e W

. - 7.309.273 . —

—_—

1.252.655 —
1.997.07¢ —

Constituant un total de .

Consommé par le Standard. . . . . .
Délivré par d’autres

les quantités de chaleur dégagées par la combustion de 1 kilo-

gramme de charbon (houille)

el ’huiles minérales sont, en
moyenne, les suivantes :

Iouille (abstraction faite des cendres et de l'eau)
Huile lourde de pétrole (russe ou américaine)
Essence, pétrole raffiné et pétrole brut d'Awmérique. .

8.500 calories.
10,900 —
11.070 =~
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Les gazolines et les naphtes sont consommeés indus-
triellement pour le chauffage. La gazoline la plus volatile
et la plus légere, vers 0,635 a 0,660 de densité, sert
fréquemment par mélange de sa vapeur avec de I'air
dans les différents modeles de machines & gaz, qui sont
d'un usage considérable pour servir de moteurs quand
on n’a besoin que de faibles forces, et d’une fagon
intermittente.

L’emploi de la gazoline et de 'essence pour 1'éclairage
extérieur est de beaucoup inférieur, comme quantité, a
celui des mémes produits pour le chauffage, soit parti-
culier soit industriel. Ainsi dans la ville de New-York,
ou il fait trés chaud pendant plusieurs mois, onremplace,
dans les petits ménages, le chauffage au charbon par des
appareils & gazolines, dont il y a une foule de modéles.
Ils sont formés en substance d'un, deux, trois ou quatre
becs genre Bunsen dans le pied desquels arrive de la
gazoline qui est aspirée avec l'air extérieur; cette gazoline
est dans un réservoir enmétal, supérieur, et communique
avec le braleur par un tube muni de robinet.

Ces appareils sont trés répandus; nous en avons vu
fonctionner & New - York, Philadelphie, Washington,
Chicago. A Pittsburg ils remplacent les fourneaux et
foyers & gaz naturel qui diminuent en quantité par suite
de la moindre abondance de ce gaz. Cet emploi de la
gazoline et de I'essence estbeaucoup plus dangereux que
celui des lampes a éponges; il n’est pas & encourager
dans notre pays.

A la raflinerie de Chicago, aux usines & fer de Ghicago,
nous avons vu les becs Bunsen deslaboratoires alimentés
par la gazoline.

Dans l'usine Devos, dans celle de Whiting o l'on
fabrique les caisses de fer-blanc destinées a contenir le
pétrole rafliné, envoyé par la « Standard Gompany » dans
les pays chauds, l'étamage et la soudure sont opérés
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dans des foyers chauffés par la gazoline et l'air: la
gazoline que nous avons vu employer pour la souciure
4tait a la densité de 0,695.

Nous avons ét¢ visiter & Chicago le laboratoire d'un
chimiste qui se sert de la gazoline & la densité de 0,636
pour produire du chauffage et un trés bel éclairage qu'il
it revenir & un prix peu élevé; il a breveté son systéme.

Il dirige de I'air ordinaire sous pression, d’abord dans
de la gazoline puis & travers du coton imprégné d’eau
qui retient 'exces de gazoline.

Le mélange, qui brile avec une flamme bleue. tres
-qhaude, est conduit sur un treillis contenant ’de la
zircone.

Il se forme une lumiére éblouissante qui, d’aprés 'in-
venteur, reviendrait & 3 cents par heure en produisant
Péquivalent de 100 becs d’éclairage.

La dépense ne dépasse pas un demi-galon durant ce
temps; le galon vaut 5 cents & Chicago.

L’fassence lourde (Heavy naphta) qui reste en quantités
cons@érables aprés la séparation des essences ordinaires,
et qui est trop légére pour entrerdansun pétrole lampant
de bonne qualité, joue un roéle considérable aux Etats-
Unis dans la grande industrie.

Il est regrettable qu'on ne I'utilise pas en France
comme aux Iitats-Unis, parce que les huiles lampantes
raffinées chez nous ne contiendraient pas ces produits -
trop' légers qui, bralant les premiers dans les lampes
y-laussent les huiles plus lourdes dont la combustior;
laisse & désirer. En raison de I'introduction dans le pétrole
lampant de ces hydrocarbures légers, on peut y faire
en’trer des huiles trés lourdes pour que la densité du
mélange soit voisine de 0,800 et obtenir a bon compte
des produits de qualité médiocre.

Dans les usines de Pullmann on fabrique diverses pieces

de ‘acler i
for et d’acier, comme les essieux, dans des fours
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chauffés par de la vapeur de naphte & 0,725 entrainée
par de lair et de la vapeur d’eau.

On a vu qu’a la raffinerie de Bayonne et al'usine Devos
les foyers de production de vapeur, de distillation de
pétrole sont alimentés par un pareil mélange a l'exclu-
sion du charbon. La vapeur de naphte arrive par de
nombreuses ouvertures dans le fond des foyers qui con-
tiennent des briques, lesquelles sont portées au rouge.

On se sert aussi des naphtes pour préparer un gaz
d’éclairage par la méthode qu'on va résumer, mais ils

ne suffisent plus et le gaz d’éclairage au pétrole est
produit surtcut par I'huile brute, Phuile lampante et les
huiles lourdes.

Il a été pris un grand nombre de brevets pour la fabri-

cation du gaz d’éclairage avec ces produits. Tous ces
brevets ont un principe commun, & savoir : distiller le
pétrole et ses dérivés 2 une température assez élevée
pour en dissocier tous les éléments et les transformer en
produits gazeux. L’huile servant & fabriquer le gaz est
amenée dans une cornue préalablement chauffée au rouge.
Le chauffage de la cornue, la distribution des liquides,
Pépuration des gaz pour les débarrasser des pétroles non
décomposés et des matiéres goudronneuses, différent
plus ou moins dans les divers brevets, mais le principe
fondamental est.le méme. Ce procédé de fabrication de
gaz d’éclairage est trés employé dans les grandes fabri-
ques, dans les villages et dans les petites villes. 11 convient
tout spécialement & ce genre d'éclairage a cause de la
simplicité relative de I'appareil, de la facilité de la fabri-
cation et de la pureté du produit.

Le gaz de pétrole se fait remarquer par I’absence
presque compléte des composés ammoniacaux qui souil-
lent les gaz de houille.

On a proposé & Boston de fabriquer du gaz d’éclairage
en injectant de la vapeur d'eau surchauffée dans une
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chaudiére remplie de I'huile & décomposer. Ce systéme
donne un hon produit, mais il laisse une plus grande
quantité de matiére indécomposée et il est plus dispen-
dieux.

A .cété de ces procédés, il convient de placer celui qui
consiste a faire passer des huiles lourdes et de la paraffine
brute sur du coke chauffé au rouge : nous avons donné
plus haut (p. 106) une analyse du gaz ainsi obtenu.

(e systeme n’a pas donné de résultats pratiques.

Le naphte lourd, I'huile de pétrole brut, les huiles
lourdes sont utilisées en immenses quantités comme
agents carburateurs pour donner du pouvoir éclairant
au gaz dit d [l'eau.

La matiére généralement employée au début a été le
naphte, et c'était alors économique parce que les sociétés
de raflinage n'avaient pasencore développé les déhouchés
pour la production de naphte. '

Elles ont derniérement. trouvé de grands marchés pour
cette matiére et cela a tellement €élevé le prix pour les
compagnies de gaz, qu'elles ont modifié leurs procédés
de telle sorte qu’elles peuvent se servir soit d’huile brute
soit méme de résidus plus lourds. ;

D’aprés une note manuscrite que nous a adressée le
pro.fesseur Sadtler (de Philadelphie), il faut, dans les
meilleurs appareils, 3 & 4 gallons d’huile brute pour
saturer 1.000 pieds cubes de gaz, soit 28™°,135. Dans

| 1 3
Plusieurs on consomme, sans effets avantageux, 6 gallons

et plus.
. Il ajoute, d’aprés le superintendant de la United Gaz
1m])roveme?nt Company, que sur la quantité totale de
gaz d’éclairage préparé aux Etats-Unis, 60 p. 100 au
omns représentent du gaz a l'eau enrichi par du pétrole
et ses produits.

Les deux principaux appareils employés sont ceux de
Lowe et surtout '’ Humphrey.
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L’appareil Humplrey se compose d'un double jeu de
générateurs communiquant entre eux, par leur partie
inférieure, au moyen de canalisations en briques réfrac-
taires semblables & celles qui relient les générateurs aux
carburateurs et les carburateurs aux surchauffeurs.

On donne le vent, en ménie temps, aux deux genéra-
teurs, sous leur grille.

On introduit [a vapeur par le sommet du surchauffeur
(disons celui de droite); elledescend, gagne le carburateur,
le remonte et atteint alors, complétement surchauflée, le
sommet du générateur de droite ou elle arrive dans les
meilleures conditions pour sa décomposition compléte. La
vapeur descend ensuite dans le génératenr de gauche.
L’huile est introduite par le sommet du carburateur de
gauche au moyen de quatre tuyaux. En y arrivant, la
vapeur et 'huile, comme dans la plupart des autres appa-
reils, se trouvent enveloppées par de la vapeur d'eau
surchauffée, et 1'huile est presque complétement vaporisée
avant d’arriver au fond du surchauffeur; aprés avow
remonté le dernier récipient, elle est enficrement ga-
zéifige. ;

Pour I'opération suivante en tant qu'il s'agit de la
fabrication du gaz, cette marche est renversée : on intro
duit la vapeur par le surchauffeur de gauche et I'huile
par le carburateur de droite. Les briques qui remplissent
le carburateur sont aménagées de fagon & réserver au-

dessous de chaque orifice d’amenée des huiles, un espace

libre descendant jusqu'au fond de 'appareil, par lequel,
pendant que la chaleur s'échappant des briques volatilise
les huiles, les impuretés que celles-ci contiennent (sur-
tout §'il s’agit de pétroles bruts) tombent au fond du
réeipient, d'on on les enléve & volonté.

Avec une production d'une importance suffisante, on
fabriquera des gaz d’eau d'une puissance de 24 a.26 bow
gies avec moins de 50 livres (26,6 kilogrammes) de houille
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ou de coke, y compris le combustible nécessaire aux
besoins généraux de l'usine dans des conditions ordi-
naires.

Ce chiffre est une moyenne, établie sur le rendement
net dune année. La quantité de pétrole (disons d’huile
de Lima brute) établie sur les mémes bases ne s'éléve-
ralt pas & 4 gallons 75 (18 litres) par mille pieds cubes
(28m<,135).

La main-d’ceuvre serait de 4 & 6 cents (21 & 31 cen-
times) par mille, en calculant les salaires journaliers
comme il suit : contremaitre, 127,95 & 157,54; gaziers,
10,36 2 117,65 ; chauffeurs, 11¢,07 4 107,36; manceuvres
et aides, 7',77 & 11°,07.

Lgs autres frais, fournitures, réparations, assurance,
salaire du surveillant, etc., doivent différer bien peu des
frais du méme genre qu’entraine la fabrication du gaz de
houille.

L'huile brute et I'huile lourde de pétrole sont plus
employées aussi que le naphte lourd au chauffage des
bouilleurs et des foyers dans les usines.

L'huile brute de pétrole a été employée comme com-
bustible dans différents appareils, mais seulement A titre
d'essal, jusqu'a la découverte de 1'huile brute de Lima
qui, considérée comme impossible & rectifier 4 cause des
produits sulfurés qu’elle contient, était offerte en grande
(uantité et & un bon marehé excessif pour servir de com-
hustible.

'Parmi les expériences de début, il y a lieu de men-
tionner le procédé Eames pour la fusion du fer, expéri-
11161.1136' i1y a quelques années  Titusville. Depuis I'appli-
cation du gaz naturel au chauffage, on y a renoncé.

La compagnie des chemins de fer de Pensylvanie a
essa.yé pendant quelque temps sur son réseau une loco-
ll,lot%ve dans laquelle on brfilait, comme combustible, de
I'huile de pétrole, suivant la méthode adoptée dans’les
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chemins de fer russes, et le chimiste Br. G.-B. Dudley,
se rendit en Russie pour examiner la question.

La conclusion de cette enquéte et des essais a été qu'il
n'y avait pas lieu de donner suite & l'emploi du pétrole
pour les locomotives par suite de la grande quantité
d’huile & charger sur le tender et de la difficulté de
arrimage de 'huile & introduire dans le foyer.

L’administration de la marine des Etats-Unis a faif de
son cOté des essais dans les chantiers de New-York et de
Boston pour déterminer s'il y avait lieu de remplacer le
charbon par le pétrole dans la navigation. Le résultaf
de ces travaux a été que, tant au point de vue de la faci-
lité de maniement que du confort, de la santé des chauf-
feurs et de la sécurité des passagers, il fallait s’oppo-
ser & emploi du pétrole pour la navigation en général
et plus spécialement pour celle des bateaux de passa

gers.
On sera frappé de ce fait que, dans le sud de la Russie,

les locomotives, les machines des bateaux sont alimen:
tées au pétrole, et on s'expliquera cette opposition en
pensant qu’en Amérique le charbon est & trés bas pris
tandis que sur les bords de la mer Caspienne il fait abso-
lument défaut.

Lorsque les grands débits d’huile de Lima ont com
mencé, on a construit un pipe-line allant des gisements
d’huile de I'Ohio & Chicago et on se mit & employer cette
huile en grande quantité dans les fabriques et usines
métallurgiques de cette ville. -

On en a expédié aussi dans l'est par wagons-citernes
et elle a été employée simultanément dans la Pensyl-
vanie orientale et dans la Nouvelle-Angleterre.

On peut citer les fabriques de cuivre de Waterbury ou
I'on s'en sert sur une grande échelle pour chauffer les
fours & moufle.

On I'emploie pour 'alimentation des foyers dans les
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moulins de Pottstown, les forges de la « Pensylvania
Steel Gompany » & Steestown, et dans plusieurs indus-
tries & Philadelphie.

Il donne de bons résultats pour les fours 4 chaux, &
briques, etc., pour cuire la porcelaine, ete.

A Pittsburg on dispose encore de quantités assez fortes
de gaz naturel pour alimenter les verreries, les usines &
fer et I'industrie métallurgique en général; au fur et &
mesure qu'il diminue, le chauffage au pétrole prend sa
place.

En résumé, dans la Pensylvanie, 1'0hio, I’Illinois,
I'Indiana, le pétrole brut de Lima fait une concurrence
souvent victorieuse au charbon de terre, bien que 'an-
thracite de Pensylvanie se vende 3 dollars un quart la
tonne, le charbon gras de I'Illinois de 1,65 & 1,85 la
tonne, et celui de I'Indiana de 1,51 & 2,35 la tonne.

Par conséquent, on peut dire que, sauf la navigation
¢t la marche des chemins de fer, I'emploi du pétrole
pour la production de la vapeur, pour le chauffage des
fours ordinaires et des foyers 4 températures trés élevées
ne rencontre aucune difficulté pratique sérieuse, et que
!a question de prix est presque seule 4 considérer. Il est
juste d’ajouter, cependant, que le pétrole ofire de tres
grands avantages sur la houille et le coke. La flamme
sétale dans le foyer d'une maniére uniforme, il 0’y a pas
d'encrassement par le machefer, la cendre; les gaz brilés
e sont pas chargés de suie.

Nous avons vu fonctionner trois installations & I’huile
brute et & I'huile lourde (residuum) de Lima; le procéds
est le méme. L'une est I'immense raffinerie de Chicago,
dont on a décrit le travail dans la deuxiéme partie de ce
Enéﬂloil‘e. Une seconde est l'usine & fonte, fer et acier de
South Chicago « Rolling mills » dont le directeur est
AL Sterling, président de « I'Illinois Steel Company ».

La troisiéme est l'usine qui donne la force motrice &
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la compagnie principale des tramways funiculaires de
Chicago. ; ‘

A la raffinerie de Ghicago les chaudieres a vapeur, .les
stills étaient chauffés a I'huile lourde lors de not‘re v1s’1te.
Le systeme est le méme qu'avec 'huile brute, si ce n fest
qu'on échauile I'huile lourde pendant les grands froids
en entourant les reéservoirs par une envel'gppe close dans
laquelle circule de la vapeur, ou en y faisant passer de
la vapeur d'eau & travers des sel‘penths. ‘ .

Aux forges de South Ghicago « Rolling r?nlls‘» on fai-
sait usage d’huile lourde qui arrive par pipe-line de la
raffinerie de Whiting; elle est échauffée par de la vapeur
circulant dans des serpentins intérieurs. :

A lusine des tramways, on consommait de I'huile
brute, et le directeur nous a déclaré qu'il était résulté
une forte économie de la substitution du pétrole an char-
bon. . ‘

L'huile brute est & 0,835 de densité et I'huile lourde
0,890. Elles s’équivalent sensiblement, comme valeur,
pour l'emploi; d’ailleurs la « Standard company » ayant
4 peu prés le monopole pour l'huile de Lima régle le
marché. i ]

Il y a quelques années 1'huile de Lima valait 10’et
15 cents le baril sur le lieu de production parce (u on
ne savait pas en retirer l'essence et l’hui‘le pour eclal-‘
rage ; le magasinage et le transport port';alent sa v;lem
a 35 et 40 cents & Chicago. Aujourd'hui que le.péu"ole
de Lima fournit des produits lampants, son prix s'est
élevé a 60 cents rendu & Ghicago. ;

Le residuum était inférieur comme prix, 'il y a qumze‘
mois, & celui de I'huile brute; aujourd’l}ul’leur va%eu.l
est égale, 60 cents environ le baril. A prix égal, le I'e‘SI'
duum est préféré, on admet que la chaleur est envirol
proportionnelle & la densité. ‘ ) B4

D’aprés le directeur de la raffinerie de Ghicago, I'hui
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de pétrole & 60 cents permet de réaliser une économie
de 15 p. 100 sur le charhon de I’Indiana et de I'Illinois
dont on a donné les prix ci-dessus.

D’aprés le directeur des forges de I'lllinois, il n'y aurait
pas un avantage trés sensible & employer I'huile brute
oule residuum de pétrole au lieu de charbon, mais on y
gagne, au point de vue du travail, par I’absence de fumée
et la suppression du transport de charbon qui encombre
ef salit les ateliers. Sur demande plus précise de notre
part, 1l reconnait une économie sérieuse dans la main-
d'eeuvre et méme il nous déclare que le chauffage des
chaudiéres, qui exige quarante-quatre hommes avec le
charbon, s'effectue par huit hommes avec le pétrole.
Enfin il ajoute qu'on peut considérer que trois barils
d'huile sont 1'équivalent de | tonne de bon charbon.

S'il en est ainsi, il y aurait, aux divers points de vue,
un grand avantage & substituer le pétrole de Lima & la
houille aux Etats-Unis.

Les forges de South Chicago sont tres importantes : il
y a huit fourneaux & huit tuyéres, de 280 tonnes par
24 heures; trois appareils Bessemer de 12 tonnes. On y
fabrique 2.000 tonnes de rails par 24 lieures ; le minerai
est I'hématite rouge du Lac supérieur et de la limonite.

On consomme 2.000 barils de pétrole par jour. Le baril
Chuile brute pése 288'Y.54 en moyenne, celui du resi-
duum 312'",06 en moyenne.

Le pétrole sert a la production de la vapeur, aux
fontes, au réchauffage des blocs de fer et d’acier.

Lair et I'huile naturelle ou lourde sont introduits dans
les foyers & température élevée, forges, verreries, etc.,
par un bec Bunsen de trés grande puissance, dont la
flamme est projetée dans la cavité de ces foyers. Une
méthode préférable consiste & faire arriver la Aamme du
bec Bunsen par le fond d’une grille mobile recouverte
de fragments de briques réfractaires qui, sous Vaction du




128 LINDUSTRIE DU PETROLE

feu, sont portées au rouge vif et donnent autant de cha-
b

leur que l'anthracite en combustior}. T

Dans ces derniers temps une société, « limpire hydro-
carbon Company », & proposé au systéme précréd_en{"une
variante qui semble devoir donner de bons‘résulta‘ts. enl}-
ploi d'un bec unique laisse souvent & de‘isu'.er‘ par cej* qlvle e
four n'est pas chauflé uniformémer.lt; 8 a.glt-l‘l‘,. pal exein-
ple, de chaufler des piéces a la‘mlr'ler‘, il ﬂaguve chuf ‘es
diverses parties passent au laminoir a des températures

variables : ce qui produit des défectuosités dans le tra-

vail. . .
Le bec unique de trés fort débit est remplacé par trois

i it calibre (babys).
briileurs analogues, de petit ca .
Ils sont fixés & chaque four de la facon indiguée au

croquis ci-dessous :

REZENT
NN 6027 SINNZ2775 SR, 777 SN
NNZZN\\%N

e

Chacun fonctionne indépendamment et au moment o
on le désire. i

Le chauffeur de nuit prépare le four avec le brileur
central grand ouvert, lequel, étant d'une pulssance Tno(-é
dérée, est plus économique qu'un grand briileur baiss
avec une flamme lente.

Les chaufleurs chargent le four et ouvrent les deus
autres brileurs qu'ils réglent suivant la température dl%
four en chauflant également au fond, au centre et aux

portes, et abaissant toutes les portions qui s’échauflent

trop par l'extinction du brileur qui porte sur ce point.
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Lorsque la charge est chauffée et qu'on désire soit
tremper, soit découvrir le chargement parce qu'on n'est
pas prés & laminer, le petit briileur central seul main-
tient le tout & la température voulue avec la consomma-
tion de combustible la plus petite possible.

Ges nouveaux brfileurs sont construits de telle facon
que chaque particule d’huile est vaporisée avec la plus
petite quantité possible de vapeur, diminuant ainsi les
pertes de température du four. A

Le dispositif ordinaire de chauffage des bouilleurs pour
la production de la vapeur dans les usines, et des stills de
distillation dans les raffineries de pétrole, consiste en une
aspiration de I'huile brute ou du residuum au moyen de
vapeur d’eau qui est lancée dans le dessus de la porte du
foyer, de telle sorte qu'on puisse enlever ce petit appa-
reil au besoin et chauffer le foyer au charbon.

Il est rationnel de penser que le mélange de I’air avec
les vapeurs d’huile et d’eau n’est pas trés réguliérement
opéré par ce moyen. Une société « International gas and
Fuel Company » a modifié le dispositif précédent dans le.
sens que nous allons indiquer (systéme Wright).

L’huile tombe en quantité réglée dans une petite cavité
antérieure au foyer, et sa vapeur y rencontre un jet d'air
etunjet de vapeur dont l'aspiration est elle-méme réglée.
Le mélange ternaire pénétre dans le foyer a I'état d’union
trés intime.

Nous avons vu fonctionner ce systeme industrielle-
ment & l'usine des tramways de Chicago. D’aprés le
directeur, avec cette modification, 70 barils d’huile, au
lieu de 90, équivalent & 28 tonnes de charbon. D’autre
Part le directeur de la raffinerie de Whiting nous a répéte

Tome V, 1894, 9
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que d’aprés des essais tout récents, surveillés avec soi,
une livre d’huile brute produit Peffet utile de deux livres
de bon charbon.

Il existe un grand nombre d’autres pulvérisateurs-
vaporisateurs, Singers, Gray, Butler, Humes, Priestman.

Les moteurs & pétrole employés sont nombreux :
Priestman, Crosly, Weyman, Robey, Brayton, Ri-
chards.

Nous signalerons enfin une derniére application indus-
trielle du pétrole de Lima, beaucoup moins importante
que le chauffage. Le residuum de T'huile de Lima est
employé a Chicago et & Pittsburg en grandes quantités
pour le pavage en bois; on le méle soit avec de 'asphalte
de 1a Trinidad, soit avec des goudrons de houille.

BULLETIN.
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ATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINERALE DE LA BELGIQUE
EN 1892.

I, — Charhonnages.

étgeExipéoztation. — La production houilldre de Ia Belgique a
001,911 92,‘de 19.583.173 tonnes, représentant une vazljeur de
i.nféw.BS.O()!O francs. Ces résultats sont, comme ceux de 1891 ()
uuer;;iel;xlxi'nduf.euxdde _1.890. Comparés 4 ceax de 1894, ils accusenl’t
] ton de 92.471 tonnes sur i
g nes sur le poids ct de 46 166.000 fr.
La production de 1892, se ré i
. : 3
Mgl 5 s épartit comme suit entre les dis-
Tonnes. Francs.
14.253.750 145.303.000

537.919 4.359.000
4.719M.504 -+ 51.626.000

= 19.583.173 201.288.000

o e(itiecci?tslgidfl Fersonnel ou\vrier a également sabi une diminu-

o ersmz]t 1892 cette diminution, représentée par le chiffre

o };t nes, porte‘ sur.lc pombre des femmes employées.
ultat provient de I'application de laloi du 13 décembre 1889

sur le travail des femmes, des adolescents et des enfants : la loi

de 1 i 1

SOUtiSQ,.en mle’rdl.sant aux femmes et aux filles les travaux

¥ foxl;ga”t]s’ a redu(lit de 796 le nombre des ouvriéres vmplovée‘s
et a accru de 334 celui i fes & la ¢

e lui des ouvritres occupées a la sur-

Cet effectif, relatif a lanné Sparti
, relatif a 'année 1892, se répartit comme suit :

. v i g . ;
{*) Yoir Annales des manes, 9° série, t. I, Bulletin, p, 148.
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OUVRIERS
B, N

a l'intériear a la surface

au-dessus de 16ams. . . ... .
Hom}rnes de 14 2 16 ans
el gargous ¢ je 12 2 14 ans

au-dessus de 21 ans. ... - . .. .
de 16 4 21 ans
de 14 & 16 ans
de 12 4 16 ans

Femmes
et filles

118.578

La production par ouvrier du fond n’a été que de 224 tonnes,
soit 3 tonnes seulement de plus qu'en 1891.

La production par ouvrier du fond et de la surface réunis, a
été de 165 tonnes comme en 1891.

Les salaires totaux distribués au personnel, ' s'élévent i
113.509.000 francs, ce qui donne, pour le salaire annuel moyen,
la valeur de 957 francs, inférieure de 129 francs au chiffre cor-
respondant relalif a 'année 1891. En conservant les désignaliops
définies dans I'analyse de la statistique de 1891 (*), on oblient e
tableau suivant :

SALAIRE | SALAIRE SALAIRE
brut brut net ;
annuel annouel o S annuel

deVonvrier|delouvricr| "ETENVES {40 o yrier

mineur nineur

DISTRICTS HOUILLERS
i A I3 » oy
charbon | en général en général

francs francs francs francs
Couchant de Mons. . .| 1.001 852 16
Centre et partie occi-
dentale de Charleroi 1.410 1031 26
Charleroi 1.232 962 23
1.100 880 )

1.265 1.005 8

Hainaut.

Cosembie. . ., . .. .[ 1.207 957 17

Le nombre des journées de travail effectuées n’a pu élre
fourni dans la stalistique belge de 1892 que sous les réserves

oy

(*) Voir Annales des mines; 9¢ séric, t. 1H, Bulletin; p. 149,
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formulées dans celle de 2891. On a admis le chiffre de 292 et on
en a deduit les chiffres suivants :

Salaire journalier moyen des ouvriers du fond et de la surface réunis. . .

2 Mowvement commercial des combustibles. — Le mouvement
commercial des combustibles en Belgique, durant I’année 1892
. k3 = e - =Y

est défini par les chiffres suivants :

19.588.173

Exportation. 3

Consornmation r 15.128.189

Observation relative aux salaires. — Le salaire annuel moyen
del'ouvrier (fond et surface réunis) a diminué de 12 p. 100, de
Fannée 1891 a I'année 1892 : cette diminulion a porté principa-
lement sur les salaires élevés du fond.

La valeur commerciale du produit a, d’autre part, éprouvé une
diminution de 19 p. 100, de 1891 2 1892.

Enfin, le bénéfice général de I'exploitation a subi une diminu-
tion de 67 p. 100, dans le méme intervalle de temps.

M: Harzé en conclut que si, dans les périodes de prospérité, le
sa’lalre ne croit proportionnellement ni au prix de vente ni au
zi)enél.ice, le phénomene inverse ne se produit pas dans les époques
¢ crise. '

IL — Mines métalliques et miniéres,

.La production des mines métalliques et des minieres de la Bel-
gique, en 1892, est définie par les chiffres suivants :

Tonnes. Francs.
209.943 valant 1.093.100
8.200

981.600

27.400

208.300

Minerais de fer.
Minerais de plomb
Minerais de zinc
Pyrile

Représentant une valeur totale de 2.318.600

('legte valeur est inférieure de 189.300 francs a celle de I'année
précédente.
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Les ouvriéres ont complétement disparu des travaux souter-

Le personnel se répartit comme suit :
rains, par application de la loi du {3 décembre 1889.

Quvriers & 'intérieur
Quvriers & la surface

Le personnel du fond ne comprend ni filles ni femmes, el seu-
lement trois jeunes ouvriers au-dessous de seize ans.

III. — Carricres.

Le tableau ci-dessous renferme, pour I'année 1892, les quan-

tités et les valeurs des produits extraits des carrieres belges:

Picrre de taille

Chaux, moellons et pierrailies. .
Pierres 4 paver

Dalles et carreaux

Marbre

Ardoises

Pierres i faux et & rasoir

Meules en grés et grés réfractaire, .
Castine

Dolomie. . . .

Terre & porcelaine

Terre plastique. . .

Marne et craie

Silex pour fafencerie
Silex pour empierrement
Sulfate de baryte .

Phosphate de chaux.. . . .. . ...

QUANTITES.

139.014 m. cubes.
2.363.678 m. cubes.
83.048.700 pieces.

105.793 m. carrés.

11.780 m. cubes.

* 33 903.500 pieces.

415 m. cubes.
153.000 picces.

17.100 m. cubes.
140.800 m. cubes.

3.100 m. cubes.
750 m. cubes.
276.855 tonnes.

32.610 m. cubes.
383.545 m. cubes.
38.370 m. cubes.
18.100 m. cubes.

42.000 tonnes.

268.210 m. cubes.

VALEURS.
francs.
10.628.000
9.276.000
7.489.000
337.000
2.277.000
1.091.000
31.000
490.000
7.000
9279.000
9.000
$.000
1.709.000
133.000
818.000
244,000
52.000
84.000
3.780.000

IV. — Métallursie.

Les usines métallurgiques sont réparties en cinq groupes :

1° Hauts fourneauz.

Nombre d’usines (actives)
Nombre de hauts fourneanx (actifs)
Nombre d’ouvriers

20 Usines & fer.

Nombre d’usines (actives)

Nombure de fours 4 puddler (actifs)
Id. A réchauffer (id.). . . . . ..
1d. autres

Nombre d'ouvriers

Production en fer

30 Aciéries.
Nombre d'usines (actives)
Nombre de fours Martin (actifs)
Nombre des convertisseurs (id.). . . . . . g
Nombre de fours 4 réchauffer (id.). . . . . ..
Nombre d'ouvriers

Nombre d'usines
Nombre de fours (actifs)

18
27

783 268 tonnes,

38.716.000 francs.

444

206

206

15.453
%79.008 tonnes.
64.879.000 francs.

208.281 tonnes.
27.601.000 francs.

Représentanl une valeur totale de . 38.442.000 Nombre d'ouvriers

91.546 tonnes.
Ce tableau ne comprend pas les argiles tertiaires fournies pir 16.568. 000 fmnc:
les deux Flandres et par la province d’'Anvers.
La production de 1892, supérieure en valeur de 624.000 francs
a celle de 1891, présente par rapport a cetle derniére une aug:
mentation pour les pierres de laille, les ardoises, les terres plas
tiques réfraclaires et une diminution pour d'autres matiéres,
telles que le phosphate de chaux.
Cetle production a été (ournie par4.631 carriéres, c01npreqﬁﬂl
dans leur ensemble 4.281 siéges a ciel ouvert el 484 souterrail’,

el occupanl 25.012 ouvriers.

5° Usines & plomb el argent.

Nombre d'usines (actives)
Nombre de fours &4 manche (actifs)
Nombre de fours & réverbére (id.)
Nombre de fours de coupelle (id.)
Nombre d’ouvriers. . . . .
10.146 tonnes,
30.267 kilogr.
Plomb brut.. . . . 2.690.000 francs.
Argent , ... ... 4%.380.000 francs.

Production . , {

Valeur de Ja production. {




BULLETIN. BULLETIN. 137

V. — Accidents. NOMBRE
des

|

Les accidents survenus dans le courant de l'année 1892 se
répartissent comme suit :

| Accidents
Tués

|
l Blessés

L. — Intérieur des travauz.

MINES
CHARBON-| ~mé- | CARRIE- Accidents survenus gh l'oceasion ’ par cibles, cages, etc

=
<3
-

talliques LS dans les puits du-transport

y wad ; p pat échelles
NAGES et et les descenderies ( des ouvriers

v par fahrkunst
par éboulements, chutes de p
dans d'autres circonstances

miniéres conduisant aux travaux
souterrains

Nombre d'accidents . . . . . : 13 Accidents survenus dans les puits fpur Pemploi § des cables

doAren A oty { des échelles. . . . .
intérieurs et cheminées d'exploitation dans d’autres circonstanees. . . |
38 Eboulements (y compris chutes de pierres et bloes de houille, ete.) dans

les chantiers et les voies. . A A4 50w d

NSO oD
OO0 OCOCO

e
GE
8

aux appareils { Ol'lvel'lures'de lampes
d’éclairage, Défectuosités, bris, etc. , .
A des causes diverses ou incounues . . . g

Dégage-\ "¢
et ) matns

Le grand nombre des accidents afférents aux charbonnages, Accidents l
mormal.

en 1892, est do & la catastrophe d’Anderlues, qui a fait'd6.9 vic- Capu.s?s }
times dont 160 morts, ‘et a celle de l’A.grappe, dfatermmee.par le grisou. “ Glofimmarion 7L e L
un violent dégagement instantané de grisou sans inflammation, \ ety ee o
qui a causé V’asphyxie de 25 ouvriers. Asphyxic par d'autres gaz que le grisou .

Le nombre des ouvriers occupés dans les charhonnages ayan't Coups. d'eau : .
été de 118.578, la probortion des ouvriers tués s’est élevée a Emploi des explosifs E:{{fﬁgg g:z;:smes o

2,84 par 4000 ouvriers,-landis qu’elle n’avait été que de 1,40 en ?Sm voies de niveau ou peu inclindes. . .

( Inflam-

=
OSSO &

Ifruptions subites ‘ d’inflammation

suivies

19
S O ©
oy
WO C O O OO00VOO=

-
el )

Transporl; et circulation des ) sur voies inclinées hommes et chevaux.

1891, £ ouvriers ol le transport | treuils ou poulies . , .

La classification par causes des accidents survenus dans les s'effectue par  { traction m&canique |
houilléres, est contenue dans le tableau suivant :

19

g1

Eg O OOV = i
ql I

-1l o

Chutes dans les puits. . . .
Manceuvres de véhicules

Machines et appareils mécaniq'ues
Causes diverses .

C.OINJIONJOO

§;"lc;:lu-— W© = =

(Eztrait par M. BeLLow, ingénieur des mines, de la Stalis-
tique des Mines, miniéres, carriéres, usines métallur-
giques et appareils a vapeur, pour l'année 1892, par
M. E. Hanrzg.)
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P WMINERALE DE LA HONGRIE
TIQUE DE L'INDUSTRIE
e EN 1892.

8 i I'an-
i inié j er en Ilongric pendant
i trie miniére S'est exercee ¢ . e e
'L ;r;(ﬁi);sd'ms 602 mines appartenant a I'Etal et rep: gsent;ng(;:ér;:
neeerﬁcie totale de 8.278 hectares et dans 20.8714 mm}c:s qzorecs e
‘Suip‘>93 particuliers et ayant une étendue de 5’0.62f3‘ ec 21891, !
: wwﬂmentation de 1.246 hectares sur lexeli;cge 4 485')4 ;
RS i i ‘est élevé de 53.183 e 4
S ouvriers mineurs s'es ; ‘
EZT’?;eendiSQ" Il y-a eu 459 accidents, soit 55 de moins que
5 2.
! se précédente. ‘
lalr,]er:e;rgtliuction a représenté une valeur de 32.233.86% florins,
: i 91.
e 31.472.773 florins en 18 : ' : -
co{;f)ligi I'énumération des principaux produits qui composen

total :

VALEUR VALEDR

POIDS par unité iotale

i florins. florins.
log.
;I.;ﬁi,'ZT?. 1.395 ?égéﬁg
18.423,815 | .658.

ol g 165.215

h 311 5 412,558

Cuivre 2.335 s 8.083.411

Plomb . 5,8 2.741 .31 5.174.772

lL{ngxltlg. .. 1.052.214 ’ 239663
ouille. . %

. 34.882 i
Briquettes, . . . 32.49‘9 9 18.95
Cok

706.024
29g.75% 10'5‘)84’.928
214 131 AL
214, |

6 A ires
Extrait d'un Rapport adressé aM: le Mlm'stlre dt:zs a;g';l?rwe
( étrangeres, par- M. DELABARRE, consul genw_-al e

a Buda-Pesth.)

rant: Vo D - lm Tl \ on i g Ragine.
Le Gérant UNOD I prime i¢ C: 'AILlI‘p et I. Flammarion, 26, rue
(2 . .
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LES

EAUX MINERALES DE PF/EFERS-RAGATZ

{CANTON DE SAINT-GALL , SUISSE)

Par M. pE LAUNAY, Ingénieur des mines, Professeuy
& I'Ecole nationale supérieure des mines.

Ayant eu I'occasion d'étudier les sources minérales de
Plefers et les divers meémoires qui leur ont &té consa-
crés (), nous avons pensé qu'une courte monographie
de ces eaux étrangéres et la description de leur systéme
de captage pourrait donner matiére & quelques compa-
raisons utiles avec nos eaux francaises. [l est, en effet,
beud'exemples plus nets d’eaux thermales résultant in-
contestablement de la remontde artésienne d'infiltrations
superficielles. La région ou se trouvent ces sources
présente, d'ailleurs, un grand intérat géologique (double
pli de Glaris, ancienne vallee du Rhin), bien mis en Iy-
miére par les beaux travaux de M. Heim, auxquels nous
aurons & emprunter la description générale de Ia’ con-
trée. Enfin, ag point.de vue historique, nous possédons,
sur Pfaefers, depuis le XVIe siécle, toute une série de
descriptions qui nous renseignent, d'une fagon parfois

fort Piquante, sur I'usage anciennement fait des eaux
SR S R M IO s S

(%) Voir, page 171, une bibliographie. Nous devons la comnu-

Nication de fous les anciens ouvrages sur Plefers-Ragatz qui

"ous ont permis d’éerire la partie historique de ce mémoire, i

Tamabilité du pr dieger, médecin des eausx.

Tome v, 9e livraison, 1894, 10
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thermales et 'origine qu'on leur attribuait. Nous exa-
minerons successivement: I. Historique; I1. Géologie de
la région ; III. Description des sources; IV. Captage.

]. — HISTORIQUE.

La source thermale de Pfeefers est située dans le can-
ton de Saint-Gall, presque & la frontiére de la Suisse ef
de la principauté de Liechtenstein, dans le lit de la Ta-
mina, torrent qui, quatre kilometres plus bas, se jette
dans le Rhin & Ragatz (21 kilometres en aval de Coire).

La Tamina (sur les anciennes cartes, Caminus) prend sa
source au pied du Sardona et coule, de l'ouest & lest,
jusqu'a Vittis, ou elle recoit un affluent, le Gorbsbach,
puis se coude dans le prolongement de celui-ci (¢’est-a-
dire N.-S), et, au pied du village de Valens, s’engage dans

une gorge profondément encaissée de 6 & 10 metres de

large et 200 metres de profondeur (dont les derniers

30 métres absolument verticaux) sur 300 metres environ
de long. Cest presqu’'a l'entrée amont de cette gorge,
aujourd’hui célébre comme la plus sauvagement pitto-
resque de Suisse, au fond-de cet étroit couloir abrupt,
sur le bord du torrent, que suinte la source thermale. A
la sortie aval de la gorge, on trouve 1'établissement actuel
des bains de Pizefers, construit en 1704, et le ravin, un
peu plus large mais toujours trés encaisse, se prolonge
jusqu’'as Ragatz, ou, depuis 1839, l'on ameéne les eaus
dans des établissements plus importants (%)

La découverte des sources remonte a 1038. C'est en
cette année qu'un des chasseurs du couvent voisin de
Pfafers, Karl de Hohenbacken, apercut, en poursuivant
des oiseaux, sur le bord du goufire, la fumée qui en mon-

(*) Voir la carte d’ensemble, page 150, et la carte géologique:
Pl 111, fig. 2.
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A3 : ’ ' ’
tait. Mais ce n'est qu’en 1240 qu'elles furent retro /6
par deux autres chasseurs, Bils et Thouli de Vilt T
e e 3 ilters (dont
le'b famllle? 1e<;,1.nent, el conséquence, le priviléO'e( e
pétuel de s’y baigner gratuitement o ey
by ) et que le prince abbe
e Pleefers, Hugo 1I de Villingen, eut 'idée de les utili y
e : : s utiliser.
tte époque, il n'y avait d’autre moyen d’accéder
aux sources que de se fair
e descendre, sur 80
2 , sur metres de
. 'u% zlxlu moyen de cordes enroulées sur des treuils et
d’éche :
iy ezsuspendues ; généralement, on enveloppait les
% ale? ans une couverture accrochée a la corde et
2 : ! :
ILS nd ils %czuent trop sujets au vertige, on leur bandai;;
yeux. Une fois en bas, i i
: , 118 trouvaient de si i
il J 1mples pis-
i ectreuzfées sur la source méme, dans le rocherp et
By e g
SOuventes t un 'tC?It, et, pour éviter de renouveler t;‘op
o cette pemlleuse descente, ils restaient plusieur
Jours consécutifs dans le hain s
et '
'l Ldét;,LIt dde l(;)hoses fut un peu amélioré en 1382 par
an de Mendelbiiren, qui isi j :
Mg o1 ’;I' construisit, toujours a la source
i 3 u lit du torrent, une maison de bois
: eilue au-dessus du vide par des solives encasird ,
" ! aeL. rées
2 e rocher. On continuait & s’y faire descendre dans
e . ) 3 ’
. cozveltme ou un faufeuil suspendu & une cord; t
1 entrait dans cett : :
e dtrange demeur
1iralt d eure, somb &
en plein midi P ’ e
, Par une ouverture prati
. \ 1quée dans ! it ;
o ' . e toit
jnter,vr:li;l mdoms, on disposait d'un logement dans les’
alles des bains. Quoi t
e o ue beauc d
e . q oup de malades
un auteur ancien i :
euss p
5 s TR ) ent si peur en apercevant
e ansport, qu'ils repartaient immédiatement
X sans prendre les i
o es eaux, les baigneurs commen-
o ¢t Lon cite, parmieux, en 1523, le célébre
I cl eur Ulrich von Hutten (¥ qui, d'ailleurs, parait
I S
l,lp. €S eaux sans aucun succeés, ayant eu u,n tem
‘
Pluvieux pendant toute la durée de son séjour i

) Ulrich v
(") Ulrich von Hullen, par D.-F, Strauss, t. I, p. 309-310
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En 1535, I’abbé Jacques réalisa un nouveau progres en
o : sur la rive droite de la Tamina, un esca-
faisant placer, sur la rive : 2
lier en bois de 230 metres de long, qui per me.t ?}t :
i 1 lle-ci fat encore
ar le treuil (quoique ce
la descente par : i
ratiquée pour les mmpotents, auxquels I'escalier s
: ] 's arriver & source en
{?lait trop ardu). On pouvait alors arriver a la sou cd .
) 8 o ;
artant, soit du village de Valens, sur les hautem; fet a
: § 3 3 H 3] v Tv ¥ 1‘01 e .
five sauche, soit de celui de Pfefers sur la rive 1 d
3 5 v v 3 » S
S btés. on trouvait un sentier praticable pour le
S A [ami Tobelbriicke, quiles
iétons, avec un pont surlaTamina,laTobe e, :
l1état de choses, 'abbé Jac-
1al + célébrercenouvel éta 1
reliait. Pour céléb vel, ‘ : i
uesfit écrire, en 1535, par Philippus-Aureolus Theophras
: 2
fclu's. Bombastus-Paracelsus von Hohenheim [que .nousd p
: ’ emiére des-
elons plus simplement Paracelse ("], une premiére :
1 '] 1 eu
zription des eaux, sorte de Guide des touristes, qudé"
sditi ives. On trouve déja
1 [ éditions successtves. 1€
rapidement neuf . : ‘ s
'1111)13 cet ouvrage, des idées justes sur la compos e
o 's : Paracelse avait, en effet.
imique x de Pfefers: Parace » e
chimique des eau ' | ool et
remarqué qu'en distillant I'eau de Pfxefers, on obtie o
| 1 ai
résidu presquenul, et en avait conclu que cette eau ei
5 l i p éral.
absolument pure, sans soufre, ni aucun :tutle rrfm e
A la fin du X VI siecle, les guerres détourneren Ld
' x: mais, des le commencement du
tention des eaux; ) SR
X VII®siécle, nous voyons qu’on leur consacre un | e
L i ; ‘
vers latins (**)immédiatement traduit en vers irang
{1613), puis en allemand (1739):
) ; . aye ) 3
Est locus in Rhelis vasto mirabilis antro,
Antrumn muscosis introrsum rupibus horret...
i Stal 54
L’affluence des baigneurs était telle que, d(? 153dis
1785. on ne connait pas moins de 39 descriptions
b

i a traduction de Hohenleim
=) Paracelse n'est, dit-on, que la h'dd.uc onpdegt i
(II(a')a‘z P}Té?rfie'lbgelsus, hoch). Paracelse était né a Einsiedeln, et
{y-=t] b
P &
Slnf's)e'Ce poéme est de Charles Paschal.(umbassadeur de Henri
da(ns les Grisons) ctintitulé : In Fabarice Thermas.
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tinctes des eaux, écrites i leur usage. Mais aucun événe-
ment capital ne s’y passa jusqu’en 1630, époque ou 'on
se décida & transporter les eaux et I'établissement hors
de cette gorge si difficilement accessible, au point on
se trouve encore aujourd’hui I’établissement de Pfewefers.
On fut amené A& cette résolution par une série de
malheurs successifs. Des deux maisons de bois construites
aupres des sources, la supérieure fut complétement de-
truite en 1625, par la chute d’'une énorme pierre ; I'infé-
rieure fut réduite en cendres par un incendie, le 3 dé-
cembre 1629. L'hiver précédent, en 1628, le maitre
baigneur Johann Risch, profitant des basses eaux de
décembre, était parvenu, non sans danger, 4 descendre
la gorge jusqu’a sa sortie, dans le lit méme de la Tamina,
et avait constaté qu’on arrivait ainsi  un endroit décou-
vert, propre a la construction d’un établissement. Le
16 décembre 1629, aussitos apres l'incendie, on se mit &
Ieuvre et, dans le courant de I'hiver, on établit, sur
toute la longueur de la gorge, depuis la source, une pas-
serelle en planches maintenue par des solives encastrées
dans le rocher, passerelle sur laquelle on posa une con-
duite de troncs de bois creusés 2 I'intérieur (*). Le travail
fut difficile, car on ne pouvait s’appuyer sur rien et le
grondement de l'eau ne permettait pasdes’entendre ;néan-
moins, le 19 mai 1630, tout était acheve et I'eau chaunde
arrivait dans le nouvel établissement, qu'on avait com-
menceé a construire en méme temps. — « Alors, dit un

—_ 5

‘) La passerelle actuelle ne date que de 1859. On trouve une
vue perspective de la conduite d’ean depais la source jusqu'a
Iétablissement de Plefers en 1642, dans nn curieux ouvrage de
Martin Zeiller ¢t Merian Topographia Helvelie, Rhwtie el
Valesie. (Voir, sur ce Marlin ZLuiller, Paul Zeiller, Annuaire du
Chub Alpin de I337). Nous-méme avons publi¢, dans la Nature
du 13 janviep I894, deux dessins figurant les bains de Plifers au
XU et au XVII- s écle.
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auteur du temps, on chanta le psaume: s Dl(gl a :lfelsii
descendre son esprit et les eaux ont co.ule.»‘ n Petome
Palestine, qui se trouvait la. aprés .av01r pa.lt(.’:OIT;lill R
I'Europe, déclara qu’il n'ava.ut jamais vu un tray Oulurer.lt
miraculeux et, quant aux vieux baigneurs, qul vl,amého-
aussitot essayer les eaux, ils reconnurent que
ration etait déja beaucoup plus pron{pte. » e
Nous empruntons cette citation & un oivragjlr{) "
en 1631, par Johann Kolwecken, sous un ti Lre P uiszanté
dont la langue francaise est malheureusemen unl()i o
& rendre l'admirable enchevétrement et la .re 0
grandiloquente. En voici seulement le dé.b‘ut : .
« Traité du 1'ema1'quablemenf.; salutauf,. c g
loin et naturellement chaud. bain dg la bamt‘e 'nleuge;
situé & Pfwfers en Haute-Suisse, bain de mervel

1é 7 i et
nature. maniére d'étre, propriétes, vertus, puissance
?

effet, ainsi que de la maniére dont il fut amené depws
)

I’ancienne, horrible, effrayante, périculeuse ef.; prof’c.;n:llr?;
ment encaissée, sombre gorge de montagnes Juslqt.ll '
place libre, gaie, jouissant d'un air léger,. du sct) el i
ciel, par le trés véneére, tl‘é.S'SOIlmlsAé.' Dleul: e.c.zle )él-.
Nous trouvons, dans ce livre, & cdté de ‘av1s hlth,‘u-e
sonnes éminentes qui font remonterT la veli.;u sar dcans
des eaux thermales au baptéme de.> l\otre-SelgPteu e
le Jourdain, cette opinion, mentionnée pluto. (;lmue
une croyance populaire que cO.mmG.) une chosde 1;3:éq lom,
que ces eaux viennent des plules 1nﬁ1tré¢s’ ed S 1em’-
sur les monts Jochern, et se sont échauffées dan
parcours souterrain & traverg le, sol. S
Le réglement des bains, qui 8’y trouve repro : v,ie P
donne également un bien amusant tgblgau doua%100 3
baigneurs dans les trois nouvelles plscmgs, 0 e '(I))m-s
sonnes, & la fois, continuaient a se balgner]usqut & -(J)uvey
consécutifs : ce que l'anteur commence pourtant & tr

excessif.

3
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Il'y avait alors le bain des Lhommes, le bain des femmes
et le bain des pauvres.

On s’asseyait, cite & cote, & des places assignées sui-
vant la hiérarchie sociale par le maitre baigneur, en ayant
soin de ne pas avoir d’eau plus haut que le ventre. « S'il
y a un endroit malade plus haut, dit un docteur de 1708,
il faut y verser de l'eau minérale, mais ne pas la recevoir
directement. » La téte était couverte avec de la toile ou
de la laine légére. On mangeait, buvait, dormait dans
l'eau, ou, parfois, plusieurs voisins s'étant endormis
ensemble, l'un venait & glisser et se noyait M. Autour
des piscines se promenaient des grands seigneurs qui
s'amusalent & parier avec les baigneurs & qui resterait le
plus longtemps dans le bain, boirait le plus d’eay, elc.
Les baigneurs, avant de s’en aller, trempaient encore
dans l'eaun la chemise qu’ils allaient mettre pour en
emporter la vertu salutaire. Beaucoup, & la suite de ces
bains interminables, avaient la peau toute emportée.

Le réglement prévoit les coups de toute espéce, les
rixes, les blessures par des armes qu’il défend d'intro-
duire, les passades, etc... Un article spécial, qui est bien
a I'honneur du caractére suisse, interdit, dans cette mai-
son dépendant d'une abbaye et soumise a la surveil=
lance des moines, aussi bien aux catholiques qu’aux
réformés, de discuter la religion et de tourmenter les
autres & ce sujet. De méme, il faut s’abstenir de chanter
des psaumes ; les chants catholiques ou mondains ne sont
tolérés qu'a la condition « de ne pas étre vociférés de
maniére & géner les vieillards et les personnes faibles.»
Aux hoteliers il est interdit de chercher a s’enlever les
voyageurs comme de leur servir de la vaisselle sale ; si

(“) Les descriptions célebrent, comme un avantage précieux,
lexislence d'un courant continu dans les piscines, qui devait
ttre, en effet, nécessaire pour les nettoyer.
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ce dernier cas se produisait, les baigneurs sont invités &
la casser, etc.

Aprés ces travaux et cette réglementation de 1630.
sur lesquels nous nous sommes étendu peut-étre un peu
longuement, nous voyons, le 11 mars 1680, un éboule-
ment qui recouvrit la source au point de faire croire
qu’on ne la retrouverait jamais ; puis, nous constatons,
en 1704, une reconstruction de l’établissement a peu
pres sur le méme emplacement, reconstruction célébreée
aussitot par quelques ouvrages médicaux dont le style,
mélangé de vieil allemand et de latin, fait penser a
Moliere. Nous tirerons seulement de I'un d'eux (I'Hydro-
phylacium par le docteur Johan Reydt, 1708). cette ex-
plication de la chaleur des eaux thermales:

.. « Il est incontestable qu’il y «, dans les cavernes les plus
profondes de la terre, un fen on une espece de feu qui n'est, ni
un élément proprement dit,ni méme une partic d’élément, mais
une cerlaine combinaison ignée naturelle, pro natura combusti-
bilium, et que ce fen est fail par la nalure pour deux causes :
tant comme ane maleria de beaucoup de métaux et de mixtorum
{erresirium que comme un commode instrumentum activum et
outil de la natare dans ses diverses operationibus secréles (d'ol
les philosophes disent : nil nisi fere ignis instrumento perficitur).
Au moyen de la chaleur et par les veines du grand insaisissable
cercle de la nature, il s'opéere nombre de merveilleuses mizla de
choses terrestres, par la bonté de Dicu,poar le hien des hommes
et, en particulier, cc feu donne aux caux une chaleur et tempé-
rament convenables : lequel feu Aristoteles (2 meteor 3, cirea
finem et C & et 8 et 24 problematumy), tient et nomme pour cause
et casum de toules aclionum et passionum, ¢ ¢st-a-dire de toutes
choses sur lerre; etc ... »

Et voila pourquoi votre fille est muette !

L'établissement de Pfefers demeura la propriété de
I'abbaye jusqu’en 1838. En 1838, il fut confisqué par I'Etat
de Saint-Gall, en méme temps que I'abbaye dont il dépen-
dait, transformée depuis lors en un asile d’aliénés.
L’année suivante, I'ingénieur Hartmann construisit, de
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I'établissement jusqu’a Ragatz, une route de voitures le
long de laguelle on posa des conduites et, en 1840 ’on
inaugura, & Hof-Ragatz, 1'établissement thermal &Ctlylel
en méme temps qu'on nommait IHartmann directeu;'
des sources. En 1847, Escher von der Linth trouva, dans
Ie‘s scl?lst_es er{(?alssallt la source , des fossiles qui en
déterminaient I'age nummulitique et, enfin, en 1858-59,

;)n. exécuta le captage que nous aurons a décrire plus
oin.

IIl. — GEOLOGIE DE LA REGION ).

La région de Plefers présente un des plus remar-
quables accidents géologiques que l'on connaisse : le
double pli de Glaris, si hien décrit par M. Heim, pli dont
une cgrte et deux coupes ci-jointes (P1. 1), indiquent la
disposition (**). On voit, sur la premiére coupe (fig. 2), com-
ment les terrains, dirigés d'une fagon génél'aieN:-E.,—S -0
ont été, du Nord etdu Sud, refoulés au-dessus du Calféu-
sertl?al (haute vallée de la Tamina), de telle sorte que
au,ssmi«-n au Nord de cette vallée, dans les Graue-HOrneI"
quan Sud, dans le Ringelspitz, on observe un renverse-
mept semblable des couches et que les terrains plus
anciens viennent, au-dessus de 1'éocéne de cette vallée
foE'mer comme deux machoires symétriques. A 5 ou 6 kilo-,
metres de distance, dans les Graue-Horner et a Vittis

(") Voir les feailles 14 ¢ e gé i i
100,000 s leuilles 9 et 14 de la carte géologique suisse an
dfvi leim, 487_(3, Mechanismus der Gebirgsbildung, L, I, pP- 126

hn(i_, sur‘le p}ll d?. Glaris et p. 320 sur la vallée de la Taumina.
(HC‘H)], 1888-89, Linige Worte zur Geologie des Clubgebietes
Jaht bugh des Schweizer Alpen Clubs, p. 2‘;7). ¥ .
. ue)1 I;lm\xs. navons pas hesoin de rappeler [e beau travail dans

| - Marcel Bertrand a rapproché la structure des Alpes de

Glaris de celle du bassin houi
( a8 0 l . -( = 4
L XIL p. 318; 1884). i B bty
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(sur la Tamina) (fig. 3), on peut observer, par suite, deux
coupes des mémes terrains (verrucano, jurassique,
éocéne), superposés en sens contraire. Ce renversement
grandiose couvre plus de 1,000 kilométres carrés.

La Tamina, dans le lit de laquelle se trouve, conune
nous 'avons vu, lasource de Pfefers, commence,dans son
cours E.-0., du Sardona & Viittis, par descendre la série
normale des couches : grés de Taveyannaz (éocéne
crétacé , jurassique supérieur (malm), jurassique infé-
rieur (dogger), et Verrucano. Aprés quoi, de Vittis
Ragatz, elle recoupe la série en sens inverse. Les gorges
de Pfwfers et tous les environs immédiats de Ragatz sont
formés de schistes noirs, & joints de calcite et calcaires
éocénes du flysch, trés redressés, dirigés N.-I.—S.-0.
avec pendage Sud.

Cette vallée de la Tamina est encaissée entre les deux
massifs montagneux des Graue - Horner & 1'Ouest, du
Calanda & I'Est. Dans les Graue-IIorner, le Verrucano
apparait renversé au-dessus du flysch & une altitude de
2.300 & 2.600 métres et compose le sol d'une série de
petits lacs, Schwarzsee, Schottensee, Wildsee, ou I'on
cherche, comme nous le verrons, I'origine des eaux miné-
rales de Pfeefers. Immédiatement & 1'Kst du Verrucano,
etencore 3 2.500 métres d’altitude, commence le flysch, ot
se trouve le Wangsersee. A 1'Est, le massif du Calanda,
qui monte jusqu’'a 2.803 metres, est caractérisé par une
torsion générale des couches dirigées 1a & peu prés Novd-
Sud au lieu d’atre N.E.—S.0.; le crétacé en occupe les
parties hautes et tout le flanc Est en superposition nor-
male sur le jurassique supérieur (voir Pl. 1II, /ig. 3).

Pour le sujet spécial qui nous occupe, il est important
de reconnaitre comment, au milieu de cet ensemble de
terrains, s'est creusée la gorge profonde de la Tamind
qui, en créant & la rencontre de la cassure transversale
ol remontaient les eaux souterraines, un point de moin-
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dre pression, a déterminé leur émergence & 1'endroit o
nous la constatons; or, cette question se trouve avoir,
comme l'a montré M. Heim, un intérét général pour I'his-
toire de la vallée du Rhin (¥).

Lorsqu’on remonte, en effet, du Nord au Sud, la vallée
dela Tamina jusqu'a Viittis, puis celle de son petit afluent
le Gorbsbach jusqu’au Kunkelspass (Pl III, fig. 1), on
constate, notamment en ce dernier point, des dépots d’allu-
vions absolument hors de proportion avec le ruisseau qui
y coule, et I’étude de ces alluvions, rapprochée de celle
des dépots du Rhin, deux kilométres plus au Sud vers
lleichenau, améne A la conviction qu’on est 14, d’un bout
a l'autre, sur le cours d'un ancien Rhin, ayant coulé a
700 metres au-dessus du Rhin actuel (différence de niveau
existant entre le Kunkelspass et Reichenau).

Aujourd’hui, on le sait, le Rhin antérieur, qui vient du
Saint-Gothard au S.-0. par Dissentis et Ilanz, et le Rhin
postérieur, qui descend de I'Adula, au Sud, par la via Mala,
seréunissent & Reichenau et, de 13, contournent le Calanda
4 I'list, puis au Nord, faisant un grand coude par Coire
et Ragatz avant d’arriver au lac de Constance. Autrefois,
au contraire, il existait deux Rhins paralléles : 1'un, occi-
dental, descendant droit du Julier & Coire par des val-
lées Nord-Sud, 1'Oberhalbtstein, Tiefenkasten et Parpan,
puis, jusqu'au lac de Constance, suivant & peu prés le cours
du Rhin actuel, sauf qu’en face de Ragatz il passail entre
le Fliischerberg et le Falkniss par Luziensteig; ’autre ,
oriental, descendant comme le Rhin postérieur aujourd’hui,
par le Schams (Via Mala), le Domleschg (Thusis & Reiche-
lau), mais, 1a, continuant tout droit par le Kunkelspass et
la Tamina sur Ragatz, ou il bifurquait & I'Ouest, dans la
dépression que suit le chemin de fer de Zurich & Coire vers

—_—

() 1891. Heim, Geologie der Hochalpen zwischen Reuss und

Rhein, p. 469. — Nous ne faisons ici que résumer cet important
ouvrage.
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Jde lac de Wallenstadt. Entre ces deux Rhins, une longue
créte rectiligne était formée par le Gletscherhorn, le Pit;
Curver, le Stizerhorn, le Calanda et le Flischerberg.

“rLac dc Constance

Massif des

Churlirsten
1, de Walleyseay,

55 Fakws  Glacier de®
B g
\ZLuztens

N J 2968

4

Massif de
I'Adula 2
oS .Bernardino |

Cours de I'ancien Khin occidental.

. Cowrs de I’ancien Fkin ariciial

Cet état de choses a été doublement modifié : d’abord,
une premiére jonction se fit, entre les deux Rhins anciens,
par un affluent du Rhin occidental, le Schyn (Albula, de
Tiefenkasten & Thusis), et le Rhin oriental, s’y engageant,
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Jaissa ainsi & sec la vallée de Parpan; puis, une Jjonetion
du méme genre eut lieu par la dépression de Reichenau
a Coirc et la vallée du Kunlkelspass et de la Tamina fut
asséchée ; en sorte que le courant actue] passe alterna-
tivement d'un des anciens lits du Rhin dans I'autre.

La conséquence orographique, c'est que, tandis quela
vallée nouvelle adoptée par les eaux du Rhin se creusait
progressivement de 700 métres, les valldes abandonnées
notamment celle du Kunkelspass, restaient 4 leur ancier;
niveau. Gombien ce niveau était en pente douce, a tra-
vers les terrains les plus différents, de Kunkels & Viittis
et Plwefers, c’est ce que montre I'observation des ter-
rasses d’alluvions :

HAU- NOUVELLE ENTAILLE | DIFFE-
POSITION e NATURE b A eCLER T NCE
TEUR actouellement de
des terrasses an- du fuite hauteur
| ;
et - i e par le torrent (creu-
Ig\ncnen it du Rhin Tervain la Tamina sement
(Niveau du fond) |, parla
Tamina)

de Ia mer i

|——
=

’Kunkels 1150 |Joras. su i
3 3 . - sup.rmalm.). Entaille  pa icor {
lqu::-tds"":tmelu.en' <] 1059 Juras. inf. '\doggerg. commengéles s ¢
{Pardtscl 1032 | Dolomie du Rothi. . Ruisseau du Gorbsbach
& a environ 1,000 mat, 32
| : 976 940 6
Langwies 943 3"
t]dlllens PR 5 915 ] 00 A5
vl agede Pfefers 830 Sch. du flysch . . . 560 570
adugg 820 | : 530 558
: 55

'Ce tableau fait voir, en outre, comment les eaux, res-
Fees fidéles & cette ancienne vallde et constituan’t au-
Jolurd'hui le Gorbsbach, puis la Tamina, ont travaillé a
tétablir 1'équilibre rompu et a supprimer la chute
‘brute qui se serait produite & leur débouché dans le Rhin
lHagatz, en creusant, de leur coté, la vallée sur une
Profondeur de prés de 300 métres.

Le résultat de ce travail d’érosion, ce sont les gorges
actuelles de Pfeefers, ol les eaux ont scié veltticalem;nt les

ISchistes en laissant, des deux cOtés, les parois abruptes.
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Sous le torrent de la Tamina, — on a pu s’en convaincre
dans les travaux de captage de la source, en mettant la
riviere A sec, — les deux parois schisteuses se rejoignent
en cuvette et aucune fente d’origine profonde ne con-
tinue la gorge, qui est tout enticre due a 1'érosion ().
Notamment la veine calcaire transversale, d’oit sortent
les sources, ne présente aucun indice de fissure. Tout an
contraire, les preuves d’érosion sont nombreuses : dans
le lit méme de la Tamina, on a trouvé, lors des travau,
des blocs pesant jusqu'a 20 tonnes qui avaient fortement
strié le fond. Des blocs du méme genre, ayant jusqu'a
0,15 de diamétre, ont été trouves dans une sorte de
réservoir intérieur des sources (PL IV, fig. 1); des
cavités ont été creusées sur les parois de la gorge, etc. &)

Un point important, c'est que ce travail se continue tous
les jours. La comparaison, dans le tablean précédent, des
deux pentes de I'ancien Rhin et de la Tamina sur le méme
parcours, montre combien la premiére, qui était celle
d’un grand fleuve achevé, était plus douce que la se
conde. On a, d’ailleurs, depuis qu'on observe la source,
constaté nettement I'abaissement progressifdu lit du tor
rent, accompagné par l'abaissement correspondant de la
source thermale qui vient toujours sourdre au point le
plus bas (**).

(*) Cf. de la Noé et de Margerie, les Formes des Terrains,
p. 167, sur la généralité de cetle observation.

(**) On peut voir quelques-unes de ces cavités d’érosion surle
rocher qui domine les sources (Pl. 1V, fig. 3).

(***) Voir,plusloin, p.154 et 155. —Une théorie originale deBacr
(Bull. Ac. imp. des sc. de Saint-Pétersbourg, 3 février 41860, 2° par
tie) a chierché I'influence que pourrait avoir le mouvement de roti-
tion de la terre sur les fleuves coulant,comme la Tamina,
suivant un méridien. Les eaux doivent &tre portées constamment
vers I'Est et, par suite, ronger la rive Est 4 son pied,donc, €0 }ﬂ
faisant ébouler, la maintenir verticale. Cet effet, qui s'observerall;
d'aprés Baer, sur les berges de divers fleuves Nord-Sud, aurait
amené, pour la Tamina, la disposition différente des deux rives

aclion
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IIl. — DXESCRIPTION DES SOURCES. — PROPRIETES
PHYSIQUES ET GHIMIQUES.

Al.l fOl:ld de la gorge de la Tamina, que nous venons de
décrire, .11.existe, en travers des schistes noirs et calcaire:
nu.mmuhthues du flysch (dont l'age a été précise, en ce
p.0mt méme, par des fossiles, notamment des m,lmmul
Etes, trouvés par Escher von der Linth), un faisceau d(;
tlf::‘]::;et:msver.sales sur lequel sont placées les sources

Les schistes sont dirigés, d’une fagon générale, N. 55° &
avec pendage au S.-E de 30 & 40°; le torrent . q1.1i les
e‘ntallle, est‘a peu prés N.-S, et les fissures gl‘os;i'erement
E.-0. La prlpclpale est visible sur les deux parois de la
gfnjge; un mince dépét de calcaire ferrugineux la carac-
térise. Dans le lit du torrent, les griflons particuliécr
n}ent ne.ts, sont formés par des trous 1'o,nds au milj 2
d’ane veine calcaire. o

La tendance de 1’eau minérale étant toujours de s’é
chapper au point ot elle est combattue par la moindr(;
F}'e‘ssu.m, c’est-a-dire au point le plus bas exposé i l'air
d]i:-l:, (llll]zStdI:;tSUIféti: penser, comme nous venons de le
sources o,nt toujours dgl‘;) I‘égte' pro'fonde, R
Neamn o U 1e’ sur ler bord de la Tamina.
i d,1 Sale c,’,ll.lsqu en 1859, dans les rochers

roite, une veéritable grotte servant de réser-

Ie]?et:]c: i)lélllgbalﬁie;t]ent de Plll’mfers el Ragalz, celle de I'Est infini-
v 'upte que celle de I'Ouest (cf. Denzler, Mitthei P
na(l:zg jorsclb’ende{L Gesellsch., in Beraq, -l-’f( jzmvt.”fsg:), )leml i
1 l8g;me tla fait remarquer M. de Lapparent (Géologie, 3¢ éd
q,(ée te théorie, soumise au calcul, ne donne e;ll-re ]e.s’
§ érosives sur 1 C rives Est o e des diffé
l'el\lyC(.as e es deux rives Est et Ouest, que des diffé-
or 4847 | Escher von der Li i
. 7,E ath : "herm: {
Vielers (Matth. d. Zarch, naturf.“Gte:'.).Dle R Rt
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voir souterrain (*) ou les eaux s'accumulaient pour s'é-
chapper ensuite par un orifice supérieur (**) : ce qui avait
pour effet d’amener quelquefois 'apparition de sources
intermittentes & des niveaux plus élevés. En y reparais-
sant, I'ean ne faisait que suivre un ancieun chenal corres-
pondant & une époque ou la Tamina, ayant moins avancg
son travail d'érosion de la gorge, avait un niveau plus
élevé. D’apres d’anciennes observations, on a calculé
qu'en 200 ans, du XV® au XVII* siecle, le niveau moyen
de la Tamina avait baissé de 2 metres; de 1631 a 1708,
de 1 metre.

Si ’on se reporte a une coupe cijointe (PL. IV, fig. 1),
on y verra I'emplacement des principales sources dont
nous aurons a parler : la source supérieure V; la Her-
renquelle H, employée surtout au XVII® siecle et corres-
pondant avec la grotte G que vint recouper, en 1859, la
galerie T, produisant ainsi une source artificielle T, la
Stollenquelle ou source Hartmann ; leKessel (chaudron)k,
seul utilisé jusqu'en 1860; les sources du fond de la
Tamina M et les sources de larive gauche L. Des vennes
d’eau chaude, appelées Gumpen (marais), au pied de larive
droite, ont €té supprimées par le creusementde la galerie.

Débit. — Le débit des sources de Pfmfers est en rela-

tion nette et depuis longtemps constatée avec l'abon- |

dance des neiges dans les montagnes voisines ; ¢’est méme
une des sources thermales ot Porigine superficielle des
eaux s'est trouvée, depuis longtemps, par ce fait, le plus
clairement démontrée : ce débit doit, en outre, étre
influencé par la pression variable résultant du niveau de
la Tamina (***) niveau qui, lui-méme, dépend de la fonte
des neiges. La quantité d’eau fournie est donc loin d'étre

(") G, PL. 1V, fig. 1.
(**) Yoir H, (méme figure).
{***) Voir plus loin, p.- 166.
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consta.nte, et, avant des travaux de captage exécutés
1860, il arrivait assez souvent qu’on vit les smirces tau"e'n
mén,ledan:s lasaisonoielles sontle plus abondantés ‘enétl;’

C'est ainsi qu'on a noté des arvéts complets Id,flns ]
sources en 1595, 1781, 1800, 1819. D'une facon fr<:'1(1‘e'1"-tl(:aS
on remm‘qugm que les sources supérieures onot eu ;mej
tendance & diminuer ef enfin adisparaitre successivement

le débit principal se reportant plus bas. Ainsi | o
quelle, qui était la source principale au XIV¢ siecle. ¢qui
encore au XVII°, alimentait le bain des seigneurs ;(gm-?
huit mois, en 1841; puis d’octobre 1842 & juillct’ {Sf’fl’lf

d'aofit 1844 & mai 1846 ; toute I'année 1848. En 1860 (:l-;,

a ¢té supprimée définitivermnent par les travaux ’Un:

e ,
mLu'ence almlvogue, quoique moins sensible, s'est fajt
sentir sur le Kessel, :

a Ierren-

0 i L eyt :

; mua;ﬂ; au 16¥e CIEb. precipitations neigeuses, il est facile
cons ate'lz Cest ainsi que le débit a pu étre représenté

par les chiflres suivants - A

T
‘ r " e I e
MOVENNE NoOv, brc. JANVIER [FEVRIER| MARS / AVRIL SOMME

|
|
|
des 16 anndes {
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|
|
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|
|
|
|
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18554856 | 3 T 5 , g
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En 1856, apres un hiver particulier

c.ombien le débit de la source av
1, le Kessel tar

ement sec, on voit
' aitdiminué ; cette année-
sl 1t,'13on Aseulement dans les niveaux ¢ et b,
» /iy 1), mais méme au-dessons. Le méme tableau
ino,ntre‘ en outre, comment ce débit se modifie d'up m(:is
Ealnaugre da'n§ des proportions que les sources, située:s
jam; €S Treglons moins .montagneuses, ne présentent

: S, et le résultat serait encor
parons & ces mois d’hiver
etdes faibles débits pour ’
les mois q'¢te qui

Tome V, 1894,

e plus net si nous com-=
qul sont ceuxdes basses eaux
la source comme pour le torrent,
sont ceux des eaux hautes. De juin &
11
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septembre, jamais le Kessel (chaudron), n'a cessé de
couler ; au contraire, c’est la regle en hiver et, chaque
année, & peu pres d la méme date, la source tarit pour
reparaitre & une époque fixe. On a noté que les étés ou
le griffon du Kessel ne s'était pas rempli & la date habi-
tuelle, étaient ceux de 1840, 1843, 1844, 1846, 1856, cor-
respondant & des hivers précédents sans neige; au con-
traire, apres les hivers humides de 1816 et 1821, le déhit
avait 6té particuliérement abondant; de méme, le 9 octo-
bre 1860, aprés I'hiver neigeus de 1859 et les pluies d’au-
tomne, le débit est arrivé a 10.840 litres par minute.

Les observations montrent que cette influence est due
3 accumulation des neiges, qul exerce un effet durable,
tandis que les pluies, & moins de se prolonger pendant
des semaines, n'ont pas d’action notable. L’effet de ces
phénomeénes météoriques serait sensible, suivant les uns,
en deux semaines, suivant d’autres en SiX.

Nous venons de donner un exemple du débit maxi-
mum ; le débit moyen en été est d’environ 4.000 litres
par minute ou 5.760 metres cubes par 24 heures (). Cest
donc un véritable fleuve d’ean chaude, dont I’abondance
permet, en particulier, d’entretenir, dans tous les bains,
un courant constant.

Propriétés chimiques. — Dés le X VI° siécle, Paracelse
avait reconnu, en distillant I'eau de Plefers, qu’elle ne
donnait presque aucun résidu et en avait conclu qu’elle
était trés pure et ne contenait, notamment, ni soufre ni
aucun minéral, Toutes les observations ultérieures n’ont

(*) Comme terme de comparaison avec des sources analogues,
le débit & Gastein (Tyrol) est de 3.500 métres cubes; a Néris
(Allier), de 1.000 metres cubes (639 litres par minute); a Bour-
bon-1'Archambault (Allier), de 300 métres cubes, etc....

On trouve, dans certains auteurs, le débit de Plefers évalué i
7.000 litres par minute; c’est 1a un maximum qui n’a été atteint
qu’a la suite de périodes neigeuses exceptionnelles.
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1?,1t que c01.1ﬁ1'mer cette pureté exceptionnelle qui fait d
lea)u dg Pleefers une sorte d’eau distillée 7 i

lajlt;m}_‘les observateurs antérieurs au XVIIe
n 3 3 I
%n ciﬁeSO e(;nhgldlus Fuchsius, Martinus Rulandus etc
; e D* Fabritius Hild g
: ritius Hildanus, médeci
. : médecin de Ber
étudia le dépd : oty

- acrée l(}epoF de la source du Seigneur (Hen,enquelleS

o ‘ ' ]
a,ralz s 'avoinl la‘v<‘é et débarrassé de son salle. le com

) g aune terra swillata (argile?), qu’il employ;« com
médica ) exter : 5
! 11;,821e1nt Sxtel ne, n'osant pas s'en servir a I'intériey y
n | e D*Z bl ’ 4

5 acharius Damur ?
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Sgel e pul ve‘llsées ;%°avec du sirop de violettes : 30 :
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Voici enfin une
analyse récent, i
M. le docteur de Plant e

grammes) d’ i :
) d’eau, les résultats ont été les suivants:

Sulfate de potasse
Sulfate de soude

. acte due &
a Reichenau. Pour un litre (1.000

087,00746
,03204
,00020
,04934
,00001
,00002
,00038

0
Chlorure de sodium ?)
0
0
0
0 ,00613
0
0
0
0
0
0

Iodure de sodiam

13064
,05306
) ,00152
;00064
,00172
,00091
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: b ¢m nts flxes ol o, ’
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Eléments guzeux :

o : (F R 609715
Acide carbonique & I'étal libre ou mi-libre. . 057,097

i : ) rélablissant les
D'ou nous tirons, par le calcul, en ré (1‘ g
éléments chimiques réellement determmés,'ce qm :
parait toujours préférable, pour les comparaisons, a des
groupements un peu arbitraires :

ALZ0® = 0,00038
S0® = 0,02190
11 Cl = 5,03097
N Br = 0,00002

111 = 0,000009
Ph 0%= 0,00053
C02 = 0,08373
Bo 03 = 0,00020

NaO = 0,04414
KO = 0,00403
Li0 = 0,00007%
Ca0Q = 0,07316
MgO = 0,02560
FeQ = 0,00107
St0 = 0,00106
BaO = 0,00050

Sur 100 parties du volume de gaz dégagé par la cuis-
son de l'eaun thermale, ona trouvé:

Acide carbonique . . .
Oxygene. . . .

100,00

Cette analyse a été presque exactement c9nﬁrm§i par
une autre, du D" S.-A. Bitchner, professeur a Mumcj ()t

On voit, en résumé, que la pureté de ces T;Lu.\rz;.
remarquable, puidque la seule spbstance dont.e est 4
ferment une trace un peu . sensible e._st le ca1b(?1‘1a im.
chaux, évidemment emprunté ?L‘ux‘schlstes C%Ll(?i:ll: elsq n;.
versés par les eaux. On a attribué cette purete 4‘ a 3
ture des terrains avoisinants, a travers lesquels se‘r‘n_ ‘.
s'effectuer le parcours -souterrain des €aux,. teuman;
formés, jusqu’a une grande distance, de schistes ¢

K

caires peu solubles (**).

() 1874. ¥Fr. Datfner. Thermes iqdit’fércnts de Pf(Lfcrsl:lanl«llll{
(**) On doit nolef' d’une facop générale, que, dans la ¢

&
an
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Par leur composition chimique, ces eaux se rappro-=
chent de quelques autres ayant des propriétés analogues,
que les auteurs allemands qualifient d’indifférentes ",
telles que:

Neuhaus : 35°C. — 057,28 de pariies solides, parmi lesquelles
domine le carbonale de chaux, représenté par 0,1500;

Badenweliler : 30 4 32°C. — 0,29 de parties solides, dont 0,11 de
carbonate de chanx;

Wildbad, en Wurlemberg : 32 4 3800, — 0,57 de parties solides,
dont 0,25 de chlorure de sodium 8

Gastein (Tyrol) : 35 & 47°C. — 0,60 de parties solides dont 0,20 de
sulfate de sonde;

Plombiéres (Vosges) : 19 & 69°C. — 0,28 de parlies solides.

ou encore Teplitz (Bohéme), Landeck, Schlangenbad,
Johannishad, Tobelhad ("), etc... Elles sont moins miné-
ralisées que certaines eaux douces.

Propriétés physiques. — Température. — La tempé-
rature des sources de Plwfers est de 37°,5 2 38%7 a la
source ; jusqu’aux bains de Pfeefers, elle diminue de 0°,7 a

lion souterraine d’une ean thermale, la dissolution des sub-
stances en contact doit se faire bien plus & la remontée vers le
jour, alors que les eaux ont 6té déja échauffées, qu'a la descente
lorsqu’elles sont froides. Si I'on joint a cela que, pour certaines
Sources trés chaudes (nous ne parlons plus ici de celles de
Plefers), ila pu y avoir une véritable vaporisation et distillation
au point le plus profond, on s'explique comment, dans tous les
cas, la nature des terrains, dans un certain rayon autour du
gritlon, est particulierement importante a étudier pour expliquer
la composition chimique de ces eanc.

("} Voir : Balneologische Tafein. Graphische Darstellung der
Zuzammenset:ung und Temperatur dey wichitigsten Heilquellen,
parle D H. Quincke (Berlin, 1872, Verlag von August Ilirsch-
wald, 68 unter den Linden.)

") Dans le Platean Central, lorsqu’on sort de la région vol-
tanique, ot Pacide carbonique, dont le sol est imprégngé, a aidé
ila dissolution des alcalis, on trouve également des sources
thaudes tres peu minéralisées. Ainsi, le résidu fixe par litre n’est
que de 457 144 3 Néris (Allier), 157,95 & Evaux (Creuse)
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-

1°,3: jusqu'a ceux de Ragatz, de 923 Q°.5: 'eau y arrive
)J ? bl ?
donc & environ 35 degrés.

Poids spécifique. — Le poids spécifique, en raison de
la pureté de ean, n’est que de 10.003 grammes par rap-
port & 10.000 grammes d’eau distillée.

Coulewr, etc. — L’ean, dans les baignoires de faience
blanche, est d'un bleu verdatre, comme toutes les eaux
limpides de montagnes. Faute de parties solides en quan-
tités appréciables, elle parait remarquablement douce au
toucher.

Dans les conduites et, en particulier, aux sources, elle
dépose un léger dépdt argileux, jaunétre, formé de trés
fines parcelles de schiste entrainées, qu'on appelle muco-
sité balnéaire.

En résumé, l'action de ces eaux ne peut atre attribuée,
ni aux eléments chimigues dissous (dont on paralt, d’ail-
leurs, avoir généralement exagéré le rdle, autrefois, dans
les hains, puisqu'on sait aujourd’hui quils ne péneétrent

pas l'épiderme), ni & la tempdrature trés modérée, ni &
aucune autre propriété physique connue. Tout au plus
pourrait-on invoquer leur pureté méme.

Origine des eaux. — Nous avons déja vu, dans la par-

tie historique (*), que, dés le XVII® siécle, sans doute par-
ce qu’on avait été [rappé des variations considérables de
débit des sources, on leur attribuait, non pas uné
origine interne et plus ou moins mystérieuse, comme Ol
I'a fait souvent ailleurs, mais une origine superficiell¢
due aux pluies et aux neiges tombées sur les montagnes
voisines. Cette idée n’a fait que se confirmer & mesur
que l'on a accumulé les observations et qu'on a pt

——

(*) Voir p. 14%.
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comparer, pour de longues périodes, I'intensité variable
du débit, avec celle des précipitations neigeuses anté-
rieures ; (.:'est ainsi qu'on a reconnu que l'abondance des
eaux était due & celle des neiges, tandis que celle des
pluies n’avait qu'une influence restreinte.
testait & chercher plus précisément quel était le bas-
sin d'infiltration. Le sensgénéral du pendage des couches
sgh.isteuses voisines plongeant versI'Est, conduit a se
diriger vers I'Ouest. A 'ist, d’ailleurs, le massif impo-
sant du Calanda n'offre que des surfaces insignifiantes
pour recueillir et accumuler la pluie et la neige; celles-ci
s'écoulent en tombant en avalanches sur les deu; versants
tres es.cz'u'pés qui dominent : & I'Est, le Rhin; & 'Quest
la.ffamllla. Au contraire, & 'ouest, le massif des Graue:
Ho%'ner présente, dans ses parties hautes, une série de
ge&ts laitcs: le Wildsee, 2.246 métres;le Schollensee,
RS
: es; 1, le Wangsersee, a une émis-
s1o,n réguliere vers la Saar, tandis que les autres n’ont
quun déversoir incomplet et intermittent dans la Seez du
\\7e1:stannen Thal. G'est donc la que l'on a placé hypo-
thétiquement ’origine des sources: ce qu'on a chefché
sans une précision encore bien compléte, & prouver pal"
dfas observations pluviométriques sur la quantité d'ean
disparue dans ce bassin comparée au déhit des sources.
I s.ufﬁt alors d’admettre que, sur un trajet d'environ
Y kilometres & vol d'oisean, les eaux sont descendues a
1.200 métres de profondeur(*) pour expliquer leur tempé-

ngal)lt%nlf?;; u(c;l{'ntelt‘re un degré ge’yothcrmiquc de 31 metres.
gt minimxp .uz,me_ acquise par I'eau dans sa descenle, elle
ﬂen,ce'et 4 1:1'1," a dilférence entre sa température 1 'émer-
E'ililleln‘s 'enzu?e.lalure moyenne au point d'infiliration. Il doit,
i y d‘\01'| _per[e, de cl}al_eur a la remontée par conducti-
1le, parinfiltration d'eaux froides, clc., en sorle que la tempé
rature calculée n’est qu’un minimom. , ¢ i
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rature. La composition des schistes traversés fait com-
prendre, de son coté, la composition chimique.

En résumé, les sources de Pfefers sont un excellent
type de ce qu'on a appelé les Thermes alpestres, ou les
Wildbiider, caractérisés par la brusque remontée des
eaux d'infiltration que des conches schisteuses tres redres-
sées ont, en pays montagnenx, rapidement portées & de
grandes profondeurs, sans qu'il se soit trouvé sur leur tra-
jet d’éléments solubles pour les minéraliser. Ces sources,
dont on trouve nombre d'exemples, le long des Alpes,
peuvent atteindre des températures trés élevées en res-
tant presque completement pures (). La simple compa-
raison de leur analyse avec la teneur en alcalis des
sources chaudes de régious volcaniques telles que I"Au-
vergne ou la Bohéme, suflirait & montrer que, pour ces
dernieres, il est intervenu un autre élément que la cha-
leur, l'acide carbonique, emmagasiné dans le sol sous
forme de mofettes ef entrainé parla circulation des eaux,
qui seul a permis la dissolution ahondante des alealis et
tout particulierement de la soude, bien plus que de la
potasse.

Dans cet ordre d'idées, le groupement chimigue des
sources thermales par régions géologiques, oit toutes ont
une composition analogue en rapport avec celle des ter-
rains, est bien intéressant i étudier.

IV. — capTAGE.

Le captage des sources de Plwfers présente quelques
caractéres spéciaux sur lesquels nous appellerons d'abord
I'attention.

(*) Les eaux a la fois chaudes et fortement mingéralisées des
Alpes sont en relation avec des terrains gypsiféres on saliferes.
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In premier lieu, la situation de leur griffon rendait
comme la partie historique de ce mémoire 'aura sufh':
samment montré, ’exploitation directe et sur place ex-
trémement pénible et difficile; en sorte quon a été amené
i transporter I'ean thermale : d’abord, & 500 métres de
distance, & la sortie de la gorge, a I'ancien ¢tablissement
de Plefers, construit en 1630, rebati en 1704 ; puis,
i kilométres environ plus loin, a Ragatz, ou les bains
sont installés aujourd hui.

La pureté de Yeau, qui ne renferme ni gaz, ni éléments
chimiques en’ quantités appréciables, permettait d’'exé-
cuter cette opération sans crairdre une perte sensible de
ses propriétés salutaires. Mais, sur les 600 métres qui
constituent la premiére partie du trajet, on s'est trouve
géné pour abaisser le nivean du captage principal, comme
ony avait évidemment intérét si 1’on voulait augmenter
le débit (*); il fallait, en effet, maintenir les installations
et, particulierement, les conduites au-dessus du lit du
torrent qui, étant profondément encaissé sur une largeur
de 6 a 10 metres, a des crues rapides et souvent inquié-
tantes. Une plaque commémorative posée a cité de la
source rappelle (**) que, lors dela crue de juillet 1863, I'ean
du tgrrent s'est élevée de pres de 3 métres au-dessus de
teniveau de captage. D'ailleurs, pourobtenir 'écoulement
l'apide de I'ean chaude sans perte de température, il fallait
lniassurer une pente suffisante: celle (ui a été réalisée

") 0 sait que le débit d'une source thermale augmenle trés
rapidement & mesure qu’on la puise plus bas. Le reméde Lrés sim-
ple, si 'on en avait eu besoin, était évidemment d'installer dos
bompes; mais il est inutile de faire remarquer que, méme en
ulilisant comme force motrice, ainsi qu'on a eu L'occasion de le
faire en Sui'sse, le torrent voisin, il en serait résulté un supplé-
Elnel:natmd(? dépense. En sommne, aujourd'hui, eau est en général,
4 Nagaly, remarquablenment ahondante.

(**) Yoir PL 1V, fig. 3.
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correspond & 4 metres de différence de niveau pouwr
500 métres, ou 8 millimétres par métre.

Dés lors, le niveau de la conduite de captage étant
trés élevé et, par suite, I'eau étant recueillie trop haut,
le débit devait &tre relativement faible et 'on pouvait
craindre de manquer d’eau pour les bains. Nous avons
v, plus haut, dans quelles proportions considérables le
volume d’eau de la source, et méme son niveau le plus
élevé d’émergence naturelle, varient avec le régime des
neiges. Les veinesqui composent cette source étant toutes
comprises dans un plan vertical transversal a la gorge
et, par suite, leurs griffons se trouvant sur la ligne d'm-
tersection de ce plan et de la gorge, ligne figurée gros-
sierementparun Uposé debout,ona puvoir jadis, dans les
années de neiges abondantes, I’eau sortir jusqu’a la pointe
supérieure de I'U représentée par la source du haut, plus
généralement par la Herrenquelle utilisée au XVII® siécle
pour le bain des Seigneurs, et dans les années séches
au contraire, il est arrivé que, méme les sources basses,
telles que le Kessel et le Gumpen, vinssent & tarir jus
qu'auniveau de la Tamina, I'ean chaude ne sortant plus
alors que dans la partie inférieure de I'U, ¢’est-a-dire dans
le lit de la Tamina, & 6™,30 au-dessous de la buvette de
I’établissement qui, par suite, ne pouvait plus étre des-
servie. Il importait doncde capter ces sources du foud de
la Tamina, en méme temps qu'on allait recouper les
sources supérieures par un travers-bancs mené le plus
bas qu’il sembla possible et de recueillir toutes les eanx
dans un siphon. G'est ce plan que nous allons voir réa
liser en 1860 par M. l'ingénieur Iartmann;mais, aupa-
ravant, il importe de rappeler bricvement ce qui avait 6té
exécuté dans les siecles précédents.

C’est en 1240, nous 'avons vu, qu’on utilisa, pour la
premiére [ois, I'eau minérale de la Herrenquelle dans des
piscines creusées en plein rocher, sur la source méme.
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Des piscines de ce geure, d’abord & ciel ouvert, puis
(aprés 1382) enveloppées de constructions, servirent
jusqu’en 1630, époque ot I'on fit la conduite amenant 'eau
a la sortie des gorges. A ce moment, la Herrenquelle, par
suile de I'abaissement progressif du lit de la Tamina,
avait dimimué de volume et, pendant le XVII® siécle, elle
fut réservée au hain des Seigneurs, tandis que la source
principale devenait le Kessel {chaundron), capté et élargi
4la poudre en 1680, puis muni d’un ferre-plein sou-
tenu par un mur au-dessus de la Tamina. L'eau recueillie
dans ces deux sources était transportée dans des con-
duites en bois formées de troncs creusés intérieurement.
Lorsque le débit diminuait, on se servait parfois de
pompes.

Puis, vers 1840, on nomma un directeur des sources,
[Martmann, qui fit de nombreuses observations; en 1847,
Escher von der Linth (*),en 1856 Mousson et Hartmanu (**)
publierent des études scientifiques sur les sources; dans
I'intervalle, en 1850, on avait capté, au pied de la rive
droite, au niveau de l’eau, des suintements, nommés le
Gumpen, que I'onavait élevés par deux tuyaux ¢ z et u y
jusqu’a la conduite ¢ (***). Enfin, en 1858, on se décida &
réaliser le systéme de captage complet auquel nous fai-
sions allusion plus haut.

A cette époque, on ne connaissait, comme sources, que
la Herrenquelle & peu prés tarie, le Kessel (desservi par
deux conduites ea’, 60°) (****), dont le débit avait diminué
en vingt ans dans des proportions inquiétantes, et les
suintements du Gumpen, captés au pied de la rive droile;

(*) Mittheil der naturforschienden Gesellsch. in Zurich, 19 mars
1848.

(**) D*Wolf’s Vierteljahrschrift der naturforschenden Gesellseh.
Zurich, 1, 102.

(***) Voir PL TV, fig. 4.

(™**) Voir PL. 1V, fig. 1 et 2,
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on n'avait pas encore constaté 1'existence des sources du
fond de la Tamina et on n'était pas fixé sur la relation des
diverses sources entre elles. Cependant Hartmann avait
remarqué que l'eau chaude arrivait uniquement par la
fracture transversale a laTamina etils’était-rendu compte
que ces sources chaudes se produisaient méme dans le
lit du torrent, en constatant que la température de celui-
ci élait plus élevée & l'aval qu’a 'amont. Ponr mesurer
le débit de ces sources du lit de la Tamina et s’assurer
qu’elles valaient Ia peine d’étre captées, il eut recours i
un procédé indirect assez ingénieux en se fondant pré-
cisément sur des oliservations thermométriques.

Soit T la température de la source chaude du fond du
torrent, température supposée la méme que celle des
sources supérieures, x son debit, ()le débit de la Tamina,
¢ sa température & l'amont et ¢’ & I'aval, on doit avoir
évidemment :
z(F—2¢)=Q{—1# ou x:glu_’_—_t',{)

En faisant les mesures nécessaires, il en conclut qu'il
s’écoulait, par minute, dans la Tamina, 20.000 litres
d’eau thermale, soit prés de six fois le maximum observé
dans les anciennes sources.

Il est, dés lors, facile de se rendrecompte comment le
niveau de I'’eau dans la Tamina devait avoir, par la charge
hydrostatique exercée sur les griffons, une influence
directe sur les sources supérieures. La Tamina étant
basse, la charge sur les griffons du lit du torrent deve-
nait trop faible pourrefouler I'eau chaude, qui, par suite,
aux basses eaux, devait avoir une tendguce a se perdre
dans la Tamina ; au contraire, sila Tamina montait trop,
une certaine quantité d’eau froide devait, par la charge,
s'introduire dans les fissures et augmenter le débit en
diminuant la température. Un niveau intermédiaire de la
Tamina devait correspondre & un maximum de débit et
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de température, et il y avait, par suite, intérét a rendre
ce niveau constant (*). Cette circonstance, venant s’ajouter
a l'influence prépondérante de la fonte des neiges sur les
montagnes voisines, ne parait pas avoir spécialement
attiré l'attention des ingénieurs ; mais ils se sont trouvé
faire précisément le nécessaire pour d’autres motifs en
régularisant, dans la mesure du pessible, le niveau de la
Tamina.

Ge qui frappa surtout en 1858, c’est cette énorme
perte d’ean minérale dans le torrent; on ne pouvait évi-
demment songer & aller boucher des fissures que la pres-
sion ascendante de l'eau thermale aurait immédiatement
réouvertes; la on & cdté; d'ailleurs, l'expérience montrait
que la pression de la hauteur d’eau de la Tamina appliquge
sur ces veines thermales était généralement impuissante
a les contenir. Iestaient donc deux méthodes: ou bien,
par un forage sur la rive, aller recouper la fissure au-
dessous de la Tamina et recueillir ainsi toutes les sources
dans un seul puits, sur lequel on aurait placé des pompes
ues par une roue hydraulique; ou bien, aprés avoir mis
la Tamina & sec, aller capter les sources duns le lit du
torrent ; ¢’est cette derniére solution qu'on adopta.

Aux basses eaux de I'hiver 1858-59, on coustruisit un
chenal en bois pour détourner le torrent, dont le lit fut
mis & sec et débarrassé des galets qui encombraient.
On constata alors que la fente, de 200 metres de profon-
deur, ou.coule la Tamina, ne se prolongeait pas au-dessous
deson lit et n’était pas, par suite, une fracture géologique
ancienne (faille ou filon), remplie par les matériaux char-
1és, mais, au contraire, que, sur la cuvette formde par
les deux parois rejointes en profondeur, & 8 métres au-

{*) Ce sont des observations de ce génre qui ont donné lien
X beaux travaux de captage de M. Francois, & Ussat, et A la
méthode générale qu'il a appelée celle des pressions hydrosta-
liques réeiproques. :
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dessous de la surface de I'ean, le torrent avait commencé
le travail de sciage et d’érosion qui le fait descendre peu
a peu. On reconnut également l'existence d'une fissure
transversale incrustée d’un dépdt calcaire et jalonnée
par les sources qui en sortent par de petits trous ronds,

Ces sources ayant été découvertes, l'ingénleur Hefti
les capta dans un massif de maconnerie, formant un ra-
dier au torrent; I’eau fut recueillie dans deux conduites
verticales ec¢’, dd’ sur la rive droite, deux dégalement
ee', gg' sur la rive gauche, chacune de ces conduites
montant jusqu'au niveau général de captage z, ou les
sources de la rive droite, seules utilisées jusqu’ici, se
déversaient dans la conduite d’écoulement ; enoutre, ces
conduites verticales furent munies de déversoirs a deux
niveaux inférieurs, pour le cas ou ’eau tarirait au niveau
le plus élevé. Ce travail fait, on recouvrit le radier d'un
lit de gros blocs et de sable () et, pour le protéger contre
I'action destructive du torrent en régularisant le niveau
de celui-ci, on construisit un barrage dans la Tamina &
quelques métres a I'amont.

Mais ce travail était loin de suffire; en effet, le suin-
tement naturel de ces sources au fond de la Tamina
étant & 67,30 au-dessous de la buvette, il est évident que
ces sources ne pouvaient fournir qu'un appoint, au
moment ol leur force ascensionnelle se trouvait étre la
plus élevée (**). Aussion s’appliqua, au début de I'automne
1860, & capter les veines d'eau constatées sur la rive
droite & la Herrenquelle, le Kessel restant indépendant
(voir le plan, PL. IV, fig. 2).

A cet effet, on fit, au niveau général'de captage ¢,

(*) Voir, P11V, fig. 1.

(**) Les bains de Ragatz étant trés sensiblement au-dessous de
ceux de Pliefers et au-dessous des sources les plus basses, pour-
raient, & la rigucur, &tre desservis, par elles (au besoin, par ul
siphon); mais on n’y a pas eu recours.
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4 metres au-dessous du Kessel, sur la rive droite, un
travers-hancs T, dirigé & peu prés suivant la fissure ther-
male, vers le griffon présumé de la Herrenquelle. Dés
quon s'engagea dans cette galerie, on eut de petites
venues chaudes. Vers le 20 septembre, on recoupa une
veine latérale de la Herrenquelle, environ aux trois
quarts de la longueur actuelle. Le travail dans l'eau
chaude était trés pénible. Enfin, & la fin de septembre, le
pic donna dans une cavité (G) d'ot une masse d’eau
chaude s'échappa, faisant fuir les ouvriers. Le niveau
baissa assez vite jusqu’en z, on put élargir l'ouverture
et 'on reconnut la grotte G de 3™,30 de diametre et 13
meétres de haut au-dessus du tunnel, sorte de réservoir
naturel qui alimentait le Gumpen, la Herrenquelle et
accidentellement, dans les moments de fort débit comme
en 1853, 'ouverture supérieure V. Cette grotte présen-
tait des indices trés nets d’érosion, montrant que le tor-
rent I'avait creusée jadis par en haut, et, notamment, des
galets de plus de 15 centimetres de diamétre. A partir de
cemoment, cette source du tunnel, Stollenquelle (*), devint
la principale de Pfwefers et toutes les petites sources laté-
rales diminuérent, quoique le total ait notablement aug-
menté, comme le montre le tableau suivant qui se rap=
porte & I'époque des travaux :

() La vue des sources (PL. IV, fig, 3) montre : en T, I'entrée
de la galerie de la Stollenquelle, en K, celle du Kessel; sur la
droite, on apercoit, en contre-bas, la Tamina.
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3 :s | SOUNCES ENSEMBLE |
SOUHCES | SOULCES | o4 ineps | .=
JOURS | mEReES- : de du itres
KESSEL G la rive 1VEYy
d'ohservations ; sauche tilgnol minutes
droite

litres litres litres litres litres
1859. tmai. . .| 2.180 .glll) l_’f‘!
— ijuin. . .| 3.440 1 -?.“’ 1776
— 98 uillet. .| 3.000 ] .:33'2 168
— 2ocl. .. 910 310 4

B i d 856 102
& it 5 1500 | 182

2juin. . . ? ol B et s :
S e e 17910 220 2.000
22 sept. . .| 4.666 i 2 8 =c

Jock. . . .| 3.000 » 1.280 160 10.G80

Les eaux, ainsi recueillies, sont conduites jusqu’aux
bains de Plaefers par de gros tuyaux de fonte scellés
dans la pierre. De Plaefers a Ragatz, on emploie le bois,
qui doit occasionner une perte de chaleur moindre. Le's
anciennes condunites étalent formeées de troncs creusés
suivant l'axe et d'un diamétre intérieur d’environ 0,13,
les joints étant garnis de lames de t6le; aujourd'hui, on
emploie de préférence des conduites artificielles formées
de plusieurs piéces de bois assemblées, comme le montre
la coupe fig. 5, Pl. IV, a la facon des douves d'mn
cuvelage , avec cercles de fer tous les cinquante cen-
timetres (*).

- = e

(7) Dans une autre source de la méme région, a Stachelberg,
dans le Linththal, Jes conduites qui aménent ’eau des bains sont
en tole de fer (PL IV, fig. &), chaque conduile ayant 1,40 de fong
avec un diamétre alternativement de 0,45 et 0,50 pour per-
metive l'emboitement et, tous les 7 metres, un joint de dilatation.
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Tome V, 1894,
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ET

LATTELAGE CONVERGENT DES LOCOMOTIVES

POUR VOIES A PROFIL ACCIDENTE

Par M. Enxesr POLONGEAU,

i te d’Orléans.
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o 3
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le déplacement de I'essieu a I'entrée en courbe et est
ramené dans la position verticale par le poids de la ma-
chine quand on rentre en partie droite.

Ge dispositif ayant le défaut de reposer sur de trés
petites surfaces pendant qu’il est incling et de diminuer
d’énergie au fur et & mesure que le déplacement aug-
mente, la compagnie d'Orléans, la premiére, a appliqué
pour le remplacer une disposition consistant i placer
entre les coussinets et les boites, des plans inclinés qui
permefient aux essieux de se déplacer latéralement et
les forcent a revenir dans leur Position normale lorsque
la machine quitte la partie de voie en courbe, tout en
présentant une trés grande surface de contact et une
énergie constante. Mais cette disposition simple , qui
donne de trés bhons résultats et a recu de nombreuses
applications, ne suffit pas pour les courbes de treés faibles
rayons parce que, dans de telles courbes, I'angle du
cisaillement qui se produit entre les boudins des roues
d'avant et le rail est tres mportant et donne lieu 3 une
usure rapide des boudins et des rails,

Pour éviter ces mconvénients , il faut donc réduire
l'angle du cisaillement en faisant converger, autant que
possible , axe de rotation de l'essien d'avant vers le
centre de courbure de la voie. :

Dans ces conditions, pour faire le service sur les lignes
du Plateau central de la France, entre Clermont, Tulle,
Limoges et Montlucon, qui ont de nombreuses courbes
de 250 métres de rayon avec un profil tres accidenté
Présentant des rampes de 20 & 25 millimétres par meétre,
on fut amend, a la compagnie d'Orléans, a munir les
locomotives & six roues accouplées et & roues porteuses
d'avant, établies spécialement pour ces lignes, du sys-
téme de boites & huile a doubles plans inclinés décrit
ci-dessous, qui est léger, simple, relativement peu coti-
teux & installer et présente I'avantage de faire rayonner
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automatiquement 1'essieu autour du centre de courbure
de la voie.

Les fig. 5 a 7, PL 'V, représentent ces boites et les
fig. 1 et 2 indiquent leur disposition sur la locomotive.

Le mouvement des deux systemes de plans inclinés se
faisant & l'angle droit permet & l'essieu de se déplacer
suivant le sens transversal de la 1machine en méme tenps
que chacune de ses extrémités peut se déplacer suivant
le sens longitudinal pour sa convergence automatique
vers le centre de la courbe.

Cette convergence est déterminée par la différence des
chemins parcourus par les deux roues, qui résulte de la
conicité des bandages: en effet, la roue dont le boudin se
rapproche du rail, présentant au cercle de roulement en
contact avec le rail, par suite de la conicité donnée aux
bandages , un développement plus grand que la roue
opposée, entraine & l'entrée en courbe le coussinet vers
'avant, tandis que l'effet contraire se produit & Pautre
roue et l'angle du cisaillement se trouve ainsi réduit on

.

méme annulé.
Ces plans inclinés limitent les déplacements dans les

sens transversal et longitudinal de l'essieu d’avant dans
les courbes et rameénent automatiquement cet essieu a la
position normale, dans les parties droites de la vole.

L'inclinaison des plans est de 12 p. 100 dans les deux
sens et les jeux de chaque coté de l'axe sont de 12 milli-
metres dans le sens perpendiculaire aux longerons et de
10 millimetres dans le sens de la longueur des longe-
rons:.

Pour rendre plus efficace I'application de ces boites 4
doubles plans inclinés qui réduisent I'angle du cisaille-
ment, la compagnie d'Orléans applique, entre la locomo-
tive et le tender, un attelage convergent qui a pour but,
comme les anciens attelages a balanciers, de diminuer 1a
pression exercée latéralement par le boudin de la roue

1
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d'a.vant de la locomotive sur le rajl extérieur de la voj
mais qui a sur ceux-ci I'avantage d'étre bea‘ucoua ‘01191
simple et plus facile & appliquer. v v
Get attelage convergent, avee lequel on réalise i d
1'e(?tnment I'attelage de la locomotive par son centr i
qui facilite son déplacement transversal par ra le';; ot
tender, est représenté par les fig. 3 et 4 de 1a Pl p{)’md o
les fiy. 1 et 2 indiquent la disposition sur la mach.ine,~ iloth
compose spécialement d'un guide circulaire dont Jo c, ts:b
(lfa courbure est situé sur la verticale dy centre d en'le
l\flbte de la locomotive et d'nn galet Qui peut se déglilzz;
ibre g i 1 ‘
tend;ll?w sur ce guide et qui sert de point d’attache au
['attelage proprement dit comporte un tendeur 3 vi
un ressort de traction & lames, placé sur le tend S,‘
deux tampons a ressorts en spirale, fixés au tender e: 5
contact avec les deux tamnpons secs de la Iocomotilv: 4
Les surfaces de ces tampons sont inclindes .tan ent.iol
lement & celle d'un cylindre ayant pour axe la \irti ‘l:
duA centre de gravité de la machine et par conseéque ?IL
néme centre de courbure que Iattelage convemgnt i
. Le tendeura vis est relié, d'un bout, au O"aleto ar‘dp
Inellgs fzt de I'autre & la bride du ressort ;lamg)S' 1l JU'X
muni d 1.1ne clef & rochet qu’on peut actionner a\"ec 6155
lt?ng .lev1er pour serrer l'attelage a une tension 1'11‘f;"L1Iz
d e;vu-on 9.000 kilogrammes. el
‘our se r '
Fonylgiiatan ke i e e e
. ‘ : plans inclin€s et de l'atte-
g€ convergent, on a fait le relevé de I'usure des boudj
fi.e-' roues d'avant des machines munies de ces ap arelil;S
ansi que de celles munies des hoites simplespplzln:

Par ce relev
relevé, en prenant les épaisseurs du boudin a

90 AT
<U millimetres d
u . t
sommet, ou a constaté qu'avec les




176 LES BOITES A HUILE A DOUBLES PLANS INCLINES

hoites & simples plans inclings I'usure des boudins est de
6 millimétres et demi en moyenne pour un parcours de
10.000 kilomeétres, tandis qu'avec les hoites & doubles
plans inclinés cette usure est nulle, a 20 millimétres du
sommet, & la fin du méme parcours de 10.000 kilométres

et est, en moyenne, de :

0==,35 pour un parcours de 20.000 kilométres.
{==5 id. 30.000 —
gmm () id. 4£0.000 =
4==.0 id. 50.000 —

Ces diverses usures sont indiquées dans les fig. 10 et 11,
PlL. VI, par les profils en pointillé ainsi que les usures de
la surface de roulement.

Aprés le parcours moyen de 50.000 kilométres indiqué
ci-dessus, les roues d'avant munies de plans inclinés
doubles ont une usure de D millimétres, dans I'axe de la
surface de roulement, qui nécessite leur rafraichissage,
d’aprés les instructions en usage et, d'autre part, ['usure
de 6 millimétres et demi du boudin des roues munies de
plans inclinés simples nécessite aussi le rafraichissage
afin d’enlever le moins de matiére possible, soit 10 milli-
métres sur la surface de roulement et cela apres un par-
cours de 10.000 kilométres : il s’ensuit donc que I'emplol
des doubles plans inclinés permet de faire effectuer un
parcours au moins cing fois plus grand aux bandages
avant leur rafraichissage.

Il résulte de ce qui précede que les bandages, avec
'emploi des plans inclinés simples et de 'attelage ordi-
naire effectuent, avant le désembattage, un parcours
total environ 50.000 kilometres pendant lequel ils subis-
sent quatre. rafraichissages, tandis qu'avec I'emploi des
plans inclinés doubles et de l'attelage convergent, ils
fournissent (par au moins cing rafraichissages et l'usure
subséquente) un parcours total avant désembattage d'au
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moins 300.000 kilométres, soit aw moins siz fois plus
grand.

Enfin, la fig. 11, P1. VI, fait constater que les bandages
des roues d’avant, avec I’emploi de ces nouveaux dispo-
sitifs, ne s'usent pas plus vite, par le fait de 'usure des
boudins, sur des voies & nombreuses courbes de 250 me-
tres de rayon que sur des voies & courbes de grands
rayons.

Des expériences ont été entreprises pour rechercher
quelle influence relative pouvaient avoir I'attelage con-
vergent et les boites & deux paires de plans inclinés sur
les bons résultats obtenus par leur emploi.

Elles ont été faites entre Ussel et Glermont, les 22 et
23 mars dernier, avec la machine n°® 1831 dont le par-
cours était de 3.000 kilométres depuis la pose des ban-
dages et dont ceux-ci pouvaient &tre considérés comme
neufs, et la machine n° 1821 dont le parcours, depuis le
dernier rafraichissage était de 35.754 kilomeétres et dont
les bandages avaient seulement 37 millimetres d'épais-
seur au lien de 75 millimetres et des boudins fortement
usés.

Les profils de ces bandages sont indiqués par les fig. 8
et 9, PL. VI, dont les lignes en pointillé indiquent 'usure.

.Pour {aire ces expériences, on a installé tour & tour et
f&l‘t fonctionner en méme temps, sur chacune de ces ma-
c]ur.les,. deux appareils : I'un, avec mouvement d’horlo-
gerl.e inscrivant automatiquement sur un rouleau de
p’apler, les déplacements longitudinaux des coussinets
lautre‘inscrfvant les déplacements transversaux de l’axe;
du galet de ’attelage convergent.

.Pour le premier appareil, on a fixé a chaque extré-
mié, sur le centre de l'essieu d'avant, comme lindi-
quent les fig. 4 a 3, Pl. VI, un boulon sphérique
a’ctlonnant une bielle horizontale qui, au moyen de leviers
d’équerre et d’une deuxiéme bielle verticale, transmet &
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un crayon mobile en laiton, en les quadruplant, tous les
nounvements de U'extrémité de l'essieu. Ce crayon frotte
sur une bande de papier recouverte d'une couche de
sulfate de zinc et qui se .déplace {ransversalement au
moyen de I'appareil d’horlogerie fixé a gauche de la hoite
a fumée.

Un autre crayon [ixe trace une ligne de base corres-
pondant & la position moyenne de l'essieu en méme temps
que le crayon mobhile trace les déplacements horizontaux
de I'extrémité de I'essien suivant le sens longitudinal de
la machine. Afin que les tracés de droite et de gauche ne
se confondent pas, le crayon fixe et le crayon mobile du
co6té gauche ont été placés dans la moitié arriere de la
feuille de papier et les crayons de droite dans la moitié
avant.

Les différents tracés relevés avec cet appareil sont
analogues au tracé de la fig. 4, P1. VL

Ces tracés se présentent toujours dans le méme sens
par rapport & la ligne de base pour toutes les courbes
placées d'un méme coté de I'axe de la voie.

Les contours ont varié comme amplitude et nombre de
positions extrémes suivant la courbure de la voie; mais
le déplacement de la roue de gauche a toujours été sen-
siblement égal & celui de la roue de droite du méme
essieu et la direction produite par le double tracé corres-
pond bien & lorientation de l'essieu vers le centre de la
courbe.

Ces expériences démontrent donc, que : L'essieu d’ avan!
prend dans les couwrbes une position radiale el que les
doubles plans inclinés fonctionnent trés régulicrenent.

Il n’a pas été possible de tirer, des graphiques ohtenus
dans ces expériences, des conclusions exactes quanta
I'amplitude des déplacements de 'essien par rapport aus
variations des rayons de courbure, aux vitesses des
trains et 4 la nature du profil (pente ou rampe); toute-
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fois, on remarque que, pour la machine n° 1821, dont les
boudins et la surface de roulement sont fortement usés.
l'amplitude des déplacements de I'essien d"avant a pres;
que toujours été voisine dn maximum dans les diverses
courbes. L’examen des tracés montre aussi, d’une facon
nette , que l'essieu d’avant est trés mobile et que les
nombreuses oscillations enregistrées doivent &tre princi-
palement dues aux irrégularités de courbures des rails,
aux joints et autres délectuosités de la voie.

L'appareil d’enregistrement des déplacements du calet:
de l'attelage convergent est représenté par les ﬁgv 5 a
7, PL. VI; il comporte une hielle reliée au galet par un
goujon fixé au cedire de I'axe de ce galet sur sa partic
supérieure et qui commande, par un levier, un arbre ver-
tical placé le long de la rampe et actionnant un cravon
qui trace, en les amplifiant, sur une bande de papier,‘les
mouvements du galet; un autre crayon fixe trace une
ligne de base correspondant & la position normale de ce
galet. L'examen des tracés obtenus a 'aide de cet appa-
reill montre que le galet de I'attelage convergent se dé-
place bien, en passant dans les courbes, vers le centre
de celles-ci et que, par conséquent, son emploi diminue
la pression des boudins d’avant sur le rail extérieur.

'0n peut donc conclure de ce qui précede que la com-
binaison de l'attelage convergent et des boites & doubles
plans inclinés, a eu pour résultat de diminuer notable-
ment l'usure des boudins des roues d'avant et d’aug-

menter la durée des rails tout en atténuant la fatigue de
la voie
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SUR L’INDUSTRIE MINERALE

DE LA RUSSIE

Par M. A. pE KEPPEN, Membre du Conseil général
des mines de Russie.

Introduction.

Apercy  historique sur les modifications successives
apportées a ['organisation adminmistrative et léqislative
des manes en Russie. — Les débuts d'une industrie miné-
rale réguliere en Russie ainsi que les premiéres mesures
d’encouragement de la part du gouvernement ne remon-
tent pas au deld du XVII® siécle.

Quelques essais d’industrie minérale et de travail du
sel avaient bien eu lieu en Russie et en Sibérie deés les
époques les plus reculées, mais ce n’est réellement qu'au
temps de Pierre le Grand qu'ont été installées de vraies
usines, et qu'd été instituée la premiére administration
spéciale chargée de gérer cette industrie sous le nom de
Bureauw des affaires miniéres.

Vers la fin de I’année 1719, fut fondé un Berg-Colle-
gtum ou administration collégiale des mines, des usines
métallurgiques et de l'artillerie; et au méme moment un
oukase de Pierre le Grand, du 10 décembre 1719, posa les
premiéres bases d'une législation des mines en Russie;
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il est connu sous le nom de Berg-Privilegium (priviléges
de I'industrie miniére), et a servi de point de départ pour
toutes les lois et tous les réglements parus depuis lors.
Le Berg-Privilegium donnait pleine liberté a 'industrie
minérale en Russie et accordait le droit d’explorer les
minerais dans les terres de I'Etat et des propriétaires
privés, sans méme qu'il fiit nécessaire de demander leur
autorisation. Le droit d'expropriation des terrains pour
des mines et des usines entrainait pour l'entrepreneur
Iobligation de payer au propriétaire une redevance de
1/32 des bénéfices obtenus, plus une indemnité spéciale
pour le terrain occupé par les mines et les usines et pour

. le Lois consommé pour les besoins de ’entreprise. Les

ouvriers occupés dans l'industrie minérale étaient libres
de tout impoOt et méme exempts du service militaire.

Comme conséquence de cet établissement du droit
régalien sur toutes les richesses minérales, Pierre le
Grand établit, au profit de I'Etat, un impﬁt‘de 1/10 de la
valeur de tous les produits obtenus.

Dés I'année suivante, en 1720, Pierre le Grand fit
paraitre des oukases destinés : I'un & empécher qu'aucune
‘personne ne suscitdt quelque entrave au développement
de I'industrie minérale, et 'autre & attirer les étrangers
et les amener &4 venir en Russie faire progresser cette
branche d’industrie.

Les aides les plus dévoués de Pierre le Grand dans les
travanx qu'il entreprit pour multiplier les mines et
usines dans différentes parties de la Russie (dans le
gouvernement de Toula, & Olonetz et dans les monts
Ourals), furent : le saxon William de Guennine, M. Ta-
tichtev et le forgeron Nikita Demidoff.

De Guennine fonda, entre autres, la ville d’Elkaterin-
bourg et y établit la premiére école des mines de Russie.

Les 'soins prodigués jusqu'a sa mort par le grand
rélormateur au développement de cette industrie et &
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I'organisation d'une bonne administration miniére, don-
nerent un fondement solide & la prospérité de cette impor-
tante branche de I'industrie nationale.

Malheureusement , les droits accordés & Iindustrie
miniere par le Berg- Privilegium ne recurent pas les
développements ultérieurs nécessaires et l'industrie
miniere une jouit pas, dans la suite, des avantages sur
lesquels on aurait pu compter, comme conséquence natu-
relle, de ces premiers privileges.

Ces droits ne restérent méme en vigueur que pendant
environ 60 ans et, durant cette période, le Berg-Privile-
guon fut plusieurs fois amendé et modifié.

Ainsi, un oukase de 1727, promulgué par I'impératrice
Catherine ', eut pour hut de faciliter la fondation des
entreprises miniéres dans les contrées les plus éloignées
de I'empire et notamment en Sibérie.

Mais déja, sous le régne de I'impératrice Anne, I'admi-
nistration des mines fuf, une premieére fois, complétement
modifiée. Iin 1736, le Berg-Collegium fut aboli et, pour
gerer les affaires de l'industrie minérale, fut créé un
bureau spécial sous le nom de Berg-Directorium, dont le
premier directeur fut le saxon baron de Chémberg, placé
a ce poste par l'influence toute-puissante de Biron. La
réorganisation fut complétée en 1739, par un nouvel
oukase intitulé: Réglement des mines. Un des points carac-
téristiques de ce réglement etait la remise & des particu-
liers de la direction de toutes les usines d’Itat — saufla
montagne Blagodat, dans]'Oural, etles mines de cuivre en
Laponie. — La gestion des mines de fer de la montagne
de Blagodat fut confiée au baron de Chémberg lui-méme.
Pendant la période d'existence du Berg-Directorium, les
usines, exploitées par les entrepreneurs particuliers, ton-
bérent en compleéte décadence; aussi I'impératrice Elisa-
beth fut-elle, en 1772, amenée & supprimer le Bery-
Directorium et a revenir a I'organisation créde par Pierre
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le Grand, c’est-2-dire & rétablir I'ancien Berg-Colleginum.
La découverte de l'or, pres d'Ekaterinbourg, dans les
mines de Berezovsk et l'exploitation de I’or argentifere
dans les montagnes de I’Altai, aux usines de Demidoff, qui
furent saisies dés lors parle gouvernement, tels sont les
faits les plus remarquables de T'industrie miniére pen-
dant le régne de I'impératrice Elisabeth.

La création d’'une école des mines 4 Saint-Pétersbourg
fut un progrés dont l'idée remonte au régne de cette
unpératrice, mais dont la réalisation n’eut lieu que sous
le régne de la grande Catherine, en {773.

En 1775, 'administration des affaires miniéres en Ris-
sie fut 'objet d’une nouvelle transformation. Peu aprés
linstitution des gouvernements, fut publié un oukase qui
remit la gestion des affaires miniéres & des bureaux Spé-
ciaux annexés aux chambres des finances. Cette mesure
eut pour conséquence la plus compléte décadence des
usines et surtout de celles de I'Oural.

Limpératrice Catherine II, par le manifeste du 28 juin
1782, fit subir également a la legislation miniére une
transformation radicale, en un sens entiérement contraire
aux principes posés par Pierre le Grand. Cet acte déclara
que la propriété du sol emporte la propriété du dessus et
du. dessous, ainsi que de tous les produits que le proprié-
taire peut tirer de son terrain, Les points principaux de
ce manifeste sout encore en vigueur jusqu'a nos jours.

Déja vers la fin du régne de Catherine la Grande, les
tésultats peu satisfaisants obtenus par le mode de ges-
tion adopté pour les usines nécessitérent des change-
ments partiels dans 'administration miniére et décide-
rent I'empereur Paul I°7, dés la premieére- année de son
régne , a rendre a ce service son indépendance par le
wtablissement du Berg-Collegium.

Grice & I'initiative du directeur de cette administration,
I, Soimonoff, furent envoyeées, sous le régne de l'empe-
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reur Paul, des expéditions pour I'exploration de nouveaux
gisements et 1'étude. de la Russie sous le rapport des
richesses minérales. g

Quand, sous le régne de I'empereur AIexandrgI , el
1802, furent fondés les ministeéres, le Be).‘g-CAollegw‘m fut
rattaché au ministére des finances, et bientdt apres, en
1806, cette administration lut abolie et remplacée parle
Département des mines. W :

Parmi les membres de la direction des mines dg femps
d’Alexandre I¢7, il faut citer M. Dériabine qui rédigea un
Projet de réglement munier, qui Parut 1,e 13:]11111 1806. On
avait 'intention de mettre ce projet a 1 essal pendant une
période de 5 ans, de 1807 & 1812; a 1'exp11‘z'tt10.n. de cette
époque, il devait étre revu et sanctionné defﬁ\ntwement,
mais les événements de celte époque 1:eta1'd,e1'ent cetie
revision ; le réglement resta en Vigl.l(ytlll‘ jusqu au momgut
de la publication de la premiere édlthn du Code des 1015,
et il lui fut adjoint sous le nom de Br:glementAdes nuanes,

En 1811, I'administration générale d(?s salines fcl)lt, :
son tour, remise au département des mln.es: En 1»&5113
I'époque ot le comte Kankrine se trouvait & la Lete.-u
ministére des finances, fut commencée, sous 1'111]1).1115101‘1,
de M. Karneeff, Ja publication du Journal des mmes‘,la
titre de recueil de notes et renseignements sur les afTa.ueS
et-questions relatives & Iindustrie minérale et aux salines
de.}{;ﬁggj ie régne de Nieolas I°7, 1".indusifrie .minérale'.ﬁt
de grands progrés-tant au point de Vug seientifique .qu JL;
point de vue teehnique-et administratgf.l De nOmblel‘;S‘:S
explorations furent exécutées dans '1es différentes p%u‘ ‘eln.
de 'empire. Clest ici qu'il fant citer-: le; \'c?‘)r:;tg?{scl :
tifique de MM. Alexandre de Humboldt, G.us..tave, ols.im_
Ehrenberg, entrepris en 1829 sous les auspices: ,del‘ 7
pereur Nicolas I*", et-dirigé dans les wmonts de | Oulitl s
de I'Altai ; les explorations géologiques dwisavant angid
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M. Murchison avec le paléontologiste francais M. de Ver-
neuil et le comte Kayserling, qui étudiérent chacun, aun
point de vue de leur spécialité, toute la Russie d’Europe
et les monts de I'Oural ; I'expédition de M. Demidoff, au
sud de la Russie, expédition dirigée par M. F. Le Play:
les recherches de M. Dubois de Montpéreux au Caucase
et en Crimée, et de M. Tchihatchefl dans les monts de
I'Altai. G'est & la méme époque que se rapportent les
études des géologues russes : MM. Chtourovslky, Eichwald,
flelmersen, Hoffmann et autres.

Les réformes radicales, exécutées par l'empereur
Alexandre II, ne pouvaient rester sans influence sur I'in-
dustrie minérale. La principale de ces réformes — 1'abo-
lition du servage, en 1861 — provoqua une transforma-
tion complete dans l'industrie minérale et métallurgique
en llussie, transformation dont les conséquences actuelles
et futures dépassent de beaucoup toutes les modifications
antérieurement apportées & la législation miniére. La
suppression du travail obligatoire des serfs, qui était la
base de toute l'organisation industrielle et miniére en
Russie, devait nécessairement entrainer une transforma-
tion radicale de la situation économique comme aussi de
la position sociale de la classe ouvriére. Le nouvel état
le choses imposait des modifications sérieuses a la ligne
de conduite de I'administration miniére. Jusqu’en I'année
1861, ’administration miniere dirigeait directement le tra-
vail de la nombreuse population ouvriére employée dans
lesmines et usines de I'Etat, et elle devait en méme temps
surveiller les relations des propriétaires privés avec leurs
ouvriers serfs. Un pareil état de: choses ne perniettait
Pas & I'administration miniére de se renfermer dans son
10le spécialement industriel et I'obligeait, au contraire, &
intervenir dans bien des questions qui sont plutét du res-
sort du gouvernement général de I'empire. C'est ainsi
(ue 'administration miniére avait sa propre police, ses
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tribunaux, ses écoles, ses hopitaux, ses églises et méme
sa propre poste. Aprés l'abolition du servage et du tra-
vail obligatoire de la classe ouvriére, ce cumuylk de fouc-
tions administratives n’avait plus de 1‘a15(3n d ('atl_'e; et'ce
n'est que depuis cette époque que I'administration
miniére a pu enfin spécialiser ses fonctions. :

Les mesures les plus graves prises, sous }e régne de
I'empereur Alexandre II, dans la sphére de l'admmlsf,ra-
fion miniére, sont les suivantes : introduction de I'ac-
cise sur le sel et, par suite, disjonction de ce vaste ser-
vice financier, désormais distinct du d'éparter,nent'd'es
mines; séparation de 'hotel des monnaies de 1 adnllnlg-
tration miniére; extension du contrdle du dépax.‘t'ement
des mines sur 'industrie du pétrole, apres l’abglltlon du
systéme de fermage pour l'exploitation des terrains pétro:
liferes appartenant a I'Etat. ' .

Parmi les mesures prises dans le domaine Qe la légis-
lation spécialement miniére, peuvent étre mtye’s: 1‘? la
promulgation, en 1870, d'un réglement pour 1 e'xplc'n?-
tion privée des gites auriféres ; ce 1‘ég1§1nent, qui précise
avec détails le mode de cette exploitation, avmt‘pour bl}t
de faciliter et de développer ’exploitation 'des g}tes aur-
feres ; 2° la promulgation de la liberté entiére d explottaj
tion du pétrole avec loi spéciale relative & cette mdusm'le‘
3¢ I'attribution de privileges spéciaux pour la production
du soufre extrait des pyrites ; 4° 'abandon du monopole
du sel et son remplacement par la pleine liberté de s‘on
exploitation et de sa vente, et apres, en 1862, l'intro-
duction de l'accise sur cette industrie ; 5° 'la' promulgé}t'-
tion, en 1870, d’une nouvelle législati‘on miniére pour d
Pologne, législation qui remit en vxguel}r le pr‘l'mz'lpc1
de la séparation du sol et du tréfonds'et lexpl‘(')pl'la, IIOIS
obligatoire du tréfonds pour l'exploitation des pr'mmpa fi

richesses minérales du pays (la houille, la calamime ?t les
minerais de plomb); et 6° la fondation d'un corps d mgé:
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nieurs des mines d'arrondissement chargés de l'inspec-
tion de I'industrie miniére privée.

Sous le régne d’Alexandre II, le systéme des impots
miniers fut soumis & un nouvel examen, qui eut pour
conséquence un abaissement général de ces Impots et
méme l'abolition de quelques-uns d’entre eux.

Dés 1874, I'administration générale des affaires de
mines fut transférée du ministére des finances

an minis-
tére des domaines.

Les recherches géologiques et I'exploration des gites
minéraux ont été poursuivies sur une grande échelle sons
le régne d’Alexandre II. Ces recherches et ces explora-
rations, qui ont eu lieu sur une immense étendue,
notamment des frontiéres de I'Allemagne et de I'Autriche
Jusqu'a I'Océan Pacifique et 1'ile Sakhalin, et de 1'Qcé
Boréal jusqu’au Sud du Caucase et Jusqu'au Centre de
I'Asie, le Pamir encore presque inconnu, ont eu néces-
salrement une importance réelle pour la science, ainsi
que pour-le développement de I'industric minisre dans le
pays. Les gisements de houille et de sel, les sources de
pétrole et les gites de minerais de fer du Sud del
out été I'ohjet d’études tout & fait spéciales.

Enfin il faut encore mentionner que, sous le regne de
lempereur Alexandre II, ont été autorisées les assemblees
périodiques des représentants de I'industrie miniére et
métallurgique, tenues dans les divers centres de cette

industrie en Russie pour délibérer sur leurs besoins tant
genéraux que particuliers.

an

a Russie

Depuis Tannée 1881, des changements essentiels ont
encore été introduits dans I'administration et d
législation miniere. I’abolition de 'accise sur

ans la
le sel et

exclusion de cette denrée du domaine des finances élar-

sirent sensiblement l'activité de TI'administration géneé-
rale des mines. La création de nouveaux bureanx miniers
de district dans les parties occidentales et orientales

Tome v, 1894. 13
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de la Sibérie et au Sud de la Russie, ainsi que des modi-
fications des administrations miniéres au Gaucase et dags
'Oural, étendirent les pouvoirs et les droits de ces admi-
nistrations. De plus, la loi destinée & rég}er les rapports
entre patrons et ouvriers, dans l'industrie en général,
été étendue aux mines et usines. '
Parmi les mesures législatives, doivent étre cités:
1° la revision de la loi miniére en vigueur en Pologne de-
puis 1870, revision qui avait pour but d’éf;endre ausx
gites de minerais de fer le droit d’expropriathn du tré-
fonds, déja accordé pour la houille, la calamine et les
minerais de plomb ; 2° la promulgation d'une nouvelle
loi sur 'industrie du pétrole ; 3° I'institution d'impots sur
les métaux produits en Pologne: la fonte et le zin’c;
4° le rétablissement de 1'impdt sur la production de l'or
avec toutes les facilités possibles pour le payement de cet
impdt; 5° la promulgation d’une loi pour la con§ervaJtion
des sources thermales, et enfin, 6° la promulgation d.une
loi relative, d’'une facon spéciale, aux expl'oitatlon.s
miniéres privées ouvertes sur des terrains d(? I’Etat, qui,
par leur étendue, ont en Russie une grande 1mportanpe;
actuellement encore ces exploitations restent soumises
au principe de la liberté miniére promulgué par Pierre
le Grand. .
Les résultats si brillants, tant au point de vue scienti-
fique qu’an point de vue pratique, produits par les tra'vaux
méthodiques des divers instituts géologiques créés en
BEurope et aux Ltats-Unis, engagérent le gouvernement
russe & fonder, & son tour, un institut spécial pour I'étude
sﬁivie de la structure géologique du sol du pays; cet
institut, sous le nom de Comité géologique, fut fondé
en 1882. Le but essentiel du Comité est la prépara-
tion d'une carte géologique générale de toute la Russie et
d'une description systématique du pays. Les travaux
exdeutés jusqu’a présent par le Comité géologique ont
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notablement changé les idées qu'on se faisait de la struc-

ture géologique du pays et ont déja donné des résultats
pratiques.

Ezposé de lorganisation administrative et léqislative
actuelle des mines en Russie. — Aprés cet apercu histo-
rique surles modifications successives qui ont eu lieu dans
'administration comme aussi dans la législation miniere
de la Russie depuis le régne de Pierre le Grand, noas
donnerons maintenant un exposé de 'organisation admi-
nistrative et de la législation miniere telles qu’elles
existent actuellement,

L’administration générale miniére en Russie (excepts
la Finlande) est concentrée principalement au Ministere
des Domaines et spécialement dans le Département des
mines. Il n’existe de régime exceptionnel que pour l'in-
dustrie miniére du pays des cosaques du Don, qui est
administré p&r le Ministére de la guerre, en commun
avec I'administration générale de ce pays, et pour les
usines des arrondissements de I’Altai et de Nertchinsk
en Sibérie, qui sont du ressort du Cabinet de Sa Ma-
Jesté, et font par conmséquent partie du Ministére de la
Cour Impériale. Notons ici, qu'en Russie, sous le nom
d'industrie miniére, on comprend non seulement 'industrie
extractive, mais aussi I'industrie métallurgique, de sorte
que, dans la sphére de I'administration générale des
mines, sont comptés I'exploitation des mines, miniéres
et carriéres, et de plus le traitement mécanique, métal-
lurgique et chimique des minerais et autres produits
minéraux, sauf la fabrication du pétrole, qui est du res-
sort-du Ministere des finances.

Les usines de 'Etat sont groupées par arrondissements
dont chacun a son chef particulier. Le nombre de ces
arrondissements est de 6, dont : 4 dans les monts Ourals,
1 au nord de la Russie, le district d’Olonetz, et 1 en
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Pologne. La gérance générale des usines de I'Ltat dans
I’Oural se trouve entre les mains d'un chef général des
mines , qui est chargé aussi de la surveillance de l'in-
dustrie miniére privée située dans les limites de la méme
région.

Les usines privées, les munes, les charbonnagesetautres
étabhissements muniers se trouvent sous la surveillance
des ingémeurs d’arrondissement, qui sont au nombre
de 8 dans la région des monts Ourals, de 4 au sud de la
Russie, de 2 dans la llussie centrale, de 3 en Pologne,
de 1 pour les gouvernements du Novd, de 4 an Caucase,
de 6 dans la Sibérie occidentale et de 6 dans la Sibérie
orientale. Les ingénienrs d'arrondissement représentent
le premier degré de l'administration miniére et ils sont
chargés de la surveillance directe des usines, mines et
autres entreprices miniéres.

Dans quelques parties de la lussie, les ingénieurs
d’arrondissement se trouvent sous les ordres des bureaux
d'administration miniére; il en est ainsi dans 1'QOural,
4 Ekaterinbourg ; au Sud de la Russie, & Ekaterinoslav ;
au Caucase, & Tiflis : dans la Sibérie occidentale,
Tomslk, et dans la Sibérie orientale , & Irkoutsk. Les
ingénieurs des arrondissements du Centre de la Russie,
de la Pologne et de l'arrondissemeni du Nord sont au
contraire sous les ordres directs du département des
niines & Saint-Pétershourg.

Dans le pays des Cosaques du Don, 1l existe une admi-
nistration miniére spéeiale, et la surveillance de I'industrie
nminiere privée est aussi entre' les mains d’'ingénieurs
d'arroudissement, au nombre de trois. Les arrondisse-
ments miniers de I'Altai et de Nertchinsk ont leurs
chefs des mines directement subordonués au Cabinel
de Sa Majesté. La Finlande a sa propre administration
miniere.

Quant & la législation des mines de la Russie, elle est
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msérée dans le volume VII du Code des lois de I'Empire
Mais-depuis le moment de la publication de ce code m;
1857, 1a législation a subi heaucoup de changement; ;31:
recu des additions sous forme de lois nouvelles, concer-
nant tantét I'industrie miniére dans certaines p,arties de
I'limpire et tantot spécialement I'exploitation de tels ou
tels minéraux.

Parmi les lois rentrant dans cette premiére catégorie
sont : 1°le réglement de I'industrie miniere dans le t1>)ays
deis.Cosaques du Don; ?° le reglement de I'industrie
mniere dans les gouvernements de Ia Pologne; 3° le
1'.ég1ement de I’industr@e miniére privée dans kle's ,terres
hbl.‘eS appartengnt a I'Etat ; 4° le reglement pour I'exploi-
t,atIOll de la houille & I'ile Sakhalin ; 0° le réglement pour
l'exploitation de l'ambre dans les terres appartenant 3
I'Etat.

L'exploitation spéciale de divers minéraux est soumise
anx réglements suivants : a) le réglement pour I'exploi-
talt}oxj des gites auriferes ; b) le l'églelllent pour I’e"\'ploi-
tation du pétrole, et ¢) le reglement pour I’exploiéation
du sel.

. Les modifications continues qu’ont subies diverses par-

ties dn 1'(‘tglement genéral depuis déja 40 ans, et qui son

(?ilclore loin d'étre terminées, n’ont pas permis Jusqu'ici de

ledPlger un code minier. complet et ss'stématique ().

s Fasont e A AL T
; ‘ er, dont la pro-

mulzation date de ’annde 1883.

L3 développement progressif de I'industrie minerale
pendant les trois derniers régnes : des empereurs Nico-

| las I Alexandre II et Alexandre JII, de 1825 jusqu’a

1891, peut étre résumé dans le tableau sutvant :

—_—

('(’((12 (;L;i;:;l.t de pa{aiu-e une nouvelle édition du volume ViI du
. - 4es tors, conlenant toutes les modificati s loi
iines faites jusqu'a année 1893, G bR
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ARGENT
PLATINE
GUIVRE
HOUILLE
PETROLE

|
|

kilog. | kilog. |tonnes | tonues | tonnes|  tonnes tonnes tonnes
2118.673] 180(3.325) » » 157.977 »
0)1.75313.866] 0694 » 182.4953 342.676
3.934 696|2.514) 172.008 368.550
12314421 891(2.739| 185.610 434.889
4472 91613.569| 187.266 908 713
6447 67512 606 221.858 n 306,609
620111.81711.107 155 512 516.936
94 423117.521 5.19%1.093]1.838 5 299 901| 429.688 »
5125 815(17.756(2.2 5.144]1.63313.089 ’ 382.162] 50L.864 9122
1870|135 430| 14 218 1.040 |5 052|1.649(3 781 | 350531| 604 782| ATB941 | 27919
1875132.694 1.540|3. 1.081{3.985| 427.185 2 585 400 | 182.259
18801 43.275 | 902, 20211 .44714.387| 448.22 988,842 778.573| 352.137
1885(33 015111, 2588 |4 72 514584 527.52 Y 4.133.174 |1 904.321
1890139.373[14.567 | 2. 838]3.774| 926 455 1.389.961 3.5_379 383
1891139.08913.725(4.236|5.455| 556/3.673 004.74516.233.02011 351 .187 | 1.756.417

|

Si I'on prend les chiffres de production pour I'année
1891, 1a valeur totale sur place des principaux produits
primitifs de I'industrie minérale en Russie peut étre éva-
luée aux sommes suivantes (*) :

(*) L'antear du présent travail ayant donné les chiffres eu
mesures russes, l]a Commission des Annales des Mines a duen
faire faire la transformalion en mesures francaises. Ces trans-
formations ont été effectuées sur les bases suivantes, indiquées
par 'auteur lui-méme :

1. Mesures de longueur :

1 pied russe — 12 pouces = 30°,4794.
1 archine russe =— 16 verschoks = 71™,1598.
1 sagine russe — 7 pieds — 3 archines = 2m,13356.
1 verste = 500 sagenes = 1:",06678,
ii. Mesures de surface :

1 sagene carrée = 49 pieds earrés = Am3 5591,
1 déciatine — 9.400 sagénes carrés = 1%,0923.
1 verste carrée — 250.000 sagénes carrés = 1%2,1380.

11I. Mesures de volume *
1 sagene cube = 313 pieds cubes = 9m8 742,
1V.. Poids :

1 poud " — 40 livres = 16%%,380.
1 livre — 32 loths — 96 zolotniks = O%,40951.
1 zolotnik = 96 dolis = 4¢7,2657.

V. Monnaies :
Le rouble a été compté & la valeur moyenne de 2€ 50 pour Ie
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POIDS VALEUR

Or/({) N kilogr. it
AR i 2 2o g & ; 4.8 112,333 190
Platine 3 e 2.705.693
2 2.586.250
Cuivre tonnes
)

453 2.492°070
556 197 829
3.673 1.963.617
32§ 2924 350

1.004 7!.§ 104 ﬁ;f»"t!'
6.933.020 3038840
gﬁ:?rﬂis mangunésiferes v ﬁ,:]’y(l)gll “1}‘1’%3?“
r : 1,942 913
Souro ASST 33 35,875
{ o 4.756.47 19.939.950

Am.si la valeur totale des principaux produits de 'in-
dustrie minérale en Russie représente la somme d’envi-
ron 315.664.846 francs. Jusqu'a quel point ces quan-
tltés‘des produits de I'industrie minérale suﬁisent-ellgs aux
})e301ns du pays et peuvent-elles devenir I'objet d’échange‘s
Internationaux, on peut en juger par les tableaux ci-des-

sous, qui donnent les poids des produits importés et
exportés, ainsi que leur valeur :

IMPORTATION POIDS VALEUR

tonnes
5.199 franes

Fer et acier
Houille. . . ., 2
26,458 167
3.927.540
565.560
169.140
2.388. 055
1.743.937

rouble-papier. Pour les droils de douane, qui se payent en or

il est compté 3 . :
O cope[;(,:_)d la valeur du rouble-or, soit % francs. (1 rouble

(*) Les quantités d’or et d’argent de ce tableau ne correspon-
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EXPORTATION VALEUR

— e — —— o

kilogr. franes
:-li.(l'.)[(i 2.386.875

: 112,522
WTHERSTE g 2 ,,l_,G_ : |
Z11 R e e A 413 9. 066232 |
Mercure. . . & oLk 5 aig ’ 2 R
y 514
For et acier 3 1 ";M}
Autres metaux ... UL 180 3¢
Houille L ano. ’
Sel by T
Pétrole et ses produits. .. .. L. A 8.23 ‘2-%_‘-
Minerais mangandsifores et autres o '5_‘0' i35 |
Phosphorites ;i \[

Ces tableaux montrent que la valeur générale des
produits importés en 1891 atteint presque la somme de
95 millions de francs, tandis que la somme de I'exporta-
tion ne monte qu'a 88 millions de francs. Si I'on déduit
de la valenr des produits importés le prix de leur trans-
port, les chiflres de I'importation et de l'exportation se
trouveront halancés.

En ce qui concerne le nombre des ouvriers employés
par I'industrie minérale, nous trouvons pour les 20 der-
niéres années les chiffres snivants, plus ou moins approxi-
matifs :

|
NOMBRE TOTAL
des ouvricers

NOMDBRIS TOTAL

ARPIHES des onvriers

ANNEES

1875 28000
1580 983400
1881 950, 400
1982 314,000
1883 325000
1381 l 330,750

1886 356. 300
1587 3498200
1888 419100
1884 416000
1800 435,700
18H 440,517

‘ |
1870 933400 \ 1885 319300 l
i |
I |
| |

Pour les diverses branches de l'industrie minérale,

dent pus aux chilires du tableau précédent, parce que I’évalun-
won de leur valeur est calculée comme mdélaux fins ghlenus dans
la coups de I'annge 1891, (Voir les chapilres : Or et Argent.)
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dans les S derniéres années, le nombhre des ouvriers
employés se décompose comme le montre le tableau sui-
vant :

NOMBRE D'OUVRIERS
W ST

4887 | 1888 | 1889 | 4890

I'lacers anviferes et plativiféres 85.643| 89.215| 90.023( 87.961
Production de I'argent et au plomb 4279 5539 4.853 4.000
difc i o TR R 9.016(  9.812] 10.239] 11.45
1.220( 1.2499 511 7
| 224.737{230.850
= 206 259
Charbonnages 32,7811 37.957] 43.27
|Exploitation des minerais de manganése. .| 1.518 873
(= d’autres minerais métailiques. 15 2.392
de mines de soufre 157 88
| - 4102 3348 4 f
3 430 152 578
’ﬁilll:lq? oo SRRl o5 7 19.027) 14.385| 19.607] 19102} 19.
[xploitation des phosphori g
| des camibeag sphorites, des argilest g 4oyl 99 019l 93 084l 91.961

(luand on rapproche ces chiffres relatifs au personnel
le ceux relatifs & la production dans les diverses bran-
ches de l'industrie miniére, d'une part en Russie et
dautre part, & I'étranger, on est frappé du nombre con-
silérable d’ouvriers employés dans I'industrie métallur-
gique russe; ce fait si désavantageux s’explique simple-
ment par la nature du combustible employé en Russie,
oit la houille ne joue encore qu'un role secondaire et ol
la plus grande partie des opérations métallurgiques est
efiectuée au charbon de bois, dont la préparation exige
tn nombre considérable d’ouvriers.

Entre les diverses parties de l'empire russe et les
liverses branches de 'industrie minérale, la répartition
les ouvriers en 1891 a été la suivante
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nous donnons les chittres des ouvriers
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il
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26.051

i8 i 18.67

T

aIssny ©f ap
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2.072

33 860

vano

123.969 | 26.198

L] 211,582

ires et les fabrigues de muatériaux rvéfractaires

née 1BULL

GENRE DE LINDUSTRIE MINIERE

Placers anviferes. ... . . .

] (] 11 € SARMPE S O

gent et de plom
Charbonnages.. . . . . ... ..

Usines’ & argent et & plomb

Mines de cuivre. . . . . . .

loitation des minerais de fer
dérur

Mines de zinc., . . . . . . .
imnes si

Usines & cuivre. . . . . . .
}:Isines AZI 11 C PR g
Exp
Us

Fe

gemme . .

ais de mangani

[ICER

Exploitation du pétrole . . .
d’aspha

huile d'éclaira

Exploitation du cobalt, du fer chromé,

Miniéres et usines
Exploitation du sel

Mines et usines & sou
Fabriques d’

Exploitation des min.

des lacs. .

des eaux salées.

Exploitation des phosph

orites.

du sel de {ilauber
du kaolin.

Carvizres (1), . . . . .
fabriques de matéi

Mine et usine & mercure. . . . .. ... -

Exploitation des ar

ou des argiles r

'explo
ca la donuéen po
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(1) Pour les carribres,
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Dans 1'0ural, au Centre de la Russie et en Pologne,
pays oil l'industrie minérale date des temps les plus
reculés, les ouvriers sont des gens du pays, tandis qu’au
Sud et au Nord de la Russie, ainsi qu'en Sibérie, la
classe ouvriére se compose principalement de gens venus
des autres parties de I'Empire et les gens du pays ne
figurent comme ouvriers qu'en frés petit nombre. Du
reste, dans quelques centres, commence a se former une
population miniere stable.

Le role que joue l'exploitation des richesses minérales
dans I'économie générale de 1'Etat peut &tre estimé par
les chiffres des rentrées que le gouvernement obtient sous
forme de I'imp6t des mines et d’antres contributions sur
les entreprises miniéres privées :

SUR L'INDUSTRIE MINERALE DE LA RUSSIE.

DU CUIVRE DU PETROLE
et d'autres et
métaux de ses produits

DE L'OR
ANNEER et
du platine

DE LA FONTE

francs francs franes francs francs

— el —
8.079.250 1.924.950

5.175.500 1.117.250 750 500
5 002.500 1.089.62% 840.000
6.852 000 1.031.500 115.000
4.930.500 874 TH0 217750
1.780.250 67.750 118.000
5.4920.000 1.065.750 433.250
8.439.000 434,250 3u2.500

1855
1860
1865
1870
1875
1880

18
1890

26.963 . 751
24,890 750
98.208. 750
33.995. 750
1 613.000

»
1.185.000 26.€45.000

L’explication des grandes différences qu'on rencontre
dans les chiffres du tableau ci-dessus se trouve plus loin
dans les chapitres correspondants de cet apercu.

Ecoles des mines.

L'instruction supérieure pour l'art des mines est
donnée en Russie dans I'Ecole des mines (Institut des
mines), tandis que les Ecoles miniéres donnentune instruc-
tion secondaire ; ces écoles sont : celles de Barnaoul, de
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I'Oural et de Dombrowa, I'Ecole des maitres-mineurs de
Lisitchansk et I'Ecole miniere de M. Poliakoff. Toutes ces
écoles sont du ressert du ministere des domaines, excepté
celle de Barnaoul, qui appartient & I'arrondissement de
I'Altai et se trouve ainsi comprise dans le nombre des
institutions du Cabinet de Sa Majesté. De plus, dans ces
derniers temps, le ministére de Uinstruction publique a
entrepris la fondation d'un certain nombre d’écoles techni
ques, primaires et secondaires, pour diverses brancles
de I'industrie et entre autres pour I'industrie miniére. Jus-
qu'a présent il n’existe que deux de ces écoles fondées
dans le district minier de I'Oural.

L'Ecole des mines (Institut des mines), & Saint-Péters-
bourg, fut fondée par un oukase de I'impératrice Cathe-
rine la Grande, du 21 octobre 1773, pour satisfaire & la
pétition des Bachkirs, qui voulaient avoir, pour leurs
mines et usines, des gérants compétents et experimentés.
Jusqu'en 1865, cet établissement avait une organisation
militaire, portait<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>