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TRAVAUX DE RECHERCHE
EXÉCUTÉS A MEYMAC

Par M. P.-L, BURTHE, Ingénieur civil des Mines.

A diverses époques depuis le commencement du siecle,
les minerais d'étain ont été recherchés en France: à
Piriac et à la Villeder, en Bretagne ; à Cieux et à
Vaulry, dans la Haute-Vienne ; à Montebras, dans la
Creuse ; Meymac, dans la Corrèze.- Aucune de ces
tentatives n'a abouti jusqu'à ce jour à l'ouverture d'une
mine; aucune, sauf celle de Cieux, n'a été l'objet d'une
publication un peu détaillée, en sorte que les faits qu'on
y a constatés ont été peu connus et sont tombés presque
complètement dans l'oubli. Cette circonstance est regret-
table, car une reprise éventuelle de ces recherches ne
tirerait aucun profit des recherches antérieures.. Bien
plus, en dehors des localités citées ci-dessus, il existe
en France nombre de points, principalement dans la région
du Centre (i), où la présence de l'étain a été reconnue

(*) MALLARD, Annales des Mines, 2° vol. de IA66, p. 321.
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6 TRAVAUX DE RECHERCHE EXÉCUTÉS A MEYMAC

dans les déblais d'excavations d'âge très reculé. Si
jamais on y recherchait ce métal, on trouverait un guide
précieux, dans les indices favorables ou contraires,
reconnus sur des gisements similaires. Aussi, ayant
suivi de près les récentes explorations de Meymac, ai-je
pensé qu'il ne serait pas sans intérêt d'en donner une
description qui en fixe le souvenir.

Historique. Les gisements de Meymac ont été décou-
verts, en 1867, par M. Vény et M. Ad. Carnot. M. Vény,
èonducteur des Ponts et Chaussées, en cherchant des
matériaux d'empierrement pour la route de Tulle à
Clermont, fit abattre près de cette route un affleurement
de quartz blanc, laiteux, qui pointait au-dessus du granite
sur le flanc Est de la montagne dite des Gardes, à 1 kilo.,
mètre environ au sud de la ville de Meymac. Cet affleure-
ment formait une masse de dimensions très restreintes,
10 mètres de longueur sur 4 de largeur, limitée en tous
sens à la surface par le granite à mica noir et à grain
moyen, qui constitue la masse de la montagne. En l'abat-
tant, on mit à découvert des blocs d'un minerai noir,
lourd et brillant, que M. Carnot, alors Ingénieur des
Mines à Limoges, en tournée d'inspection dans la Cor-
rèze, reconnut pour être du wolfram. Il encouragea les
recherches, se fit envoyer des échantillons pour les exa-
miner dans -son laboratoire et revint plusieurs fois visiter
les travaux. Il découvrit ainsi divers .minéraux, qu'il ana-
lysa et décrivit plus tard avec détail(*) : bismuth natif,
sulfuré, et hydrocarbonaté; pyrite de fer, mispickel
très faiblement cobaltifère; carbonate, sulfate, chloro-
phosphate et molAdate de plomb ; wolfram, shéelite,

(") Association pour l'avancement des sciences. Congrès de Lyon,
1873; Annales de Physique et de Chimie, 1874 ; C. R. de l'Aca-
démie des Sciences, etc.

TRAVAUX DE RECHERCHE EXÉCUTÉS A :mumAc 7

et acide tungstique -hydraté, auquel M. Carnot donna
le nom de meymacite. -

Ces matières étaient accompagnées d'oxyde de fer
hydraté en masses caverneuses et d'un peu d'oxyde
de manganèse. L'oxyde de fer teinte souvent les joints du
quartz, dont la cassure est blanche, à éclat gras et très
esquilleuse.

Dans le but de reconnaître en profondeur la masse
.quartzeuse, on fonça un puits à son extrémité Nord-Est
(puits n° 1), et on ouvrit vers le Nord une galerie d'écou-
lement, qui, amorcée au pied de la Colline, vint aboutir
nu puits à 24 mètres de profondeur, aprè-sun parcours de
156 mètres. Quelques galeries exécutées au niveau assé-
ché par la galerie d'écoulement firent reconnaître une
masse importante de pyrite de fer légèrement cuivreuse
et bismuthifère. Au milieu des échantillons qui lui furent
envoyés à cette époque, M. Carnot signala un cristal isolé
de cassitérite de près de 1 centimètre de longueur.
C'était le premier indiCe de l'existence, reconnue plus tard,
d'un gîte de minerai d'étain.

En même temps, M. Vény explorait les environs et on
reconnaissait plusieurs affleurements :-

1° A 400 mètres 'environ à l'Ouest du puits n° 1, au
fond de la tranchée du chemin de fer de Tulle à Cler-
mont, un pointement de quartz .stérile, qu'on chercha à
recouper, sans y parvenir d'ailleurs; par le puits dit
n° 2, profond de 24 Mètres et -une galerie de quelques
mètres vers le Sud;

2° A 265 mètres au Sud-Ouest du puits n° 1, une masse
de . roche porphyrique renfermant dans sa pâte divers
minéraux, entre autres du sulfure de bismuth, et_ qu'on
explora par le puits n° 3, profond de 20m,80;
. 3" A 1.. kilomètre environ à l'Est-Nord-Est du puits n° 1,
près du village de .1a Grange,. une masse de cette même
roche porphyrique, parsemée de quartz blanc, également
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minéralisée et bismuthifère, mais à un moindre degré,
sur laquelle aucun travail n'a été encore exécuté.

Toutes ces recherches avaient pour but exclusif le
bismuth, et, de fait, on découvrit -une quantité suffisante
de minerai au point n° pour .en extraire quelques cen-
taines de kilogrammes de .ce métal, par un ingénieux pro-
cédé de traitement dû. à M. Carnot (*). Mais les travaux
n'avaient développé le gisement ni en profondeur, ni en
direction. Ils durent être arrêtés en 1883, faute de
ressources pécuniaires suffisantes.

En 1891, une nonvélle étude de la concession y fit
découvrir des affleurements distincts de ceux précédem-
ment reconnus et constata la présence de la cassitérite
dans les déblais des anciens travaux et dans les résidus
du traitement des minerais qu'on en avait extraits. Le
fait n'avait rien de surprenant. On sait en effet que les
minéraux si variés, trouvés au puits n° 1, se rencontrent
fréquemment aux affleurements des gisements d'étain.
Divers indices, tels que la nature et l'aspect des roches,
l'abondance relative, en certains points, du mica
blanc, etc., corroboraient l'idée de la présence possible
de ce métal à Meymac. Enfin, circonstance péremptoire,
on avait trouvé dès le début, mais sans y attacher une
importance suffisante, quelques petits cristaux de cassi-
térite dans la roche porphyrique du puits n°

De nouveaux travaux furent .alors entrepris dans le
but de rechercher l'étain. Ils ont :été bornés' jusqu'à pré-
sent à la réouverture et à l'inspection des travaux primi-
tifs,: fortement détériorés pendant les années gni s'étaient
écoulées depuis leur arrêt ; à la recherche de filons
dont l'existence était présumée ; au développement en
direction de ces filons, les fonds dont on disposait étant

(*) Associai, pour l'avancement des sciences. Congrès de Lyon,
A878.
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trop limités pour qu'on pût songer à entreprendre des
recherches en profondeur.

La présente note a pour but la description des travaux
de cette seconde période.

Surface. - La montagne des Gardes, au pied de laquelle
les affleurements sont groupés dans un demi-cercle Est-
Nord-Ouest, est formée de granite à mica noir et à
feldspath blanc. Cette roche est assez tendre quand le
grain de ses éléments et moyen ou petit, comme par
exemple autour. du puits n° 4; elle se désagrège alors
facilement et se résout en arènes -sableuses qui rendent
difficile l'inspection du terrain. Lorsque les, cristaux de
feldspath y prennent un grand développement, la roche
devient dure, comme auprès du puits n° 2. Il est difficile
d'y distinguer -une direction et-un plongement ; l'ensemble
cependant donne l'impression d'un granite stratifié dont
les bancs, orientés de l'Est à l'Ouest (*), plongeraient
vers le Sud. Fréquemment le mica blanc remplace le mica
noir .ou coexiste avec lui, aussi bien dans la roche tendre
que dans-la roche dure.

Dans ce granite affleurent des roches diverses : quartz,
greisen, roches porphyriques. Des échantillons des prin-
cipales variétés de ces roches ont été déposés à l'École
Natignale des Mines, et figurent dans une vitrine de la
Collection des gîtes.

Le quartz est peu abondant; sa rareté est même
chose remarquable. On trouve très peu de ces morceaux
de quartz isolés qui couvrent le terrain à Vaulry, à Mon-
tebras, àda Villeder. Quatre affleurements seulement ont
été découverts : aux puits n" 1 et 4, sur le chemin d'Ussel
à Contesouza, et au passage à niveau .de Maubec, sur la

(*) Toutes les orientations sont rapportées au Nord magnétique. La
déclinaison à Meymac est, actuellement, en nombre rond, de IP 30' vers
l'Ouest.
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ligne de Limoges à Clermont. Les deux premiers se
composent de quartz blanc, laiteux, sans traces de miné-
raux ; leurs dimensions sont très restreintes : de 4 à
10 mètres, tant en largeur qu'en longueur. Le troisième se
présente à 300 mètres à l'Est du puits n° 1, sous forme
d'un filon de quartz, avec tourmaline et mica d'un jaune
de bronze clair; dé 0",60 de puissance, orienté sur le
Nord 70° Est ; on ne le voit cille sur quelques mètres de
longueur. Le dernier se trouve à 30 mètres au Sud du
passage à niveau de Maubec, au fond de la tranchée pro-
fonde du chemin de fer, sous forme d'une grosse masse
orientée sur le Nord 32° Est, plongeant vers l'Est, inter-
calée. entre du greisen à son mur et le granite à mica noir
à son toit. On n'y voit point de minerai ; mais l'oxyde de fer
tapisse les délits du quartz, ainsi que ceux de plusieurs
petits filets quartzeux, minces, orientéS' sur le Nord
70° Est qui affleurent dans la même tranchée à 25 mètres
plus au Sud.

Les, greisen sont beaucoup plus abondants et les micaS
de toutes couleurs, principalement blancs, ou Verdâtres ou
d'un jaune de bronze clair, y prédominent. Le quartz y
est en petits morceaux d'un blanc grisâtre, translucide. On
n'y trouve point de minéraux, sauf un peu de pyrite de
fer ,.:Même au lavage sur pelle ; tout le flanc du coteau entre
les puits. n'S 3 et 4 est couvert dès débris de ces ro.ches.
On ne :voit le greisen en place qu'en un seul point, à
100 mètres environ, au_ Nord-Ouest du puits n° 1 près de
la ligne du chemin de fer de Tulle à Clermont, oti il
forme une crête de filon, de 0;80 de puissance, orientée,
sur plusieurs mètres, de l'Est à l'Ouest, plongeant vers le
Nord sous un' angle de 70° environ. Le mica y est jaune
bronzé et est accompagné de petits filets quartzeux avec
tourmaline. Du reste, tous ces greisens sont très tendres,
facilement désagrégeables, ce qui explique la rareté de leurs
affleurements en place.
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Lès roches porphyriques sont variées et se présentent
en filons ou plus fréquemment -en amas de dimensions
très faibles, qui forment, comme des boutonnières dans le
granite.

C'est ainsi qu'on trouve au puits n° 3, à l'Ouest du
hameau des Chaises, et près du village de la Grange, .une
roche composée essentiellement de quartz laiteux ou gris,
de feldspath blanc ou rosé et de micas de di-verses cou-
leurs, surtout de mica bronzé. Elle se charge fréquemment
de chlorite dont les morceaux atteignent quelquefois plu-
sieurs centimètres de longueur. Le grain est variable,
quoique généralement assez fin. La roche est dure. Elle
est minéralisée de pyrite de fer, pyrite cuivreuse, blende,
sulfure de bismuth, shéelite, le tout en mouches ou en
petits cristaux dispersés ,dans la niasse; on y a même
trouvé, au puits n° 3, comme on l'a déjà dit, quelques
petits cristaux de cassitérite. Cette Minéralisation est
très irrégulière ; elle semble d'autant plus marquée que la
roche est plus quartzeuse, le quartz n'étant plus alors en
grains isolés, mais en petits filets discontinus. La roche
se soude au granite qui ne parait pas altéré à son voisi-
nage, bien que quelquefois il s'y minéralise un peu, sur-
tout de pyrite de fer. Dans les pages suivantes, on désignera
cette roche du nom, plus ou moins approprié, de granulite,
qu'elle porte à la mine.

A 40 mètres au Nord-Est du puits n°: 2 affleure une
autre roche porphyrique, exploitée en carrière comme
matière de construction. Composée à peu près des mêmes
éléments que la précédente; elle s'en distingue par sa
texture beaucoup plus compacte, par sa nature beaucoup plus
feldspathique, moins micacée, par son aspect et sa couleur
d'un noir verdâtre en masse ou dans les cassures fraîChes,
devenant vert clair par exposition à l'air. Elle renferme,
par places, un peu d'amphibole en écailles bronzées, mais
point de minéraux métalliques, sauf de la pyrite. L'affleu-
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rement mesure 25 mètres de longueur sur 4 ou 5 de
largeur; sa ligne de contact avec le granite est orientée
sur le Nord-Ouest. Le granite à son voisinage est trè-s.

dur, presque complètement blanc, et ses joints tapissés de
taches de cuivre carbonaté.

- Le véritable porphyre quartzifère, à pâte de feldspath
d'un blanc jaunâtre, avec petits cristaux de quartz dissé-
minés dans la masse, se montre : 1° sous forme d'un filon
puissant, orienté sur le Nord 60° Ouest, près du hameau
de Lespinas, le long et au Nord du chemin de fer de
Limoges à Clermont ; 2° dans la tranchée de la même
ligne, au passage à niveau de Maubec, où son allure est
moins distincte.

Enfin, entre les puits n" 1 et 2, à 25 mètres au Nord du
passage à niveau de la ligne de Tulle , on voit dans le granite
à mica noir et à grands éléments un filon de roche blan-
châtre, fedspathique, à grain très fin et très dur, orienté
sur le Nord 75° à 80° Ouest.

Telles sont les roches que l'étude de la surface fait faci-
lement reconnaître à Meymac.

Travaux. Les travaux sont concentrés sur le flanc
Est de la Montagne des Gardes, dans un espace qui mesure
1.200 mètres de long sur 400 mètres de large (fig . 1, Pl. I).
Les orifices des puits 1 et 3 sont à peu près au même
niveau. Partant de la ligne de ces puits, le terrain
s'abaisse assez brusquement vers le puits n° 4 et douce:
ment vers le puits n° 2 (dont l'orifice est à une dizaine de
.mètres en contre-bas de l'Orifice 'du puits n° 1) et vers les
travaux à l'Ouest des Chaises qui sont an niveau de la
-vallée de la Lu sège , à un peu moins de 20 mètres en contre-
bas du puits n° 2. Il résulte de cette disposition et de
la profondeur respective des différents puits que, d'une
façon approximative, on peut considérer les travaux de
ces différents points comme situés sur le même horizon.
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Nulle part, ils ne sont descendus plus bas que 25 mètres à
compter du jour. Ils sont, par conséquent, toujours restés
dans la zone des affleurements et sous une faible charge
de terrain.

Travaux du puits n° 4. La fig .1, Pl. II, représente le plan
des travaux du puits n° 1, au niveau de la galerie d'écoule-
ment qui est à 24 mètres au-dessous de l'orifice du puits.

Les travaux de la première période de recherches con-
sistaient en une excavation à ciel ouvert, pratiquée sur le
quartz de là découverte, en forme d'ellipse dont le grand
axe était orienté Est-Ouest ; et en une grande chambre,
mesurant une longueur de, 16 mètres sur une largeur
moyenne de 8 mètres, pratiquée au niveau 24 mètres,
également en forme d'ellipse dont le grand axe était orienté
sur le Nord-Est. Les travaux actuels sont partis de cette
chambre' souterraine.

Après bien des tâtonnements causés par la nature du
terrain, ses altérations, les fentes nombreuses de toute
espèce qui le découpent en tous sens, on a reconnu et
suivi deux filons stannifères : l'un orienté sur le Nord 380
Est, plongeant vers l'Ouest sous un angle de 42° à 45°;
l'autre orienté sur le Nord 70° Est, plongeant vers le Nord
sous un angle de 64° à 68°.

Filon Nord 38° Est. Ce filon a été attaqué au point
A du plan. Suivi vers le Sud, il est coupé, au bout de
4 mètres, par une fente argileuse Est-Ouest. On le recher.4
cha inutilement à main droite, du côté du plus grand
angle, et on le retrouva à main gauche en un point où
fut ultérieurement foncé 'une descenderie. On le suivit
alers vers le Nord sur 10 mètres de longueur; au bout
desquels on le trouva arrêté sur une fente argileuse Nord
72° Ouest, plongeant vers le Nord sous Mi angle de 73°.
Le rejet de l'Est à l'Ouest est de 13m,50. On retrouvait
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en même temps ce filon par la galerie F, plus au Sud, et
on le suivait sur 14 mètres de longueur, sans cesse coupé
et rejeté de quelques centimètres par des accidents divers
qui ne Modifient en rien ses allures

D'abord, par une veinule de quartz, orientée sur le
Nord 70° Ouest et plongeant vers. le Nord -sotts, un- angle
irrégulier;

Puis, par une fente -Nord 60° Ouest, de 01'1,005 d'épais-
seur, plongeant vers le Nord sous un .angle ,de 73°-; -

Enfin, après un joint Nord 12° à 18° Ouest, par une série
de ,cinq coupes, Nord 60°. à 70° Ouest, plongeant -vers le
Nord sous -un angle. de 73°.

Derrière la dernière de ces.coupes, le filon tourne brus-
quement au Nord 60° Est avec pendage de 50° vers -le
Nord,. sur 4 mètres de longueur, sans changer de nature,
mais sensiblement plus riche. Il rencontre ensuite une
nouvelle fente Nord 70° Ouest, plongeant de 72° vers le
Nord, qui le redresse sur 1 mètre de longueur ; -- puis le
filon Nord 70° Est qui le rejette de 1'n,40 à main droite ;

et enfin une fente argileuse, Nord 60° Est, plongeant
vers le Sud sous un angle de 65°-, au-delà de ,laquelle il
n'a'pas encore été retrouvé.

De ce dernier point au point- A de départ, on a reconnu
ce filon sur- 44 mètres de longueur. Ses caractères sont
nets. Il se compose d'une petite veine de quartz blanc
grisâtre, translucide, de. 0'1,04 à 07,05, d'épaisseur; , se
divisant parfois en deux branches accompagné de micas
blancs et bruns. L'ensemble présente une épaisseur moyenne
de 07,20 à 07,25. Il n'est 'séparé par aucune -limite pré-
cise du granite encaissant qui est très altéré, 'très felds,
pathique, criblé de taches d'oxyde de fer. Les -Minéraux
du filon soiit -rariés : pyrite de fer, pyrite 'cuivreuse, mis-
pickel, blende, -shéelite, un peu de sulfure de bismuth et
des traces -constantes de cassitérite, principalementi dans
le mica .blanc. L'étain, très finennent diSs'émin& dans la
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gangue, n'est reconnaissable qu'au lavage sur pelle. Près
du point A, on a treuvé quelques morceaux de stannine-
(sulfure d'étain, Cuivre, fer et zinc).

Un renflement particulièrement riche a été rencontré
à 3 mètres au Nord-Est de la descenderie : il a fourni plu-
sieurs centaines de kilogrammes de minerai rendant 35
p. 100 de minerais complexes sulfurés avec bonne trace
d'étain et 5 p.' 100 de shéelite en cristaux. Le filon s'est
d'abord 'élargi 'graduellement sur 17,20 de longueur, et a
atteint 0m,60 d'épaisseur ; étranglé par un banc de granite
Nord 75° Est plongeant au Nord sous un angle de 53",
à 1 mètre plus loin, le filon s'est .de nouveau élargi jus-
qu'à 1 mètre de puissance, puis s'est brusquement inter-
rompu sur la fente argileuse Nord 72° Ouest, plongeant
vers le Nord sous un angle de 73', déjà. signalée ; au
delà, il existe encore quelques petits filets de quartz, avec
un peu de mica bronzé, mais stériles, qui s'arrêtent tous
sur une fente argileuse Nord 65° Est presque verticale.

Une descenderie a été poussée à 8rn,20 suivant la pente
du filon; il y est replier avec les mêMes caractères et la
même nature de remplissage, le pendage tendant à se
raidir. Au fond, deux coupes argileuses, l'une Nord 60°
Est plongeant vers le Sud sous un angle de 45°, l'autre
Nord-Sud plongeant vers l'Est sous un angle de 70°, le
serrent sans le déranger ; près de la dernière, il présente
une épaisseur dé Orn,05 de mispickel. massif.

Toute la partie di filon ci-dessus décrite Se trouve au
Sud du 'puits n° 1. On en a cherché le prolongement au
Nord, et après plusieurs tentatives infructueuses (gale-
ries A et D), on l'a retrouvé dans la galerie E, avec les
mêmes direction, pendage et remplissage, jusqu'à la ren-
contre d'une Veine argileuse Nord 16° Est, plongeant Vers
l'Est, qui le rejette de 3 mètres do haut en bas. Derrière

cet accident, le filon s'oriente sur le Nord 37° Est et 'plonge
sous un angle de 55° ; il présente 0m,02 de quartz, encaissé
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de greisen sur 0',50 d'épaisseur, le tout bien minéralisé
dé pyrites, mispickel, shéelite. A 10'1,50 plus au Nord, il
est très déchiqueté par des fissures glaiseuses dirigées en
tous sens dans le granite, puis est. coupé par une veine de
feldspath rose, de 0°',10 d'épaisseur, orientée sur le Nord
800 Ouest, plongeant au Nord sous un angle de 70°, et
contenant une bonne trace de minerai. Sa direction s'in-
cline alors sur le Nord 35° Est pendant 81°,50; il devient
stérile, et, dans ce trajet, coupe et rejette légèrement,
mais très nettement, à la- couronne de la galerie, une
veine de quartz, de 0m,05 de puissance, orientée sur le
Nord 80° Ouest comme la veine de feldspath rose, plongeant
comme elle et sous le même angle vers le Nord. C'est la
seule fois oit, sur l'étendue de près de 80 mètres reconnue
en direction, ce filon rejette une des veines qu'il rencontre ;
il est coupé et rejeté par toutes les autres. Les travaux
ultérieurs montreront si ce lambeau Nord 35° Est appar-
tient bien réellement au filon Nord 38° Est.

Filon Nord 70° Est. Comme on l'a vu ci-dessus, ce
filon a été reconnu dans la région au Sud du- puits par la'.
galerie qui suivait le filon Nord 38° Est. Au point de ren-
contre, il est orienté sur le Nord 74° Est. Son extension
vers l'Ouest a été constatée dans deux recoupes oit il
semble affecter la direction Nord 68' Est. Vers l'Est, on
l'a suivi en direction sur -9 mètres de longueur et on l'a
recoupé, à 12 mètres. plus à l'Est, par la galerie F. Dans
cette zone est, il est orienté sur le.Nord 70° Est et plonge
régulièrement vers le Nord, sous un angle de 68°. Comme
c'est également dans cette zone Est qu'il est le mieux
minéralisé, on a adopté, pour le désigner, la direction qu'il
y présente.

De l'Est à l'Ouest son existence est reconnue sur une -
longueur de 45 mètres. Son remplissage est composé
d'un quartz blanc grisâtre, translucide, très mince jusqu'à
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présent (0°',04 à 0m,05) (*), mais très net et régulier, mou-
cheté de pyrite de fer et de pyrite cuivreuse, de molyb-
dène sulfuré, avec bonne trace de cassitérite. Ce dernier
minéral n'est reconnaissable qu'au lavage sur pelle, comme
dans le minerai du. filon Nord 38° Est. Mais, à l'encontre
de ce que l'on voit dans ce dernier, le mica fait complète-
ment défaut. Le filon est encaissé dans un beau granite
à mica noir, à grains de dimensions moyennes et assez
tendre..

Dans la partie ouverte de ce filon, on. le voit coupant et
rejetant la veine. Nord 38° Est, et, à son tour, coupé- et-
rejeté par deux veines argileuses Orientées sur le Nord
20' Est, par mie coupe Nord 70' Ouest, et à l'extré-
mité de la galerie F par une petite veine de quartz Nord
10° Est, accompagnée de pyrite et de mica jaune bronzé.
L'eau sort abondamment de cette dernière veine.

Autres systèmes de fractures. Outre ces deux filons,
les travaux du puits n° 1 ont mis en évidence un grand'
nombre de cassures et de veines, quartzeuses ou argileuses, -
-qui ne présentent pas un intérêt immédiat, puisqu'on n'y
trouve pas de minéraux utiles, mais dont il est .cependant
important de constater les, allures, en prévision de 1:in-
fluence qu'elles pourront exercer .sur les deux filons pré-
cédents et connue témoins des actions subies par le ter-
rain. On peut les répartir, pour la commodité de la lecture,
en deux groupes : l'un Nord-Sud., renfermant toutes les
fractures orientées sur des directions comprises entre le
Nord 45° Est et le Nord 45° Ouest ;. l'autre« Est-Ouest,-

(*) Si le terme de filon, appliqué 'à une veinule si mince, peut paraitre
ambitieux, il ne faut pas oublier qu'on le décrit ici à une très faible
profondeur. A Montebras, plusieurs filons Est-Ouest n'apparaissent qu'a
25 ou 30 mètres du jour. A la Villeder, j'ai vu un filon de feldspath Est-
Ouest qui, à 75 mètres de profondeur, mesurait 2 mètres de puissance
et qui n'apparaissait 'qu'a 40 mètres de profondeur, sous forme d'un
simple filet blanchâtre, dans le granite sableux jaunâtre.

l'orne X11, 1897. 2
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renfermant toutes les fractures orientées sur des direc-
tions comprises entre l'Est-Ouest et le Nord 45° Ouest ou
le Nord 45° Est. Le second .groupe est de beaucoup,
celui qui compte le plus grand nombre de représentants.
et c'est même un fait remarquable que. la rareté relative
des fractures Nord-Sud à Meymac, tandis que, dans toutes:,
les localités, où l'on a reconnu ou recherché l'étain en:
France, la prédominance des filons Nord-Sud est très carac- -
térisée, tout au moins aux affleurements. A Meymac, 011J -

rencontre plus de trois fractures Est-Ouest pour une Nord-
Sud.

Dans le groupe Nord-Sud, on signalera (galeries G -et
une veine Nord 30° à 35° Est, puissante de 0°1,20, plon-
geant vers l'Ouest sous un angle de 50°. Elle est composée-.
de deux petits filets de quartz, de On',01 à 0,02 chacun,.
renfermant dans leur intervalle du mica jaune bronzé et
de la pyrite de fer. Dans la galerie G elle est coupée-
et rejetée horizontalement sur 5 mètres de longueur par-
une fente argileuse chargée de pyrite de fer, et accom--
pagnée, sur sa paroi Nord; de distance en distance par
des lambeaux isolés de quartz avec mica. Cette argile est.--
orientée sur le Nord 80 Est et presque verticale. Au Sud:
et à 2°1,40 de cette fente argileuse, la- veine Nord 30-35'-
Est rencontre une crevasse Nord 75° Ouest, verticale,
renfermant beaucoup de pyrite et de mica blanc, passa-
blement quartzeuse, dont l'effet est d'arrêter complète-
ment un des filets quartzeux et le remplissage de miCa,
jaune bronzé, le second filet quartzeux continuant sans:
interruption.

A cette même direction Nord 30-35° Est se rattachent,-
dans leur ensemble, de nombreuses 'petites veinules de-
quartz- et de mica jaune-bronze, rencontrées dans les.
galeries A et D, présentant par intervalles des noyaux.
pyriteux, quelques boules de mica blanc avec trace d'étain,.
mais sans suite et sans allures définies.
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Dans le groupe Est-Ouest, la fréquence des fractures
orientées au Nord de l'Ouest est très nettement accusée.

A l'extrémité Sud des travaux, la recherche du filon
Nord 38° Est a conduit sur un filon de la roche dite gra-
nulite, signalée aux affleurements du puits ri° 3 et à
l'Ouest des Chaises. Ce filon, orienté Nord 65° Ouest et
plongeant vers le Nord sous un angle de 68°, mesure
0rn,70 d'épaisseur. Il est nettement encaissé dans le gra-
nite.. Parsemé de taches d'oxyde de fer, il ne renferme
pas de minerai. La roche est dure. Sur un parcours
de 22 mètres : il coupe et rejette le filon Nord 70° Est et
une veinule Nord 20' Est de quartz et mica bronzé ; il
est traversé par un filet de greisen, de 0'1,04 d'épaisseur
Nord 40° Est, sans modification d'allures de part ni d'autre;

il est coupé et rejeté à main gauche : 41e 4 mètres,
par une fente argileuse -Nord 60° Est, plongeant vers le
Sud sous un angle de 65°, et de 1°1,10 par une autre fente
argileuse Nord 35 à 40° Est. A l'Est de ce dernier acci-
dent son orientation incline, vers l'Est-Ouest ; il devient
très friable. Il est probable que ce filon de granulite
est la cause des nombreuses coupes Nord. 60°-70° Ouest
qui affectent l'allure du filon Nord 38° Est dans cette
région.

Dans la galerie F on a suivi une petite veine de quartz
blanc laiteux qui, sur 8 mètres de longueur à l'Ouest du
filon Nord 38° Est, est orientée sur le Nord 72° à 75°
Ouest et plonge vers le Nord. sous un angle indistinct. Le
quartz est stérile et mince, sauf en un point où se forme
une lentille de 0'1,30 de puissance, Composée de tourma-
line, pyrite de fer, mispickel, molybdène sulfuré, shéelite.
Il coupe et rejette de 0'1,40 à main gauche le filon Nord
38° Est, en y formant un joli petit amas de minerai. A
l'Est du rejet, ce quartz continue, mais stérile et de faible
épaisseur, dans un granite très dur, à gros cristaux de
feldspath: Il disparaît au pied de, la 'galerie après avoir
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coupé et rejeté de Oni,10. à main gauche une veinule de

greisen de 0',02 d'épaisseur.
Dans la galerie G on a suivi, sur 9 mètres de longueur

à partir de la grande chambre souterraine, une veine de
quartz blanc, qui, d'abord très déchiquetée, a pris, sur
6 mètres de longueur, une allure plus régulière et s'oriente
sur le Nord 750 Ouest, presque verticale, puissante de
0°1,10 à 0°1,40. Le quartz est accompagné -de distance en
distance par des rognons de micas blanc et jaune bronzé,
avec pyrite de fer et blende. Il est coupé par une fente
argileuse Nord 25° Est, plongeant à l'Ouest sous un angle

de 65°, au-delà de laquelle on a retrouvé soit des rognons
isolés de quartz avec mica, soit des veines de granite très
quartzeux, à feldspath rose avec micas blanc et bronzé
et pyrite de fer, et orientées sur le Nord 75° Ouest, mais
qu'il est difficile d'identifier avec la veine de quartz pri-
mitivement suivie.'

Enfin, dans la galerie E, on a recoupé les veines de
feldspath rose et de quartz, Nord 80° Ouest, déjà signa-
lées à propos du filon Nord 38° Est.

Avant de terminer ce qui concerne les travaux du puits

n° 1, il convient de remarquer deux faits
- 1° 'La galerie d'écoulement n'a recoupé sur son par-

cours que des petites veinules de quartz avec tourmaline,
très confuses. comme allures et orientation, et une
puissante faille d'argile très pyriteuse, Nord 25° Est,
plongeant vers l'Est sous un angle très raide, argile -qui
a été retrouvée, avec les mêmes caractères, plus au Sud,
dans la partie occidentale de la galerie B, où l'on

recherchait à main droite la suite du filon Nord 38°
Est ;

2° Cette même recherche de la suite du filon Nord 38°

Est a fait traverser une zone remarquable de granite tendre
à feldspaths rose et verdâtre, parsemé de taches d'oxyde
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de fer, avec mouches de molybdène sulfuré. Cette zone
commence brusquement derrière la veine argileuse Est-
Ouest qui coupe et rejette le filon Nord 38° Est, à 4 mètres
au Sud du point. d'attaque A. Du Nord au Sud, elle pré-
sente à peu près 12 mètres de largeur et se termine près
de la galerie F, le granite tendre passant insensiblement
au granite du pays, dur, à mica noir. De l'Est, à partir
de la. descenderie, vers l'Ouest, elle mesure environ
18 mètres de longueur. Dans ce granite, outre de nom-
breux filets argileux, court une petite veine de feldspath
rose, quartz gris, tourmaline, pyrite -de fer et molybdène
sulfuré, orientée sur le Nord 60° Est et plongeant au
Nord sous un angle de 50°. Sa puissance, qui était de
On`,15 au point où elle a été rencontrée, s'amincit consi-
dérablement, vers l'Ouest, après la rencontre d'un filet
d'argile irrégulier et finit par se perdre dans le pied de
la galerie, réduite à une simple trace dans la roche gra-
nitique.

TRAVAUX DU PUTTS N° 2. Ces travaux (fig. 3, PI. III),
moins avancés que ceux du puits n° 1, ont rencontré l'étain
dans des conditions de gisement très différentes. La cas-
sitérite s'y trouve dans une roche feldspathique, d'un noir
bleuâtre, devenant grise par exposition à l'air, compacte,
très dure, à joints tapissés de spath-fluor. Elle ressemble
beaucoup à certaines roches qui forment les déblais des
mines d'étain du Cornwall et particulièrement de la mine
bien connue de Tincroft. Par places, elle se charge de
mica brun, de quartz en grains. ou en filets, de pyrite
cuivreuse, pyrite de fer, blende, et rend en moyenne
6 p. '100 de ces minéraux au lavage sur pelle. 80 p. 100
de ces lavages ont donné de la cassitérite en proportions
variables qui s'est élevée jusqu'à 5 p. 100 quand la roche
essayée était traversée par des filets de quartz blanc. Le
minerai d'étain n'est visible que sur la pelle ; il est très fin.
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La roche porphyrique, qui n'affleure pas au jour, a_ été
trouvée à 10 mètres au Sud du puits et à 21 mètres de
profondeur, formant une boutonnière de 6 X 8 mètres
dans le granite .dur à grands cristaux de feldspath.
Aucun joint ne sépare les deux roches, qui sont comme
soudées l'une à l'autre.

Le porphyre est traversé : 10 par une fente argileuse,
irrégulière, de 0ni3O5 à 0l°,09 d'épaisseur, orientée pen-
dant une dizaine de mètres sur le Nord 100 Est et plon-
geant vers l'Est. Cette argile est accompagnée, à son toit,
d'une petite veine de quartz blanc avec cristaux de pyrite
de fer qui s'en sépare vers le Nord pour mourir en pointe
dans le porphyre. Au toit de l'argile, la roche porphy-
rique est tendre, presque broyée, sur 01'1,70 d'épaisseur ;
elle est parsemée de petits filets quartzeux avec traces
de pyrite de fer et de blende ; 2° par une petite Veine
de quartz stérile Nord 80° Ouest, plongeant au Nord sous
un angle peu distinct, épaisse de Orn,04, qui traverse le
porphyre et le granite, sans accident à leur contact et
s'arrête sur l'argile Nord 10" Est.
- Une petite descenderie, foncée dans la roche porphy-
rique, a traversé à 1 mètre de profondeur et suivi jusqu'à
5 mètres, sa profondeur actuelle, une veine de 0m,12 à
0'1,15 de puissance, dont 0'1,10 de greisen très micacé et
0'1,02 à 0°,,04 de quartz grisâtre, orientée sur le Nord
65° Ouest et plongeant vers le Sud sous un angle de 58°,
Cette petite veine est richement imprégnée de pyrite
cuivreuse, blende, mispickel et cassitérite, comme d'ail-
leurs le porphyre qui l'encaisse. Celui-ci est découpé en
bancs qui courent et plongent comme la veine quartzeuse ;
il renferme des noyaux de granite. L'eau est assez abon-
dante dans la descenderie.

Cette même veine de quartz a été retrouvée au niveau
de 21 mètres, au Sud et en dehors du porphyre, et sui-
vie sur 6 mètres de longueur dans le granite dur où elle
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-est moins régulière et moins riche ; elle n'a plus que 0rn,07
,d'épaisseur, dont Om,01 de quartz et 0m,06 de greisen.
->Cependant elle rend encore de 10 à 11 p. 100 de Minerai,
..et elle est accompagnée de petites lentilles de quartz
.sans suite et stériles.

En dehors de ce porphyre, une galerie Sud-Est a
retrbuvé des traces d'étain dans d'autres fractures du
sol, principalement orientées au Nord de l'Ouest. Dans cette
galerie, le granite à mica noir, à gros éléments et dur,
-change derrière une coupe de terrain Nord 33° Est, à
10',30 du puits ; il devient très feldspathique, verdâtre,

_avec petits nids de mica blanc, qui donnent des traces
.d'étain et de pyrite cuivreuse, sur 1,60. Puis, derrière
une nouvelle coupe de même direction, Nord 32° Est, il
,reprend sa dureté et sa texture à gros éléments et pré-
.sente trois bancs de 0rn,50 d'épaisseur chacun, formés
_par des coupes orientées sur le

Nord 56° Ouest, plongeant au Sud sous un angle de 85°
Nord 67° Ouest, Nord 80°

Nord 77° Ouest, Nord 80°.

Le long de ces coupes, et principalement de la première,
.

le granite est ferrugineux, imprégné de mica blanc avec
:pyrite de fer et casSitérite, tacheté de cuivre carbonaté.
Au pied de la galerie, un petit amas, de 0'1,05 d'épais-

-seur, a rendu 3 p. 100 de cassitérite. Malgré la rencontre
d'une veine d'argile avec mica blanc, de 01'1,10 d'épais-
seur, orientée sur le Nord 33° Est, ces mêmes allures
-continuent jusqu'à 23 mètres du puits (c'est-à-dire sur
11',50), on derrière une veine d'argile très plate, Nord
70° Est, la minéralisation diminue. Les joints de granite,
très durs, sont toujours orientés sur l'Est-Ouest, principa-
lement sur le Nord 70° Ouest, mais un seul, sur la paroi
sud, est minéralisé et faiblement.
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Au sud de la roche porphyrique, on a exploré la veine
Nord 10° Est, qui est assez irrégulière comme allure et.
très variable comme' remplissage ("). Elle plonge constam-
ment à l'Est sous des angles faibles. En génératmince et
argileuse, elle s'épanouit par passages en petites lentilles,
composées de mica blanc et de quartz grisâtre, très
friables, minéralisées, mais sans suite. Le mica blanc
annonce .toujours le minerai. Les deux mas lés plus no-
tables ont été rencontrés respectivement à 7 mètres et
à 30 mètres du puits. Le premier avait 1m,50 de longueur;
la roche granitique encaissante était elle-même imprégnée,
de minerai sur 0rn,80 de largeur. La masse a rendu
12 p..100 .de minerai : pyrite cuivreuse, mispickel, cas-.
sitérite. Le second était formé de plusieurs petits amas
distincts, dont l'ensemble a produit plus de 200 kilo-.
grammes de minerai dans lequel dominait la pyrite cui

vreuse.
Le granite qui encaisse la veine varie constamment.

Tantôt il est jaune verdâtre ou à feldspath rose et alors
assez tendre. Tantôt il est à gros éléments et dur, et dans
ce cas il renferme souvent des mouches de pyrite cui-
vreuse au voisinage de la veine.

TRAVAUX DU PUITS N° 3 ET A L'OUEST DES CHAISES.
Ces travaux ont porté sur la granulite et dans les deux
cas ont montré une roche à minerai, complètement encla- -
vée dans le granite, et dont on n'est pas encore parvenu
à suivre le développement en direction.

Puits n° 3. Sur ce point (fig. 2 et 3, Pl. I) on n'a fait
que rouvrir et rafraîchir les travaux de la première période
de recherches, qui consistent en un puits de 20',80 de

(*) On sait que les filons de Cieux et de Vaulry, dans la Haute-Vienne,
sont principalement orientés sur cette direction.
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profondeur et deux galeries, ouvertes : l'une au Nord-Est
du puits, a14m,60 de profondeur ; l'autre au Sud à 18m,30.

Dans la. première, la granulite est stérile, traversée
par une veine d'argile qui longe son contact avec le gra-
nite, orientée sur le Nord 70° Est et plongeant au Nord.

La seconde a suivi le contact des deux roches qui
tournent de la direction du Nord-Sud à une direction à
peu près Nord 70° Est avec plongement vers le Nord. La
granulite est, par places, très richement minéralisée de
pyrite et de mispickel, avec un peu de sulfure de bismuth
et traces d'étain. Le granite lui-même renferme les mêmes
minéraux, mais moins abondamment, au contact de la
granulite et au Sud d'une petite veine quartzeuse Nord
85° Est, plongeant vers le Nord, qui traverse sans déran-
gement la ligne de contact du granite et de la granulite ;
au Nord de cette petite veine il est stérile. Un travers-
bancs, venu du jour, a recoupé l'argile Nord 70° Est de
la première galerie, sans trouver le prolongement vers
l'Ouest de la granulite.

Ouest des Chaises. A l'Ouest du hameau des Chaises
(fig. 2, Pl. III), l'affleurement de granulite apparaît sur
une quinzaine de mètres, dans une direction générale
Est-Ouest; la roche est mélangée de quartz blanc en
noyaux, quelquefois assez volumineux, et en petits filets,

et mouchetée de pyrite plus ou moins oxydée. Le
contact avec'le granite est confus. La masse a été
recoupée par un travers-bancs . amorcé à 30 mètres au
Nord-Ouest et à 12 mètres en contre-bas de l'affleurement.
La fig. 4 représente le plan des travaux à ce niveau.
La granulite est bornée : au Nord, par une ligne de contact
orientée à peu près sur le Nord 78° Ouest et plongeant
vers le Sud ; à l'Ouest et au Sud, par une ligne con-
tournée, irrégulière ; à l'Est, par un mur granitique,
orienté sur le Nord 34° Est et plongeant vers l'Ouest sous
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un angle de 45°. L'eau est abondante le long de ce mur.
La granulite est minéralisée sûr trois points, séparés

par des intervalles stériles. Du Nord au Sud, sur 3 mètres
'de longueur après avoir quitté le contact granitique, on y
trouve une proportion assez forte de pyrite, mélangée de -

blende. Après un intervalle de 6 mètres stériles, la roche .

durcit, et il s'y forme, sur 2'°,50 de longueur, des bancs
orientés sur le Nord 25° Ouest, avec plongement vers
l'Ouest, qui renferment les mêmes minéraux et, en plus,
de la pyrite cuivreuse et de la shéelite, sur 0ia,70 d'épais-
seur. Le minerai , et les bancs s'arrêtent sur une petite
veine de quartz Est-Ouest, plongeant vers le Nord, épaisse
de 0.,04. Au delà, la granulite devient plus tendre, se
charge de chlorite et reste stérile, sauf au voisinage d'une
crevasse Nord 60° Est, avec plongement vers le Nord,
large de 0°1,03 oit l'on trouve de jolis cristaux de shéelite.

La veine Est-Ouest, suivie en galerie, s'arrête à l'Ouest
sur un filon de quartz stérile Nord 45° Ouest, plongeant
vers le Sud. Du côté de l'Est, elle est rejetée de 0"),50
à main droite par un quartz stérile orienté sur le Nord 5°
Ouest et .plongeant vers l'Est sous un angle de 40°;
et à main droite, puis à main gauche par deux coupes
Nord-Sud, distantes de 2 mètres. Sur tout son parcours,
de 18 mètres, Cette veine est assez joliment minéralisée,-
surtout en shéelite. La granulite qui l'encaisse l'est elle-
même et tout autant ; elle est découpée en 'petits bancs,
de faible épaisseur et de dureté variable ; les plus durs et
les plus épais sont les plus riches, surtout au pied de la
galerie. Le rendement en minerai pyriteux et shéelite
varie de 7 à 10 p. 100 au lavage sur pelle. On n'a point
trouvé d'étain.

PUITS N° 4. Le puits n° 4 a été foncé sur un affleure-
ment de quartz blanc, en tout semblable. au quartz de la
découverte originelle, paraissant orienté du Sud au Nord
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et complètement stérile. Il a découvert le minerai, sur-
tout blende et pyrite avec quelques taches de bismuth
oxydé, à 1 mètre de profondeur. La fig.1, Pl. III, représente
le travail à la profondeur actuelle de 6 mètres. Le quartz
paraît complètement enclavé dans le granite; il est limité :
au Nord et au Sud, par deux coupes Nord 50 à 60° Ouest,
plongeant Vers le Nord sous des angles de 68° et de 79°;
à l'Est et à l'Ouest, par deux autres coupes, orientées
respectivement sur le Nord-Sud avec plongement de
75° vers l'Ouest, et sur le Nord 10 à 150 Est avec plonge-
ment, dans le même sens, de 56°. De la coupe occiden-
tale se détache une petite veine de greisen à mica jaune
bronzé, épaisse de 01'1,08 à 0,12, orientée sur le Nord
25° Ouest, et plongeant sous un angle de 65°; on n'y a point
trouvé de minerai.

Résumé. Cette description des recherches de Meymac
montre, que, sans avoir encore révélé un gîte exploitable,
elles n'en ont pas moins atteint leur but immédiat, puis-
qu'elles ont découvert le minerai d'étain dans trois gise-
ments de nature bien distincte : en filons quartzeux et
micacés ou simplement quartzeux, au puits n°1; dans la
granulite du puits n° 3; dans la roche porphyrique du
puits n° 2 et le quartz qui commence à s'y dessiner. La
présence de la shéelite dans la granulite à l'Ouest des
Chaises, et l'identité de cette .roche avec celle du puits
n° 3 donnent à', penser qu'on trouvera 'aussi l'étain sur le
premier de ces deux points.

De plus, ces recherches ont établi une base solide pour
les travaux ultérieurs, nécessaires pour décider si l'un ou
l'autre de ces gisements persistera en profondeur et en
direction, et prendra un développement qui justifie une
exploitation. Car, au milieu d'un réseau très complexe de
fentes dont la majeure partie est évidemment superfi-
cielle, elles mettent déjà en évidence les fractures fonda-
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mentales qui ont présidé à l'origine de, ces gisements.
Elles permettent d'entrevoir (fig. 1, Pl. I), d'une part,
une liaison possible entre les divers points d' attaque ; 'entre
les gisements des puits n" 1 et 2 par quelqu'une de ces
fractures orientées sur le Nord 60 à 750 Ouest ; entre ceux
des puits n" 1 et 3 par quelque autre fracture orientée sur
le Nord 30 à 40° Est, et, d'autre part, une extension du
filon Nord 70' Est du puits Ir I vers l'affleurement décou-
vert, plus à l'Est dans la même direction, sur le chemin
de Meymac à -Contesouza.

A ce point de vue et à titre d'indication, je crois inté-
ressant de donner ici le tableau des orientations des douze
premiers systèmes de montagnes, transportées au point.
dont les coordonnées 'géographiques sont :

Longitude Ouest 0° If 0,00
(a) Longitude Nord 45° 32. O",00

Ce point est situé tout près et un peu à l'Ouest de la
ville de Meymac. Un des principaux motifs qui l'ont fait
choisir pour centre de la rose des directions, au lieu d'un
des points de croisement des grands cercles du réseau
pentagonal qui sont nombreux autour de Meymac, est son
voisinage d'un point remarquable de la région signalé par
Élie de Beaumont. Cet illustre géologue_ a fait remarquer
que « les granites du Limousin forment au milieu des

gneiss des bandes assez irrégulières qui cependant ont
une tendance marquée à se rapprocher de la direction
Nord 26° Est (*). La formation de ces bandes parai-
trait ancienne. Le point central de la région où on les
observe se trouve. à peu près par 46° de latitude Nord
0° 40' de longitude. Ouest. »
Voici le tableau des directions des douze premiers

systèmes de montagnes transportées au point (a) :

(*) Cette direction vraie Nord 26^ Est correspond à la direction magné-
tique actuelle Nord 40° 1/2 Est.
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DIRECTION VRAIE

DIRECTION MAGNÉTIQUE

Sans entrer dans le détail de rapprochements qui ne
seraient, appuyés que sur des bases trop restreintes, on
remarquera que l'écart est faible ou même nul, entre les
directions de quelques-uns de ces systèmes de montagne

et celle de certaines des fractures du sol observées dans
les travaux, par exemple : entre le Longmynd et le filon
Nord 38° Est, entre le Westmoreland et le filon Nord
70° Est, entre les Ballons et les nombreux alignements
Nord 60 à 65° Ouest, entre le Rhin et les failles ou veines

Nord 30 à 35° Est. Il est à remarquer que les âges respec-

tifs des diverses fractures citées, déduits des rejets
qu'elles subissent à leurs croisements, sont précisément
les mêmes que ceux qui ont été assignés par M. Élie de
Beaumont aux systèmes de montagnes auxquels elles sont

comparables tomme. On ne sera point surpris
d'ailleurs que l'empreinte de ces systèmes de montagnes
soit marquée sur le sol de Meymac, si l'on songe que le
grand cercle de comparaison du, Longmynd passe entre
Neuvic et Bort, celui de Westrnoreland au Sud de Limoges,
c'est-à-dire à une faible distance au Sud-Est et au Nord

système

de la

perpendiculaire

Vendée N. 200 11' 0. N. 5° 34' 0. N. 84° 26' E.
Finistère N. 11° 56' E. N. 86° 26' E. N. 3° 34' 0.
Longmynd N. 26° 0' E. N. 400 37' E N. 490 23' 0.
Morbihan N. 47° 31' 0. N. 330 0' 0. N. 57° 0' E.
Westmoreland N. 55° 28' E. N. 70° 5' E. N. 19° 55' 0.
Land's End N. 87° 46' E. N. 77° 31' 0. N. 12° 23' E.
Ballons N. 18° 33' 0. N. 630 56' 0. N. 26° 4' E.
Fore? N. 17° 4' 0. N. 2° 21' 0. N. 87° 33' E.
Nord de l'Angleterre N. 60 1' O. N. 8° 36' E. N. 81° 24' 0.
Pays-Bas N. 81° 8' E. N. 84° 15' O. N. 50 45' E.
Rhin N. 16° 22' E. N. 300 59' E. N. 590 l' 0.
Thuringerwald N. 56.° 45' 0. N. 42° 15' 0. N. 47° 65' E.
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de Meymac, et (pie la bande de terrains houiller en lam-
beaux, qui s'étend de Decize, dans la Nièvre, à Pleaux, dans
le Cantal, et qui a servi à la définition du système du
Rhin, est située très près et à l'Est de Meymac. Quant
au système des Ballons (*), son grand cercle de compa-

(*) C'est également au système des Ballons que paraissent dues les
fractures primitives de l'intéressant gîte de la Prugne (Allier). Ce gîte
est constitué par des filons de pyrite cuivreuse non argentifère, orientés
sur le Nord 75° Ouest (direction vraie), qui sont découpés par des filons
d'argiles avec galène, orientés sur le Nord 25 à 40° Ouest. Aux points
de croisement des deux systèmes de fentes, surtout des Nord 75° Ouest
avec les Nord 25° Ouest, les filons de pyrite se chargent de philippsite
argentifère, principal minerai exploité, dont on a extrait du cuivre et
de l'argent pour une valeur de près de un million de francs, par des
travaux d'une superficie maxima de 300 150 mètres et d'une profon-
deur qui n'a pas dépassé 50 mètres.

On retrouve les deux mêmes directions : la première, dans des
filons de porphyre jaunâtre; la seconde, dans des porphyres rouges
quartzifères qui coupent les précédents.

En rapportant à la Prugne les directions des systèmes de montagnes,
on trouve que, en directions vraies

Le système des Ballons y est orienté sur le Nord 74° 1/2 Ouest.
Mont Viso Nord 25° 1/4
Pyrénées Nord 72° 1/2
Mont Serrat Nord 40° 3/4

Vraisemblablement, la pyrite cuivreuse non argentifère a été déposée
dans des fentes dues au système des Ballons, et la philippsite s'y est
introduite à son tour, grâce à des réouvertures dues au système des
Pyrénées, après l'action favorable de fentes provenant du système du
mont Viso qui, en découpant le terrain, ont facilité la chute du toit
des Est-Ouest primitifs.

Si l'on cite ici ce gisement de la Prugne, c'est parce que, en outre
du cuivre et de l'argent, on y a trouvé de l'étain en proportion telle
que les exploitants n'eussent pas dCi négliger de le rechercher. Le cuivre
et l'argent ont été exploités dans des schistes qui occupent le fond
d'une selle granitique, sur une épaisseur qui, certainement, n'est pas
considérable. il se pourrait fort bien que les travaux, après avoir
franchi cette zone schisteuse et pénétré dans le granite, rencontrassent
l'étain comme minerai prédominant. Des faits, assez topiques, portent
à croire qu'il existe à la Prugne des filons orientés à l'Est du Nord et,
entre autres, on signalera des filons de porphyre granitoïde orientés, en
moyenne, sur le Nord 29° Est, qui, au voisinage de la mine, traversent
le granite sans pénétrer dans les schistes. La direction du système du
Longmynd rapportée à la Prugne, est orientée sur le Nord 27° 1/4 Est.
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raison est beaucoup plus éloigné ; mais l'on sait que son
action s'est fait sentir sur une zone particulièrement large,
et qu'il est représenté d'une manière manifeste dans le
terrain houiller du Gard, par exemple, bien plus éloigné
que Meymac de son grand cercle de comparaison.
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SATURATION HYGROMÉTRIQUE

DE L'ÉCORCE DU GLOBE

DÉTERMINATION DE L'EAU DE CARRIÈRE,

DIMINUTION DE LA RÉSISTANCE DES ROCHES IMBIBÉES D'EAU

Par M. O. KELLER, Inspecteur général des mines.

Introduction.

Ubiquité de l'eau; ses divers états. L'eau occupe une
place considérable à la surface de la terre. On l'y trouve,
en général, à l'état visible, soit qu'étant liquide elle cons-
titue les mers, les fleuves, rivières, lacs ou étangs, les
sources, la pluie, soit qu'étant solide elle forme la glace,
la neige, la grêle. Dans l'atmosphère on l'aperçoit aussi
lorsqu'elle s'y concentre .en vésicules, dont la semi-trans-
parenc,e donne, en quelque sorte, un Corps aux nuages,
aux brouillards, à la vapeur d'eau.

L'eau existe également, mais à l'état invisible, dans un
très grand nombre de substances, à l'état de combinaison
chimique : on la désigne alors sous le nom d'eau de Cons:
titution.

Enfin elle présente encore un caractère tout différent,
quand elle détermine l'humidité. Dans cet état particulier
on l'appelle eau hygrométrique, parce qu'elle est décelée'
par les hygromètres, dès que l'air en est imprégné.

Les corps solides deviennent aussi humides ou hygro-
métriques, lorsque l'eau pénètre dans leurs pores. -

Dans les deux cas l'eau est généralement invisible,

1

4
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comme l'eau combinée- Elle diffère cependant de cette,
dernière, au point de vue physique, eh ce qu'elle-se dis-
cerne souvent à l'aide du toucher : elle modifie en effet
la conductibilité des corps pour la chaleur, et c'est pour-
quoi les objets humides, les pierres en ,particulier, font
éprouver aux personnes qui les manient une sensation de
froid.

Définition de l'eau de carrière; sa présence dans les roches.
L'eau renfermée dans les pores des roches peut être-

appelée indifféremment eau hygrométrique, eau d'impré-
gnation, d'imbibition, ou bien de capillarité. -

Delesse, qui en a fait une étude. spéciale, définit
simplement l'eau de carrière comme il suit

On appelle eau de carrière celle que les roches con-
tiennent lorsqu'elles Sont dans l'intérieur de la terre ("). »

Cette eau n'a. donné lieu jusqu'à présent qu'à un très
petit nombre. de recherches expérimentales. Les géo-
logues se sont généralement bornés à constater sa pré-
sence, et n'en ont fait mention dans leurs ouvrages que
d'une façon incidente. Cependant et depuis longtemps,
l'un d'eux, le professeur Bischof, a porté son attention
sur là pénétrabilité des roches par l'eau et a signalé le
basalte comme s'imprégnant d'humidité au point d'être
impropre à la construction des habitations.

Daubrée est un de ceux qui se sont le plus nettement
expliqués à ce sujet, tout en restant dans le domaine des
généralités.

Dans son grand et bel ouvrage les Eaux souterraines
'à l'époque actuelle, il s'est exprimé ainsi

« Toutes les roches, même celles qui sont le plus com-
pactes, sont imprégnées d'une certaine quantité d'eau.

(*) Extraits de géologie, par MM. DELESSE et LANGEL (Annales des
Mines, 60 livr. de 1862 )

Tome XII, 1897. 3
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Les ouvriers des carrières savent que les caractères phy-
siques. des pierres les plus diverses se modifient par l'expo-
sition à l'air. Ce changement qui se constate clairement.
sur les roches argileuses, calcaires et gréseuses, est aussi
très appréciable pour les roches plus compactes, telles que
le granite. Il parait s'expliquer par la perte d'une cer-
taine quantité d'eau, logée d'abord dans les pores de la
roche et qui a disparu. On donne à cette eau le nom
d'eau de carrière ou d'imprégnation. Le délitement, à la
suite de la gelée, des pierres de construction appelées
gélives, - est le résultat de l'eau qui y était interposée_
Dolomieu avait signalé des faits de ce genre dans son
Mémoire sur l'art de tailler les pierres à fusil. »

Dans sa Géologie expérimentale, le même savant,
après avoir mentionné l'eau de constitution de certaines
roches, par exemple des argiles, a écrit

« Quant aux roches qui ne renferment pas d'eau de
constitution, aucune n'est dépourvue d'une certaine quan-
tité d'eau dite de carrière.

On ne comprendrait pas que cette eau fitt logée autre-
ment que dans les pores de la roche. Tontes les roches

. sont donc poreuses, et ce qui se passe dans la coloration
artificielle de l'agate prouve que les pierres en apparence
les plus compactes sont pénétrables par un liquide, en
vertu de la seule force de la capillarité. »

La présence de l'eau dans les roches dures a été cons-
tatée par Durocher (*) qui s'est livré à une série d'expé-
riences sur les divers feldspaths, les porphyres, le fer
oxydulé, le fer oligiste, l'hématite, les minerais de man-
ganèse. Il plaçait les échantillons, grossièrement pulvé
risés, sous des cloches où l'air était maintenu dans un état

(*) DullocnEri, Recherches sur l'absorption de l'eau atmosphérique par
les substances minérales (16 mai 1853). Bulletin de la Société géo-
logique de France, 2° série, t. X.

SATURATION HYGROMÉTRIQUE DE L'ÉCORCE DU GLOBE 35

permanent d'humidité, parfois pendant quatre ans. Ensuite
il expulsait l'eau par la chaleur, de 15 à 1000 et de 100°
au rouge sombre, dans le but de chasser d'abord l'humi-
dité, puis l'eau combinée. C'est cette dernière qu'il avait
pour objet de rechercher spécialement ; et nous n'avons
rien à citer ici des résultats de ses expériences sur
l'absorption de l'eau atmosphérique..

PREMIÈRE PARTIE.

Recherches expérimentales.

Anciennes constatations faites en Angleterre. Diffé-
rents expérimentateurs ont déterminé la quantité d'eau dé
carrière contenue dans les matériaux de construction.

C'est ainsi qu'en Angleterre, une Commission, dont
faisait partie M. de la Bèche, appelée à choisir les pierres
destinées à la construction des nouveaux bâtiments du -
Parlement, a fait les constatations suivantes (*)

Désignation des substances.

Calcaire légèrement siliceux, avec quelques grains de
glauconie, de Chilmark

Oolithe légèrement cimentée par du carbonate de chaux
de Ke Iton

Oolithe à grain fin, cimentée par de la chaux carbo-
natée, compacte et cristalline, d'Ancaster

Dolomie semi-cristalline, brun jaunâtre clair, de Bolso-
yer en Derbyshire

Calcaire magnésien, friable, à structure un peu ooli-
thique, de Cadeby

Grés quartzeux, grès blanchâtre, à grain fin et à ciment
siliceux, avec 1 p. 100 de carbonate de chaux, de
Craigleith près (BÉdimbourg

Eau imbibant
100 parties

2,84

6,94.

7,33

3,29

12,87

3,48

(5) Report with reference to the selection of stone for building the new
Houses of Parliament.
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Recherches de Delesse. Les recherches les plus

importantes sur co sujet sont celles auxquelles s'est
livré postérieurement Delesse, et que cet ingénieur des
Mines, alors attaché au service d'inspection des carrières
de la Ville de Paris et du département de la Seine, a
publiées, en 1861, sous le titre de Recherches sur- l'eau,
dans l'intérieur de la terre (5).

Nous laisserons de côté, comme étant en dehors de la
question, les expériences qu'il a faites sur diverses subs-
tances minérales imbibées d'eau, après avoir été préala-
blement réduites en poudre. Mais nous croyons utile de
reproduire un tableau très instructif, dans lequel il a indi-

qué la proportion d'eau de carrière contenue dans 33 sub-
stances diverses, tirées Oui- la plupart du bassin de Paris.

ti Les échantillons sur lesquels j'ai opéré, écrit Delesse,
ont généralement été pris dans des Carrières souterraines,
ou bien à plusieurs décimètres au-dessous de la Surface du

_ sol, en sorte qu'ils étaient autant que possible à l'abri des
variations provenant de l'action du soleil ou de l'atmo-
sphère. Dans les carrières, ils ont d'ailleurs été choisis à
une certaine distance des parois, qui sont en partie des-
séchées par le mouvement de l'air.

Enfin ils ont encore été .choisis beaucoup au-dessus
des nappes d'eau qui coulent à l'intérieur de la terre.
Immédiatement enveloppées dans une feuille d'étain et
dans des vases fermés, ces échantillons étaient pesés le
plus tôt Possible, et on les faisait ensuite dessécher.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui
suit. La colonne a donne l'eau contenue dans 100 de la
substance humide et à l'état naturel, tandis que la co-
lonne b donne l'eau qui, dans les conditions de mes expé-
riences, serait absorbée par 100 de la substance sèche,
si elle était replacée dans le sein de la terre. »

(5) Bulletin de la Société géologique de France, XIX, 2' série.
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L'auteur n'indique pas de quelle façon ni jusqu'à quel
point il opérait la dessiccation. Il est probable que les
échantillons étaient simplement exposés à l'air, par un
temps sec.

-

TABLEAU N° I. -- Eau de carrière dans diverses substances.

Eau pour 100
de la substance

d'ordre
Désignation des substances

humide sèche
4. Gypse du banc des glaises, à Suresnes, au a

mont Valérien 0,45 0,46
2. Gypse du banc des Écorcheux, qui forme le

ciel à la plâtrière d'Antony 0,48 0,48
3. Gypse du banc des fleurs, à Bagneux 1,50 1,52
4. Calcaire grossier, dur et caverneux, avec

cérites, du banc de roche pris dans les
anciennes carrières de la rue Notre-Dame-

' des-Champs à Paris 3,02 3,11

5. Craie blanche de la' basse masse, à Meudon. 19,30 23,91
6. Craie blanche de la haute masse, à Meudon. 20,66 26,04
1. Calcaire grossier, friable, un peu marneux

et très tendre, avec .nornbreux
du banc de lambourde. pris dans les an-
ciennes carrières de la rue Notre-Dame-des-
Champs à Paris 23,25 30,29

8. Quartz blanc laiteux en filons dans le granite
de Semur 0,08 0,08

9. Silex compact de la haute masse de craie à
Meudon. 0,12 0,12

10. Silex compact de la basse masse de craie à
Meudon 0,13 0,13

11. Silex meulière' , un peu caverneux, ,de
à meulières supérieures, du plateau de
Sèvres 1,12 1,13

12. Sable quartzeux rougeâtre, de l'étage de Fon-
tainebleau pris à: Meudon 2,24 2,29

13. Sable quartzeux grisâtre, de l'étage de Fon-
tainebleau pris à Meudon 2,66 2,13

14. Arène très grossière formée de débris de
gneiss et de granite, de Semur .7,01 7,54
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Après avoir fait ressortir les différences que présentent
les principales substances soumises à l'expérience, au
point de vue de l'eau qu'elles contiennent souterrainement,
Delesse conclut ainsi : « Les roches, même celles qui
sont les plus compactez, ont. toutes de l'eau de carrière,
au moment où on les extrait du sein de la terre. Comme
il est facile de s'en assurer pour le granite et le silex,
quelques millièmes ou dix-millièmes de cette eau suffisent
pour les rendre beaucoup plus tendres, moins tenaces, et
pour modifier très notablement leurs propriétés physiques.
Mais les roches perdent assez rapidement cette eau quand
elles sont exposées à l'action de l'air, et en même temps
elles se délitent pour la plupart. »

Le même géologue a fait encore une série d'expériences
dans des conditions différentes des précédentes, en vue
de déterminer l'eau d'imbibition des roches. Dans ce but,
il laissait séjourner des fragments dé ces roches dans
l'eau « pendant plusieurs heures » ; après' Cela, leur sur-
face était essuyée et l'on déterminait l'augmentation de
poids.

Cette méthode était défectueuse. Nos propres expé-
riences nous- ont en effet montré, comme on le verra plus
loin, que la quantité d'eau absorbée par les roches est
loin d'atteindre son maximum au bout de quelques heures.
Il faut généralement plusieurs jours de séjour dans l'eau.

Les chiffres obtenus par Delesse sont donc trop faibles.
Néanmoins, ils fournissent, :sous cette réserve, des indi-

N..
Désignation des substancesd'ordre

Eau pour 100
le la substance

humide sèche--
15. Argile brunâtre, diluvienne, avec débris très

nombreux de roches granitiques de Che-
vigny

a

10,40

b .

11,61

16. Argile brun rougeâtre, employée comme terre
à briques, du terrain diluvien supérieur à
Bicêtre 16,10 19,19

1'7. Argile brun rougeâtre du terrain diluvien
supérieur ; elle forme la terre végétale à
Villejuif ' 17,53 21,25

18. Argile plastique grise, prise à 1.,,50 de pro-
fondeur dans une glaisière à ciel ouvert à
Issy -19,56 24,32

1-9. Argile plastique noire, prise dans- une glai-
sière souterraine de Vaugirard-Paris 23,20 30,21

20. Argile blanc grisâtre enveloppant les meu-
lières supérieures à Meudon 24,4.8 32,41

21. Marne verte, très argileuse, supérieure au
gypse, servant à fabriquer la brique au
Mont Valérien 16,55 19,83

22. Marne vert jaunâtre, argileuse, supérieure au
gypse; servant à faire de la brique au Mont
Valérien 20;92 26,45

23. Marne blanche, calcaire, recouvrant le banc
des Fleurs, à Bagneux 24,22 31,96

24. Marne blanc verdâtre, schistoïde et magné-
sienne, associée à la précédente dans le
terrain du gypse à Bagneux 27,99 38,87

25. Marne blanche plastique, supérieure au cal-
caire grossier des anciennes carrières sous
Paris 98,81 39,49

26. Eurite noirâtre avec mica, de Chevigny 0,07 0,07
27. Gneiss très micacé, friable et un peu décom-

posé, de Flée 3,00 3,09
28. Granite à gros grains, avec quartz, orthose

rose à deux micas, de Semur 0,37 0,31
29. Granite précédent, désagrégé et commençant

à passer à l'arène 1,85 1,88
30. Granite précédent plus complètement désa-

grégé 3,68 3,82

No
Désignation des substances

d'ordre

Eau pour 100
de la substance

humide sèche

31. Granite précédent, devenu plastique et kao- a

nuise 12,44 14,21

32. Bois de sapin mou et décomposé dans les
carrières souterraines 38,96 63,83

:33. Bois de chêne mou et décomposé dans les
carrières souterraines, d 1.234 88,90 800,90
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précédents, il s'en trouve quatre seulement qui ont une
appellation semblable dans l'un et dans l'autre : le gypse,
le calcaire grossier, la craie et le granite. Bien que les
échantillons de ces roches diffèrent les uns des autres
sous le rapport de leur origine, il n'est pas sans intérêt
de comparer leur teneur en eau soit d'imbibition, soit de
carrière.

Pour le gypse, d'après les -résultats consignés dans le
tableau n° 1 , la quantité d'eau de carrière varie beaucoup
suivant les bancs, qui sont plus ou moins compacts, plus
ou moins poreux. Cette -quantité a été de 0,46 p. 100
dans un échantillon, de 0,48 dans un autre, de 1,52
dans le troisième. L'échantillon unique désigné dans le
tableau n° 2 a absorbé 2,20 p. 100 d'eau.

Pour le calcaire caverneux, appartenant au banc de
roche du calcaire grossier, l'eau, de carrière a été trouvée
de 3,11 p. '100; celle d'imbibition de 3,20 p. 100, pour un
échantillon pris sur un autre point. La différence est
faible.

Quant au calcaire grossier exploité dans le bassin de
Paris comme pierre à bâtir, l'eau qu'il a absorbée a
varié, suivant la provenance des échantillons, de 9,67 -à
21,10 p. 100. L'unique échantillon de roche appartenant
à la même formation, qui figure au tableau n° 1 , accuse
une quantité d'eau de carrière bien supérieure
30,29 p. 100.

Les chiffres relatifs à l'eau .de carrière pour la craie
de Meudon (23,91 et 26,04) et à l'eau d'imbibition pour
rla.bcrasi.e des Moulineaux (24,10) sont tout à fait compa-

Enfin, peur le granite, on ne peut placer en regard
l'un de l'autre qu'un échantillon à gros grains provenant
de Semur et contenant 0,37 p. 100 .d'eau de carrière, et
un échantillon grenu, de Saint-Brieuc, contenant seule-
ment 0,1.2 p. 100 d'eau d'imbibition.

r(ï
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cations intéressantes concernant des roches très varié es.
Nous les reproduisons ci-dessous.

TABLEAU N° 2. - Eau d'imbibition pour les substances en fragments. -

Désignation des substances Eau imbibant
100 parties

Gypse jaunâtre, grenu et cristallin, du Mont Valérien. 2,20

î
Marbre poli, gris, brunâtre, très compact, de Bou-

logne-sur-Mer -

0,08
Calcaire caverneux, dit la roche, formant le. banc supé-

rieur du calcaire grossier 3,20
Calcaire grossier; tendre et poreux, dit lambourde,

de Bagneux 9,67
d'Arcueil 10,80
d'Ivry 15,40
de Centilly 16,25
de Carrières-Saint-Denis 18,60-
de Houilles 18,80
de Nanterre 21,10

Craie à l'état naturel, des Moulineaux, à Issy 24,10
Grès des sables supérieurs servant au pavé de Paris 0,66- 4,37

13,1.5

Schiste ardoisier, gris noirâtre, avec trilobites, d'Angers: 0,19
Schiste noirâtre, avec empreintes végétales, du .terrain

houiller
Basalte noir, prismatique, sans cellules visibles, de

Borne dans la Haute-Loire 3,03
Phonolithe vert grisâtre, prismatique et schistOïde, du

Mégal
Rétinite noir, compacte, en filons, dit hameau de'

l'Estrade dans le Cantal 0,20
Trachyte gris, celluleux et porphyroïde, du moulin

de la Scierie aux bains du Mont-Dore 3,70
Granite amphibolique de Sainte-Marie-aux-Mines 0,06
Granite grenu, gris bleuâtre, de Saint-Brieuc 0,12
Écume de mer blanche, très légère, happant très forte-

ment à la langue. 91,15

Parmi les 'substances désignées. dans les deux tableaux
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Ces résultats, si restreints qu'ils soient, donnent lieu de
se demander s'il y a nécessairement une différence, pour
un même échantillon, entre la quantité d'humidité qu'on
peut lui faire absorber par un séjour dans l'eau et celle
qu'il contient naturellement au sein de la terre.

C'est dans ce sens que Delesse s'eSt prononcé dans son
mémoire. Guidé, semblé-t-il, plutôt par les idées qui
,avaient cours que par les résultats de ses propres expé-
riences, il a affirmé d'une façon beaucoup trop absolue que
les roches, au sein de la terre, « n'ont pas à beaucoup
près toute l'eau qu'elles peuvent retenir et sont loin d'en .

être saturées ».
Il n'avait probablement en vue que les- gisements tout à

fait superficiels sur lesquels ont porté, d'ailleurs, la plu-
part de ses recherches. Ce qui porte à le penser, ce sont

, les lignes suivantes du même auteur
« L'eau de carrière contenue dans les roches doit varier,

dans certaines limites, avec les saisons et augmenter à la
suite des grandes pluies., »

Restreignant, aussitôt après, la portée de cette indica-
tion, Delesse ajoute

« Toutefois, pour les roches se trouvant à une petite
profondeur au-dessous du sol, il est.probable qu'elle reste
à peu près constante. On s'en rendra compte en obser-
vant que l'eau qui pénètre dans le sol est seulement une
fraction de celle qui tombe à la surface, que, de plus, l'eau
de carrière est retenue dans la roche par des affinités
puissantes, qu'elle ne peut guère s'évaporer ni s'égoutter,
qu'elle s'introduit surtout 'par capillarité et qu'elle pro-
vient en partie des happes souterraines inférieures. »

Ce sujet sera éclairci plus loin. -

Diminution de la résistance des roches imprégnées d'eau.
- Ce qui, depuis nombre d'années, a appelé l'attention

-
des maîtres carriers .sur l'eau, que contiennent les pierres
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dans leur gisement, c'est leur durcissement ultérieur par
le fait de leur exposition à l'air.

Il est donc naturel et logique, quand on se livre à des
recherches sur l'eau d'imprégnation des pierres de taille,.
de faire en même temps des essais sur la résistance de
ces pierres à l'écrasement. Toutefois ces essais ont été
rarement entrepris, parce qu'ils exigent des appareils
spéciaux.

Nous avons nous-même été conduit à étudier, à diverses
reprises, l'affaiblissement des roches calcaires imprégnées
d'eau. C'est pourquoi nous nous en occuperons en même
temps que de la détermination de l'eau de carrière, qui est
notre principal objectif. Car nous nous sommes rendu
compte de la difficulté que nous aurions à traiter les deux
sujets séparément, sans nous exposer à des redites ou bien
sans nuire à l'un ou à l'autre d'entre eux.

L'affaiblissement dont il s'agit ne surprend personne,
parce .que chacun sait que certaines substances, telles
que les argiles, la craie de Meudon, etc., s'amollissent
au contact de l'eau jusqu'à s'y délayer. L'explication.
scientifique de ce phénomène n'est pas encore donnée.
A ce sujet, Ch. d'Orbigny fait la remarque ingénieuse qu'il
est plus aisé de casser un verre plein d'eau qu'un verre
vide. « En effet, écrit-il, une roche- plus ou moins poreuse
résiste jusqu'à un certain point à la percussion, car le
choc est alors arrêté par les pores et ne -peut se commu-
niquer à la masse entière. Mais, si l'eau vient à remplir
tous les pores, comme elle est presque incompressible,
elle détruit l'effet de la porosité et l'annihile, en rendant
la roche compacte et facile à briser ; c'est effectivement
ce qui a lieu pour le silex, qui est une roche poreuse con-
tenant une assez grande quantité d'eau de carrière (*). »

(*) Description des roches-composant l'écorce terrestre et dès terrains
cristallins constituant le sol primitif, par Ch. D'OBBIONY ;'18G8.

7
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Ce n'est pas seulement, comme le montrent les essais

à la presse hydraulique dont nous ferons mention plus
loin, la résistance des pierres à la percussion ou à la
flexion, qui diminue sensiblement, à la suite de l'imbibition,

mais encore la résistance à l'écrasement.

Essais de résistance à l'écrasement exécutés sur la craie
de Bougival, sous divers états hygrométriques. - Dès 1887,
notre attention avait été appelée sur la proportion d'eau
considérable que là craie blanche à silex .des environs de

Paris est susceptible d'absorber. Le service des Mines sus-
pectait à bon droit les piliers d'une vaste carrière sou-
terraine de craie, située à Bougival et appartenant à
M. Pointelet, de ne pas offrir une résistance suffisante

pour écarter tout danger d'effondrement en masse. D'après
nos instructions, on avait fait tailler, dans de la. craie
empruntée à ces piliers, ainsi qu'aux fronts des chantiers
en exploitation, 48 échantillons cubiques ayant exactement
10 centimètres de côté. Ceux-ci furent remis au labora-.
toire d'essais de l'École Nationale des Ponts et Chaussées
et soumis à des essais de résistance à l'écrasement com-
paratifs, savoir : un tiers à l'état naturel, le second tiers
après dessiccation à la température de 30 à 40°, le reste
après une immersion dans l'eau, prolongée pendant qua-
rante-huit heures.

Les résultats .sont assez intéressants pour que nous les*
reproduisions in extenso, d'après le procès-verbal signé
par Ma'ingénieur en chef Durand-Claye et par M. l'ingé-
nieur Debray, l'un directeur, l'autre directeur adjoint du

laboratoire, le 17 septembre 1887. Les essais ont été
exécutés les 10, 12 et 14 du même mois à l'aide de
presses hydrauliques. Nous les groupons en un tableau,
de manière à faire ressortir, pour chaque série de
16 échantillons, la moyenne de densité et de résistance à
l'écrasement. En raison des grandes variations que pré-
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sentent les chiffres inscrits dans les différentes colonnes,

nous avons souligné partout le maximum et le minimum,
de façon à faciliter l'examen 'du tableau : c'est une mesure

aussi simple qu'utile, dont l'adoption se recommande
d'elle-même dans bien des cas.

TABLEAU. - Essais de résistance à l'écrasement.

Les indications ci-dessus donnent lieu à diverses obser-

vations.
On voit tout d'abord que la densité varie d'un échan-

tillon à l'autre ; et cependant, à la vue, ils semblent iden-
tiques. Les différences paraissent être en rapport avec le

degré d'agrégation des particules constituantes. La craie
.blanche ne contient que 2 à 3 p. 100 de magnésie, d'ar-

CRAIE A L'ÉTAT NATUREL illAIE

POIDS

du

RÉSISTANCE

par centimètre earrè

1131E

POIDS

du

B1131BÉE

RÉSISTANCE

par centimètre

D'EA

carréPOIDS

du

tiésisTANcn
par centimètre carré

mètre cube
première

fissure
écrasement

total
mitre cube

première
fissure

écrasement
Cota) métre cube

première
fissure

écrasement
total

1.666
kdog,

17,6 1.636
Hou.

25,7
hi logr.

55,8
kHogn
1.!)38

lei logr. hlogr.
13,5

1.650 11,4 24,9 1.573 28,9 48,2 1.963 11,4- 14,9

1.635 28,5 1.593 26 78,1 1.926 5,7 11,5

1.648 13,9 15,4 1.608 23,8 43,5 1 905 6,4 10,8

1.556 10,2 19,7 1.528 17,7 46,2 1.953 8,6 18

1.552 9,1 12.6 1.548 17,4 51,7 1.899 2,1

-1.573 10,7 17,2 1.530 20 44,9 1.873 5,5 13,8

1.570 10,3 20,6 1.596 40,3 58,2 1.865 4,3 9,3

1.834 15,1 90,8 1.563 32,2 46,5 1.921 2,7 8,3

1.575 7,8 17,1 1.647 33 65,4 1.941 5,7 9,2

1.648 7,9 16,6 1.618 53,2 60,3 1.927 10 12,8

1.550 24,2 1.550 32 38,9 1.932 13,5 21,3

1.583 7,1 19,9 1.632 28,6 49,4 1.915 2,8 10,6

1.600 4.3 14,5 1.596 7,2 39,1 1.928 11,2 15,7

1.640 10,8 19,5 1.605 17,8 49,9 1.938 2,1 9,2

1.637 7,0 20,5 1.617 35,2 55,4 1.890 4,2 10,6

Moyennes

1.619 19,3 1.585 o 52,0 1.919 12,6
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gile et de fer ; mais elle est intimement mélangée de sable
siliceux, à grains très fins, et plus ou moins abondant.
suivant les lieux, comme Cuvier et Brongniart en ont fait
la remarque dans leur Description géologique des envi-
rons de Paris. Telle est aussi l'une des causes des diffé-
rences, celles-ci beaucoup plus grandes, que l'on remarque
dans les valeurs de la charge à la suite de laquelle s'est
déclarée la première fissure ou bien s'est produit l'écra-
sement total du cube soumis à la presse hydraulique.

Sous le rapport de l'eau de capillarité, tandis que la
craie desséchée pèse, en moyenne, 1.585 kilogrammes
par mètre cube, la craie immergée dans l'eau pendant
quarante-huit heures en pèse 1.919. La différence, men-
tant à 334 kilogrammes, représente le poids d'eau- absor-
bée; il forme 21 p. 100 de celui de la craie desséchée.
Ainsi, dans les conditions de ces expériences, la craie
immergée contient en moyenne une quantité-d'eati remplis-
sant le tiers de son volume.

A l'état -naturel, cette substance ne présente, par rap-
portà la craie desséchée, qu'un faible excédent de poids
de 34 kilogrammes par mètre cube ; par conséquent, elle
ne contient guère plus de la dixième partie de l'eau qu'elle
absorberait au bout de quarante-huit heures d'immersion.

C'est au point de vue de la résistance que les essais
fournissent les renseignements les- plus intéressants.

Il y a eu des écarts cônsidérables dans, la valeur de la
charge sous laquelle est apparue la première fissure.

Les différences ont été moindres, au point de vue des
charges qui ont produit l'écrasement total ; celles-ci ont
varié cependant du simple au double et même un peu au-
delà, dans chacune des séries d'essais, c'est-à-dire pour
les échantillons soit imbibés d'eau, soit desséchés, soit à
l'état naturel.

Mais on constate, du premier coup d'oeil, que les chiffres
indiquant la résistance de la craie desséchée sont beau-
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coup plus élevés que ceux concernant la résistance de la
craie à l'état naturel et de la craie imbibé-e d'eau, de cette
dernière surtout.

On trouve, en effet, comme moyenne, pour la charge
par centimètre carré ayant amené l'écrasement total,
des chiffres bien différents

Pour la craie desséchée 52 kilogrammes
à l'état ordinaire 19,3
imbibée d'eau I '2,6

L'eau absorbée par la craie de Bougival lui a donc fait
perdre les trois quarts de sa résistance. En présence de
cet énorme écart, l'ingénieur des_ Mines du département
de Seine-et-Oise était d'avis d'admettre que les piliers
naturels de la carrière dans laquelle les échantillons
avaient été prélevés contenaient une quantité d'eau
intermédiaire entre la siccité et la saturation, et 'calculait
leur résistance sur le pied de 32 ou 33 kilogrammes par
centimètre carré, moyenne des nombres 52 et 12,6 précé-
demment cités. Dans ces conditions, ils paraissaient pré-
senter une sécurité complète, tandis qu'ils offraient une
épaisseur tout à fait insuffisante, eu égard à la profondeur
de la carrière (qui était de plus de 50 mètres) et consé-
quemment du danger d'effondrement, dans le cas on l'on
adoptait une résistance de 12"e,6 seulement. La question
avait donc une grande importance '(*).

Nous avons pensé qu'il était indispensable, avant de
formuler une conclusion à cet égard, de rechercher quelle
était effectivement dans la carrière la teneur en eau de

(*) Nous avons posé les principes du calcul de la charge des piliers
souterrains dans deux notices publiées dans les Annales des Mines,
savoir : Consolidation des carrières souterraines sous l'emplacement des
réservoirs de Montrouge (livr. de mars-avril 1877) ; Consolidation des
carrières souterraines sous le prolongement clu chemin de fer de Sceaux
dans Paris (livr. d'aont 1895).
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la craie qui constituait ces piliers. On aurait ensuite pro-
cédé, en cas de besoin, à des essais de résistance, à l'aide
de la presse hydraulique, sur des échantillons imbibés
préalablement, au laboratoire, de la quantité exacte d'eau
qu'ils contenaient sur place, en souterrain.

Saturation hygrométrique de la craie dans les carrières
souterraines de Bougival. Afin d'être renseigné le plus
exactement possible, nous avons fait peser, à l'aide d'une
balance portative, dans la carrière nzérne 6 échantillons

de craie, prélevés en différents points, aussitôt après
qu'on les eût détachés de la masse à laquelle ils appar-

tenaient.
Transportés au laboratoire, ces échantillons ont été

pesés une seconde fois, le 3 juin 1888, après une dessic-
'cation à l'air libre prolongée .pendant deux mois.

Ensuite ils ont été de nouveau pesés à deux reprises

1° après quelques minutes d'immersion dans l'eau ; 2° après

quatre jours de séjour dans l'eau. Les résultats ont été

les suivants

On voit que quelques minutes d'immersion ont suffi pour
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faire absorber à la craie la majeure partie, mais non l'in-
tégralité de l'eau que contenaient les échantillons dans la
carrière et qu'une dessiccation prolongée leur avait fait
perdre. Les mêmes échantillons, immergés de nouveau pen-
dant quatre jours, ont encore absorbé un peu d'eau. Néan-
moins, tous les poids inscrits dans la sixième colonne
demeurent inférieurs à ceux qui correspondent aux pesées
effectuées dans la carrière. Pour obtenir l'équivalence, il
aurait fallu, comme nous nous en sommes assuré ultérieure-
ment, prolonger l'immersion pendant une douzaine de jours
encore, parce que l'imbibition se fait de plus en plus len-
tement à mesure qu'on approche du point de saturation (*).

Bien que l'imbibition n'ait pas été poussée à son extrême
limite, les expériences ci-dessus montrent bien que la
craie de Bougival est entièrement saturée d'eau dans
sein de la terre. L'eau y forme, en moyenne; 25,2 p. 100
du poids de la craie sèche.

D'ailleurs, comme il résulte des chiffres donnés pré-
cédemment, dans un gisement souterrain la proportion
d'eau de carrière varie sensiblement d'un point à un autre;
Ce qui prouve que la craie est loin d'avoir le degré d'ho-

(*) Nous avons fait, plus tard, l'expérience suivante, Sur un- bloc de
craie sèche pesant 11,539, provenant des Moulineaux(Seine). Au bout
de quatre jours et demi d'immersion dans l'eau, il pesait 14,910, et
au bout de douze autres jours 1,',920, son poids ayant augmenté,
dans cette période, de 10 grammes, soit de 1/2 p. 100. Nous l'avons
ensuite plongé dans de l'eau maintenue bouillante pendant deux heures,
afin de chasser l'air qui pouvait rester emprisonné dans les pores de la
craie, en suivant le procédé qu'a préconisé la Commission des méthodes
d'essai des matériaux de construction, instituée par le décret du
9 novembre 1891. Son poids, après séjour dans l'eau refroidie et
dans un 'état qui est considéré comme correspondant h la saturation
complète, s'est élevé à, 14,922.

Dans cet échantillon, l'eau imbibée constitue 24,9 p. 100 du poids de
la substance sèche, chiffre très voisin de ceux que des recherches moins
précises nous ont donnés pour la craie de Bougival, mais cependant
légèrement inférieur à leur moyenne. Le calcul effectué en prenant
14,910 comme point de départ, au lieu de 14,922, donnerait 24,1 seule-
ment, soit une différence de 0,8 p. 100 de la craie sèche.

Tome XII, 1897. 4

1881 320 238 302 305 82 34,4

1884 565 464 540 550 101 21,8

3 1887 260 200 247 250 54 26,2

1874 290 227 270 280 63 27,7

1852 255 211 244 44 20,8

6 1885 300 -249 272 290 51 20,5
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mogénéité que son apparence tend à lui faire attribuer.
Dans -toute la carrière,- la masse s'est, montrée saturée

d'humidité. Les échantillons n° 4 et n° 5 ont été pris, en
effet, auprès de deux puits, dont le premier sert à l'aérage,,,
et le second à l'extraction : leur saturation n'est pas
moins complète que celle des échantillons prélevés dans
d'autres endroits, éloignés de toute comMunication avec
le jour. L'ancienneté des chantiers ne joue non plus aucun
rôle.. Aucune trace de dessiccation causée par le temps
ne s'est fait. sentir depuis que la masse crayeuse a été
fouillée par la main de l'homme, dans la carrière dont il
s'agit.

Divers essais de résistance exécutés sur la craie desséchée
ou saturée d'eau. l'appui des recherches précédentes
nous citerons quelques expériences sur la craie des car-
rières des Moulineaux (commune d'Issy, département de la
Seine), auxquelles s'est livré, en 1876, l'un de nos prédé-
cesseurs, Tournaire, alors inspecteur général des carrières
de la Seine, en collaboration avec Michelot, ingénieur en
chef des Ponts et Chaussées. Elles sont consignées dans
une note inédite.

Les échantillons étaient taillés sous forme de cubes
de 1 .décimètre de côté. Les uns étaient complètement
desséchés dmis- une étuve On la température dépassait de
beaucoup 100°,_ sans atteindre jamais le rouge. D'autres
étaient complètement humectés.

La moyenne de six essais a donné, pour la craie satu-
rée,. une quantité d'eau égale en volume à 386 décimètres
cubes par mètre .cube; et égale, en poids à 24,3 p. 100 de
la craie desséchée.

La craie des Moulineaux est donc tout à fait analogue,
comme porosité, à celle de Bougival. Cependant sa résis-
tance al:écrasement s'est montrée supérieure tant à l'état
sec qu'après imbibition. Elle a été la suivante
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Craie desséchée
à l'état naturel
imbibée- d'eau

D'après ces chiffres, la résistance de la craie saturée
d'eau n'atteint pas le quart de celle de la craie bien
desséchée, et la diminution de résistance est sensiblement
la même pour les échantillons prélevés par ToUrnaire aux
Moulineaux et pour ceux que nous-même avons fait tirer
de la carrière de M. Pointelet, à Bougival.

Delesse, dans quelques essais du même genre auxquels
il s'est livré, a. trouvé pour la craie d'une carrière (non
désignée), située à ISsy, les chiffres suivants

Charge d'écrasement
par centimètre carré

kilog.
36,4
23,6
12,9

Ici la résistance s'est abaissée au tiers, à peu de -chose
près.

Des variations se constatent sous ce rapport suivant les
bancs et suivant les localités.

Ainsi, deux essais, exécutés en mai 1894, sur des
échantillons . de craie provenant de la carrière de
Mme re Motte à Bougival, par M. Janet, ingénieur des
Mines, après imbibition d'eau, ont produit l'écrasement
sous des charges de 23,9 et de 36,9 kilogrammes -, chiffres .

très supérieurs à ceux que nous avons précédemment cités.

Différences que présente la résistance de la craie suivant le
sens de la compression. Lés écarts considérables cons-
tatés entre les charges limites, . suivant les échantillons
soumis aux épreuves, paraissent dus en partie à- la con-
texture des échantillons eux-mêmes ; ils peuvent encore
avoir d'autres causes.

Craie desséchée Craie saturée

Charge par centimètre carré, ayant
kilog.

amené l'écrasement total 86,2 18,6
Nombre des essais 2 6



i

J:11, 52 SATURATION HYGROMÉTRIQUE DE L'ÉCORCE DU GLOBE

Il intervient, en effet, une particularité dont personne
jusqu'à présent ne semble avoir tenu compte et qu'il con-

vient de signaler.
La craie qu'on .exploite dans le bassin de Paris, et qui

fournit le blanc dit de Meudon, offre une homogénéité
apparente des plus remarquables : il est impossible d'y
distinguer, en l'absence de silex, des lits de stratification.
En conséquence., les cubes, qu'on a taillés pour procéder
aux essais, ont été soumis à la compression sans avoir
égard au lit ou an délit. Nous avons pensé que cette
circonstance pouvait influer sur la valeur de la charge

d'écrasement ; et, pour '-nous en assurer, nous avons fait
prendre dans la carrière Motte, dont il vient d'être ques-
tion, 6 échantillons de craie, avec des marques soigneuse-
ment faites dans le chantier d'extraction même pour indi-

quer le lit et le délit. Ces échantillons ont été réduits par
la taille sous la. forme de cubes de 1 décimètre de côté,
en conservant les Marques précitées.

Après imbibition d'eau, les 6 cubes ainsi dressés :ont
été soumis à la presse hydraulique, le 3 juillet 1894, en
notre présence et sous les yeux de M. Janet que nous
avions invité à venir assister à- ces essais. Les résultats
ont été concluants, comine le montrent les chiffres ci-
dessous.

Échantillons comprimés

Le sens dans lequel s'exerce la compression joue donc
un rôle considérable ; .et, il était intéressant de le consta-
ter dans une substaiiée où l'oeil ne distingue pas le lit du
délit.
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M. Janet a fait, l'année suivante; d'autres recherches
. similaires sur des échantillons proVenant des crayères de
Bougival, de Meudon et de Port-Marly : elles, ont pleine-
ment confirmé les résultats de nos propres expériences.

E faudra donc, _dorénavant, quand on procèdera à dés
essais de- résistance à l'écrasement, avoir soin de placer
les échantillons de craie sur leur lit, comme on le *fait,
naturellement et sans difficulté spéciale, pour les pierres
de taille.

Saturation hygrométrique du calcaire grossier dans les
carrières souterraines de la Seine. Nos investigations,
en ce qui touche l'eau de carrière, ont d'abord porté sur
la craie, et nous en avons rendu compte dans un préeé
dent paragraphe ; nous les avons ensuite étendues au
calcaire grossier et au gypse, dont l'exploitation se fait
souterrainement dans le bassin de Paris.

Le tableau suivant contient les résultats des pesées
pratiquées sur 6 échantillons de calcaire grossier, d'abord
dans la carrière, aussitôt après leur détachement de la
masse de pierre, ensuite après un séjour de dix jour-
nées dans un local sec, enfin- après immersion dans'l'eau.
Pour suivre la marche de l'imbibition, les pesées ont été
renouvelées sur chaque échantillon au bout de deux, cinq
et vingt et un jours. La densité a été déterminée directe-
ment pour chacun d'eux..

Ils ont été extraits d'anciennes carrières abandonnées,
qui existent sous la ville de Paris, savoir:.

N°8 1 et 2, sous le Palais du Trocadéro, à une profon-
deur d'environ 12 mètres ;

N" 3 et 4, sous la rue du Château-des-Rentiers, à
15 mètres de profondeur

N°8 5 et 6, 'sous l'Hospice La Rochefoucault, à 19 mètres
de profondeur.

de lit en lit
kilog.

en délit
kilog.

Charge de rupture par centimètre carré. .35 21,7
27,4 19,0
27,6 19,6

Moyennes 30,0 20,1
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En. comparant les Chiffres du tableau ci-dessus, on
reconnaît que les échantillons n" 1, 2, 5 et 6 n'ont pu
réabsorber, au bout de vingt et un jours d'immersion, la
quantité d'eau qui'ils contenaient dans l'intérieur de la
terre. -

On doit en inférer qu'en place ils étaient absolument
saturés.

Pour les échantillons 3 et 4, on constate une légère
différence en sens inverse ; l'écart semble devoir être
attribué à un fort courant d'air qui règne dans la galerie
d'inspection existant sous la rue du Château-des-Rentiers,
galerie dans laquelle les deux échantillons ont été préle-
vés. Néanmoins, le calcaire s'est montré là très voisin de

la saturation.
Si, pour faire la part des erreurs d'observation, on

additionne les résultats obtenus pour les dix échantillons,
on obtient les nombres suivants

. Poids en carrière 2.596e,3
Poids après immersion clans l'eau pen-

dant 21 jours 2.585 ,5
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Il y a un- excédent en faveur du poids en carrière.
Nous avons ensuite procédé, d'une autre façon, à une

seconde série d'expériences sur des échantillons de cal-
caire grossier tirés de carrières souterraines en exploita-
tion situées dans la banlieue de Paris, savoir : les n" 1
e2 de la carrière dite « Les Pierrelets », située à Châtif-
ion-sur-Seine, à 47 mètres de profondeur; les n" 3 et 4
de la carrière dite « Les Roissis », située à Clamart, à
35 mètres de profondeur.

Ils ont été pesés dans la carrière ; puis, après avoir été
maintenus pendant deux heures et deinie dans de l'eau
bouillante, et aussitôt après, pendant une journée, dans
l'eau froide, ils ont été soumis à une nouvelle pesée.

Les résultats obtenus par cette seconde méthode sont
les suivants

NUMÉROS POIDS POIDS
'DES ÉCHANTILLONS

Comme on voit, la saturation en souterrain est complète
pour les deux derniers échantillons, et très approchée
pour les deux premiers.,

Saturation hygrométrique du gypse dans les carrières sou-
terraines de la Seine. - Nous soinines arrivés à des cons-
tatations analogues en opérant sur des échantillons, de
gypse provenant de carrières souterraines exploitées à
Bagneux-sur-Seine (n" 1 et 2) et à Châtillon-sur-Seine
(n" 3 et 4).

La dessiccation à l'air libre a duré seize jours.
L'immersion n'a pas été prolongée au-delà de huit jours,

parce qu'on a reconnu que le poids constaté une première

Nos

D'ORDRE

des

échan-

t in° ' s

dans

la

carrière

POIDS DES

après

dessic-

cation

APRES

DANS

__

`) jours

ÉCHANTILLONS

IMMERSION

L'EAU PENDANT

5 jours 21 jours

DIFfiltEliGE

entre les
poids

constatés,en earnere
et après

dessieratioD

EAU
de

cArtrnimE
pour

100 parties
de

calcaire
sec

p EN su i

de la
roche
saturée

d'eau

I

2

3

4

5

6

grammes

353,8

418

407

448,5

452

517

grammes

305,9

383,1

380,8

414,3

422,2

496,2

grammes

347,5

404

409

452

441,5

507

grammes

345,5

405

411

455;5

442

508

grammes

348

408

416

461

444

508,5

grammes

47,9

34,9

26,2

34,2

29,8

20,8

15,6

9,1

6,9

8,2

7,0

i.2

2,2

2,3

2,1

2,1

2,3

2,5

grammes

D NS' LA CARRIER}, APRES IMMERSION -DANS L'EAU

grammes
1 370,2 382
2 473,9 485
3 510 508
4 510,5 507
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fois, au bout de trois jours, tendait plutôt à diminuer qu'à
augmenter, par l'effet de la dissolution d'une petite quan-
tité de sulfate de chaux dans l'eau.

Les résultats des expériences sont réunis dans le
tableau suivant

La comparaison du poids des échantillons 1° dans la
carrière, 2° après qu'on les avait saturés d'eau au labora-
toire, indique des différences insignifiantes, variant de.
1 /2 à 2 grammes, en plus ou en moins. D'oit il ressort
que les bancs de gypse de Bagneux et de Châtillon. sont
saturés naturellement, avant leur extraction.

La proportion d'eau Varie d'ailleurs beaucoup suivant
les couches.

État hygrométrique des roches exploitées à ciel ouvert.
Nous n'avons pas pratiqué de recherches analogues

sur les roches exploitées à ciel ouvert; et le motif en
est facile à comprendre.

.Les échantillons qu'on se procurerait seraient dans un
certain état de dessiccation, à cause du contact prolongé
du front de masse avec l'air- ambiant.

Mais, si les roches dont nous parlons ne sont pas satu-
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rées d'eau, elles sont néanmoins humides. Car la terre
l'est elle-même à une faible profondeur au-dessous du sol,
comme le savent bien les agriculteurs. La dessiccation,
sous l'influence des rayons solaires et de l'évaporation,
est purement superficielle.

Si l'on creuse un puits dans n'importe quel terrain, on
rencontre une humidité d'autant plus grande qu'on descend
davantage. La profondeur à laquelle la saturation d'eau
est complète varie suivant (Efférentes circonstances, notam-
ment suivant le degré de perméabilité des assises dont le
terrain se compose.

Nous nons en référons, sur ce point, aux recherches
de Delesse, précédemment rapportées.

Eau de mine. Les expériences précédentes tendent à.
montrer qu'à 15 ou 20 mètres de la surface on rencontre
des bancs saturés d'eau, et que tel est, en général,
l'état hygrométrique 'des matériaux que l'on exploite dans
les carrières souterraines.

Il doit en être naturellement de même pour les produits
des mines.

A cet égard nous ne pouvons présenter que les résul-
tats suivants. M. Coste, ingénieur des Mines à Saint-
Étienne et M. Porta., contrôleur sous ses ordres, ont bien
voulu nous adresser, sur notre demande, deux échantil-
lons de houille n° 1 et n° 2 et deux échantillons du nerf
adjacent qu'ils ont prélevés lors. de l'abatage, dans deux
chantiers des houillères de Beaubrun (puits Montmartre
n° 1, 3° et 6° couches!, aux profondeurs de 80 et de
175 mètres. Faute de pouvoir descendre dans la mine une
balance assez sensible, sans risquer de l'endommager, les
pesées ont en lieu au jour dans le laboratoire de lamine.

Malgré cette dérogation au programme que nous avions
tracé, les résultats, qui doivent être .considérés comme
approximatifs, sont intéressants.

N.
D'ORDRE

des

échan-

tillons

POIDS

dans

la

carrière

après
dessie.

cation

DES ÉCHANTILLONS
,_____.............._______

DANS L'EAU

3 jours

A PRES IDMEDSION
PENDANT

8 jours

DIEFÉRENCE

entre
LES POIDS
II011StatéS

en carrière
et après

dessiccation

EAU
de

carrière
p. 100
parties

de gypse
sec

DENSITÉ

de

LA nocuE
saturée

d'eau

...-----
grammes grammes grammes grammes grammes

1 322,5 280 323 322 42,5 15,2 2.0

2 370 358 371 371 12 3,4 2,25

3 440,5 420 448 447 29,5 7,0 2,23

4 393 377 395 395 16 4,2 2,20.
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Après leur première pesée sur place, les échantillons,
expédiés à Paris, ont été- pesés : 1° dans un air sec; 2° après
ébullition dans l'eau pendant deux heures et demie et
immersion consécutive dans l'eau froide pendant trois
jours et demi. Les poids constatés dans les trois cas ont
été les suivants

NUMÉROS
des

ÉCHANTILLONS

POIDS POIDS POIDS
au sortir AMIES LumenstoN

DE LA HOU/LLÉEE A L'ÉTAT 'SEC dans l'eau

Houille n° 1
n° 2

Nerf n° 1 bis
n° bis

Les poids de la dernière colonne étant ceux des échan-
tillons saturés d'eau, on voit, si l'on en rapproche les poids
qu'on a constatés au sortir du puits de la mine, que les
nerfs intercalés dans la couche de houille sont saturés
et que la houille ne semble pas éloignée de l'être égale-
ment.

Une certaine dessiccation s'opérant nécessairement au
front du chantier, par suite du contact avec un air fré-
quemment renouvelé et chaud, on doit admettre, pensons-
nous, que la houille est saturée d'eau, aussi. bien que les
nerfs adjacents, dans l'intérieur des couches.

Les deux échantillons n° 1 et n° 2, soumis ultérieure-
ment à une dessiccation artificielle prolongée pendant dix-
huit heures sur un fourneau à gaz, de façon à éviter. la
distillation, ont accusé respectivement des poids de
94 grammes et de 1031',8 qui, comparés à ceux de 97,9 et
de 106, lesquels correspondent à% saturation, décèlent une
proportion d'eau de 4 p. 100 dans le premier échantillon
appartenant à la 30 couche, et de 2 p. 100 seulement dans
le second, appartenant à la 6'.

Comme on le voit, la notion de l'eau de carrière coin.
porte une extension : il y a aussi de l'eau de mine.
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Avant de passer à un autre sujet, nous devons mention-
ner ici que M. Dunkel, contrôleur principal des Mines,
nous a prêté son concours, de la façon la plus large; pour
les pesées exécutées dans notre laboratoire, en vue de ces
dernières recherches, et surtout pour celles, beaucoup
plus nombreuses, relatives à la craie, au calcaire grossier
et au gypse, dont nous avons précédemment donné le
détail.

Essais de résistance exécutés à l'École Nationale des Ponts
et Chaussées, sur les pierres detaille sèches ou imbibées d'eau.

Toutes lés substances poreuses qui constituent l'écorce
terrestre contiennent de l'eau; 'et elles en sont saturées,
si aucune cause particulière, comme la proximité du sol,
que les rayons solaires tendent à dessécher, n'en pro-
voque l'évaporation.

Dès lors, on peut déterminer la quantité maxima d'eau
de carrière que peuvent contenir les différentes subs-
tances minérales, par des expériencesde :laboratoire, en
comparant les poids successifs d'un échantillon sec et du
même échantillon imbibé d'eau. Si la saturation n'est pas
complète, lors de la pesée, l'erreur commise est minime,
pourvu que l'immersion ait été prolongée pendant un jour
ou deux.

Des déterminations de ce genre ont été faites par le
Service des essais et recherches statistiques sur les maté-
riaux de construction, annexe de l'École Nationale des
Ponts et Chaussées.

. Le Répertoire des Carrières de pierre de taille exploi-
tées en 1889, publié par le Ministère des Travaux publics
et dressé par les soins de MM. Durand-Claye et Debray,
donne la résistance à l'écrasement par centimètre carré
d'un très grand nombre de variétés de pierres de taille.

Pour ne parler que de ce qui concerne notre sujet, on
y trouve la densité, à l'état sec et à l'état, sinon d'entière

965r,8 95e,1 975',9
105 ,67 105 ,0 106 ,O
87 ,0 86 ,2 87 ,0

110 ,43 109 ,7 110 ,6
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saturation, du moins d'imbibition prolongée, de 41 pierres
calcaires provenant des carrières de 14 départements, et
la résistance correspondante.

Nous avons extrait ces dernières indications du Réper-
toire, et nous les avons réunies dans le tableau ci-dessus,
que nous croyons utile de publier, en y ajoutant : 1° la
proportion d'eau en volume et en poids, que les pierres
soumises aux essais ont absorbée; 20 le rapport de la résis-
tance moyenne qu'elles ont offerte à l'écrasement, dans
les deux états d'imbibition et de siccité naturelle.

Dans ces essais, la dessiccation avait lieu à une tempé-
rature comprise entre 30 et 40° C.

Observations sur la densité, la porosité, la résistance des
pierres de taille. - La lecture de ce tableau suggère
différentes observations.

Bien que-toutes les pierres de taille soumises aux essais
aient 'sensiblement la même composition chimique, puis-
qu'elles sont constituées par du carbonate de chaux, en
négligeant les impuretés qui s'y trouvent, mêlées en
petite quantité, leur densité diffère considérablement, et
en même temps, mais en sens contraire, leur porosité ou
bien la quantité d'eau qu'elles absorbent, si l'on veut
s'exprimer plus exactement.

Ainsi, pour ne prendre que les. extrêmes, le calcaire à
grains très fins- de Senlis (Oise), qui pèse 2.407 kilo-
grammes par mètre cube, n'a absorbé, lors des essais,
que 97 litres d'eau par mètre cube on 4,5 p, 100 de son
poids, tandis que le calcaire de Billy-sur.-Aisne (Aisne) à
grains fins, pesant seulement 1.373 kilogrammes, a absorbé
.383 litres d'eau, soit. 28 p. 100.

- D'ailleurs, la craie de Chancelade (Dordogne) pesant
bien davantage (1.945 kilogrammes) a montré un pou-
voir absorbant exceptionnel de 445 litres en volume, aux-
quels 'correspond un poids proportionnel de 22,9- p. 100

SATURATION HYGROMÉTRIQUE DE L'ÉCORCE pu GLOBE 63

de la craie sèche. C'est que la craie, comme on l'a vu
précédemment, a tout particulièrement le don d'absorp-
tion.

Les chiffres extrêmes relatifs à la proportion d'eau
qu'ont absorbée les pierres de taille soumises à ces essais
sont les' suivants : 1,13 p. 100 (calcaire de La Ferté-Milon)
et 28 p. 100 (pierre de Billy-sur-Aisne précédemment
citée). Beaucoup de ces pierres ont absorbé plus de
10 p. 100 d'eau.

Si l'on calcule la moyenne des 41 résultats inscrits
dans l'avant-dernière colonne du tableau, on obtient le
chiffre de 14 p. 100.

La résistance à sec offre un lien évident avec la den-
sité. La pierre de Senlis résiste à la pression de 885 kilo-
grammes par centimètre carré ; mais c'est là un chiffre
exceptionnellement élevé. Le calcaire de Saint-Pierre-
Ganivet (Calvados), qui pèse presque autant (2.403 kilo-
grammes), et qui n'absorbe que 3,2 p. 100 d'eau, s'écrase
sous 323 kilogrammes ; la craie de Chancelade, sous 155;
le calcaire de Billy-sur-Aisne, sous 38 ; . et, de même,
celui de Sermoise, qui pèse 1.455 kilogrammes par mètre
cube, c'est-à-dire un peu phis que le précédent.

D'une façon générale, la résistance à seb croit très vite
avec la densité.

La progression n'est pas celle qu'ont indiquée Claudel et
Laroque (Pratique de l'art de construire), au dire des-
quels la résistance serait proportionnelle au cube de .1a
densité. Un examen détaillé que neus avons fait de la
série des essais consignés dans le Répertoire nous permet
,de conclure qu'elle augmente beaucoup plus rapidement.

Quant à la diminution de résistance occasionnée par
l'imbibition, elle n'est pas aussi variable qu'on pourrait le -
supposer.

Nous avons inscrit dans le tableau qui précède le rap-
port de la résistance de la roche imbibée d'eau à celle de
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la roche . sèche. Ce rapport est le plus souvent de 0,75 à0,80,
-et la mOyenne générale est de 0,77. Pour la craie de
Chancelade, par -exception, il tombe à 0,47. Rappelons,
-enfin, que nous l'avons trouvé de 0,25 pour la craie du
bassin_ de Paris qu'il faut mettre à part.

Le plus souvent ce sont les pierres tendres, dont la
densité est la moindre, qui présentent, à l'état d'imbibi-
tion aqueuse, la plus grande diminution de résistandé
l'écrasement ; mais ce n'est point là une règle absolue,
-autant qu'on peut en juger par les essais dont mous venons
de nous occuper.

Somme toute, on reconnaît que les roches calcaires les
plus denses, et nous pensons qu'il vaudrait mieux dire les
plus -dures, les plus difficiles à rayer, si les expériences
ne -faisaient pas défaut à cet égard, c'est-à-dire celles qui

sont naturellement les moins poreuses,- absorbent le moins
.d'eau. Ce. sont les mêmes qui présentent la plus grande
résistance. Toutefois il intervient dans la question d'autres
facteurs que la densité, tels que le degré de pureté, d'agré-
gation et d'homogénéité des roches, de sorte que l'échelle
-des densités diffère .assez souvent de celle de la porosité
et de celle de la résistance.

DEUXIÈME PARTIE.

Considérations physiques et géologiques.

Il est certain que toutes les roches contiennent de
l'eau, en quantité variable suivant leur structure. Nous
avons essayé de montrer qu'on les en trouve saturées
-quand on descend dans les entrailles de la terre. Mais le
petit nombre des expériences exécutées à ce sujet et
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la faible étendue des régions dans lesquelles elles ont été
opérées ne permettraient pas- de généraliser les résultats
que nous avons obtenus et d'ériger en principe que l'écorce
du globe est saturée d'eau hygrométrique, si cette satu-
ration ne se trouvait confirmée par les considérations
auxquelles on peut se livrer touchant la circulation des eaux
souterraines et les conditions de la formation des couches
sédimentaires.

Il est bon de préciser tout d'abord les notions les plus
essentielles concernant -la porosité et la perméabilité, en
tenant compte des recherches effectuées sur l'eau d'imbi-
bition ou sur l'eau de c-arrière des roches.

Porosité. Les molécules. constituantes des corps
solides ne sont pas jointives : elles sont séparées les unes
des autres par des intervalles, comme le prouvent la
dilatation ou bien inVersement la contraction qui accom-
pagnent les variations de la température. Toutefois, ce ne
sont pas ces intervalles, excessivement petits, qui com-
posent les pores et qui sont susceptibles de devenir le
réceptacle de liquides imbibés.. Les pores des corps solides
forment un réseau d'un autre ordre de grandeur.

Leur existence se constate d'une façon si générale
qu'on est surpris de voir le verre présenter une exception
et se montrer impénétrable non seulement par les liquides,
mais encore par- les gaz, pour la plus grande commodité
des chimistes.

Les ingénieurs des Ponts et Chaussées, envisageant la
question à un point de vue pratique, définissent la poro-
sité .par le volume de l'eau que les pores sont susceptibles
d'absorber. Si l'on consulte, en effet, les Rapports de la
Commission des méthodes d'essai des matériaux de
construction, instituée par un décret-du 9 novembre 1891,
on y lit : « La porosité d'une pâte ou d'un mortier a pour
mesure le rapport du volume des vides que présente

Tome XII, 1897.
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cette pâte ou ce mortier, au volume apparent total; le
vide comprenant le volume occupé par l'eau d'imbibition
et par l'eau hygrométrique à l'exclusion de l'eau de com-
binaison, qui fait évidemment partie du plein (*) »

Pour obtenir l'imbibition complète des éprouvettes, la
Commission préconise soit l'emploi du vide qui permet
d'arriver rapidement à une élimination presque complète
de l'air logé dans les pores, avant de pratiquer l'immer-
sion, soit celui de l'eau bouillante grâce à laquelle les»
bulles d'air se dilatent et se dégagent. Elle fait d'ail-
leurs remarquer que-, quelle que soit la durée de la dessic-
cation de l'éprouvette à l'air ambiant, l'eau hygrométrique
(qui occupe 6 à 7 p. 100 du volume total dans les mortiers.
de ciment) ne peut être éliminée, de sorte que le rem-
plissage des pores par l'air est imparfait. Cet inconvénient
est atténué quand on recourt à l'étuve ; néanmoins, il.

subsiste quelque incertitude sur les chiffres exprimant la
porosité.

Relation théorique entre la porosité et la densité. -
Il existe entre la porosité d'une substance et sa densité-
une relation théorique très simple que nous allons établir..

Si l'on désigne par r le volume total des pores compris.

fous l'unité de volume d'un corps solide, par D sa den-
sité à l'état naturel, .par LI la densité du même corps sup-
posé réduit à l'état où sa compacité est à son maximum,.

on a:nécessairement l'égalité

D,

dans laquelle le premier terme représente le poids de la
matière compacte occupant le volume 1

D'où
, D=

(*) Rapport °Migrai: Matériaux autres que les métaux, t. ; 1894.
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Cette formule montre que la porosité augmente à mesure
que la densité D diminue.

Il est à remarquer qu'elle ne cesse pas d'être vraie
si à représente la densité d'une substance fortement
agrégée, mais cependant plus ou moins éloignée de son
maximum de compacité. Alors y exprime non la porosité
totale, mais un degré de porosité relatif.

Porosité partielle, mesurée par le volume de l'eau d'imbi-
bition. Si l'on consulte le tableau, précédemment
donné, des expériences qui ont été exécutées au labora-
toire de l'École des Ponts et Chaussées sur les pierres
de taille, on constate que, dans l'ensemble, quoique d'une.
façon assez souvent irrégulière, le volume d'eau . imbibée
va en augmentant si l'on considère les pierres essayées,
en allant des plus denses aux plus légères.

Le volume par mètre cube de l'eau d'imbibition qu'on a
constaté pour ces diverses pierres représente seulement
une fraction de la porosité, comme on peut aisément s'en
assurer.

En effet, si l'on calcule, au moyen de la formule

A
D

, la densité du plein, c'est-à-dire de la partie
1

imperméable à l'eau, pour la série des pierres dont le
tableau fournit le volume d'eau imbibée, on trouve que
cette densité oscille autour de 2,50.

Elle est moindre dans les pierres légères ; ainsi elle ne
dépasse pas 2,225 pour le calcaire de Billy-sur-Aisne. Au
contraire, elle est plus grande dans les pierres lourdes,
comme la pierre de Senlis où elle atteint 2,66. Mais elle
demeure, dans tous ces calcaires, inférieure à la densité
du spath-fluor (2,73) ou du marbre (2,8 à 2,9) qui sont les
roches, de composition analogue, connues comme étant, les
plus compactes.

1
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Porosité complémentaire de second ordre. Il suit de là
qu'il doit exister dans ces pierres des pores de diverses
grandeurs, les uns susceptibles de s'imbiber d'eau, les
autres imperméables à ce liquide, et que deux rMeaux
de pores peuvent être distingués sous le rapport de la
faculté d'imprégnation : l'un de premier ordre, l'autre
de second ordre.

Au premier ,correspond la porosité pour l'eau, telle que
les recherches précédentes permettent de la déterminer.

Le second se compose de pores trop petits pour que les
vésicules aqueuses puissent s'y loger à la pression ordi-
naire. Ils renferment sans doute des gaz, en général ;
mais on ne sait pas si l'eau pourrait être amenée à les
remplacer entièrement; même en usant du vide d'abord,
des pressions les plus fortes ensuite.

Pour les calcaires légers, le fait que la densité du
plein (de la partie imperméable) est faible et qu'en .même
temps l'absorption d'eau est grande, semble- démontrer
que les deuX réseaux de pores dont nous venons de
parler sont à la fois très développés dans ces pierre. En
dehors des pores aquifères, elles doivent être criblées
d'une multitude de pores extrêmement fins, et c'est à
cette particularité qu'elles doivent sans doute d'être
tendres; ce qui veut dire faciles à rayer, et- de fournir
par le broyage une poudre très fine.

Les pierres poreuses contiennent donc, pour ainsi dire,
un squelette imperméable à l'eau, dont la densité et la
finesse des pores doivent éprouver des variations plus ou
moins grandes. Suivant que ces pierres Sont tirées d'une
localité ou d'une autre, suivant qu'elles appartiennent à

telle "ou telle formation géologique, suivant qu'elles sont

imprégnées de plus ou moins de sable, d'argile, d'oxyde de

fer, etc., le Volume des pores aquifères et le volume
complémentaire des pores non aquifères présentent un
développement différent. On s'explique ainsi les cliver-
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gences qui peuvent se manifester dans les propriétés
physiques de roches très analogues sous le rapport de
leur densité apparente, et qui sont de nature à dérouter
l'expérimentateur.

Perméabilité. La perméabilité d'une substance est la
facilité qu'elle présente à se laisser traverser par un
liquide ou par un gaz. La pression exerce sur cette pro-
priété un pouvoir d'accroissement bien connu.

Pour qu'un corps solide soit perméable, il faut d'abord
qu'il soit poreux; mais il peut être imperméable,,.tout en
étant poreux. La perméabilité et la porosité ne vont pas
de pair, et sont, dans une certaine mesure, indépendantes
l'une de l'autre.

Ainsi, comme les ingénieurs des Ponts et Chaussées
l'ont constaté dans les ports, l'eau de mer détruit, en s'y
infiltrant, des mortiers imperméables dont la destruction
même démontre la porosité.

La perméabilité- est inverse de la résistance à la circu-
lation interne. Cette résistance est en rapport avec la
ténuité des vaisseaux capillaires ; elle dépend, en outre,
du degré d'adhérence du liquide filtrant avec les parois, de
ces vaisseaux.

L'argile, qui est très poreuse, devient, imperméable
une fois qu'elle est saturée d'eau ; c'est parce qu'étant à
grains extrêmement fins elle retient l'eau fortement.
L'attraction capillaire est tellement puissante qu'elle ne
permet pas à ce liquide de se déplacer, quand il remplit
lé réseau des pores, assimilable à une série de tubes de
très petit diamètre.

Finalement on peut, semble-t-il, définir comme. il suit
le rôle que joue la dimension des pores dans le 'phéno-
mène dont il s'agit.

Si les pores sont relativement grands, l'eau y pénètre
et s'y déplace facilement : c'est le cas des corps très per-
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méables. S'ils sont petits, ou bien l'eau n'y pénètre pas ;
ou bien, après y avoir pénétré, elle s'y trouve retenue par
l'effet de la capillarité, et la filtration ne se produit pas
de toute façon le corps est imperméable dans ce cas, quel

que soit son degré de porosité.
Enfin, dans certaines substances, les_ pores ont des

dimensions et un arrangement tels que la circulation de

l'eau y est difficile, mais non impossible, et qu'elle peut
être activée par l'effet d'une pression plus ou moins con-
sidérable.

La distinction des corps en perméables et imper-
méables, par rapport aux liquides ou bien aux gaz, a pour
analogue leur division en corps transparents et en corps
opaques, par rapport à la lumière, mais dans un autre
ordre de grandeur.

L'épaisseur à traverser -joue un rôle dans les deux cas
elle augmente la résistance à la circulation interne. Si
les métaux eux-mêmes sont perméables, à l'état de plaques
très minces, comme l'a fait voir la vieille expérience des
académiciens de Florence, ils perdent cette propriété dès
que l'épaisseur est sensible. Les chaudières à vapeur à
haute pression en fournissent la meilleure preuve.

Terrains filtrants. Nous avons essayé de faire com-
prendre que la perméabilité et la porosité sont des pro-
priétés dé la matière généralement indépendantes l'une -de
l'autre. Il en est surtout ainsi, lorsqu'il s'agit des bancs natu-
rels qui composent les terrains et qui sont constitués par
des particules , d'inégale grosseur , imparfaitement agrégées.
Ces particules ne se trouvant pas en contact sur tous les
points, on conçoit qu'il existe nécessairement entre elles
des vides ou interstices communiquant les uns avec les
autres et formant un réseau de canaux. Ce réseau fonc-
tionne à côté de celui que forment les pores proprement
dits : il offre une facilité beaucoup plus :grande à la cir-
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eulation de l'eau, sinon à son absorption et à sa rétention.
Les bancs de sable sont, pour ce motif, le type le plus

parfait des terrains perméables ou, pour employer une
.expression caractéristique, des terrains filtrants. Ils sont
.-susceptibles d'absorber les liquides abondamment, et se
laissent aisément traverser par eux.

Si un banc perméable repose sur une couche argileuse
imperméable, les liquides qu'il laisse filtrer ne remplissent
pas seulement les pores, mais ençore les interstices; le
terrain n'est plus seulement humide, mais mouillé. Il s'y
forme en effet une nappe, qui s'élève ou s'abaisse suivant
l'importance relative de l'afflux et du débit des liquides.

Certains grès jouissent de la même propriété : les eaux
d'infiltration, qui y circulent, y creusent lentement leur
lit, en dissolvant le carbonate de chaux, grâce à l'oxy-
gène de l'air qu'elles contiennent et qui se renouvelle
par leur circulation même. Il se produit ainsi, à la
longue, des cavités souterraines, qui facilitent l'écoule-
ment des eaux dans des directions déterminées et géné-
ralement suivant le thalweg de la couche imperméable
sous-j acente.

La prepriété filtrante peut résulter encore d'une cause
toute différente, nous voulons parler des fentes existant
.en grand nombre dans beaucoup de grès et de calcaires.

Faible perméabilité des bancs calcaires continus. - En
l'absence de ces fentes, ou lorsque celles-ci sont bouchées.
par des terres argileuses, les calcaires sont, en général,
fort peu perméables. Les carrières souterraines ouvertes
dans le calcaire grossier du bassin de Paris en four-
nissent des preiives très nombreuses.

Le ciel des galeries, lorsqu'il n'a pas été disloqué par
l'exploitation, ne laisse pas filtrer les eaux superficielles ;
dans le cas contraire, ces eaux s'accumulent sur le sol
un peu marneux des chantiers, sur plusieurs décimètres de
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hauteur. Elles ne pénètrent que très lentement clans les
bancs calcaires inférieurs, et l'on est obligé, pour 's'en
débarrasser, de forer à travers ces bancs des trous de
sonde, de plusieurs mètres de profondeur, de façon à
atteindre le calcaire sableux qui forme la base de la for-
mation et dans lequel on trouve, en contact avec l'argile
plastique, la grande nappe d'infiltration du bassin de la
Seine, à -Paris.

On a vu, par les expériences précédemment citées, que
le calcaire grossier est assez poreux, qu'il se laisse péné-
trer par l'eau, quand on l'immerge dans ce liquide, et
qu'il s'en sature complètement au bout - d'un certain
nombre de jours. On ne peut donc expliquer la résistance
que les bancs de ce calcaire opposent à l'infiltration et à
l'écoulement des eaux contingentes que par le fait même
de leur saturation hygrométrique, au sein de la terre.

Cycle aquifère. Il est difficile de se représenter les
couches qui forment l'écorce du globe, à partir d'une cer-
taine profondeur, autrement que comme saturées d'humi-
dité.

Examinons d'abord ce que deviennent les eaux plu-
viales tombant sur la terre.

Une partie qui est plus ou moins grande suivant la
composition minéralogique du sol et du sous-sol, suivant
la déclivité du terrain, suivant la nature et l'abondance de
la végétation, s'écoule .à la surface, forme les ruisseaux,
les rivières, les fleuves et se rend directement dans la mer.

Une seconde partie s'évapore' soit sur' place, soit dans
le trajet dont il s'agit.

Une troisième sert à la nutrition des. plantes.
Le reste s'infiltre dans le sol et s'y accumule, à diffé-

rents niveaux, au contact des couches iMperméables, pour
s'écouler ensuite au jour, sous forme de sources; et parti-
ciper à son tour à, l'alimentation des cours d'eau et fina-

SATURATION HYGROMÉTRIQUE DE L'ÉCORCE DU GLOBE 73

lement de la mer, après avoir accompli un trajet souter-
rain plus ou moins étendu.

Il y a Pa un cycle, un enchaînement de phénomènes,
toujours les mêmes : évaporation des eaux superficielles,
à la surface des mers ou des terres, par l'action des rayons
solaires ; transport- de ces eaux à travers l'atmosphère
sous forme de nuages, de brumes ou de vésicules invi-
sibles; condensation, à la suite d'un abaissement de tem-
pérature ; chute (sous forme de pluie le plus souvent) et
retour à la mer après un véritable voyage qui s'effectue
soit à la surface des terres émergées, en suivant le thalweg
des vallées, soit souterrainement à travers les couches
perméables de l'écorce du globe.

Si l'on met à part les pluies qui tombent directement
dans la mer, 'on voit que les eaux enlevées aux océans
par évaporation accomplissent indéfiniment un double tra-
jet semi-aérien, semi-terrestre, pour retourner à l'immense
réservoir dont elles se sont, pour un temps, détachées.
Tel est le 'mécanisme bien connu du cycle aquifère.

Nappes d'eu souterraines. Les nappes d'eau reposent
sur des couches imperméables, en général ondulées comme
le sont le plus souvent les couches sédimentaires ; leur
surface .suit les inflexions de ces dernières.

Elles remplissent des bassins. Ceux-ci reçoivent les
eaux pluviales principalement sur leurs bords, à l'affleu-
rement des bancs perméables, et accessoirement par des
fissures qui traversent les terrains de recouvrement dans
bien des cas.

Les eaux de ces nappes forment un volume considérable
par rapport au débit quotidien des sources qui en jail-
lissent, de sorte qu'elles sont sinon dormantes, du moins
animées de mouvements de translation imperceptibles,
dans leur ensemble. Moins les source S sont nombreuses,
moins elles sont abondantes dans .un bassin aquifère, par
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rapport au volume des eaux qui y sont rassemblées, plus
leur débit est constant.

Dans les régions dont le sol est constitué par des sédi-
ments, on rencontre d'ordinaire une série de nappes super-
posées, qui sont tantôt parallèles, tantôt divergentes, sui-
vant la constitution géologique du sol.

Débit des niveaux d'eau traversés par les puits des mines.
On a observé maintes fois, en creusant les puits des

mines, principalement dans les bassins houillers, que le
débit des nappes est considérable, lorsqu'on les recoupe à
de grandes profondeurs, ce qu'expliquent la grande étendue
dès bassins, ainsi que la forte pression hydrostatique des
'eaux souterraines.

Quelques chiffres permettront de se rendre compte de
l'importance de la nappe aquifère qu'on rencontre dans les
morts terrains sous lesquels s'étend le terrain houiller dû
Pas-de-Calais, que nous prenons pour exemple.

Dans la concession de Dourges, le fonçage du puits de la
fosse Hély d'Oissel, commencé en 1857, a rencontré vers
50 mètres de profondeur une venue d'eau de 17000 mètres
cubes par vingt-quatre heures. .

Dans celle de Courrières, le puits de la fosse Mathieu,
foncé de 1_872 à 1877, a traversé des terrains qui res-
tèrent mauvais jusqu'à 35 Mètres au-dessous du jour, et
la Venue d'eau a atteint 37.000 mètres cubes par vingt-
quatre heures.

Un puits en foncement. dans la même concession, à la
fosse n° 9, a rencontré, en 1892, une -venue d'eau de
52.000 mètres cubes par vingt-quatre heures, vers
:30 mètres de profondeur.

Dans la concession de Lens, la Venue d'eau a été de
21.000 mètres cubes par jour, dans le foncement du puits
de la fosse Sainte-Élisabeth, de 48:000 dans celui du puits
de la fosse Saint-Théodon , de 60.000 dans le puits de la fosse
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Saint-Antoine, et de même importance dans le puits n° 10,
de la fosse Saint-Valentin. Pour permettre la traversée
du niveau et la poursuite du foncement de chacun de
ces deux derniers, l'épuisement a nécessité des machines
développant un millier de chevaux-vapeur.

On sait que, pour obvier à l'inondation des chantiers
d'extraction, nombre de mines sont pourvues de ma-
chines d'exhaure d'une grande puissance. Malgré le cuve-
lage des puits, de l'eau pénètre dans beaucoup de mines
et doit être amenée au jour. Pendant l'année 1894, tou-
jours dans le bassin houiller, du Pas-de-Calais, les quan-
tités d'eau extraites par les pompes installées dans les
fosses en exploitation se sont élevées à 5.782.000 mètres
tubes, soit 1.584 mètres cubes par jour. Dans la fosse n° 1
des houillères de Bruay, où l'affluence des eaux se montre
plus considérable que dans les autres mines du départe-
ment, on a récemment installé, au niveau de 340 mètres,
une pompe souterraine pouvant élever 3.000 mètres cubes
par jour.

Pendant la même année, dans le bassin de la Loire
(Saint-Étienne et Rivede-Gier),on a épuisé 7.608.000 mètres
tubes d'eau, formant un poids supérieur à celui de la
houille extraite.

Il est -intéressant de rapprocher du débit de ce S sources
souterraines, celui des sources naturelles qui subviennent
:à l'alimentation de Paris.

La Vanne, la Dhuis et l'Avre fournissent ensemble un
'volume quotidien d'environ 150.000 mètres cubes: La
principale de ces rivières; la Vanne, donne 96.000 mètres
cubes par jour ; c'est le produit de sources assez nom-
breuses dont elle recueille les plus importantes dans la
partie moyenne de son cours, sur plus de 20 kilomètres,
et à des niveaux différents. La moitié environ du débit
total est dû à trois sources hautes qui pénètrent directe-
ment dans l'aqueduc collecteur. La Dhuis n'a qu'une
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source principale, dont le débit est de 18.000 à
- 20.000 mètres cubes par jour.

Les venues d'eau souterraines, qui peuvent se faire jour
dans les puits de mine, équivalent à des rivières.

Hauteur annuelle des eaux pluviales. - Les observations
météorologiques ne sont pas encore assez répandues pour
nous permettre de -connaître la quantité d'eau qui tombe,
chaque année, à la surface >de l'Ancien et du Nouveau-
Continent..

A Paris, d'après les constatations faites par le -service
météorologique du parc de Montsouris pendant dix-huit
années, de 1876 à 1894, la hauteur annuelle de la pluie
dans ce parc forme une moyenne de 0°1,551. Pour la
France entière, d'après des documents moins récents,
cette hauteur a été évaluée diversement Om,68 par
M. IVIartins, à 0'1,75 par M. de Gaspari, à mètre par
M. Puvis.

En Angleterre, on admet généralement que l'eau tom-
bée atteint 0°1,646 dans les contrées de l'Est et du
Centre, et 0°1,931 en moyenne dans ceux de l'Ouest. -

Sans creuser davantage cette question, on voit qu'une
superficie de 1 hectare reçoit annuellement, dans notre
pays, de 6.000 à 10.000 mètres cubes d'eau de pluie qui
s'infiltrent dans le sol en majeure partie et y entre-
tiennent l'humidité.

Saturation hygrométrique de l'écorce du globe. L'écorce
du globe est recouverte par la mer sur les quatre cin-
quièmes de sa superficie. Le dernier cinquième est formé
de terrains émergés dans lesquels les eaux pluviales
pénètrent en grande quantité et alimentent de vastes
filtres souterrains à différents niveaux.

Dans ces conditions on ne voit pas comment les bancs
qui constituent cette écorce pourraient ne pas avoir leurs
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pores imbibés_ d'eau jusqu'à saturation, après les mil-
liers de siècles pendant lesquels les mêmes phénomènes
ont constamment eu lieu. .

1° Terrains émergés. Considérons d'abord les ter-
rains émergés.

Une partie. des eaux pluviales, qui pénètre dans la terre
lorsqu'elle y rencontre des interstices de dimension suf-
fisante, descend rapidement jusqu'à une couche imper-
méable sur laquelle elle s'accumule. Une autre partie
s'infiltre plus lentement par les voies capillaires, et rem-
plit les pores des roches. Son mouvement s'effectue non
seulement suivant la verticale, mais encore latéralement.
L'imbibition progresse dans tous les sens, à mesure de
l'arrivée de nouvelles quantités d'eau. Elle se poursuit à
travers les roches de toute nature, perméables ou non,
avec plus ou moins d'abondance et de rapidité, suivant le
volume que les pores présentent, la contexture de leur
réseau, en un mot la faculté d'absorption.

Qu'on nous permette d'insister sur ce sujet.
Les eaux descendantes, provenant directement de la

surface, ne sont pas seules à produire l'imbibition de
l'écorce. Celles des nappes souterraines, horizontales,
obliques ou sinueuses, y contribuent pour leur part. Dans
le sens vertical elles s'élèvent dans les bancs supérieurs
jusqu'à une certaine hauteur limite, qui dépend du dia-
mètre des vaisseaux capillaires, en suivant plus ou moins
la loi de Jurin. Mais, en-outre, elles se propagent, ou, si
l'on veut, se diffusent en différents faisceaux. L'alimenta-
tion étant continue,' leur propagation dans le sens hori-
zontal, qui n'est pas contrariée par . la pesanteur, .se
continue à toute distance, jusqu'à ce que les pores aient
absorbé toute l'eau qu'ils sont susceptibles de retenir.

Dans .son Traité de Géologie, M. de Lapparent s'est
rendu compte de l'imbibition due aux eaux pluviales. (, A
mesure qu'elles s'enfoncent, écrit-il, elles deviennent de
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moins en moins accessibles à l'évaporation, et les parties
de l'écorce situées à une certaine profondeur ne peuvent.
donc manquer, à la longue, de se saturer d'eau. »

Il convient de préciser davantage et de restreindre la
concluSion à l'eau capillaire, à l'humidité.

On rencontre en effet, dans les profondeurs de la terre,
des grottes, des cavités de grandeur quelconque, de
simples cellules, qui sont vides. Lorsqu'elles se trouvent,
par leur situation, en contact avec la partie supérieure
d'une nappe aquifère, elles se remplissent d'eau et se
vident alternativement, suivant que la nappe elle-même
se gonfle ou se dégonfle sous l'action des pluies ou de la
sécheresse.

Quand des bancs de sable d'une certaine épaisseur
reposent sur des argiles imperméables, leurs assises infé-
rieures servent de réceptacle à une nappe aquifère, et
c'est pour les atteindre qu'on fore les puits absortants,
tandis que les supérieures demeurent susceptibles d'ad-
mettre plus ou moins d'eau. Toutefois, ces assises supé-
rieures, qui ne sont pas saturées d'eaux vives, le sont
d'eau hygrométrique. Il y a là une distinction qu'il

importe de faire.
L'eau hygrométrique, dont les pores des roches sont

saturés, n'est pas formée de filets continus ; aussi est-elle
caractérisée par l'absence de circulation et de pression
hydrostatique appréciables. C'est là ce qui la différencie
des eaux libres.

20 Terrains immergés. - Si l'on considère maintenant
les terrains recouverts par la mer, on comprend qu'ils
sont a fortiori saturés d'humidité. S'ils ne l'étaient pas.
depuis les temps les plus reculés, la mer continuerait à
s'y infiltrer par le fond comme par les parois latérales
de sa cuvette', avec une énergie allant en augmentant avec
la profondeur ; et l'on sait que d'immenses vallées marines.
sont recouvertes par des masses d'eau salée formant, au
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point de vue hydrostatique, des colonnes de plusieurs kilo-
mètres de hauteur. D'après les cartes de Maury, directeur
de l'Observatoire de Washington, l'Océan Atlantique a
une profondeur moyenne d'environ 5.000 mètres. Dans
la Méditerranée, dont la cuvette est bien moins profonde,.
en général, la sonde a atteint 4.600 mètres, à 165 kilo--
mètres à l'est de Malte. Dans l'Océan Pacifique plusieurs.
observateurs, entre autres le lieutenant Broocke, ont re-
connu des profondeurs de 5 et 6 kilomètres.

On peut juger par là de la force avec laquelle l'eau
marine tend à s'infiltrer dans l'écorce du globe. Comment,
en conséquence, les parties de cette écorce baignées par
les mers, toutes_ celles qui sont situées au-dessous de
leur niveau, à une suffisante profondeur, pourraient-elles
ne pas être saturées ?

Saturation des terrains sédimentaires à l'époque de leur
dépôt. Une autre considération vient corroborer le prin-
cipe de la saturation. Elle est tirée de la façon dont cette
écorce s'est conStituée au cours des âges géologiques.

Le noyau de la terre, pour ne parler que de sa partie
solidifiée, est composé de roches dites éruptives ; et celles-
ci sont recouvertes, sur la majeure partie de leur éten-
due, par des roches sédimentaires, par des dépôts lacustres
ou marins.

Les bancs calcaires, marneux, argileux, siliceux, que
nous voyons aujourd'hui constituer les reliefs du globe, se
sont formés sous l'eau : ils sont composés de matières.
diverses, principalement calcaires, qui. se sont lentement.
déposées et agglutinées au fond des mers ou bien des:
lacs préhistoriques. Leurs pores ont nécessairement gardé,
lors de ce dépôt, toute l'eau qu'ils pouvaient contenir. Il
suit de là que les couches sédimentaires ont toutes été
saturées d'eau à l'époque de leur formation. A mesure.
que de nouveaux dépôts se sont superposés aux précé-

ii
'

ii
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dents, les bancs ont augmenté d'épaisseur et l'eau conte-
nue dans leurs pores s'est conséquemment trouvée de
mieux en mieux emprisonnée.

Il a pu se produire plus tard des perturbations géolo-
giques, des dénivellations, à la suite desquelles des parties
des couches considérées ont émergé; et -alors Peau

primitivement absorbée a commencé à s'évaporer, à
partir du sol. Mais la dessiccation n'a pu s'opérer que dans
les couches superficielles, étant donné le jeu des infiltra-
tions d'eaux pluviales.

Le rôle de ces dernières n'a pas été généralement,
comme on le voit, d'imbiber des couches originairement
sèches, mais plutôt de s'opposer aux progrès de la dessic-
cation de sédiments déjà humides.

Limite de dessiccation. En conséquence, onle comprend
bien, on trouve la terre imprégnée d'humidité, dès qu'on
la creuse à une petite profondeur, comme chacun l'a
vérifié; et on ne tarde pas, en descendant plus bas, à
atteindre la zone 'de saturation qui ne peut manquer
d'exister. On y pénètre dès qu'on a franchi la limite de
la dessiccation.

- La profondeur à laquelle se trouve cette limite n'est
pas fixe. Elle varie nécessairement avec les saisons, avec
le climat, avec la nature du sol et du sous-sol, etc...

Il est bien possible qu'elle n'excède pas de beaucoup la
profondeur à laquelle atteignent les racines des arbres.
Mais nous manquons de données précises à ce sujet.

Origine marine du chlorure de sodium contenu dans les
eaux des sources et des rivières. Une observation inci-
dente, niais d'une portée générale, trouve ici sa place.

Nous avons exposé que les dépôts formés sous l'eau
retiennent, au moment oh les substances solides dont ils
se composent- s'agglutinent, une partie de l'eau mère qui
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se loge dans leurs pores. Il suit de là que les sédiments
d'origine marine doivent contenir des traces des sels dis-
sous dans l'eau de mer, notamment du chlorure de sodium.

L'eau de la Méditerranée, par exemple, contient
moyennement 32 kilogrammes de chlorures renfermant
204,4 de chlore par mètre cube. Par conséquent, une
roche calcaire marine, pesant environ 1.900 kilogrammes
par mètre cube, à l'état sec, et qui absorberait à satura-
tion le quart de son volume d'eau, conformément aux
données de l'expérience, renfermerait à peu près 5 kilo-
grammes de chlore, soit 2 1/2 millièmes de son poids,
en supposant qu'elle absorbe exactement l'eau de mer
comme l'eau douce. La quantité originaire des chlorures
que contiennent les roches marines à l'époque de leur for-
mation se réduit ultérieurement par la lixiviation causée
par les eaux de pluie dans les couches superficielles de
l'écorce ; elle devient là si minime qu'il n'y a pas lieu de
s'étonner qu'elle n'ait pas été signalée par les chimistes.

Toutefois, la présence du sel marin dans les sols arables
est bien connue des agriculteurs. Tous les végétaux en
contiennent des traces, et ils ne peuvent le puiser que,
dans la terre ou bien dans les eaux.

Ces dernières empruntent elles-mômes principalement
à la terre les substances salines qu'elles renferment.

En effet, les eaux pluviales qui filtrent dans le sol se
chargent de petites quantités de sel marin. L'eau des
sources et celle des fleuves et des rivières, si on les
soumet à l'analyse chimique, décèlent la présence des
chlorures de sodium et de magnésium, en quelque lieu
qu'on les prélève.

C'est ainsi que, d'après de nombreuses recherches exé-
cutées à l'Observatoire du parc de Montsouris (") sur la

(*) Annuaire de l'Observatoire municipal de Montsouris, pour l'année
1897, p. 440.

Tome XII, 1897. G
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qualité des eaux potables qui alimentent Paris, eaux qui
sont phis ou moins souillées_ par les matières usées pro-
venant de la nutrition mais cela importe peu au point
de vue de l'origine première des chlorures, l'eau de
la Vanne amenée à Paris renferme moyennement, par
mètre cube, 5 grammes de chlore ; l'eau de la Dhuis, 7;
Peau de l'Avre, 12; sans parler du sodium et du magné-
sium dont le poids total est un peu 'inférieur à celui du
chlore. De même, l'eau de la Marne contient 6 grammes
de chlore ; la Seine, 7; l'Ourcq, 10.

Si minime qu'elle soit, la salure des cours d'eau et- des
sources ne laisse donc pas d'être appréciable.

Cycle salin. A la suite de leur lixiviation continue
par les eaux pluviales, les couches supérieures du sol
sembleraient devoir s'appauvrir progressivement; de façon
à ne plus renfermer aucune trace de sel, au bout d'une
courte période. Puisqu'il n'en est pas ainsi, puisque les'
sources contiennent toujours des chlorures, c'est qu'il se
produit, vers la surface, une venue incessante de 'sels
empruntés aux eaux plus profondes.

Étant donnée la masse d'eau de mer logée dans l'écorce
du globe, les sels qu'elle contient en dissolution tendent
à s'y. répartir plus ou moins uniformément ; les eaux
supérieures appauvries s'enrichissent aux dépens des eaux
un peu plus salées avec lesquelles elles se trouvent en
contact. Quantité de nappes d'eau, dans les terrains
immergés, sont alimentées directement par la mer ; ce
sont elles qui subviennent, en dernière analyse,. au main-
tien d'un certain degré de salure des terrains superjacents.

Il y aurait donc, si l'on veut bien admettre cette expli-
cation, une circulation perpétuelle de sel marin. Parti des
profondeurs de la mer, ce sel serait comme aspiré à tra-
vers l'écorce terrestre, grâce à son humidité, et retour-
nerait à la mer, entraîné par les cours d'eau qui s'y jettent .
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Il est à remarquer d'ailleurs que l'apport journalier
des fleuves et des rivières viendrait augmenter progressi-
vement la salure des mers, si le cycle dont il s'agit n'exis-
tait pas.

Absence d'évaporation des eaux profondes. Revenons
maintenant à l'eau souterraine qui remplit les pores des
roches, en la considérant indépendamment des sels qui s'y
trouvent en dissolution.

Il est bien certain que, dans la zone de dessiccation, elle
s'évapore, lorsque le temps est beau. Mais les pluies se
chargent de restituer au sol son humidité normale.

Il n'est- pas nécessaire de supposer, comme l'ont fait
différents géologues, notamment Daubrée, à la suite
de Descartes, que l'eau souterraine s'évapore également
dans les grandes profondeurs. Malgré la haute tempéra-
ture qu'elle y acquiert, elle se trouve retenue à l'état
liquide par la pression qu'elle subit de la part des couches
supérieures.

Nous ne -voyons pas de raisons d'admettre le contraire,
hors le cas de fissures débouchant au jour. Mais alors
l'évaporation est très limitée, et bientôt suivie de con-
densation. C'est bien par de semblables fissures que jail-
lissent les sources thermales ; mais ces sources pro-
viennent de nappes souterraines d'eau vive, et non pas
d'eau capillaire vaporisée, puis condensée, dont le débit
ne pourrait être qu'insignifiant.

Quantité d'eau incorporée dans l'écorce du globe.
D'après Daubrée (*), « si l'on tient compte de la nature des
roches les plus abondantes, on doit reconnaître que la
quantité totale d'eau, ainsi incorporée dans l'écorce solide,
représente une quantité très importante, sans doute com-

(*) Les eaux souterraines à l'époque actuelle, t. II, p. 217.
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parable au volume que l'eau occupe à la surface même du
globe, quelque vaste que soit le bassin de l'Océan ».

Avant lui, Delesse est arrivé à la même conclusion. Il
a évalué l'eau souterraine à '1.175.087 myriamètres cubes,

1
soit

-921
du volume du globe, en admettant que les roches

contiennent moyennement 5 p. 100 d'eau d'imbibition et
que l'écorce terrestre soit pénétrée par l'eau jusqu'à
18.500 mètres, point où, d'après Ch. Vogt (Grundrisse
der Geologie), la température atteint environ 600°, et on
il y a équilibre entre la force élastique de la vapeur
d'eau et la Pression supérieure, supposée réduite au poids
des roches.

L'eau superficielle, en tenant compte seulement des
mers, aurait, d'après Élie de Beaumont, un volume

de 1.309.000 myriamètres cubes, soit I_ du globe. Ainsi

l'eau de carrière serait à peu près égale à l'eau superfi-
cielle.

Delesse considère d'ailleurs que son évaluation de
5 p. 100 est trop faible pour la partie immergée, qui est
beaucoup plus grande que la partie émergée, et regarde
finalement comme très vraisemblable que, sur notre
globe, il y a plus d'eau souterraine que d'eau superfi-
cielle.

Les roches, dans le sein de la terre, contiennent effec-
tivement plus de 5 p. 100 d'eau en moyenne, puisque les
calcaires, qui constituent la _majeure partie des sédiments,-
en absorbent, en moyenne, '14 p. 100, comme nous l'avons'
montré précédemment, à la fin de la première partie de
ce travail, d'après les essais exécutés sur les pierres de
taille au laboratoire de l'École des Ponts et Chaussées.

D'autre part, d'après Delesse, les argiles en contiennent
de 20 à 30 p. 100, les marnes de 20 à près de 40p. '100;
enfin les roches dites éruptives n'en sont pas dépourvues.
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Étant donné les deux états de saturation de l'écorce,
savoir : la saturation hygrométrique qu'on constate dès
qu'on descend, à une très faible profondeur, dans le sein
de la terre, et en outre la saturation aqueuse qui existe
nécessairement au-dessous du niveau des mers, il ne
parait pas exagéré d'évaluer le cube des eaux souter-
raines au triple de celui des eaux superficielles, sinon
même au quadruple.

Nous devons, toutefois, faire observer combien de sem-
blables chiffres sont hypothétiques.

Les données actuelles de la géologie ne permettent
pas d'assigner une valeur moyenne quelconque à l'épais-
seur des terrains sédimentaires. A une certaine profon-
deur, variable suivant les régions, et généralement incon-
nue, il doit exister un substratum, formé de roches
d'origine ignée, ne contenant qu'une proportion minime
d'eau hygrométrique.

On serait même en droit de supposer que, plus bas
encore, les roches étant soumises à des pressions crois-
santes deviendraient de moins en moins poreuses, de plus
en plus sèches et denses, si les températures également
croissantes auxquelles elles sont soumises ne venaient, en
tendant à les dilater, mettre obstacle à leur contraction.

Conclusion. On connaissait depuis fort longtemps
l'eau de carrière et on savait que toutes les pierres en
contiennent plus ou moins, au moment de leur extraction.
Nous avons :essayé de montrer qu'au-dessous d'une zone
de dessiccation tout à fait superficielle les couches géo-
logiques sont uniformément saturées d'eau hygrométrique,
et que l'origine de cette eau remonte à l'époque de la
formation des roches.

Le volume qu'elle occupe dans les pores de l'écorce du
globe, indépendamment de celui des nappes aquifères,
est considérable, bien supérieur à celui des mers.
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Sa présence dans le sous-sol, aussi bien que dans
l'atmosphère, est éminemment favorable à la conserva-
tion de la chaleur interne.

A la fois bonne conductrice de l'électricité et mauvaise
conductrice de la chaleur, l'enveloppe humide du noyau
central empêche en effet le sol d'être échauffé, d'une façon
nuisible à la végétation, soit par les rayons solaires, soit

par le calorique souterrain.
D'autre part, l'imbibition de l'écorce terrestre entraîne

une diminution notable de la résistance des roches, d'ori-
gine marine ou lacustre, dont elle est, en majeure partie,

cemposée.
Ainsi se trouve facilitée la production des flexions, des

,plissements, des fissures, des fractures qu'on constate en
si grand nombre dans les terrains sédimentaires, et qui
attirent l'attention des exploitants de mines, au moins

autant que celle des géologues.
Nous terminons en :exprimant le regret de n'avoir pu

qu'effleurer une bonne partie des sujets, si complexes,
que notre étude nous a conduit à envisager successivement.
Nous aurons cependant atteint notre but, si nous susci-

tons de nouvelles recherches touchant, d'un côté, la
physique moléculaire considérée au double point de vue
de la science et de la pratique, et d'un autre côté la
constitution intime de l'écorce du globe terrestre.
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PAR LES INGÉNIEURS DES MINES

Travaux de M. COIGNARD, Contrôleur des Mines. (EXTRAIT.)

10 Minerais de plomb argentifère. Recherches dans la région
de Valgorge (Ardèche).

La Clède de Bayle. Galène à gangue quartzeuse du filon

31,40 p. 100.
315,04: à la tonne de plomb.

Plomb 58,20 p. 100.
Argent 1,550 à la tonne de plomb.

La Clède dé Bayle. Filon harytique, pendage au nord.

Plomb 49,60 p. 100.
Argent 1,530 à la tonne de plomb.

Idem. - Idem Deuxième échantillon pris sur un autre point.
Plomb 23,30 p. 100.
Argent 14,540 à la tonne de plomb.

20 Minerais de plomb argentifère. Recherches de Moissac
(Lozère). Filons dans les micaschistes.

'Galène fine, gangue schisteuse et quartzeuse.
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Galène à larges facettes, gangue schisteuse et quartzeuse.

Plomb 68,70 p. 100.
Argent 14,170 à la tonne de plomb.

3° Minerais de plomb argentifère. Recherches d'Allenc
(Lozère). Gisement dans le granite.

Puits Robert; filon Heure 6.
Galène à larges facettes, gangue quarizeuse.

Plomb 62,20 p. 100.
Argent 14,210 à la tonne de plomb.

Percement Georgette ; filonnet Heure, 6.
Galène à petites facettes, gangue quartzeuse.

Plomb 31,10 p. 100.
Argent 14,160 à la tonne de plomb.

40 Minerais de zinc, et de plomb. Recherches du Mazel, près le
Bleymard (Lozère).

. Gîte de contact entre les schistes anciens et les calcaires du
Lias :

Calamine extraite des déblais des anciens travaux.
Morceaux de choix

Zinc 34,75 p. 100
Zinc 31,45 --

Minerais pauvres

Zinc 8,50

Couche de galène de Oai,20 de puissance dans les calcaires du
Lias

Galène à petites facettes rencontrée dans le puits n° 1, à

23 mètres de profondeur

Plomb 41,20 p.100.
Argent . 820 grammes à la tonne de plomb.
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6° Minerais d'antimoine. - Minerai de l'Auzonnet.

Antimoine 17,30 p. 100.

Oxyde d'antimoine (produit de l'usine du (M'et de Pèze).

Antimoine 77,10 p. 100.

7° Combustibles minéraux. - Houilles du Gard.

Houille des recherches de Bordezac (Gard).

Houille de Bessèges (Gard)

Houille des recherches de Bordezac (pas
de coke)

Houille des recherches de Bordezac (pas
de coke)

Houille des recherches de Bordezac (coke
boursouflé)

Houille des mines de Cessons et Combe-
redonde

matières volatiles
matières volatiles
cendres
matières volatiles
cendres
matières volatiles
cendres
matières volatiles
cendres
matières volatiles
cendres

8° Eau minérale. - Source Saint-Martin à Trenc (Ardèche).

9° Eaux minérales. Sources Marie-Faure et Renaissante it
Chanac (Ardèche).

p. 100
18,50
23,10
16,30
21,10
20,60
25,70
14,10
21,20

9,10
7,60

11,50

II. LABORATOIRE DE CLERMONT-FERRAND.

Travaux de M. de BÉCHEVEL, Ingénieur des .1ines. (ExTaArr).

1° Galène. Essai d'un échantillon de galène massive présenté
par M. Mauranne-Bertrand, comme provenant de la commune de
Védrines-Saint-Loup (Cantal).

Galène lamelleuse associée à de faibles quantités de quartz et
de sulfate de baryte.

Essai pour plomb et argent
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2° Houille. Essai d'un échantillon présenté par M. Talmant,
explorateur à Saint-Éloy, comme provenant de travaux de re-
cherches exécutés à Bioras, commune d'Youx (Puy-de-Dôme).

Houille moitié terne, moitié brillante, non pyriteuse, à cassure
irrégulière.

1,1

Jr

NI A 111E-FA LIRE RENAISSANTE

L'échantillon essayé rentre ainsi dans la catégorie des houilles
sèches à longue flamme.

Bicarbonate de soude 4,015 par litre 1,702 par litre
de potasse 0,075 0,191
de chaux 0,403 0,245 3° Terres siliceuses. Analyse sommaire de deux échantillons
de magnésie 0,496 0,278 présentés :
de fer

Chlorure de sodium
0,041
0,291

0,019
0,146 a) Par M. Augier, comme provenant de la commune de

Sulfate de soude 0,012 traces Lamontgie (Puy-de-Dôme);
Silice
Acide carbonique libre

0,035
2,142

0,035
1,728 b) Par M. Bonal, comme provenant de la commune de Virar-

gues 07,antal).

Carbonate de soude 0,162 par litre
de potasse pas
de chaux . 0,082
de magnésie 0,063

Fer et alumine 0,072
Chlorure de sodium 0,005
Sulfate de soude 0,019
Silice 0,045
Acide carbonique libre 0,051

Plomb 77,50 p. loci
Argent 300 grammes par tonne de minerai,

ce qui correspond à 387 de plomb d'ceuvre.

Cendres (très légères, pulvérulentes, couleur
gris clair tirant vers le blanc) 11,50 p. 100

Résidu fixe de calcination en vase clos (à peine
aggloméré, friable, s'écrasant facilement sous
la pression du doigt) 64,33

Matières volatiles perdues correspondantes 35,67
Matières volatiles du combustible supposé dé-

polirvu de cendres 40,30
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Les deux échantillons se présentent sous forme de terres
blanches, stratifiées, très légères, susceptibles d'être utilisées
comme matières absorbantes.

Composition élémentaire

MAT1É0E0 DOSÉES (OU CALCULÉES)

Silice
Chaux
Peroxyde de fer et alumine
Eau distillable à 1000
Eau complémentaire, acide carbonique, etc

Extrait à 1800
Acide carbonique libre
Silice
Acide sulfurique
Chlore
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude

III. - LABORATOIRE DE L'ÉCOLE DES MINES
DE SAINT-ÉTIENNE.

Travaux exécutés sous la direction d3 M. BABU,
Ingénieur des Mines. (EXTRAIT.)

Eaux minérales.
a. Eaux de Parizé-le-Chàtel (Nièvre).

2,937 3,018
1,784 1,982
0,0384 0,0312
1,110 1,030
0,016 0,0262
0,0151 0,035
1,082 1,128
0,145 0,173
0,0058 0,0148
0,028 0,0237
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b. Source Sainte-Marie et Source Romaine à Saint-Galmier

(Loire).

Extrait à 1800
Acide carbonique libre
Silice
Acide sulfurique
Chlore.
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude

c. Sources de la Compagnie des Eaux de Saint-Galmier.

Extrait à 1800
Acide carbonique libre
Silice
Acide sulfurique
Chlore
Protoxyde de fer .
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude

IV. - LABORATOIRE D'ALGER.

Travaux de M. SIMON, Contrôleur des Mines. (ExTnArr.)

I° Eaux. - Analyse de deux échantillons d'eau remis par
M. Godard, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, et destinée
à l'alimentation du village de Dupleix.

2,360 1,230
9,08 2,125
0,0438 0,033
0,0523 0,0405
0,1142 0.0702
0,0085 0,0061
0,5000 0,2810
0,2616 0,1953
0,0272 0,0208
0,2881 0,2461

1,681 1,690 1,360 1,132
2,10 2,000 1,97 1,40
0,0338 0,0364 0,0319 0,0319
0,0454 0,0431 0,0395 0,0390
0,1150 0,114 0,0638 0,0645
0,0070 0,007 0,007 0,0056
0,3139 0,3148 0,2720 0,2552
0,2260 0,2280 0,2006 0,1887
0,0272 0,0273 0,0181 0,0196
0,2902 0,2931 0,2320 0,2235



Composition probable par litre

2. Eaux. - Analyse de cinq échantillons d'eau remis par
M. Coustolle, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, et desti-
née à l'alimentation du futur v'llage de Ahl-EI-Euch.

40 Eaux. - Analyse comparative de trois échantillons d'eau
provenant de sources en aval du barrage du Hamiz et d'eau du
bassin, remis par M..Julidière, Ingénieur des Ponts et Chaussées.
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Composition probable par litre
N. 2

DE CHIMIE 95

Chlorure de sodium 0,285 0,302 0,325 0,360 0,320
Acide chlorhydrique 0,077 0,059 Chlorure de potassium 0,019 0,022 0,017 0,024 0,021

- sulfurique 0,0165 0,019 Chlorure de magnésium 0,036 0,021 0,067 0,235 0,225
- azotique » » Chlorure de calcium. ....... » » 0,004 0,050
- carbonique 0,131 0,133 Sulfate de magnésie 0,236 0,254 0,192 » »
- silicique 0,017 0,015 Sulfate de chaux 0,032 0,036 0,080 0,117 0,108

Chaux 0,098 0,108 Carbonate de chaux 0,442 0,437 0,381 0,408 0,363
Magnésie 0,048 0,044 Sesquioxyde de fer et alumine.. 0,006 0,006 0,009 0.008 0,005
Soude 0,079 0,063 Silice 0.018 0,017 0.019 0,019 0,017
Potasse traces traces Pertes et corps non dosés 0,026 0,012 0,024 0,027 0,016
Sesquioxyde de fer et alumine 0,009 0,008

Résidu 0,479 0,450 Total des sels anhydres.. 1,100 1,101 1.114 1,202 1,127

Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide carbonique
Acide azotique.

W1 W2 W3 W4 W5 NO 1 Source A.
N° 2 Source B.

prise

N°1

à la surface.

N°2 NO3

0,215
0,176
0,195

traces

0,216
0,191
0,192

traces

0,262
0,175
0,168

traces

0,420
0,069
0,180

traces

N^ 3 Eau du bassin
0,417
0,064
0,161

traces
Acide silicique 0,018 0,017 0,019 0,019 0,011
Chaux.
Magnésie
Soude.
Potasse
Sesquioxyde de fer et alumine,

0,261
0,094
0,151
0,012
0,006

0.260
0,094
0,160
0,014
0,006

0,246
0,092
0,172
0,011
0,009

0,279
0,099
0,191
0,015
0,008

0,275 Résidu pal' litre
0,095 Acide sulfurique
0,160 Chlore
0,014 Degré hydrotimétrique
0,005

0,632
0,1270
0,0573

-33

0,120
0,1621
0,045

38

0,445
0,1229
0,0251

22

Matières organiques traces traces traces traces tracesnotables

Résidu 1,100 1,107 1,114 1,202 1,127 5° Eaux. - Analyse d'eaux destinées à diverses communes et

N< N°2 30 Eau. - Analyse d'une eau provenant de Berrouaghia et
remise par M. Picard, Ingénieur des Ponts et Chaussées.

Chlorure de sodium
Sulfate de soude
Carbonate de chaux
Carbonate de magnésie
Silice
Sesquioxyde de fer et alumine
Pertes et corps non dosés

0,123
0,029
0,1:76
0,101
0,01:7
0,009
0,024

0,095
0,030
0,193
0,092
0,015
0,008
0,017

Acide chlorhydrique.
Acide sulfurique
Acide azotique
Acide carbonique
Acide silicique
Chaux
Magnésie
Soude

0.128
0,1222
traces
0,219
0.018
0,227
0,0785
0,1391

Sesquioxyde de fer et alumine 0,007

0,479 0,150
Matières organiques traces

Résidu 0,931
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remises par les maires de ces communes, savoir
N' 1. Commune de Douera.
N" 2, 3. > de Mekla.

. N" 4 à 6 de Saint-Eugène.

N. 2 N. Î N.
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7. Eaux minérales. - Analyse de deux échantillons d'eau
minérale provenant de la ferme de M. Ricci, à l'Oued-Djer,
remis par M. l'Ingénieur en chef des Mines.

'Coule XII, 1897.

N. I 3 N. 5 N.6 N°1 N. 2

Acide chlorhydrique 0,1808 0,0147 0,0258 0,1652 0,2235 0,298 Acide chlorhydrique 0,1237 0,2034
Acide sulfurique 0,038 0,0095 0,0105 0,0310 0,0458 0,0518 - sulfurique 0,3900 0,3859
Acide carbonique 0,136 0,0988 0,1382 0,1672 0,1548 0,1455 - carbonique (combiné neutre 0,4055 0,6172
Acide silicique 0,014 0,009 , 0,0135 0.0114 0,0160 0,0184 - carbonique (total) 1,2052 1,9397
Chaux 0,184 0,1282 0,1750 0,1056 0,1180 0,1306 - carbonique libre 0,3942 0,7053
Magnésie 0,027 0,0059 0,0091 0,0929 0,0844 0,0837 - silicique 0,0140 0,0142
Soude 0,130 0,0079 0,0160 0,1390 0,1819 0,2240 Chaux 0,4150 0,5292
Sesquioxyde de fer et alumine. 0,005 0,0029 0,0036 0,003 0,0028 0,0036 111a.gnésie 0,1635 0,1940

Matières organiques traces traces traces
faibles

traces traces Soude
notables Potasse

0,2565
0,0110

0,4383
0,0180

Résidu par litre 0,692 0,2873 0,394 0,692 0,788 0,890 Lithine traces traces
Sesquioxyde de fer 0,0025 0,004

-Composition probable par litre Alumine traces traces

Chlorure de sodium 0,246 0,015 0,0301 0,2623 0,3433 0,4221 Résidu par litre 1,800 2,408

Chlorure de magnésium 0,035 0,001 0,0091 0,002 0,0121 0,0446
Sulfate de magnésie 0,036 0,0071 0,0019 0,0233 0,0345 0,0389
Sulfate de chaux
Carbonate de chaux

0,024
0,311

0,0081
0,2229

0,0090
0,3059

0,0263
0,1692

0,0387 0,0439
0,1822 0,2009 Composition probable Par litre

Carbonate de magnésie 0,0013 0,0068 0,1770 0,1424 0,1091
Sesquioxyde de fer et alumine 0,005 0,0029 0,0036 0,003 0,0028 0,0036
Silice
Perte et corps non dosés...

0,014
0,021

0,009
0,014

0,0135
0,0081

0,0114
0,0115

0,0160 0,0184
0,0160 0,0019

le I te 2

Acide chlorhydrique 0,2146 0,189 1,381 0,0382
- sulfurique 0,0563 0,0439 0,0240 0,0975
- carbonique 0,1576 0,1220 0,2030 0,1880- silicique 0,013 0,012 0,013 0,01

Chaux 0,157 0,119 0,2153 0,201
Magnésie 0,065 0,0267 0,062 0,051
Soude 0,1733 0,1933 0,1430 0,059
Potasse traces »
Fer et alumine 0,0042 0,007 0,001 0,001

Résidu par litre 0,822 0,69 2,74 0,666

60 Eaux. - Analyse de quatre échantillons d'eaux remis par la
Compagnie des chemins de fer sur route.

Acide carbonique libre
Chlorure de sodium- de potassium

0,3942
0,1845
0,0174

0,7053
0,3007
0,0321

Provenance : n° 1 Dellys. - de lithium traces traces
n0)
n° 3

Camp du Maréchal source a.
b.

Sulfate de soude- de magnésie.
Bicarbonate de chaux

0,3634
0,2718
1,0671

0,6388
0,0390
1,3608

no 4 c. de magnésie 0,2267 0,5792
de fer 0,0053 0,0081

N. N'2 3 N. 11,
Silice
Alumine

0,0140
traces

0,0142
traces

Pertes et corps non dosés 0,0492 0,0523



V. - LABORATOIRE DE CONSTANTINE.

Travaux de M. SERGÈRE, Contrôleur des Mines. (ErrulArr.)

1° Calamines. - Essais d'échantillons de provenances diverses.

Bou-Djaber, remis par M. Charpin.
Souk-Ahras, - M. Durand.
Tunisie, - M. Barbier.
Kef-Rebiga, - la Co' de la Vieille-Montagne.

Teneur en zinc, p. 100

60 Minerai de cuivre. - Échantillon de cuivre carbonaté, remis
par M. Bourre', provenant des environs d'Aïn-Beïda. Cuivre car-
bonaté vert avec fer spathique ; gangue. siliceuse.

Cuivre. 30,86 p. 100.

60 Phosphates de chaux. - Échantillons remis par M. Motion,
provenant de Saint-Arnaud. Roche calcaire, couletir noire.

Teneur en phosphate tribasique :

a 27,14 p. 100.
b 21,93 »

18,32 »

d traces.

a. 26 ,32 44,24 39,42 70 Phosphates de chaux. - Échantillons remis par M. Jacob,
b. 29,29 » » Ingénieur des Mines, provenant de Douar Chéri°, et environs.
c. 37,26

41,34
38,81

»
36,25

» Phosphates gris pointillés de noir, analogues à ceux de Tébessa.
Teneur en phosphate tribasique p.. 100:

2. Minerai de plomb. - Échantillon de galène remis par
M. Durand Layold, provenant de Souk-Ahras..

Plomb 14,85 p. 100
Argent 0',0385 par tonne de minerai;

soit O,259 - de plomb.

a). Troubia 48,94
b). Gharal 43,86
c). Dainous (variété dure) 35,23
cl). - (tendre) 56,74
e). - (tendre) 53,82
f). Tasbent (silex phosphaté) 38,21
9). -- 48,05

30 Minerais d'antimoine. - Échantillons d'antimoine oxydé, h). - 46,50

remis par la Société minière d'Aïn-Beïda (Hamimate).
Minerai gris compact avec quelques petits cristaux en géode. Ces teneurs correspondent aux échantillons non desséchés:

L'échantillon d renfermait 8,30 p. 100 d'humidité ; la teneur
de cet échantillon sec est, par suite, de 61,8 p. 100.

Cinq éChan tillons de calcaire à Inocérames ont été essayés à
titre de curiosité : l'un d'eux a donné 6,20 p. 100 de phosphate

Antimoine
Résidu insoluble
Arsenic
Plomb
Humidité

62,23
24,00
0,114

traces
1,24

78,17
non dosé

traces

tribasique (l'étage à Inocérames n'est pas celui qui l'enferme le
niveau à phosphate).

8° Phosphates de chaux..- Échantillons remis par la Cie Algé-
rienne, provenant de ses propriétés à Aïn-Regada.

Phosphates gris plus ou moins durs.
40 Minerai d'antimoine. - Échantillon d'antimoine oxydé, remis

par M. Bourrel, provenant de la région d'Aïn-Beïda.
Même aspect que les précédents.

Teneur p. 100
Chabet-Oun-Djemb 22,32

32,78

Antimoine 60,98 p. 100. Ben-Zerguin 21,21

Arsenic traces. 13,82
19,25
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Teneur p. 100
33,90
19,65
38,24
16,46
16,29
32,08
23,62
18,97

Ben-Bebel
El-Eulsa

Debaba

Neuf autres échantillons n'ont donné que des traces.

0° Phosphates de chaux. Échantillons remis par MM. Casem-
broot et-Lagache, provenant de Tocqueville.

Phosphates noirs avec points blancs.
Teneur du phosphate sec

63,80 p. 100
61,10

1,1 il

(*) J'ai déjà entretenu de ce sujet les lecteurs des Annales (Précau-
tions à prendre dans l'installation et l'emploi des tubes indicateurs du
niveau de l'eau des chaudières à vapeur ; Annales des Mines, 9° série,
t. VI, p. 511 et suiv.).
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REMARQUES ET EXPÉRIENCES

A L'OCCASION D'UN

MANQUE D'EAU DANS UN GÉNÉRATEUR DE VAPEUR

Par M. C. WALCKENAER, Ingénieur des Mines,
Secrétaire de la Commission centrale des Machines à vapeur.

A la suite d'une surchauffe par manque d'eau, d'où est
résultée la rupture d'un bouilleur de chaudière dans une
usine de Montreuil-sous-Bois, le Service des Mines a
recueilli sur l'accident des indications qui varent d'être
notées. Elles fournissent un exemple des dérangements
auxquels peut être sujet le fonctionnement du tube indi-
cateur du niveau de l'eau, lorsqu'au lieu d'être directe-
ment greffé sur là chaudière par de courtes tubulures,
cet important appareil de sûreté est relié au générateur
par des tuyaux longs et étranglés (*). La considération
de cet accident m'a conduit à effectuer quelques expé-
riences, en vue de préciser l'ordre de grandeur de l'un
des phénomènes d'où peuvent, en certains cas, dépendre
ces perturbations: la condensation dont la communication
de vapeur est le siège. On trouvera dans ce qui suit les
résultats de ces essais. Ils peuvent offrir quelque intérêt,
d'un point de vue général, comme .contribution à l'étude
de la condensation de la vapeur dans. les tuyaux.
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I. - CIRCONSTANCES DE L'EXPLOSION DE MONTREUIL.

§ 1. Récit de l'accident. Voici d'abord ce qui s'est passé
à Montreuil-sous-Bois. Le générateur, horizontal à foyer
extérieur, comprenait un corps cylindrique avec deux
bouilleurs inférieurs, et un réchauffeur latéral. La surface
de chauffe était 60M2, la capacité 14,5m3, le timbre
7 kg : cm2; les bouilleurs mesuraient 65 centimètres de
diamètre et 8,55 m de longueur. L'accident a consisté
dans une déchirure au bouilleur de gauche. La plaie occu-
pait 80 centimètres de longueur, suivant la génératrice
inférieure de la tôle de coup de feu, et bâillait de 11 cen-
timètres; autour d'elle, la surface extérieure du métal
était bleuie sur une étendue de 15 ou 20 centimètres;
au-delà de la teinte bleue s'étendait Une auréole d'oxyde
rouge. La surchauffe ne s'expliquait point par l'accu-
mulation du tartre ou des boues, car l'appareil ne con-
tenait que peu de dépôts. L'explosion n'avait fait qu'un
bruit léger et n'avait produit aucun effet dynamique. Enfin
le dépôt qui tapissait la paroi du bouilleur montrait, à
différentes hauteurs, des lignes horizontales nettes et
saillantes, accusant les stades de l'évaporation progres-
sive. A l'évidence, cette chaudière avait manqué d'eau.

Il n'est, d'ailleurs, pas surprenant que le régime nor-
mal de son alimentation se fût trouvé trouble. L'alimen-
tation, qui avait lieu soit par retour d'eau, soit au moyen
d'un injecteur, aboutissait dans le réchauffeur latéral;
celui-ci avait normalement avec le générateur proprement
dit deux communications, l'une ABCDD' (Pl. IV, fig. 1)

plongeante des deux parts, l'autre EFG allant de la partie
supérieure du réchauffeur au dôme qui surmontait le corps
cylindrique. Or, ainsi qu'on l'a reconnu après l'explosion,
la communication ABCDD' -s'était totalement obstruée
par les dépôts, un peu au-dessus de la bifurcation des
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deux branches. Cette communication supprimée, il est
explicable que l'alimentation ne se fût poursuivie par
EFG que d'une manière défectueuse.

Les appareils indicateurs du niveau de l'eau consis-
taient en un tube de verre et un flotteur magnétique.
Ce dernier était dépourvu de sifflet, et le chauffeur
reconnaît n'en avoir pas observé l'index ; mais il a con-
sulté et même purgé le tube de verre, et, d'après les
indications de ce tube, il croyait avoir de l'eau dans le
générateur. Le contre-maître, de son côté, a vu de l'eau
dans le tube cinq ou dix minutes avant l'explosion. Le
chef de l'usine en avait vu deux heures auparavant.

Seulement, pressé de questions par M. l'ingénieur des
Mines Pellé, le chauffeur, a fini par expliquer dans
quelles conditions on voyait l'eau dans le tube de verre.
(, Cette eau, lorsqu'elle y était visible, était constam-
ment traversée par des bulles de vapeur, qui la
soulevaient et produisaient des oscillations continuelles
d'une extrémité àl'autre du tube ; parfois l'eau disparais-
sait complètement, puis revenait peu à peu. Lorsque le
chauffeur avait purgé (ce qu'il a fait pour la dernière fois
une heure ou deux avant l'accident), l'eau ne réapparais-
sait pas tout de suite ; il mettait alors son giffard en
marche ; au bout de quelques minutes, l'eau était de
nouveau visible, mais toujours avec les mêmes bulles de
vapeur et la même agitation ; le chauffeur attribuait ce
retour de Peau au fonctionnement de l'alimentation et,
croyant avoir assez alimenté, il arrêtait alors son giffard. »

D'où venaient ces apparences, alors que le générateur
devait manquer d'eau presque totalement?

§ 2. Disposition du tube indicateur. - Le tube de verre,
placé contre une paroi latérale de la chambre de chauffe,
était relié à la chaudière par des tuyaux dont le diamètre
intérieur mesurait 20 ou 22 millimètres, et dont les

11
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peurs étaient : 1,65m pour le tuyau de communication
d'eau, qui partait du bouilleur de gauche ; 3,20m pour le

tuyau de communication de vapeur; greffé sur la colon-
nette du flotteur magnétique. Ces tuyaux présentaient
plusieurs inflexions. Celui de communication de vapeur
était, pour la plus grande partie, horizontal. Celui de
communication d'eau avait deux parties horizontales suc-
cessives, qui donnaient à son profil en long une figure
d'escalier, comme le montre la fig . 1. Aux points d'in-
sertion dans le générateur, le diamètre de ces tuyaux
se réduisait à 15 ou 16 millimètres. A leurs extrémités
opposées, les montures du tube de verre étaient d'un sys-
tème spécial; qui ne laissait à l'eau et à la vapeur que
des passages resserrés.

Dans un pareil ensemble, s'il ne se produisait aucune
obstruction, si de plus les parties remplies de vapeur
n'étaient le siège d'aucune condensation ni perte de
charge, il est certain qu'un abaissement croissant du
plan d'eau dans le générateur amènerait d'abord la dis-
parition de l'eau du tube de verre, puis la vidange des

gradins successifs du tuyau de communication inférieur ;
et, à partir de l'époque oit le bouilleur au sommet duquel

est greffé ce tuyau aurait commencé à manquer d'eau,
l'ensemble considéré ne contiendrait plus que de la vapeur.
Une réserve est Cependant encore à faire : il en serait
comme nous venons de dire, si les parties horizontales
du tuyau de communication inférieur ne présentaient pas
la moindre contre-pente de la chaudière vers le tube de

verre, car autrement les points bas de ce tuyau pour-
raient ne pas se vider_ entièrement par siphonage et con-
server une certaine quantité d'eau stagnante après la
vidange générale. Mais, et quoi qu'il en soit de ce der-

nier point, le refroidissement de la vapeur dans les
tuyaux, les condensations qui en résultent, les phéno-
mènes d'écoulement qui s'ensuivent, 'et conjointement
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avec ces phénomèmes les étranglements, sinon même les
obstructions complètes qui peuvent se produire, viennent
singulièrement compliquer les choses. La première ques-
tion qui se pose, pour en bien juger, est de savoir quelle
est à peu près l'importance des condensations de la vapeur.

RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES SUR LA CONDENSATION.

§ 1. Expériences anciennes. Les expériences de
M. J. Chrétien (*) ont déterminé la condensation produite
dans un tuyau en fer de 66 millimètres de diamètre inté-
rieur, 3 millimètres d'épaisseur (**) et 26,36 m de long,
installé à l'air sous un hangar. Ce tuyau, en pente légère,
partait d'une chaudière et aboutissait au sommet d'un tube
de verre disposé comme le représente la lig . 2, Pl. IV (***) ;
on entr'ouvrait le robinet R de manière à maintenir un niveau
constant dans le tube de verre, et l'eau recueillie était
pesée de minute en minute. Par heure et par mètre
carré de surface soit intérieure, soit extérieure du tuyau,
la condensation observée, en fonction de la pression à la
chaudière, a été celle représentée sur les fig. 3 et 4 par
les courbes marquées mn.

Mais ces résultats ne sauraient être appliqués à une
conduite quelconque. La condensation par mètre carré
est notamment influencée d'une manière importante par le
diamètre du tuyau. Ce fait n'a pas été ignoré de M. Chré-
tien : « A surfaces extérieures égales, écrit-il, les petits

(*) Le transport de la vapeur à de grandes distances et sa canalisation.
Bulletin technologique de la Société des anciens élèves des Écoles natio-
nales d'Arts et Métiers, 1885.

(**) Le texte du mémoire porte 6 millimètres, mais c'est visiblement
une erreur d'écriture; le dessin représentant le montage des expériences
indique que le tuyau avait 72 millimètres de diamètre extérieur et que
les surfaces totales intérieure et extérieure étaient respectivement 5,53
et 6,06 ni,.

(***) Empruntée au mémoire cité.

Fl
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diamètres produisent plus de condensation que les grands ; »
seulement son travail, n'ayant porté que sur une seule
espèce de tuyaux, n'en fournit pas de démonstration expé-
rimentale. Cette influence du diamètre est, en revanche,
nettement accusée dans les résultats des expériences
auxquelles M. l'Ingénieur en chef des Mines Ledoux a fait
procéder à Anzin (f). Dans ces expériences, la conden-
sation de la vapeur (lorsqu'elle n'est pas en régime
d'écoulement comme dans une conduite de machine en
marche, mais que l'extrémité du tuyau qui la contient ne
donne issue qu'a l'eau condensée) a été mesurée dans trois
tuyaux en fer ayant environ 295 mètres de longueur, et
des diamètres intérieurs de 100 millimètres, 71. et 47 mil-
limètres respectivement. Il est vrai que ces tuyaux étaient
enveloppés ; les condensations auxquelles ils ont donné lieu
ne sont donc pas comparables avec celles des tuyaux nus,
mais elles sont comparables entre elles. Ces tuyaux portaient
uniformément une double enveloppe de tresse de paille
recouverte de papier goudronné. Avec le tuyau de 100 mil-
limètres, cinq expériences, dont deux à la pression de
3 kg : cm2 et trois à celle de 6 kg : cm2, ont accusé en
moyenne une condensation de 795 grammes par mètre
carré et par heure. Avec le tuyau de 71 millimètres, trois
expériences, dont deux à 3 kg : cm2 et une à 6 kg : cm2,
ont fourni une moyenne peu différente. : 809 grammes
par m2-h. Mais, lorsqu'on passe au tuyau de 41 milli-
mètre, sur lequel cinq expériences ont été faites, comme
sur celui de 100 millimètres, à la pression de 3 kg : cm2
pour deux d'entre elles et à 6 kg : cm2 pour les trois autres,
on voit la condensation moyenne s'élever à 1,8 kg
par in2-h.

(*) Étude sur les pertes de charge de l'air comprimé et de la vapeur
dans les tuyaux de conduite. Annales des Mines, 9° série, t. II, p. 541
et suiv.
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Dans ces conditions, la condensation qui a lieu dans le
tuyau de communication de vapeur d'un tube indicateur
du niveau de l'eau ne saurait être calculée en partant des
résultats d'observation relatifs. aux conduites du genre
de celles qui alimentent les machines. Les données expé-
rimentales doivent être demandées à des essais spéciaux.
Ceux dont il va être rendu compte tirent leur intérêt de
cette remarque.

§ 2. Expériences nouvelles. - Ces essais ont été effec-
tués sur l'une des chaudières à vapeur des Anciens Éta-
blissements Cail (A). Cette chaudière, horizontale à foyer
intérieur,' tubulaire et à flamme directe, de 50m2 de sur-
face de chauffe, comprend deux corps superposés. Le corps.
inférieur, du type locomotive, contient le système de
chauffage, composé du foyer et des tubes à fumée ; le
corps supérieur est un cylindre horizontal de 80 centi-
mètres de diamètre, surmonté d'un dôme de prise de
vapeur. Le plan d'eau, dans cet ensemble, s'élève jusqu'au
tiers environ du diamètre vertical du corps supérieur. Les
appareils indicateurs du niveau de l'eau, qui servent
couramment à la conduite de la chaudière, comprennent
un indicateur à glace plane, directement greffé par de
courtes tubulures sur le fond d'avant du corps supérieur,
et un système de robinets étagés.

Pour les expériences, on avait installé en outre, dans
la position représentée par les /g. 5 et 6 (Pl. IV), un tube
indicateur en verre EF, mesurant 10 mm de diamètre inté-
rieur et 21,5 cm de hauteur visible entre ses montures
celles-ci, d'un modèle courant, portaient les robinets de

(*) M. Bougault, qui a bien voulu mettre cette chaudière à ma dis-
position et y faire installer, la tuyauterie nécessaire aux expériences, et
ses collaborateurs qui ont donné les soins les plus obligeants à la pré-
paration des essais, voudront bien trouver ici l'expression de mes sin-
cères remerciements.
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communication D et G et le robinet purgeur R. La mon-
ture supérieure était reliée, par un tuyau BC, à une prise
de vapeur A greffée sur la génératrice arrière du dôme
vertical, à environ 86 centimètres au-dessus du plan
d'eau.

Cette communication BC pouvait être à volonté faite
d'un tuyau de 30, de 20 ou de 10 millimètres de diamètre
intérieur ; dans les trois cas, le tuyau était en cuivre de
2,5 min d'épaisseur, non enveloppé, et présentait sensi-
blement 4,7 m de développement entre, ses brides ter-
minales. Sur la plus grande partie de sa longueur, il

courait près ou contre la surface du calorifuge dont est
revêtu: le générateur.

Avec chacun de ces tuyaux de communication, deux
méthodes ont été employées. Dans l'une, comme dans les
expériences de M. Chrétien, le tube de verre EF n'était
pas relié à la chaudière par le bas, et servait simplement
à recevoir l'eau de condensation qui se déversait à sa par-
tie supérieure. On tenait le robinet de purge R entr'ouvert,
et l'on réglait son ouverture de manière à avoir continuelle-
ment de l'eau à la base du tube de verre et de la vapeur
à son sommet. Du robinet R pendait un tuyau de caout-
chouc, à l'extrémité inférieure duquel l'eau était recueillie.
L'expérience était prolongée le temps nécessaire pour
recueillir plusieurs litres d'eau.

Dans l'autre méthode, la monture inférieure du tube
de verre était reliée, par un tuyau HI de 10 millimètres,
à un robinet de prise greffé sur la chaudière, comme la
fig. 61e montre, ùn peu au-dessous du plan d'eau. Le tube
de verre EF étant en état de fonctionnement normal,
comme s'il avait constitué l'indicateur du niveau de Peau
de la chaudière, on fermait, à un instant donné, le robi-
net G de la communication inférieure : aussitôt, l'afflux
d'eau de condensation n'étant plus compensé par un i écou-.
lement vers la chaudière, le niveau montait clans le tube
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de verre. On notait le nombre de centimètres dont il
s'emplissait et le temps nécessaire pour l'emplir : de la
vitesse d'emplissage ainsi mesurée résultait la valeur de
l'afflux.

Par la première méthode, le tuyau de 20 millimètres
de diamètre intérieur a donné

CONDENSATION PAR HEURE ET PAR mirrne cAunÉ

intérieure

A une pression moyenne légèrement supé-
rieure à 5 kg : cm,

A une pression variant de 9 à 10 1/2,
moyenne vers 9 4/2 kg : cm'.

Ce sont les points figuratifs a, b des diagrammes, fig. 3
et 4 (Pl. IV). Ils montrent approximativement comment,
pour ce diamètre et dans ces conditions d'installation du
tuyau, le taux de la condensation croît avec la pression.

D'autre part, la même méthode, appliquée aux tuyaux
de 30 et de 10 millimètres de diamètre intérieur, sous
une pression de 5 à 5 1/2 kg : cm2, a donné

CONDENSATION PAR HEURE ET PAR MÈTRE CARRÉ

hltérieure

Tuyau de 30 mm intérieur 6,0
10 9,8

de surface

de surfaire

Ce sont les points figuratifs c, d des diagrammes. Leur
comparaison entre eux et avec le point a montre que le
taux de condensation augmente à mesure que le diamètre

extérieure

kilogn
5,2
6,5

kflog,

6,5

8,3

extérieure

kflog,

5,2

6,6
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du tuyau diminue. L'augmentation 'est surtout marquée
pour le tuyau étroit : on a déjà remarqué une circonstance
dit même genre dans les résultats des essais de M. Ledoux.

En portant sur un diagramme, ayant les diamètres de
tuyau pour abscisses et les condensations pour ordonnées,
et relatif à la pression de 5 1/4 kg : cm2, le résultat des
expériences de M. Chrétien et ceux que nous Venons
d'obtenir, on trouve la fig. 7. Si l'on considère que les
expériences de M. Chrétien et les nôtres n'ont pas eu
lieu dans des conditions entièrement comparables, on voit
que la concordance est satisfaisante dans la mesure où la
nature des choses le comporte.

Passons aux résultats de la seconde méthode. Appli-
quée au tuyau de 20 millimètres, elle a donné

CONDENSATION PAR HEURE ET PAR MkTRE CARRk

A une pression de 7 172 à 6 3/4 kg :
8 à 9 kg : cm'

do surface

Ce sont les points e, f, des fig. 3 et 4. Ils indiquent,
comme cela devait être, une condensation croissante
avec la pression ; mais il semble que cette seconde
méthode fournisse systématiquement des nombres moindres
que la première. Une différence dans le même sens entre
les résultats des deux méthodes paraît s'être produite
pour le tuyau de 30 millimètres (*).

Quant à l'application de la seconde méthode au tuyau
de 10 millimètres, voici ce qu'elle a permis d'observer.

(*) Toutefois, je m'abstiens de donner les résultats numériques des
observations faites avec le tuyau de 30 millimètres par la deuxième
méthode, en raison d'incertitudes qui ont affecté les observations.
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Avec ce tuyau, la venue d'eau est fort irrégulière ; pen-
dant une même observation, malgré sa courte durée, il se
faisait souvent des variations considérables dans l'allure de
la venue d'eau, comme si le tuyau s'engorgeait et débitait
son eau de condensation par paquets. Il a été fait 40 de ces
observations, à des pressions variant de 9 à13 1/2 kg : cm 2,
disons en moyenne 11 kg : cm2 environ ; 28 d'entre elles,

7soit les
1-0,

s'écartent de moins de 30 p. 100 de leur
moyenne générale, qui correspond à une condensation
de 12,6 kg par heure et par mètre carré de surface inté-
rieure du tuyau, ou 8,4 kg par mètre carré de surface exté-
rieure. C'est le point figuratif g des diagrammes : on voit
que ce point concorde avec le point figuratif d fourni par
la première méthode pour ce même tuyau.

En résumé, les expériences dont il vient d'être rendu
compte n'ont assurément pas une précision rigou-
reuse.; mais cette précision serait inutile à chercher,
puisqu'un certain nombre des données, comme la position
du tuyau condensant par rapport au revêtement calorifuge
ou au massif du générateur, la ventilation de la chauffe-
rie, etc., varient nécessairement dans une forte mesure
d'une installation à une autre. Ces expériences suffisent à
montrer d'une manière approximative comment le taux
de condensation, qui croît avec la pression pour un tuyau
donné, s'élève pour une même pression quand -le diamètre
du tuyau diminue. Cette variation semble surtout impor-
tante à partir d'une certaine limite de diamètre au-dessous
de laquelle la venue d'eau dans le tube de verre est irré-
gulière, comme s'il se produisait des engorgements. Il est
naturel que l'encombrement du tuyau condensant par
l'eau de condensation soit d'autant plus accentué que le
tuyau est plus étroit, puisque la surface condensante ne
décroît que proportionnellement au diamètre, tandis que la
section diminue comme son carré. Il est naturel aussi que

intérieure extérieure

kllog. kilogr.
6,3 5,0
7,2 5,8



112 REMARQUES ET EXPÉRIENCES

plus il y a une proportion importante d'eau dans le tuyau
pour en mouiller les parois, plus les transmissions de
chaleur et la condensation deviennent actives.

III. CONSÉQTJENCES DES ÉTRANGLEMENTS;

CONCLUSIONS DIVERSES.

§ 1. Observations faites aux Établissements Cail. L'ins-
tallation qui a servi aux. expériences précédentes a encore
permis quelques autres constatations. Il est bien connu
qu'en étranglant suffisamment la communication de vapeur,
on peut faire marquer à un tube de verre un niveau supé-
rieur d'une quantité quelconque au niveau réel (*). C'est
la conséquence directe du phénomène de distillation que
nous venons d'étudier. La valeur de l'étranglement néces-
saire pour un relèvement donné du niveau dans le tube
dépend vraisemblablement du point on est situé cet étran-
glement : si celui-ci est à l'origine du tuyau de commu-
nication sur la chambre à vapeur de la chaudière, il agit
sur un courant de vapeur dont le débit est égal à la con-
densation produite dans le tuyau ; si, au contraire, l'étran-
glement est voisin _ du tube de verre, la vapeur en ce
point est à peu près complètement stagnante, mais c'est
l'écoulement de l'eau condensée que cet étranglement
contrarie.

Or il était facile d'étudier ce second cas, sur l'installa-
tion représentée par les fig . 5 et 6 de la Pl. IV, en fermant
progressivement le robinet D. Les observations ont été
faites alors que le tuyau de communication BC était celui de
30 millimètres de diamètre. Le robinet D, à pleine ouver-
ture, offrait une section de passage de 95 min2. Quand
il était fermé jusqu'à n'offrir plus que 2 mm2 de sec-

(") Fait déjà, rappelé au cours de l'étude sur les précautions à, prendre
dans l'installation et l'emploi des tubes indicateurs, /oc. cit., p. 524.
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tion libre, le tube de vei.-re s'emplissait complètement
c'est ce qu'indique l'asymptote verticale correspondant à
l'abscisse 2 sur la fig . 8. Pour des étranglements moindres,
correspondant à des ouvertures de 35 nun2, 15 innt2, 5 mm2,
on avait des élévations du niveau de plus en plus sensibles
la fig. 8 donne deux exemples des relèvements progressifs
ainsi obtenus. Mais l'effet le plus curieux à observer était
celui d'une ouverture du robinet pour laquelle la section
libre était d'environ 2,5 mm. Le niveau était alors ins-
table et le régime oscillatoire l'eau montait et descendait
à intervalles fréquents, avec une amplitude d'oscillations
de plusieurs centimètres ; parfois le tube finissait par
s'emplir complètement et paraissait alors devoir rester
plein ; dans un autre essai, où probablement l'ouverture
du robinet correspondait plus rigoureusement à l'équilibre,
le régime oscillatoire a semblé devoir durer indéfiniment.

On pouvait aussi obtenir un niveau incertain et un
régime oscillatoire analogue, en étranglant à un degré
convenable le robinet de communication inférieur G.

§ 2. Remarques sur le manque d'eau de Montreuil. Ces
constatations sont de nature à préciser les idées sur les
troubles que certains étranglements peuvent apporter dans
le fonctionnement des tubes de verre, et sur les appa-
rences trompeuses auxquelles peuvent donner lieu cer-
taines obstructions. La question est d'ailleurs complexe,
et les perturbations possibles dépendent des circonstances
particulières à chaque cas. Revenons, comme exemple, à
celui du manque d'eau de Montreuil-sous-Bois.

D'après la fig. 3, lorsqu'un tuyau de communication
de .vapeur, comparable comme longueur, constitution et
emplacement à ceux de nos expériences, mesure 20 milli-
mètres de diamètre intérieur, et que la chaudière fonc-
tionne sous la pression de 7 kg : cm2i c'est aux environs
de 7 kilogrammes par mètre carré de surface intérieure

Tome XII, 1891.
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.et par heure qu'il y a lieu d'estimer le taux moyen de la

condensation.
Supposons ce chiffre applicable au tuyau de communi-

cation supérieur mnp de la chaudière de Montreuil : il se
condensait donc dans ce tuyau 1,4 kg de Vapeur par
heure, soit par seconde 0,39 g, correspondant à un vo-
lume de 94 cm3 de vapeur sous la pression de 7 kg :cm2,

et à un volume d'eau de 0,4 cm3 environ.
S'il n'y avait eu ni étranglement dans le système des

tuyaux, ni perturbation dans le fonctionnement de la
chaudière, le mouvement des fluides dans le sens mnp,
dansé par cette condensation, n'aurait sans doute pas
engendré une perte de charge capable de modifier d'une
manière sensible le niveau de l'eau.dans le tube de verre.

Mais, pour expliquer les faits relatés par le chauffeur
(le Montreuil, ce n'est pas ainsi qu'il faut se représenter
les choses.

Nous avons vu qu'un étranglement suffisamment fort du

tuyau ?nnp peut relever le niveau de l'eau dans le tube
de verre d'une quantité quelconque au-dessus du niveau
réel. Comme hypothèse extrême, une obstruction com-
plète en m fait rapidement monter le niveau de l'eau
jusqU'à emplir de liquide tout le système. Ceci suppose,
-bien entendu, -qtte l'extrémité y du tuyau inférieur plonge

dans l'eau.
Or, faisons cette même hypothèse extrême d'une obs-

truction Cemplète en m, mais en supposant que, par suite
d'un Manque d'eau (ou de l'existence d'un ciel de vapeur
dans le bouilleur), l'extrémité y du tuyau de communi-
cation inférieur plonge dans la vapeur. Imaginons qti'à un
certain instant il n'y ait que de la vapeur dans tout l'en-

-semble mnprstuv, et voyons, à partir de cet instant; Ce
qui va se passer.

La vapeur contenue dans nmp se condensant, il se fait
un appel de vapeur dans le sens vutsr, tel que le tube de
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verre est traversé de bas en haut par 94 cm3 de vapeur
à la seconde. En même temps, l'eau provenant de la con-
densation s'écoule dans le sens mnpr, et au point r,
existe un étranglement, il faut, pour qu'un régime s'éta-
blisse, que cette eau passe de haut en bas, à raison de.
0,39 cm3 par seconde, pendant qu'un volume 240 fois plus
grand de vapeur surgit de bas en haut. La vitesse ascen-
dante de la vapeur est 120 cm par seconde dans le tube
de verre (94: 0,785), mais elle est beaucoup plus grande
au passage de l'étranglement r. On conçoit que l'eau
repoussée et brassée par cette vapeur ne franchisse.
l'étranglement que par intermittences, et, ayant besoin
d'une certaine charge pour forcer le passage, s'accumule
sur une hauteur notable au-dessus du point r. Un phéno-
mène analogue doit se produire aussi dans la partie verti-
cale pn, du tuyau de cuivre, au-dessus de l'étranglement.
existant en p. Quant an tuyau inférieur rstuv, on peut;\
supposer que l'eau qui parvient à franchir le passager et
celle qui se forme par condensation dans ce tuyau inférieur.
lui-même s'écoulent, en sens inverse de l'ascension de la
vapeur, sans que les mouvemerts s'y contrarient sensible-
ment, sauf peut-être dans une certaine mesure au-dessus
du coude t.

Il est possible que; dans l'hypothèse où nous nous
sommes placés, celle d'une obstruction totale en m, il ne
puisse s'établir aucun régime avant que le tube de verre
soit complètement plein. Si tel est le cas, c'est qu'il n'y
avait pas lieu d'aller jusqu'à cette hypothèse extrême,
et qu'il faut supposer, par exemple, qu'il existe seulement
en m un étranglement. Dans cette nouvelle hypothèse,
partons, comme ci-dessus, d'un instant où de la vapeur
seule emplit le système depuis m jusqu'en y. Dans les
premiers instants qui suivent, la vapeur appelée dans mn
par la condensation trouve un chemin plus facile par vutsy
qu'a travers l'étranglement in et le tuyau mn; les choses
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commencent donc par se passer à peu près comme dans
notre première hypothèse ; mais, à mesure que l'eau s'accu-
mulera au-dessus des points r et p , la pression baissera légè-
rement dans mn, une partie croissante de l'afflux de vapeur
aura lieu par mi une partie décroissante par le chemin
ascendant,, et un régime s'établira pour une certaine hau-
teur de la colonne d'eau bouillonnante dans le tube de
verre.

Ce niveau d'équilibre dynamique pourra d'ailleurs subir
des oscillations, comme le niveau instable observé dans
l'une dé nos expériences. Si l'on ouvre le robinet de purge
du tube de verre, toute l'eau sera chassée ; puis, une fois
ce robinet refermé, le régime se rétablira progressivement
comme ci-dessus.

On peut ainsi rendre compte dés faits accusés par le
chauffeur de Montreuil. Naturellement nous ne saurions
affirmer l'exactitude de chacun des détails de l'explica-
tion; 'mais, si cet ouvrier a été véridique, ce doit être,
aux détails près, à un phénomène de ce genre que se
rapporte son récit.

BULLETIN.

INDUSTRIE MINÉRALE DE LA RUSSIE EN 1895.

Le dernier Compte rendu du Département des Mines, en Russie,
donne sur la production minérale ou métallurgique de ce pays
en 1895 les renseignements approximatifs suivants :
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Le document officiel néglige, dans la nomenclature qu'il donne, .

certains produits, dont la plupart n'offrent d'ailleurs qu'un inté-
rêt médiocre. Nous le complétons en rappelant ci-dessous la
production, en 1894, des substances omises.

tonnes tonnes
Plomb .... 743 Fer chromé 1.537
Étain 4 Pyrites de fer.... 19.801
Manganèse 243.496 Asphalte 16.054

Le nombre des ouvriers employés à l'extraction, à la prépara-
tion et à la fabrication des différentes substances dont on vient
d'énumérer la production atteint, pour 1895, un total de 460.000
personnes, parmi lesquelles 89.000 travaillent aux mines d'or
et de platine, 7.500 dans les exploitations de naphte, 22.000
sur les salines et 341.500 dans les hauts-fourneaux, fabriques et
exploitations minérales diverses.

Substances produites Production
tonnes

Combustibles minéraux 9.009 000
Naphte 6.918.000
Sel 1.548.000
Fonte 1.427.000
Cuivre 5.600
Zinc 5.000
Mercure 434

kilogrammes
Or 41.102
Argent 3.531
Platine 4.416
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PRODUCTION DU PÉTROLE ET DE L'OZOKÉRITE EN GALICIE

PENDANT L'ANNÉE 1895.

La production du pétrole en Galicie a été de 188.634 tonnes
en 1895, au lieu de 111.930 l'année précédente. Elle s'est donc
accrue de 76.704 tonnes, soit de 60 p. 100, en un an.

Le prix moyen a fléchi de 13 fr. 60 par tonne et a atteint seule-
ment 58 fr. 46. La valeur totale a été surie carreau de 11.026.952
francs.

Le personnel ouvrier s'est composé de 4.318 hommes et de
5 fernmes. Il a présenté une augmentation de 1.048 hommes, mais
une diminution de 26 femmes et de 3 jeunes gens, par rapport à
l'exercice précédent.

La production de l'ozokérite a atteint 6.764 tonnes, 21 tonnes
de plus qu'en 1894. Sa valeur a été de 4.594.494 francs, représen-
tant un prix moyen de 679 fr. 25 à la tonne. Ce dernier indique
une hausse de 101 fr. 05° par tonne.

Les ouvriers employés à l'extraction et à la préparation de
l'ozokérite ont été au nombre de 4.870, soit 234 de moins
qu'en 1894. Ils se décomposent de la manière suivante
4.563 hommes, 287 femmes, 20 jeunes gens. On a compté
40 femmes et 18 enfants de plus que l'année précédente,
292 hommes de moins.

(Extrait du Statistisches Jahrbuch des k. k. Ackerbau-
Ministeriums fiir 1895.)
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CONTRIBUTION
A

L'ÉTUDE DES GITES MÉTALLIFÈRES

L SUR L'IMPORTANCE DES GITES D'INCLUSIONS ET DE SÉGRÉGATION
DANS UNE CLASSIFICATION DES GITES MÉTALLIFÈRES

II. SUR LE ROLE DES PHÉNOMÈNES

D'ALTÉRATION SUPERFICIELLE ET DE REMISE EN MOUVEMENT

DANS LA CONSTITUTION DE CES GISEMENTS

Par M. L. DE LAUNAY,
Ingénieur des Mines, Professeur à l'École supérieure de Mines,

Le présent mémoire a pour but d'exposer un certain
nombre d'idées théoriques, relatives à la constitution et,
tomme conséquence, à la classification des gîtes métalli-
fères, que nous ont suggérées, depuis plusieurs années,
l'observation personnelle, l'étude et la comparaison d'un
très grand nombre de ces gisements.

Ces idées, bien que touchant à beaucoup de faits très
différents les uns des autres, se rattachent néanmoins
toutes à une même doctrine et nous conduisent à quelques
conclusions très générales, que nous croyons devoir indi-
quer dès le début, pour montrer comment nous envisa-
geons, dans leur principe, les phénomènes dont il sera
question plus loin. Nous serons amené ainsi à résumer
rapidement toute une théorie sommaire du mode de for-
mation des gîtes métallifères, en insistant sur les types
nouveaux que nous avons distingués sous le nom de gîtes
d'inclusions .et de ségrégation, pour examiner ensuite (ce

Tome XII, 8° livraison, 1897.
9

r

11
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qui est notre objet essentiel) dans quelle mesure la circu-
lation des eaux superficielles a pu modifier ces divers gîtes,
ou contribuer à leur formation. Les exemples de gise-
ments, que nous choisirons, seront, de préférence, pris
parmi ceux que nous avons visités par nous-même et que
nous n'avons pas encore eu l'occasion de décrire (*).

Le point de départ initial de tout gîte métallifère doit, à
notre avis-, être cherché dans un bain métallique (**) interne,
maintenu enfusion.sous des actions réductrices, oit doivent
intervenir le carbone, l'hydrogène et peut-être le soufre,.
et dont les météorites d'abord, puis les péridotites, enfin
les roches basiques (**") nous offrent des spécimens de plus

.
en plus altérés, de plus en plus oxydés. C'est par l'exa-
men de ces magmas basiques que doit débuter rationnel-
lement l'étude des gîtes métallifères, et il est particuliè-
rement ',intéressant d'envisager, à ce point de vue, une
nouvelle catégorie de gîtes, que nous avons proposé d'ajou-
ter aux deux catégories classiques des filons et des sédi-
ments, comme un type moins déformé, moins remanié que.
ceux-ci, les gisements d'inclusions et ceux de ségréga-

(*) Quelques-uns des résultats énoncés plus loin ont déjà été commu-
niqués à l'Institut (Comptes Rendus des. 22 et 29 mars et 14 juin 1891).

(**) Nous éviterons le mot de laccolithe, qui est commode, mais dont
on a abusé. Les laccolithes de Gilbert, dans l'Utah, n'étaient, en réalité,
que des intrusions superficielles de masses trachytiques dans des sédi-
ments, intrusions dont on n'a d'ailleurs jamais vu le nucleus supposé.
Il nous semble extrêmement exagéré de vouloir, comme c'est un peu.
la mode aujourd'hui, faire dériver toutes les roches, y compris les
granites, de la différentiation d'intrusions semblables. Nous croyons,
d'ailleurs, qu'après avoir combattu jadis très justement les cratères de
soulèvement, on revient actuellement à attribuer aux roches éruptives
une puissance de soulèvement par intrusion très exagérée.

(***) La densité croit, d'après M. Daubrée, du granite (2,60) aux laves
pyroxéniques (2,90), aux péridotites (3,40), aux météorites ordinaires
(3,1), et enfin aux météorites de fer natif ou holosidères (8).

Il est très remarquable de constater que les péridotites semblent
un produit plus oxydé que les météorites ; on peut, en effet, passer de
celles-là à celles-ci en les chauffant en présence du carbone, dont le rôle,
dans le magma profond, parait avoir été considérable.
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lion directe, gisements restés en relations absolumentintimes avec les roches basiques, dont nous supposons que
tous les autres proviennent plus ou moins immédiatement.

De pareils bains métalliques profonds semblent avoir
donné, par divers modes de dérivation : d'une part, toutes
les roches constituant notre écorce terrestre, et, d'autre.part, tous les gîtes minéraux et métallifères, qui n'ensont qu'un accident ordinaire, auquel, seules, des considé-
rations pratiques font attacher une importance spéciale.

Cette dérivation s'est faite anciennement, sous deux
formes

1° Par scorification directe, avec prépondérance desactions ignées, à l'état de roches de plus en plus
acides à mesure qu'on s'élevait plus haut dans les bains
de coupellation internes, et que les actions oxydantes , pro-
bablement d'origine superficielle, parmi lesquelles nous
attribuons le rôle prépondérant aux introductions d'eau, se
faisaient plus sentir.

Cette scorification paraît avoir été accompagnée de la
ségrégation directe de certains nodules, ou anias encore
plus basiques et arrivant à constituer de véritables gîtes
métallifères, de fer, chrome, nickel, cuivre, etc., au
moyen des éléments métalliques, d'abord disséminés à
l'état d'inclusions dans les roches en fusion

2° Par dégagement hydrothermal, c'est-à-dire avec
prépondérance des actions aqueuses et intervention bien
marquée de certains éléments minéralisateurs, propres à
donner aux métaux la mobilité qui leur faisait défaut.

A ces deux modes de dérivation, que relient, comme
dans tout phénomène naturel, des cas de transition, ont
correspondu deux formes principales de gîtes filoniens,
c'est-à-dire de gîtes déposés dans les fractures de l'écorce
terrestre, formes que l'on a eu raison de séparer, tout en
exagérant peut-être trop la démarcation et supprimantles catégories intermédiaires : les gîtes rocheux ignés,



122 CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES GÎTES MÉTALLIFÈRES

avec inclusions et ségrégations métalliques, les gîtes

hydrothermaux. Leur étude d'ensemble occupera la pre-
mière partie de ce mémoire.

La dérivation, dont il vient d'être question, a, nous le
répétons, suivant nous, eu lieu anciennement, avant la
consolidation du magma igné à base métallique et, par là,

nous nous séparons entièrement de l'école allemande (*),
qui ne voit, dans les gîtes métallifères, que des phéno-

mènes de sécrétion récents et superficiels, produits par

une -sorte de lessivage des roches déjà Consolidées et par
la dissolution de leurs éléments dans les eaux ; mais,

d'autre part, nous trouvons que, dans l'ancienne école
française, on a un peu trop négligé ces actions superfi-
cinlles (**), qui, assurément, ne sont pas tout le phéno-
m.ne, qui, surtout, n'en sont pas la cause première,
comme l'ont soutenu les Allemands, mais qui, souvent, l'ont

assez profondément modifié pour lui imprimer sa forme
actuelle.

Cetto forme actuelle est parfois si caractéristique, que
des géologues, pénétrés des idées françaises, remarquant
l'évidente relation de certaines variations de la minéra-
lisation dans les filons avec la .distance à la superficie,
ont cru pouvoir en conclure l'importance du rôle joué
par cetto superficie actuelle, lors de la formation des
gisements, considérés pourtant par eux comme déjà fort

anciens : ce qui entraînait à des impossibilités, dans la plu-

part des .cas oii,tant par l'érosion seule que par les phé-
nom:mes dynamiques de tous genres, auxquels l'écorce a pu

être soumise, la surface actuelle n'a certainement plus
aucun rapport avec celle qui existait lors de da cristalli-
sation des filons.

(*) C'est cette école qu'avait suivie, en France, un chimiste distingué,
M. Dieulafait, dont nous rappellerons plusieurs fois les travaux.

(**) Chacun connalt cependant les pages consacrées à cet ordre de ques-
tions par Daubrée dans ses Eaux Souterraines.
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A notre assis, cette influence de la surface au moment
du remplissage 'des filons d'origine profonde, qui est très
admissible théoriquement et que l'on a pu rationnellement
invoquer, dans certains cas, pour expliquer des variations
du gîte avec la profondeur, en admettant qu'il avait dû
en résulter, soit un abaissement de température, soit une
diminution de pression, n'a eu, en pratique, sur l'allure
actuelle des gisements, qu'un rôle à peu près nul, précisé-
ment parce que nous ne voyons presque jamais ce qui était
la zone superficielle au moment où ces filons se sont rem-
plis, et la plupart des modifications que l'on a ainsi inter-
prétées nous semblent précisément rentrer dans la caté-
gorie de celles, dues à des remises en mouvement récentes,
que nous nous -proposons d'étudier particulièrement dans
la seconde partie de ce mémoire.

Ailleurs . encore, prenant des produits de remaniements
chimiques pour le gîte initial et constatant que ces dépôts
avaient un rapport avec l'allure des vallées actuelles, avec
des grottes, ou même englobaient des ossements modernes,
on en a conclu, un peu trop vite, que la formation du gise-
ment tout entier, que l'arrivée du métal dans l'ensemble
des fractures on des amas examinés était extrêmement
récente.

C'est, par dessus tout, sur le rôle trop méconnu de ces
phénomènes secondaires, qualifiés par nous de remises
en mouv3ment, que nous désirons insister ici ; car ils
nous semblent permettre de raccorder les théories, en
apparence tout à fait contradictoires, des géologues alle-
mands et .français, en distinguant de la venue filonienne
primitive, rattachée, suivant les idées d'Élie de Beaumont,
aux actions internes, les modifications postérieures, considé-
rées par les Allemands comme l'origine même du gîte et
qui, en réalité, dans notre théorie, n'ont fait que dépla-
cer, d'un point à un autre du terrain, des métaux d'ori-
gine profonde et déjà préexistants.
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Tout, à vrai dire, dans l'histoire du globe, n'est que
remise en mouvement ; tout, suivant une "expression bien
connue, est à l'état de perpétuel devenir, et le dégagement
des métaux en fumerolles, leur cristallisation ancienne
dans les filons., avec les déplacements successifs de métaux
qui semblent souvent s'y être produits par la continuation
du phénomène hydrothermal, notamment à la rencontre de
croiseurs, sont déjà de premiers déplacements de ce
genre.

A un degré bien plus marqué encore, le métamorphisme',
dont le rôle, dans la formation de l'écorce terrestre, est
probablement beaucoup plus considérable qu'on ne le sup-
pose, et qui peut très bien avoir constitué les granites,
par exemple, aux dépens d'anciens sédiments, comme on
s'est décidé aujourd'hui à admettre qu'il a produit les
gneiss (*), est lui-même une remise en mouvement.

(*) On sait que l'origine métamorphique des gneiss et micaschistes,
soutenue par nous, depuis dix ans, à l'exemple de notre maitre,
M. Michel Lévy, rallie des partisans de plus en plus nombreux, et nous
pensons qu'on renoncera bientôt à chercher, dans ces terrains, dits pri-
mitifs, de prétendues successions stratigraphiques, dont l'apparence
n'est due qu'a l'intensité plus ou moins grande du métamorphisme. De
même, nous sommes porté à croire que nombre de roches éruptives

et peut-être, en premier lieu, les granites enferment une forte
part d'anciens débris sédimentaires soumis à une recristallisation, et
nous croyons, notamment, que la présence et l'abondance plus ou moins
grande du mica noir ou de l'amphibole sont simplement l'indice de la
nature, ou alumineuse, ou calcaire, des bains ainsi absorbés et refondus.

L'apport réellement interne pourrait bien, dans nombre de roches
acides, être représenté surtout par les alcalis, arrivés peut-être à l'état
de carbonates, ou de chlorures et fluorures sous pression. La véritable
scorie profonde, ce sont les roches basiques ; aussi est-ce avec elles
qu'on trouve la majeure partie des métaux proprement dits, et spéciale-
ment, presque tous les sulfures de fer, nickel, cuivre, etc. Les objections
faites récemment par M. Brôgger à cet ordre d'idées ne nous paraissent
pas convaincantes, et il nous semble surtout qu'il a énormément exa-
géré la régularité de l'ordre d'alternance des éruptions acides et basiques
en une même région, pour en conclure un argument en faveur de sa
différentiation en vase clos. A Mételin, par exemple (C. R., 20 janvier 1890),
nous avons étudié une série éruptive, dont la basicité parait avoir été
constamment en croissant avec le temps.
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Remise en mouvement aussi, le phénomène qui a deter-
miné la concentration, dans certains bassins de sédimenta-
tions fermés, de substances empruntées mécaniquement
ou chimiquement aux parois de ce bassin.

Mais, laissant de côté cet ordre de questions trop géné-
ral, ce que nous voulons tout spécialement étudier, pour
le moment, ce sont les remises en mouvement récentes,
.caractérisées nettement par leur localisation dans la zone
superficielle des terrains, oit circulent les eaux, alimentées
d'oxygène par l'air, et produites par la circulation même
.de ces eaux.

Cette zone, que nous qualifions ainsi de superficielle et
.qui est bien limitée, à sa base, par le niveau hydrostatique
de la contrée minéralisée, correspondant au thalweg des
vallées principales, peut, en réalité, dans les régions très
accidentées, comme les pays de montagnes, où se trouvent
la plupart des filons métallifères, affecter une hauteur de
plusieurs centaines de mètres, c'est-à-dire une partie
relativement très considérable de ces filons, et surtout
leur portion la plus facilement abordable, celle où les tra-
vaux sont, à la fois, les moins coûteux et souvent les ,plus
productifs, par la nature même des minerais : par suite,
celle que les mineurs ont eu le plus d'occasions d'examiner,
et qu'ils ont, trop souvent,, considérée comme représentant
l'état initial, donc la forme immuable du dépôt.

L'attention n'ayant pas été appelée, jusqu'ici, sur les
phénomènes d'altération, dont ce mémoire cherche préci-
sément à signaler la grande importance, on ne s'est pas
assez occupé, en général, d'étudier, à la lumière d'une
théorie rationnelle, les modifications observées dans la
profondeur des filons et considérées, trop souvent, comme
accidentelles, ni de les rapporter au profil extérieur. du
terrain, donnant le niveau hydrostatique. C'est un ordre
d'observations qu'il serait pourtant- bien intéressant de
multiplier.
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La catégorie de .phénomènes, dont nous allons nous:
occuper, est, en grande partie, réglée par des lois chi--
miques, et, là encore, nous nous séparons de certaines
théories relatives aux gîtes métallifères, où le côté phy-
sique et mécanique de leur structure est particulièrement
considéré. Mais nous croyons que les conditions du dépôt
desmétaux dans les gisements, aussi bien que celles de.
leur remise en mouvement, ont été l'effet d'une sorte de
métallurgie naturelle, indéfiniment prolongée, à travers
les temps géologiques, par le feu et par l'eau, en présence
de quelques agents très simples, comme les acides sulfu- -

rique, carbonique, chlorhydrique et nitrique, ou leurs sels
métallurgie qui a eu constamment pour effet de séparer, de.
classifier, par ordre de solubilité, les métaux, d'abord con-.
fondus pêle-mêle dans le premier bain interne, c'est-à-
dire, en résumé, de purifier, de simplifier d'avance les
produits, destinés plus tard à être traités par la métallurgie
humaine, en favorisant, presque toujours, le travail de
celle-ci.

Cette métallurgie naturelle a été, on le conçoit, d'au-
tant plus active et d'autant plus efficace, les remises en
mouvement récentes ont été d'autant plus accentuées que.
le métal se présentait primitivement sous une forme plus.
aisément soluble : en sorte qu'il est certains cas où ces
phénomènes ont frappé tons les observateurs et où leur-
caractère réel n'a jamais été contesté.

Ainsi les métaux alcalins et alcalino-terreux sont.
arrivés, chacun le sait, à être, presque exclusivement,
groupés et concentrés aujourd'hui sous cette forme, essen-
tiellement secondaire et due à l'intervention des eaux
dissolvantes et corrodantes, que l'on appelle des sédiments.

Nulne saurait dire quelle est l'origine première de la soude,
de la potasse, de la chaux ou de l'alumine, ainsi accumulées.
dans les couches sédimentaires ou les mers ; mais il est.
certain que les mêmes éléments se trouvent, en très grande
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abondance, à l'état de silicates, dans toutes les roches
cristallines, dont l'érosion, pendant des durées de siècles
extrêmement prolongées, aurait très bien pu suffire à.
fournir ces bases aux mers, à moins, ce qui est également
possible, que roches et mers ne les aient primitivement.
puisés à la même source profonde.

Quand il s'agit de substances aussi abondantes et aussi
aisément mobiles que le gypse, le carbonate de chaux,
l'oxyde de fer ou la silice, l'observation la plus élémen-
taire montre encore qu'il peut se constituer, par un simple
transport superficiel, des veinules sans -racine profonde
et sans continuité, assimilables, au premier abord, à de
vrais filons, mais auxquelles on a eu parfaitement raison.
d'appliquer l'hypothèse de la sécrétion latérale.

Il est même un sulfure métallique, pour lequel la possi-
bilité d'un transport de ce genre est admise par tous, c'est
la pyrite de fer, qui, rendue soluble par son oxydation en
sulfate, va se reprécipiter sur toutes les matières orga-
niques réductrices qu'elle peut rencontrer.

Mais, ce que l'on sait moins et ce que nous désirons
montrer, c'est que des déplacement S analogues se pro-
duisent, avec plus ou moins de facilité et d'intensité, pour
presque toutes les substances Métalliques.

La nature des réactions ainsi produites dépend naturelle-
ment de l'état sous lequel se présente le métal dans son gîte
primitif et nous croyons, par suite, nécessaire, pour mettre
un peu d'ordre dans la description, de commencer par
classer ces gisements en quelques catégories distinctes,
suivant la nature des combinaisons que l'on y rencontre
et l'origine que nous leur attribuons.

Dans ce qui. va suivre, nous laisserons absolument de
côté la formation des gîtes sédimentaires, pour laquelle la
remise en mouvement va de soi et ne peut être discutée,
puisque c'est elle seule qui a produit, par une concentra-
tion naturelle, tout l'ensemble du dépôt ; mais les phé-
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nomènes d'altération, dont il sera question plus loin,
peuvent et cela se conçoit. -- s'appliquer aussi bien à
l'affleurement d'une strate qu'a celui d'un filon.

Étant donnée, dès lors, l'origine première, que nous
avons attribuée plus haut aux gîtes métallifères, il est
certain que le cas le plus simple est celui oh les métaux ne
se sont pas séparés du magma métallique primitif, ou,
du moins, de la scorie qui en dérive directement et oh.
nous les retrouvons, dans ces scories (c'est-à-dire dans les
roches éruptives), tantôt entrés en combinaisons avecHla
silice, tantôt seulement associés à l'oxygène, plus rarement
au soufre, ou enfin à l'état natif. C'est cette catégorie de
gites que- nous appelons les gîtes d'inclusions. Nous exa-
minerons ensuite les gîtes de ségrégation directe et les
filons proprement dits.

PREMIÈRE PARTIE.

Essai de classification théorique des Gites métalli-
fères. Nature et Imporlance des Gîtes d'Inclu-
sions et de Segré,galion.

A. Gîtes d'inclusions. - Les gîtes d'inclusions ont
été, jusqu'ici, négligés par les géologues, parce que leur
importance pratique, à moins de cas très spéciaux, est
généralement faible, sauf pour les substances de grande
valeur, comme l'or, le platine, l'étain, le diamant ; mais il
n'est pas moins. vrai et c'est un des résultats intéres-
sants obtenus, dans ces dernières années, par les analyses
des chimistes que tous les métaux existent à cet état
d'inclusions dans les roches, et 'nous venons même de
rappeler 'que l'école allemande en a conclu la formation de
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tous les gites métallifères par un simple lessivage super-
ficiel de ces inclusions (,).

Pour préciser ce que nous entendons par gîtes d'indu-
sions, nous dirons que ce sont les gisements, où un minéral

(*) Parmi les travaux dans cet ordre d'idées, nous citerons : KILLING,über den Gneiss des N. O. Schwarzwaldes und seine Bezieltungen zu den
Erzgiingen (Wurtzburg, 1878, 30 p. ; résumé dans le Neues Jahrbuelt
für Mineralogie, 1878, p. 657).

Suivant lui, c'est le mica du gneiss qui aurait fourni les métaux auxfilons de la Forêt Noire : il contiendrait : Pb0, 0,028; Cu°, 0,070;BiO, 0,0050; Cb0, 0,0094; Fl, 0,028. Un mètre cube (2.720 kilogrammes)
de gneiss, entièrement dissous, pourrait fournir 133 grammes de galène,564 de pyrite de cuivre, ou 191 grammes de cuivre, 9.384 de barytine et1.959 de fluorine.

Si l'on admettait, dans la théorie de lessivage adoptée par Dieulafait,
que le bassin cuprifère du Mansfeld résultât d'une dissolution de rochessemblables, on voit que cette couche, de 500 kilomètres carrés desurface, avec une moyenne de 130 kilogrammes de cuivre au mètrecarré, soit, au total, plus de 50 millions de tonnes de cuivre, aurait exigéla dissolution complète de 250 milliards de mètres cubes de gneiss, oud'une montagne ayant, sur 500 mètres de hauteur, 50 kilomètres de longet 10 kilomètres de large et qu'il aurait fallu -ensuite la précipitationintégrale des substances disséminées dans l'énorme quantité d'eauqu'aurait exigée une semblable érosion.

Par une erreur de raisonnement, qui a été faite souvent, M. Ailling
se fonde, d'ailleurs, sur ce que les gneiss frais sont plus riches en mé-taux que les gneiss altérés (ce qui est évident a priori, l'altération ayant
dû comporter une dissolution partielle), pour conclure que cette altéra-'tion a fourni le métal aux filons de la région.

Un autre travail intéressant dans le même ordre d'idées est celui deSandberger (Berg und fliittennznnische Zeitung, 2 novembre 1877,p. 377 à 381, 389 à 392).
Il a porté spécialement sur la recherche, dans les minéraux ferro-ma-

gnésiens de la Forêt Noire, de la barytine, de la fluorine, du cuivre, du
nickel, etc. L'olivine est, cela se conçoit, la plus riche ; l'hornblende et
l'augite ont, presque toujours, contenu des traces de cobalt ; le cuivre,plus irrégulier, est parfois plus abondant. Le mica noir a donné des
résultats analogues. L'auteur a remarqué que les formations de cuivre
et de plomb, sur les laves du Vésuve ou d'autres volcans, doivent avoir
été empruntées à l'augite des laves. Comme ille dit en terminant, sesanalyses ont simplement confirmé ce qu'il était aisé de prévoir : à savoir,
l'existence des métaux lourds en traces dans les silicates des roches.

M. Dieulafait, qui n'a guère fait qu'introduire plus tard ces idées enFrance, s'est attaché, de même, à reconnattre la présence du zinc, du
manganèse, etc., dans les terrains du Plateau Central, au voisinage degisements de ces métaux ; il a constaté que la présence du zinc pouvaitêtre reconnue sur 1 gramme d'un échantillon quelconque ; celle ducuivre et du manganèse, sur 10 grammes. L'eau de la mer a donné lieuà des constatations analogues.
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pratiquement utilisable se présente dans les mêmes condi-
tions que les autres éléments constituants d'une roche,
généralement étudiés en pétrographie, c'est-à-dire s'y
'est consolidé en même temps que les autres minéraux,.
ou développé par une réaction secondaire immédiate,
sans qu'il y ait eu transport à distance sous des influences
hydrothermales et filoniennes (*).

Ainsi, dans les trachytes à apatite de Jumilla, au cap de
Gate, l'apatite, disséminée en cristaux de premièreconsoli-

dation dans la pâte,. forme un gîte d'inclusions phosphaté,
et on peut en dire autant pour les filons d'Oddegarden en Nor-
vège, où l'apatite est associée avec mica noir, enstatite et
hornblende ; de même encore, le diamant .dans la brèche à.
olivine du Cap ; l'émeraude dans les granulites de l'Oural;
la magnétite dans certains granites à magnétite (**) d'oit

l'on a extrait les cristaux du minerai par un simple lavage,
au Japon (province de Harima) ; la cassitérite dans nombre
de granulites, formant, par elles-mêmes et indépendamment.
de tout filon, des gîtes stannifères ; l'or dans diverses
diorites, dont toute la mas,se contient des traces éparses,
.du métal précieux, etc.

Les conditions sont nécessairement très différentes,
suivant que l'on considère des roches acides ou des roches.
basiques, et ceci nous amène forcément à faire une courte

(*) On remarquera que, par la création de ce type nouveau de gise-
ments, nous faisons disparaître la différence théorique que l'on semblait
établir jadis entre les minéraux inutilisables, constituant les roches et'

les minerais
utilisables'

formant les filons. Il eût été assez singulier que
la nature eût adopté deux modes de formation complètement distincts
pour les substances minérales, suivant que l'homme devait, ou non, en

faire un usage pratique, cette apparente distinction, qui correspond
pourtant dans une certaine mesure à un fait réel, tient seulement
ce que les métaux proprement dits, étant plus denses et donnant, avec
l'oxygène, des bases moins énergiques, n'ont pu être apportés vers la
superficie que plus exceptionnellement, par les influences spéciales
auxquelles sont dus les filons. Mais il existe, comme dans tout phéno-
mène naturel, une série de cas intermédiaires.

(**) Ann. des Mines, '7 série, t. VI, 1874, p. 345 : Traitement du mi
nerai de fer au Japon, par D. SEVOZ.
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digression sur la composition chimique des roches, afin de
montrer comment les métaux se sont répartis entre elles
à l'état d'inclusions, sans vouloir cependant, cela va de
soi, aborder la discussion très compliquée des théories
récemment émises par MM. Rosenbusch, Iddings, Brôgger,
Vogt, etc., sur ce qu'ils appellent la différentiation (spal-
lung) des magmas.

Les roches acides sont, par définition même, celles oit
la silice est la plus abondante et, pour préciser, celles oit
la teneur en silice atteint ou dépasse celle des feldspaths
les plus acides : l'albite (68 p. 100) et l'orthose (66 p. 100)
(l'analyse portant sur la pâte, indépendamment des cris-
taux de formation antérieure). On arrive ainsi à des types
extrêmement chargés d'oxygène, pouvant en contenir
jusqu'à 50 p. 100 (la teneur de la silice en oxygène étant
de 53 p. 100).

Le fait fondamental et essentiel, dans cette scorification
qui a produit les roches, étant la combinaison d'un magma
réducteur et carburé avec l'oxygène, venu plus ou moins
directement de l'extérieur, les premiers métaux, qui ont
dît monter à la surface du bassin de coupellation et prendre,
dans les roches acides, une part prépondérante, ont natu-
rellement dû être ceux que l'affinité la plus puissante
attirait vers l'oxygène et qui, par suite, forment avec lui
des combinaisons tellement tenaces que les efforts- de la
chimie . ont été longtemps impuissants à les en isoler
ainsi, en dehors de l'hydrogène (ou du carbone, dont le rôle
est spécial), le-potassium, le sodium, l'aluminium, le magné-
sium; puis le calcium, le baryum, le strontium et, à un
degré moindre, le fer, comme éléments basiques et, d'autre
part, le silicium (ou, exceptionnellement, ses homologues,
le titane et l'étain) jouant le rôle d'acides (*).

(*) Le silicium et le titane, l'aluminium et le magnésium, le calcium,
le baryum et le strontium n'ont pu être obtenus à l'état libre que par
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Les métaux moins oxydables sont restés dans le fond
des magmas et ne se sont élevés vers le jour que par
l'intervention de minéralisateurs spéciaux, dont le rôle
parait avoir été considérable également dans la .cristalli-
sation des- roches acides, minéralisateurs au premier rang
desquels il faut conipter le fluor, puis le soufre.

Par une coïncidence, qui doit tenir à une loi naturelle
très générale, les éléments avides d'oxygène se trouvent
être, en même temps, dans l'ensemble, les plus légers : ce
qui fait aisément comprendre comment, montés d'abord à la
surface des magmas internes, ils ont constitué la presque
totalité des roches et surtout des roches acides.

En résumé, il paraît bien difficile d'expliquer cette sorte
de classification naturelle, qu'une lente métallurgie interne
a produite entre les divers métaux, tout d'abord confondus
dans un même creuset, sans faire intervenir plusieurs actions
distinctes : d'une part, la densité ; de l'autre, des affinités
plus ou moins fortes pour certains métalloïdes, dont l'un,
l'oxygène, a surtout un rôle capital dans la formation des
roches,. tandis que les autres, fluor, soufre, etc., sont
plutôt intervenus dans la production des filons métalli-
fères.

l'électricité, avec des précautions spéciales pour éviter la réoxydation,
ou en faisant intervenir le sodium métallique. Mis en présence de l'oxy-
gène, ils ont toujours une forte tendance à se combiner avec lui sur-
tout, dans le cas du silicium, quand il existe, au contact, une base, comme
un alcali, capable de donner un silicate fusible. Nous n'avons pas besoin
de rappeler l'analogie bien connue entre le silicium et le carbone, qui fait
penser que le premier corps s'est trouvé, au même titre que le second,
dans le bain métallique interne, d'où sont dérivées les roches; mais le
silicium parait être parti tout entier vers l'extérieur, avec l'oxygène,
tandis que le carbone est resté, sans doute, en grande partie, dans le
fond métallique des creusets. On a remarqué que l'oxygène formait 50 p. 100
de la croûte terrestre superficielle, le silicium 28 p. 100, et qu'avec Palu -

minium, le magnésium, le calcium, le potassium, le sodium, le fer et
971le carbone, on arrive ce qui montre le caractère exceptionnel

1000
des autres métaux plus lourds, probablement encore concentrés dans le
noyau dense de notre globe.
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Dans ces magmas rocheux, la silice, qui est, pour les
roches, l'élément acide par excellence, a saturé d'abord
les bases les plus fortes, c'est-à-dire les alcalis et l'alumine,
puis la -chaux et, en dernier lieu, la Magnésie (*) et le fer.
Suivant sa proportion plus ou moins élevée, la roche a été
acide ou basique.

On a fait observer, depuis longtemps, combien la corres-
pondance remarquable, qui existe entre le degré d'acidité
ou d'oxydation et la densité ou la profondeur originelle
des magmas, était une forte preuve en faveur de l'hypothèse
d'une production des roches par la coupellation progres-
sive d'un laccolithe fluide (**) (ce qui n'exclut nullement
l'absorption possible par ces magmas d'anciens sédiments,
ayant pu se refondre et recristalliser dans - les roches).
On retrouve, dans le détail, pour la répartition des métaux
eux-mêmes dans les roches, un rapport analogue avec la
densité, un peu moins précis pourtant, parce que d'autres
propriétés chimiques sont intervenues.

Ainsi l'élément le plus caractéristique des roches
acides, après la silice, c'est l'alumine, qui fait à peu
près complètement défaut dans les silicates des roches
basiques (*") (pyroxène, péridot, etc.), tandis qu'elle
entre, comme élément intégrant, dans les feldspaths, felds-
pathoïdes et micas des roches acides, arrivant même à
être en excès sur la composition feldSpathique-dans certaines
roches très micacées. Parmi les résultats remarquable

(*) La teneur en magnésie est, bien plus que celle en fer, caraCtéris-
tique du degré de basicité des roches.

(**) C'est, dans cet ordre d'idées, un fait remarquable que la loi géné-
rale, formulée pour la première fois par M. Fouqué dans son mémoire
sur Santorin et précisée dans son ouvrage récent sur les feldspaths,
d'après laquelle, dans les roches microlithiques à deux temps de conso-
lidation, les microlithes, formant là pète solidifiée en dernier lieu, sont
toujours plus acides que les cristaux de feldspath du premier temps,
infratelluriques.

(*"") L'amphibole en contient pourtant une petite quantité, et l'on en
trouve même dans le pyroxène.
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du mode de comparaison et de rapprochement graphique,
que vient d'imaginer. M. Michel Lévy pour mettre en
lumière, dans la composition des roches, d'une part la
teneur en éléments feldspathiques, de l'autre celle en élé-
ments ferrugineux (*), l'un des plus frappants est l'affinité
intime, qui attire constamment l'alumine vers la silice, la
magnésie vers la chaux. Il est tout à fait exceptionnel
de voir de l'alumine avec de la chaux en excès (non combi-
née, elle-même, à la silice), sauf dans certains kersantons.

Si nous prenons, par exemple, deux types extrêmes,
l'un acide, l'autre basique, un granite contient, en moyenne,
68 p. 100 de silice et 16 p. 100 d'alumine, tous les autres
corps comptant seulement pour 16 p. 100, dent Moitié
d'alcalis ; une péridotite renferme 40 p. 100 de silice et
60 p. 100 de magnésie et d'oxyde de fer.

Or les deux poids atomiques du silicium (28) et de
(27,5) sont, non seulement presque identiques,

mais encore les plus faibles de tous ceux des éléments
constituant les roches, si l'on excepte la soude (23), qui,
en effet, forme le feldspath le plus acide, l'albite, et
entre, par les plagioclases, en fortes proportions dans les
roches acides.
. La coïncidence n'est pas aussi complète pour les autres

métaux des roches ; mais, néanmoins, dans l'ensemble, ceux
qui prennent part normalement à la composition des roches
sont ceux dont les atomes sont les plus légers : Na = 23;
K = 39; Mg =-- 24; Ca = 40; Mn = 55; Fe = 56;
Cr = 57,5 ; Ni = 59. D'une façon générale, la chaux et
la magnésie (**) caractérisent les roches basiques ;

(*) Ces études ont le grand avantage de faire intervenir, dans la déter-
mination pétrographique, la proportion des éléments considérés, tandis
que, jusqu'ici, en se bornant à un examen microscopique, on n'appré-
ciait que leur nature.

(**) Dans le granite et la granulite, les feldspaths dominants sont
l'orthose, le microcline et l'albite, c'est-à-dire des feldspaths potassiques
et sodiques. Les plagioclases calcosodiques n'apparaissent qu'accessoire-
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et les alcalis les roches acides, beaucoup plus que ne
peuvent le faire le fer ou le silicium, dont la présence est
un peu banale et dont la proportion seulement est à con-
sidérer (À).

Plus nous tendons vers des types basiques, plus l'alu-
mine et la silice disparaissent, plus la magnésie et le fer
augmentent; le péridot, caractéristique de ces roches,
est un silicate de magnésie plus ou moins ferrugineux ; en
même temps. la proportion d'oxygène diminuant, le fer,
qui était en oligiste, c'est-à-dire en sesquioxyde, dans les
roches acides, passe à l'état de magnétite, c'est-à-dire
d'oxyde incomplet, de protoxyde combiné à la silice, ou
même de fer natif, dans les roches basiques.

Quant aux métaux plus élevés dans la série et dont le
poids atomique est plus considérable, ils n'apparaissent
-en quantité un peu notable qu'avec les roches les plus
basiques, notamment dans les péridotites, ou à l'état de
traces dans l'augite des diabases ou les micas de diverses
roches, et, lorsqu'ils existent dans les scories plus légères,
plus oxydées, c'est en vertu d'une autre catégorie de
phénomènes, dont l'influence arrive immédiatement après
la densité, l'action des minéralisateurs et des dissolvants.

ment et, ce semble, par refusion d'éléments calcaires empruntés à des
terrains préexistants, qui, en même temps, forment de l'amphibole
(LAcaoix, Min. de la France, 1,52). Au contraire, dans les diorites, diabases
et gabbros, les feldspaths essentiels sont des plagioclases, qui, dans les
termes très basiques, aboutissent même à de l'anorthite, le feldspath
calcique. La magnésie et le fer commencent à se montrer dan S certains
plagioclases, mais jouent surtout un rôle dans les micas.

(*) Ces éléments ordinaires des roches sont, comme il est aisé de
s'y attendre, ceux qui constituent la presque totalité des gites sédi-
mentaires, ceux-ci ne résultant évidemment que de la destruction,' de la
remise en mouvement chimique ou mécanique de celles-là et, pour la
même raison, ce sont également ceux qui jouent un rôle prépondérant
dans la composition des mers, où se triturent constamment les roches
et se reforment les sédiments. Mais cette eau de la mer, par un phéno-
mène bien naturel, que les analyses de quelques chimistes patients ontluis en lumière avec un peu trop de fracas, contient, en outre, des traces
plus ou moins sensibles de tous les métaux contenus dans tes roches.

Tome XII, 1897. 10
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Parmi les éléments accessoires, dont l'intervention dans
les roches est très ordinaire, bien que leurs fortes densités.
ne le fassent pas prévoir, on peut citer le baryum (137) et
le strontium (87,5) : ce qui peut s'expliquer par l'analogie
de leurs propriétés chimiques avec celles du groupe cal-
caire.

Dans les roches basiques, considérées comme - corres-
pondant au fond du creuset plus dense et moins oxydé,
les inclusions métalliques, à l'état d'oxydes incomplets ou
de sulfures, jouent un rôle singulièrement- plus important
que dans les roches acides : ce qui, entre autres raisons,
.peut tenir à ce fait que, l'oxygène et la silice ayant
fait défaut, ces métaux, môme lorsqu'ils étaient suscep-
tibles d'entrer en combinaison silicatée (comme c'est le
cas pour le fer), sont demeurés dans un état de liberté
relative. C'est, de même, dans ces roches plus fluides que
se sont produites les ségrégations, les différentiations les
mieux caractérisées.

Le fer des roches basiques est, tout au plus, à l'état
d'oxyde neutre Fe30'i, sous -forme de magnétite, ou de.
protoxyde FeO, combiné avec la silice dans les péridots ;
mais on le trouve aussi en -sulfure, très fréquent dans les
diabases, ou même en fer natif (*)

Avec lui, apparaît le phosphore, son fidèle compagnon
dans tous les gisements où il n'en a pas été séparé
par une épuration naturelle, souvent due au métamor-
phisme.

(*) On connaît les deux exemples classiques de fer natif, dans les
deux cas nickelifère : à Ovifak, au Groënland, dans une dolérite tra-
versant un terrain tertiaire bitumineux et charbonneux, à l'influence
réductrice duquel on a voulu attribuer ce fer natif en Nouvelle-
Zélande, à l'état d'awaruite contenant 68 de nickel pour 31 de. fer, dans
une péridotite à spinelle et enstatite Le fer d'Ovifak contient, pour 1 de
nickel, 1/3 de cobalt et 1/5 de cuivre, proportion qui est à peu près
celte des pyrrhotines-norvégiennes.

M. Vogt a cité d'autres fers nickelifères à Elvo, en Piémont, et à José-
phine, en Orégon.
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Le chrome suit une fortune analogue, soit en spinelle,

picotite assimilable à la magnétite, soit en fer chromé. Les
trois sesquioxydes Fe203, Cr203 et, plus rarement, Aro,
se montrent ensemble dans les péridotites.

Le nickel et le cuivre sont à l'état de sulfures dans la
pyrite magnétique, ou la pyrite de fer cuivreuse, ou se
substituent partiellement au fer dans l'olivine des pérido-
tites.

Le platine et l'or restent à l'état natif, ce dernier métal
englobé dans la pyrite de fer, ou les combinaisons sélé-
niées, tellurées, antimoniées, qui peuvent prendre la place
des sulfures.

Si l'on _veut, d'ailleurs, préciser ces données sur ces
magmas basiques, il convient de partir des météorites, qui
en semblent le type le plus parfait et, en même temps, le
plus profond.

Les météorites, on le sait, renferment, avec des sili-
cates : olivine, enstatite (plus rarement feldspath - et
pyroxène), du fer natif, du nickel (souvent en pyrrhotine)
arrivant à former17 p. 100 de la Masse, du fer chromé, du
cuivre, du carbone cristallisé en graphite ou en diamant
et un corps, sur la présence duquel nous insistons, parce
que son association avec le fer, peu mise en lumière jus-
qu'ici, est, à notre avis, très Caractéristique : le ph6s-
phore (*).

Après les gîtes d'inclusions, qui représentent, en somme,
une sorte de résidu, où les métaux proprement dits n'appa-
raissent en quantités notables qu'à l'état exceptionnel et,
un peu, comme des grenailles de fer dans une scorie, le cas
ordinaire des gîtes métallifères est celui où une réelle

(*) M. Vogt a insisté, d'autre part, sur l'association du-fer et du titane
dans les roches basiques (nonnes, hypérites, etc.).
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séparation s'est produite entre la roche mère et le métal
qui en est émané, .séparation parfois tellement complète

qu'il est alors impossible pratiquement de dire à quelle
source se rattache tel gîte métallifère important, mais,
ailleurs, au contraire, à peine esquissée, dans les gîtes de

départ ou de ségrégation directe, souvent appelés aussi

gîtes de contact.
Cette séparation nous semble avoir pu se produire 'de

deux façons distinctes : soit (et c'est le cas le plus rare),
par une ségrégation, probablement contemporaine de la
consolidation, oh se sont isolés, dans la masse même d'une
roche basique et souvent à sa périphérie, des amas métal-

liques, que nous rattachons aux gîtes d'inclusions, parce
qu'ils font encore, pour ainsi dire, partie intégrante de la
roche,- mais qui préparent déjà la transition aux filons ;

soit, plus fréquemment, par une circulation hydrothermale

et minéralisée.

B. Gîtes de ségrégation directe et de départ. Les

gîtes de ségrégation directe, qui correspondent à ce que
M. Vogt a appelé les gîtes de différentiation (*), com-
prennent un certain nombre de concentrations métal-

liques, particulièrement d'okydes incomplets ou de métaux
natifs., plus exceptionnellement de sulfures, semblant avoir
été produites, sans transport à grande distance 'dû à une
intervention spéciale des minéralisateurs, par une sorte

de liquation du bain fondu. Ils ne sont que l'exagéreon
et le cas extrême de ces concentrations plus basiques
(ferrugineuses ou magnésiennes), qu'on remarque souvent

(*) Voir une série de remarquables études, publiées, depuis 1893, dans

la Zeilsehrift fiir praktisehe Geologie, sur la formation des gîtes métal-
lifères par différentiation dans des magmas basiques, sur les amas pyri-
teux du type 116raas-Rammelsberg, sur les filons d'apatite, les gîtes de
fer chromé et de fer titané, etc.
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en certains points des roches basiques, toujours très inho-
mogènes de leur nature (*).

Les gîtes de ce genre les plus typiques se trouvent
dans des péridotites, ou dans des serpentines, produites par
l'altération de ces péridotites, et consistent spécialement
en magnétite, fer chromé (**), fer titane (***), platine, py-
rite de fer, pyrrhotine nickelifère et chalcopyrite (****).

(*) Le type de ségrégation choisi par M. Vogt est le passage au
kersanton, dans ses salbandes, d'un porphyre syénitique de Christiania.
Or, dans ce kersanton, la proportion de pyrite est quadruplée, celle
d'apatite triplée : ce qui semblerait indiquer un accroissement du soufre
et du fluor, c'est-à-dire des minéralisateurs, dont les géologues étran-
gers sont trop portés à diminuer, ou même à supprimer l'intervention.

(**) Nous avions été frappé autrefois de ce que les grandes masses
de magnétite et de fer chromé se trouvent surtout dans les serpentines,
c'est-à-dire dans le produit d'altération des péridotites, alors que le
péridot et le picotite des mêmes roches donnent aisément, en s'altérant,
des cristaux microscopiques de ces mêmes minéraux, et nous avions été
tenté d'en conclure que la formation même des gisements était le
résultat d'une remise en mouvement secondaire, produite par cette
altération ; mais, comme l'a fait remarquer M. Vogt, la présence d'amas
analogues de fer chromé dans des péridofites fraîches est contraire à.
cette hypothèse. La ségrégation de ces masses métalliques semblerait
donc indépendante de la serpentinisation. 11 resterait, d'ailleurs, à
examiner si cette serpentinisation même n'est pas souvent contem-
poraine de la cristallisation (comme paraîtrait le prouver sa persistance
à de très grandes profondeurs) et si elle n'a pas été produite par un
excès de vapeur d'eau, dont la présence, dans le magma fondu, aurait
pu, en même temps, faciliter la concentration métallique. Dans le cas
des chalcopyrites incluses dans ces serpentines, comme au Monte
Catini, l'altération superficielle a eu surtout pour effet de transformer
la chalcopyrite en phillipsite, chalcosine et cuivre gris.

(***) M. Vogt a particulièrement étudié les nodules de fer titané, avec
spinelle chromifère, qui s'isolent, au milieu de norites à ilménite, dans la
région d'Ekersund. 11 en a rapproché les magnétites titanifères avec
vanadium dans l'hypérite à olivine de Taberg, le fer titane dans le
gabbro du Mesabi Range (Minnesota) et les pyroxénites à ilménite,
titanate de chaux, tantaloniobate et apatite dans la néphélinite à
pyroxène de Jacutinga au Brésil. Ces gisements présentent ce caractère
commun d'être au centre des massifs basiques (non à leur périphérie,
comme ceux de pyrrhotine nickelifère) et de renfermer toujours le titane
allié au fer (comme peut l'être le silicium), Plus rarement au magné-
sium, jamais libre; l'alumine, quand elle existe, est isolée en spinelle.

(***") L'association du nickel et du cuivre avec les pyrrhotines est
très fréquente, notamment au Canada. D'autre part, il n'est guère de
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Ainsi que nous venons de le supposer dans notre défi-
nition, l'influence des minéralisateurs ne nous parait pas,
dans les cas les plus nets, par exemple, quand il s'agit
de fer titané ou de magnétite titanifère dans les norites ou
hypérites_de Norvège, de fer chromé dans les serpentines
d'Asie-Mineure, de l'Oural, du Banat, etc., avoir été
beaucoup plus active pour la concentration de ces métaux
que pour la cristallisation des autres éléments de la roche
cristallisation dans laquelle nous croyons, d'ailleurs, con-
trairement à l'école de M. Rosenbusch, qu'elle est, presque
constamment, intervenue.

Mais ce rôle des minéralisateurs nous semble avoir été
de plus en plus marqué dans toute cette grande série de
gîtes sulfurés, qui, pour le cuivre notamment, commencent
avec de véritables inclusions, pour arriver, par de nom-
breux cas intermédiaires, à des filons de chalcopyrite
absolument indépendants de la roche mère, et il y a là
tout un groupe de g,tes de départ ou de contact (*), que
l'on peut, sans doute, pour la simplicité des classifications,
rattacher aux gîtes de ségrégation, dont ils dérivent, niais
seulement à la condition expresse -de remarquer que le
rôle des minéralisateurs s'y accentue progressivement et
qu'ils amènent, par des transitions insensibles, à de véri-
tables gîtes filoniens.

Nous serions assez disposé à restreindre, beaucoup
plus qu'on ne l'a fait, dans ces derniers temps, en Amé-
rique et en Norvège, cette catégorie de gîtes de

cuivre qui ne contienne deetraces d'or, comme le plomb renferme de
l'argent. En Colombie britannique, près de Rossland, dans le district de
Trait Creek, on vient de commencer à exploiter pour or une association
de pyrrhotine, avec chalcopyrite aurifère, en grandes masses.

(") Il importe de ne pas confondre, avec ces gîtes de contact par
départ immédiat, les filons proprement dits, qui peuvent se trouver acci-
dentellement au contact d'une roche éruptive, simplement parce que ce
plan de contact ()niait aux phénomènes dynamiques, qui ont ouvert les
fractures filoniennes, un plan de cassure facile.

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES GÎTES MÉTALLIFÈRES 141

'ségrégation et à établir une coupure entre les gîtes de
ségrégation proprement dits, formés d'oxydes de fer,
chrome, ou titane, qui sont toujours restés dans le cur
des massifs basiques, et les gîtes de départ sulfurés
(pyrrhotines nickelifères, chalcopyrites), qui se sont, au
contraire, portés, en raison d'une mobilité plus grande,
vers la périphérie de massifs analogues.

Dans la théorie de M. Vogt, qui a admis, en les éten-
dant aux gîtes métallifères, les idées de MM. Iddings et
Rosen.busch sur la différentiation (.spaltung) des magmas,
on se refuse, au contraire, à faire intervenir, dans la for-
mation de tous ces gisements, les minéralisateurs et la
vapeur d'eau, réduisant tout le phénomène de la ségréga-
tion des oxydes ou sulfures métalliques (comme celui, plus
général, de la différentiation des roches) à une simple
liquation opérée en vase clos.

Nous ne comprenons pas, pour notre part, pourquoi
prétend exclure de ces réactions les éléments gazeux et
aqueux sous pression, dont le rôle est tellement essentiel
et caractéristique dans toutes les manifestations volca-
niques et dont l'intervention a dû être tellement propre à
prêter aux molécules confondues dans un bain igné une
mobilité, que l'on a quelque peine à expliquer autrement
par des différences de température et de pression, par des
actions d'endosmose, etc... Nous serions beaucoup plutôt
porté inversement à diminuer le rôle des phénomènes
purement ignés, pour expliquer la cristallisation de bien
des minéraux par la présence de dissolvants sous pression,
tels que l'acide carbonique liquide, les chlorures, fluo-
rures ou sulfures alcalins : la présence de ceux-ci étant
suffisamment prouvée, en tant de cas,. par les inclusions
liquides ou gazeuses des cristaux.

Cette divergence de vues avec d'éminents géologues
étrangers vient surtout, ce nous semble, de ce que l'école
à laquelle se rattache M. Vogt n'admet, comme ayant
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joué le rôle de minéralisateurs, comme ayant produit des
gîtes par pneumatolyse, que les éléments du groupe fluor,.
bore, etc., tandis que nous attribuons une action analogue
à tons les corps dont les fumerolles volcaniques nous
offrent encore aujourd'hui le spécimen.

La plupart des gisements de ségrégation proprement
dits offrent ce caractère commun d'être en nodules, en
boules, en lentilles, en amas limités dans tous les sens et
grossièrement ellipsoïdaux, suivant l'allure connue des
gîtes de fer chromé ou de magnétite au coeur des pérido-
tites ; mais, à mesure que l'intervention des minéralisa-
teurs se marque mieux et, en prêtant aux métaux plus de
mobilité, permet leur concentration plus complète en des
points plus propices, notamment sur la face externe du
noyau éruptif, sous le couvercle impénétrable des roches
encaissantes, nous avons des gisements, qui tendent davan-
tage vers le type filonien, qui s'infiltrent en veinules, se
ramifient en stockwerks, parfois se localisent en filons de
contact. Ces- derniers types sont particulièrement bien
Marqués pour les rares gisements de départ direct et
immédiat, qu'on peut rattacher aux roches acides, c'est-à-
dire à des roches qui, évidemment, contenaient mi excès
de minéralisateurs (notamment du fluor ou du chlore) ; et,
quand l'étain ou l'or se présentent ainsi localisés dans la
roche mère (granulite, trachyte, rhyolite, etc.), c'est à
l'état de filonnets ramifiés, divergents, de fissures de
retrait coincées en profondeur dans la roche.

Mais des types analogues peuvent exister aussi pour les
sulfures émanés des roches basiques, qui, suivant la nature
des métaux ou des minéralisatêurs en jeu, suivant la pré-
dominance locale des réactions ignées ou aqueuses, rem-
plissent des gisements très divers, dont l'allure amène
progressivement, par les amas de contact bien connus, pour
les pyrrhotines nickelifères, autour des gabbros norvé-.
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giens (*), à de véritables filons concrétionnés du genre
des filons plombifères.

C. Gîtes filoniens. Quand on cherche à reconnaître
quelle a été, pour les divers métaux, l'action variable des
minéralisateurs, on doit constater, d'abord, qu'elle a
surtout produit un départ et une concentration filonienne,
pour ceux des éléments qu'une affinité particulière
tirait pas vers la silice, et qui, par suite, n'ont pas été
assimilés par elle et englobés à l'état de silicates dans la
pâte même des roches : c'est-à-dire que, dans les filons'
métallifères, on ne trouvera, pour ainsi dire jamais, les pre-
miers métaux vraiment caractéristiques des roches, potas-
sium, sodium, magnésium et aluminium et que les suivants,
le calcium, le baryum, le strontium y seront assez rares
et y .apparaîtront peut-être simplement comme un emprunt
fait à la superficie. Quant à la silice elle-même, très abon-
dante 'dans les filons métallifères, elle s'y distingue immé-
diatement de la silice des roches en ce que, même
lorsqu'elle se trouve en présence de corps comme le calcium,
le baryum, le fer, etc., avec lesquels elle est toujours
combinée dans les roches, dans les filons, elle est restée

(*) D'après M. Vogt, les gabbros norvégiens comprennent trois types
distincts : hypérites à, olivine, avec ségrégations oxydées d'ilménite,
rutile, apatite ; norites, avec pyrrhotines nickelifères; gabbros à saussu-
rite avec apatite. La localisation des pyrrhotines à la périphérie des gab-
bros est remarquablement nette à Ertelien, Romsaas, Meinkjar, Lutte,
Bamle, etc... Les sulfures sont, d'ailleurs, un élément constituant de ces
roches, qui présentent (à Meinkjiir) des types de transition formés d'un
gabbro très riche en pyrrhotine. Cette pyrrhotine englobe tous les
autres minéraux, comme un magma de seconde consolidationplus fusible
et pénètre même dans leurs cassures. Dans d'autres pays, des pyrrho-
tines sont en relation avec d'autres roches basiques, diorites, diabases,
diabases à olivine. D'après nos observations, les pyrites cuivreuses de
Rio-Tinto, comme les pyrites aurifères du Witwatersrand, auraient, de
même, bien des chances pour être en relation avec des roches de la
série diabasique.
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à l'état libre (*) : ce qui doit tenir à ce que, là, elle a été
en présence d'acides plus énergiques (fluorhydrique, sulfu-
rique, ou carbonique), quine lui ont pas permis de s'associer
avec les bases,. ou même l'ont expulsée des combi-
naisons qu'elle avait commencé par former. Il est bien
possible qu'une grande partie de la silice des filons se
trouve ainsi à cet état spécial, qu'on a appelé l'état nais-
sant, s'étant déposée au moment même ou un acide plus
puissant la mettait en liberté.

Par assimilation avec les fumerolles volcaniques, nous
admettons que les dégagements gazeux successifs des
roches ont, en s'appauvrissant de plus en plus avec la dimi-
nution de la chaleur et de l'énergie chimique, été marqués,
d'abord par la prédominance des chlorolluorures, puis des
sulfures, enfin de l'acide carbonique : chaque terme pré-
sentant, en outre des siens propres, les produits des éma-
nations suivantes (sulfures et carbonates avec les fluo-
rures), mais la réciproque n'étant pas -vraie.

L'action fluorée semble surtout marquée pour les métaux
suivants: étain, titane (**), silicium, tungstène, or, et, peut-
être, manganèse et fer : les trois derniers s'étant égale-
ment formés dans d'autres circonstances et même dans
des magmas basiques ; elle a eu pour résultat, par double
réaction avec l'eau, la précipitation d'oxydes, sauf
dans le cas de l'or, déposé à l'état natif en vertu de sa
réduction très facile, et ces oxydes (par un phénomène
absolument exceptionnel dans les gîtes métallifères, tou-
jours déposés à l'état réduit) persistent jusqu'aux .pro-

(*) Comme exception, on doit cependant citer le manganèse, qui se
présente souvent dans les filons de métaux précieux à l'état de silicate
et, peut-être, l'or qui peut former un aurositicate. Les silicates ferrugi-
neux, tels que grenat, épidote, etc., ne sont que des produits secon-
daires.

(**) Il s'agit ici du titane oxydé (rutile et anatase); car le fer titané
parait, au contraire, s'être produit sans intervention fluorée, par ségré-
gation de norites, d'hypérites, gabbros, etc.
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fondeurs les plus grandes des exploitations sans passer
aux sulfurés (*).

Ces métaux se rapprochent, par là, de ceux qui cons-
tituent les roches, métaux, également oxydés à toutes
profondeurs, tandis qu'ils se différencient des métaux filo-
niens ordinaires, unis, pour la plupart, au soufre ou à ses
homologues. En outre, le caractère des gisements eux-
mêmes présente quelque chose de corrélatif : ces métaux,
qui, manifestement, n'ont pu se dégager de la roche qu'a
très haute température et par l'intervention de dissolvants
très énergiques, ne s'en sont jamais beaucoup écartés ; ils
partent des gîtes d'inclusions proprement dits pour pré-
senter les types : fissures de retraits, stockwerks (c'est-à-
dire réseaux de veines irrégulières et ramifiées), gîtes de
contact et n'arrivent qu'exceptionnellement à remplir des
filons proprement dits, toujours au voisinage des roches
acides et en présence d'un excès de silice : c'est-à-dire
que, lorsqu'ils ont cristallisé en filons, ils l'ont fait proba-
blement dans des conditions analogues à celles qui ont dû
marquer la cristallisation des granulites, sous pression, en
présence de dissolvants très actifs et à température rela-
tivement haute.

L'action sulfurée, action minéralisatrice par excellence,
a produit la plus grande partie des gîtes métallifères,, fer,
cuivre, nickel, cobalt, bismuth, antimoine, plomb, zinc,
argent, mercure.

C'est la plus connue et celle sur laquelle il est, par
suite, le moins nécessaire de s'étendre.

Enfin, quand les fumerolles d'acide carbonique se sont
produites, il n'est pas certain que les roches aient été
encore assez chaudes pour livrer en grande quantité leurs
métaux, sauf peut-être ceux qui se trouvent également dans

(*) On a cependant trouvé un peu de sulfure d'étain dans les gftes
d'étain boliviens.
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les roches consolidées de la surface et les terrains sédi-
mentaires, fer, Manganèse, calcium, magnésium (1,
baryum et strontium ; les fumerolles, à ce moment,
paraissent surtout avoir eu pour effet d'amener des car-
bures divers vers la surface. Mais, dans cette phase, une
réaction, qui a dû également jouer un rôle dans les
phases précédentes, semble avoir pris une importance
prépondérante : c'est l'action des eaux thermales filo-
niennes, chargées d'un acide, qui était, dans ce cas,
l'acide carbonique, sur les roches et - terrains traversés
par leur circuit.

Dans les fumerolles chaudes, fluorées et même sulfurées,
nous ne pensons pas que cette action ait eu grande impor-
tance, précisément parce que le trajet du point d'éma-
nation au point de dépôt a dû être très court, comme le
montre l'étude des gisements et, comme l'indique, a priori,
la nécessité que la température et l'abondance des dis-
solvants volatils aient pu se conserver dans la dissolution
filonienne. Au contraire, les eaux, chargées d'acide car-
bonique, ont pu séjourner et circuler longuement dans les
terrains, ainsi -qu'elles le font encore dans tant de bassins
de sources thermales ; et un déplacement purement super-
ficiel, une remise en mouvement, comparable à celle que
M. von Groddeck en Allemagne ou M. Dieulafait en
France ont voulu étendre à tous les gîtes métallifères, a
pu, dans ce cas particulier, produire des dépôts restreints
et assez superficiels de chaux, de baryte, de strontiane, de
fer ou, de manganèse, à l'état de carbonates ou d'oxydes :
c'est un point sur lequel nous aurons à revenir.

(*) La présence de sidérose, calcite et dolomie à de grandes profon-
deurs dans les filons (Przibram, Freiberg), peut, à la rigueur, s'expli-
quer ainsi.

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES . GÎTES MÉTALLIFÈRES 117

DEUXIÈME PARTIE.

Rôle des phénomènes d'altération superficielle et
de remise en mouvement dans la formation des
gîtes métallifères.

Les phénomènes dont il va être question ici ont,
comme nous l'annoncions dès le début, une importance
souvent très considérable et, dans bien des gisements
d'une grande valeur industrielle, ce sont eux qui ont
donné son allure actuelle à toute la partie utilisée. Il est
d'autant plus essentiel d'en bien définir le caractère que,
très souvent, prenant la partie pour le tout, et le corollaire
pour le théorème, on a attribué, à tout l'ensemble d'un gîte
profond, les conclusions d'âge, de nature et de mode de
formation applicables seulement à ces remaniements
superficiels (*). Même au point de vue des prévisions pra-
tiques sur l'avenir d'un gîte, une semblable faute de rai-
sonnement a pu conduire à de graves erreurs.

Nous examinerons bientôt un certain nombre de métauX
successivement, de manière à préciser les idées; mais,
auparavant, il nous Paraît nécessaire d'envisager d'abord,
d'une façon plus générale, les phénomènes sur lesquels
nous voulons appeler l'attention, en les considérant dans
leur principe, leurs agents, leur Mode d'action et leurs
effets.

Compris dans leur sens le plus strict, les phénomènes
d'altération superficielle et de remise en mouvement sont
ceux qui se produisent actuellement dans la zone de libre
circulation des eaux, séparée de la zone des eaux per-

(*) Cela a conduit à considérer, comme d'age presque contemporain,
tels gîtes de fer, de plomb ou de zinc, en réalité beaucoup plus anciens.

4 I
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manentes, par ce qu'on appelle le niveau hydrostatique,
sou S l'action de l'oxygène, de l'acide carbonique et des
divers agents chimiques apportés par ces eaux au contact
des minerais.

Ce sont donc des phénomènes en rapport avec une
période d'émersion et de dénudation continentale, et l'on
peut, tout au moins en théorre; envisager la possibilité
que des réactions semblables aient eu lieu pendant d'autres
périodes d'émersion, antérieures aux derniers Mouvements
qui ont donné au sol son allure actuelle- et que, par une
circonstance assez exceptionnelle (notamment par un
mouvement du sol), le niveau hydrostatique s'étant relevé
localement et non abaissé, comme c'est sa tendance
normale(), ces produits d'altération, au lieu d'être empor-
tés et détruits ensuite, e soient trouvés préservés,
conservés jusqu'à nous, dans .une zone relativement pro-
fonde, désormais invariable. Les gîtes de cuivre du Lac
Supérieur présentent,,peut-être, un cas de ce genre.

Il y a également lieu de se demander, bien souvent, dans
les filons, si des enrichissements locaux, qu'on a l'habitude
de rencontrer aux points d'intersection de croiseurs, même
postérieurs au remplissage et divers phénomènes du même
genre ne tiennent pas à une remise en mouvement, à une
concentration de minerais, une première fois déposés
remise -en mouvement produite, dans la circulation d'eaux
chaudes, qui pouvaient ne pas même- être Minéralisées-, à
la suite d'une réouverture.' Nous croyons que bien des
particularités des gisements peuvent s'interpréter

(*) L'érosion des parties saillantes a pour effet ordinaire d'abaisser
le niveau hydrostatique. Un relèvement local de ce niveau hydrosta-
tique, qui n'a guère pu se produire que dans un phénomène dynamique,
comme un plissement ou un surélèvement restreint du sol, a dû avoir
pour effet de noyer, dans un bain d'eau immobile et désormais inco_.pable
de produire sur le gîte aucune modification, une partie des minerais
antérieurement soumise à la circulation des eaux oxydantes et altérée
par elles.
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surtout si l'on fait intervenir l'acide carbonique, qui a
pu être très abondant dans les dernières venues hydro-
thermales .d'un champ filonien et qui a dû influer, par
suite, sur le -dépôt des carbonates.

La remise en mouvement des éléments métallifères a
toujours eu lieu par l'intervention de l'eau, et son prin-
cipe est une dissolution, qui peut se produire par simple
.contact et sans altération chimique pour des minéraux
solubles, comme les chlorures, nitrates et borates alcalins,
mais qui, plus généralement, est précédée par une modi-
fication du minerai filonien, sous l'action des réactifs
apportés par l'eau superficielle.

De ces réactifs, le premier et le plus important est l'oxy-
gène, qui fera- passer les sulfures insolubles à l'état de
sulfates solubles. Dans Son ensemble, l'altération super-
ficielle. est caractérisée par une oxydation, d'autant mieux
marquée que les gîtes métallifères profonds semblent,
en principe, avoir été déposés dans un milieu réducteur :
en sorte que la partie altérée forme un contraste frappant
avec la partie profonde.

Après l'oxygène, vient l'acide carbonique, emprunté,
soit à l'air, soit aux calcaires, mis en contact avec un acide
plus énergique, tel que l'acide sulfurique, qui trans-
forme les carbonates, pour la plupart insolubles, en
bicarbonates solubles. Parmi les métaux, pour lesquels
son influence a été le mieux marquée, on peut citer le
calcium (carbonate et phosphate de chaux), le baryum,
le strontium,- le magnésium, le fer, le manganèse, le
nickel, le cuivre, le zinc et le plomb.

Puis on constate également l'intervention dissolvante
des nitrates, chlorures, fluorures, etc.

Les nitrates, par exemple, ont, dans les couches super-
ficielles, un rôle bien connu, et les. travaux, qu'a motivés
leur influence en agriculture, ont montré que leur azote -

(levait être emprunté à l'air par l'intervention de certains
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microbes, pour passer ensuite dans le cycle continu de
.la vie.

La présence presque constante du chlore et du fluor dans
les terrains est prouvée également, non seulement par des
analyses directes, mais encore par divers phénomènes, tels
que la fossilisation des os, toujours accompagnée, d'après
les beaux travaux de M. Carnot, par une fluatisation, rap-
prochant peu à peu le phosphate des os de celui des apa-
lites (1. M. Munier-Cha,lmas a, d'ailleurs, étudié, dans les
terrains sédimentaires du bassin parisien, de la fluorine de
formation récente.

D'une façon générale, on peut dire que les eaux super-
ficielles contiennent, presque constamment, les éléments
nécessaires à la. dissolution des substances les plus inso-
lubles en apparence (l'or, par exemple, qui a subi des
recristallisations dans les parties hautes des filons).

Une fois les métaux entrés ainsi en dissolution et doués,
par suite, d'une mobilité qu'ils n'avaient pas à l'état solide,
ils subissent un transport plus ou moins long, sont l'objet
d'une concentration plus ou moins marquée (notamment,
dans certains cas, sous l'influence de ces agents puissants,
bien qu'assez mal définis dans leur principe, qui sont les

(*) M. Carnot a montré (Mémoire sur les phosphates. Annales des
Mines, 1896, p. 43) que 1 mètre cube d'eau de l'Océan Atlantique ren-
ferme 0.'',822 de fluor, ou 1,,687 de fluorure de calcium. lia également
appelé l'attention sur ce fait remarquable que, tandis que les apatites
sont, à la fois, chlorurées et fluorées, les phosphates sédimentaires
(comme les os fossiles), bien que formés en présence des chlorures de
la mer, sont toujours exclusivement fluorés.

On constate directement la présence du chlorure de sodium à l'état
d'inclusions dans certains minéraux (quartz, etc...).

La concentration du phosphore et de l'arsenic disséminés semble se
produire dans des conditions assez analogues à. celles que l'on a étudiées
pour le fluor, et c'est ainsi que, dans les parties hautes de certains gîtes
de galène, on est surpris de voir apparaître des chlorophosphates ou
chloroarséniates, la pyromorphite et la mimétèse, quand la présence du
phosphore et de l'arsenic dans le filon est, tout au moins, masquée en
profondeur.
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-organismes vivants, ou les matièreé à cellules organisées) (*) ,

-se séparent ainsi les uns . des autres par une véritable
métallurgie naturelle et finissent par se reprécipiter isolé-
ment, sous des forces diverses, contact d'une paroi, évapo-
ration, diminution de température ou de pression, dégage-,
ment de l'excès- d'acide carbonique, etc., tantôt à l'état
peroxydé, tantôt, au contraire, à l'état réduit, quand des
matières organiques ou des hydrocarbures sont intervenus.A moins de circonstances exceptionnelles et, parexemple, de réactions successives se détruisant l'unel'autre, l'effet de ces déplacements a été généralementde tendre à séparer les métaux, d'abord confondus, en pro-
duisant, pour chacun d'eux, le composé le plus insolubleet, en même temps, suivant une remarque de M. Dieula-
fait (**), la combinaison la plus stable, c'est-à-dire, d'aprèsles lois de la thermochimie, celle qui, en naissant, déve-loppe le plus de calories : par exemple Fe03 pour le fer,
Mii02 pour le manganèse, ZnOCO2 pour le zinc, etc..'.Mais cela suppose implicitement que l'oxygène et l'acide
carbonique aient pu agir en excès et, d'autre part,
ne soit pas intervenu d'action réd.uctriçe étrangère, ou
d'influence calorifique, telle que celle développée dans le
dynamo7métamorphisme. En cas contraire, les Sels résul-tant de l'altération ont pu être tout différents, et les gise-
ments peuvent présenter les métaux sous des formes, enquelque sorte intermédiaires et provisoires, telles que les
protocarbonates de fer, de manganèse, etc.

.

La solubilité des sels produits .a pu également interve-nir (et cela d'une façon diverse suivant chaque métal),
(*) Nous laisserons ici de côté l'influence de la vie, qui a participépuissamment aux concentrations produites par certaines remises enmouvement, surtout dans les dépôts sédimentaires (chaux, silice, oxydede fer, sulfure, etc.), mais quelquefois aussi dans les terrains superfi-ciels eux-mêmes (rôle des microorganismes dans la nitrification oula phosphatisation, etc.).
(**) C. R., 1885, t. Cl, pp. 609, 644,.676 et 842.

Tome XII, 1897.
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pour les emporter à distance (quelquefois dans la profon-

deur même du gisement), avant que les réactions com-
plètes n'aient été achevées sur eux dans le gisement même,

,et c'est ainsi qu'un appauvrissement en fer, et surtout en
cuivre, est parfois très marqué dans les parties hautes des

gîtes sulfurés.
Pour un métal déterminé, il s'est produit ainsi des modi-

fications dans la nature des minerais, telles que le passage

de la chalcopyrite au cuivre gris ou à la chalcosine, de la
galène argentifère au sulfure d'argent ; certaines cristalli-
sations géodiques dans l'axe des filons anciens, qu'on attri-

buait jadis à une dernière phase de la. venue hydrothermale

profonde, peuvent également résulter d'une modification

postérieure de ce genre.
Un fait absolument essentiel dans l'ordre d'études que

nous abordons, c'est le rôle chimique des terrains encais-

sants sur ces réactions superficielles produites dans ,les

filons en milieu oxydant. L'allure et l'intensité des phéno-
mènes ont été, comme nous le verrons, toutes différentes.
suivant que le terrain encaissant fournissait,. ou non, un

agent chimique capable de les activer, et leur paroxysme

a toujours été atteint dans les calcaires, oh leur extension

même a très souvent fait qu'on ne les a pas compris et
qu'on les a rapportés à de tout autres causes. -

En résumé, les -principales formes de dépôt réalisées
par ces altérations ont été les suivantes, en laissant de

côté les sels solubles, chlorures, nitrates, sulfates et bo-
rates alcalins, qui sont allés se concentrer dans certains

bassins d'évaporation ferinés
Quelquefois, il s'est, produit des veinules, des enduits,

des précipitations de formes diverses, comme pour le

carbonate de chaux et, à un degré moindre, pour la magné-

Sie, la baryte et la strontiane, avec tendance, pour chaque

métal, à atteindra la forme carbonatée si le soufre fah
défaut, sulfatée si ce-métalloïde se présente.
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Quand il s7agit de. phosphate de chaux, de barytine, de
sesquioxyde de. fer, de bioxyde de manganèse, de silicate
de nickel, d'oxyde noir de cobalt, de carbonate ou d'oxyde
de cuivre, on a un autre type de gisements extrêmement
important, sur lequel nous allons revenir bientôt : celui des
poches superficielles, résultant de la dissolution de la
roche encaissante (généralement un calcaire, parfois une
roche magnésiennei comme une péridotite ou une serpen-
tine) par l'eau chargée d'acide carbonique et remplies par
l'argile rouge, résidu de sa dissolution,. avec veinules,
rognons, nodules, ou lits des divers éléments métallifères
concentrés.

Enfin, pour le fer, le zinc et le plomb, on a le type des
grands amas carbonatés (type calaminaire), passant : pour
le fer, au peroxyde ; pour le plomb, au sulfate, avec
remplissage local de grottes, produites pendant l'altéra-
tion même et donnant lieu à quelques-unes des exploita-
tions les plus considérables, parmi celles qui alimentent
l'industrie de ces métaux.

Nous allons insister un peu sur ces deux types des
poches superficielles et des amas.

En ce qui concerne- les poches superficielles, il suffit
d'avoir observé une tranchée dans la craie du bassin pari-
sien, pour avoir constaté l'allure de ces poches de décal-
cification, produites par l'infiltration des eaux météoriques.
Les grottes et les abîmes des plateaux calcaires nous
fournissent d'autres exemples, encore plus développés, de
cavités produites par un phénomène analogue, et leur étude,
entreprise avec tant d'énergie et de persévérance par
notre ami M. Martel, est, pour l'interprétation de nombreux
gisements de ce genre, ou, comme nous le verrons en détail,
des formations du type calaminaire, du plus haut intérêt ;
dans ces deux cas, il se dépose, comme résidu de la dis-:
solution, au fond des excavations, une argile rouge fer-
rugineuse. Quant aux sels métalliques, tantôt ils se sont
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déposés, par couches concrétionnées, sur les faces d'un
vide préexistant, comme les stalagmites dans une -grotte,

ou comme les minerais dans un filon ; tantôt, au contraire,
ils ont pénétré dans la masse même du calcaire, en profi-

tant de toutes ses fissures, par un phénomène de substitu-

tion, que nous. allons bientôt voir poussé à l'extrême dans
la constitution des gîtes calaminaires.

C'est au milieu de ces argiles, dans des poches sem-
blables,u'on exploite les phosphates et les manganèses

du Nassau, les phosphorites du Quercy, les fers en grains
sidérolithiques du Berry, de Meurthe-et-Moselle, etc., les
malachites et cuprites de Mednoroudiansk, dans l'Oural, etc.,

et l'altération de roches magnésiennes a, par un phéno-

mène analogue, produit les gîtes de garniérite, asbolite et

fer chromé de la Nouvelle-Calédonie..
Dans tous ces cas, le mode de concentration des subs-

tances utiles est très net ; mais leur origine première peut

être plus discutable. -

Si nous commençons, par exemple, par le cas le plus
typique, il est à peu près évident que, dans le cas du
nickel de la Nouvelle-Calédonie ou du cuivre de l'Oural,

on a affaire à la remise en mouvement d'éléments métalli-
fères, empruntés à la roche encaissante, dans laquelle ils

pouvaient former, ici un gîte d'inclusions, là un gîte filonien.

On est un peu plus embarrassé quand il s'agit d'autres
substances, telles que le phosphore, le fer, la baryte
et le manganèse, et l'on a quelquefois soutenu, alors, que

les poches en question avaient été directement produites

par une venue hydrothermale, dont elles auraient représenté
l'émergence, le griffon. Dans la plupart des cas, sinon

dans tons, nous ne voyons là, au contraire, que le produit
d'une semblable remise en'mouvement de corps empruntés

aux roches ou aux terrains.
C'est, en effet; un fait des plus clairs que la facilité avec

laquelle des traces de ces divers éléments, éparses dans
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un terrain, peuvent se concentrer localement. Chacun de
ces métaux est aisément soluble dans les eaux superfi-
cielles et, pour ne citer que les deux pour lesquels le
fait est le moins connu, on a des exemPles nombreux de
barytine pseudomorphosant des fossiles, et l'on connaît, à
Belmès, du phosphate de chaux, substitué molécule par
molécule à du calcaire carbonifère, où apparaissent encore
les traces des encrines. Facilitée, en outre, dans certains
cas, par les matières organiques, qui attirent nombre
d'éléments chimiques en dissolution : phosphate de chaux,
silice, pyrite de fer, etc., et les. accumulent sur les orga-
nismes disséminés dans un terrain (*), la concentration
de métaux, d'abord très dilués, a pu arriver souvent à
former de véritables gisements. Mais elle a été, néces-
sairement, d'autant plus marquée que le corps en question
était déjà plus fréquent dans le terrain sous-jacent, et
elle a atteint son maximum, quand il en existait déjà un
véritable gisement, filonien ou sédimentaire, en profon-
deur.

Ainsi, pour le phosphate, on n'utilise, bien souvent, que
la concentration superficielle, plus ou moins récente, d'un
gîte pauvre ancien (**) : par exemple, les affleurements

(*) M. Carnot, dans son beau mémoire sur les phosphates (Annales
des Mines, août 7896, P. 40) a remarqué que les fossiles s'étaient souvent
phosphatisés en raison inverse de la largeur des pores, par une substi-
tution où semblent être intervenues des actions d'endosmose.

(**) Je laisse ici de côté les décompositions de matières organiques
accumulées, qui paraissent avoir produit directement certains gîtes
phosphatés en Floride, en Caroline ; c'est pourtant là. encore un exemple
de remise en mouvement par les eaux.

Beaucoup des grandes accumulations phosphatées se sont produites,
après une période d'émersion, sous forme de dépôts, soit continentaux,
soit littoraux à la façon de l'oxyde de fer, et la concentration du phos-
phate peut tenir, dans ce cas, tantôt à des accumulations organiques,
comme celles auxquelles on attribue, pour une époque récente, les
phosphates de la grotte de la Minerve, ceux de la Floride, de la Caro-
1Me, etc. ; tantôt a la redissolution d'éléments phosphatés, d'abord dis-
séminés dans les terrains émergés et soumis ainsi, pendant de longues
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décomposés de tant de couches phosphatifères, dans

l'Auxois (*), etc. ; les poches de sables phosphatés de
la Somme (1; les poches à phosphates du llassau ("1, et
il est très probable que les élargissements phosphatés que
l'on a exploités à Cacérès dans les calcaires (*"**), ou les
remplissages de phosphorite du Quercy (***), ne sont, de
même, que la concentration superficielle d'un gîte anté-
rieur, dont la forme primitive, filon hydrothermal ou
simple diffusion à l'état organique dans les terrains, peut
être discutable pour chaque cas.

Le cas est le même pour les poches de fer en grains, si-
tuées dans des régions comme Meurthe-et-Moselle (*"****)
ou l'Anjou (4"*"***), qui renferment d'importants dépôts de
fer en profondeur, pour les gisements d'oxyde de fer
exploités aux affleurements de certaines couches à sul-

périodes, aux actions météoriques. Sans insister ici sur ce point, nous
citerons seulement, comme exemple de phosphates déposés en basses
eaux, lors d'une régression marine, le wealdien anglais, avec ses
couches d'eau douce, au-dessus desquelles les premières formations
sableuses ou argileuses littorales renferment : les phosphates de Sandy,
dans le Bedfordshire ; plus haut, ceux de Folkestone (équivalent de

Boulogne); puis, dans le gault, ceux d'Ely (Cambridge). Le niveau des
sables verts est riche en phosphates dans les Ardennes, l'Argonne, la
Drôme, l'Ardèche. A Pernes et Fauquemberghes, dans le Nord, le tourtia,
sorte de conglomérat superposé au terrain primaire, et formant la base
du crétacé, est souvent riche en phosphate. La craie phosphatée séno-
nienne parait également s'être déposée dans des eaux très peu profondes
et les phosphates de Tunisie et d'Algérie ont dû se former sur des côtes
basses ou dans des lagunes. Le phosphore est un des éléments les plus
abondants dans toutes les roches et dont la concentration purement
superficielle est, par suite, la plus admissible.

*) Gîtes métall., 1, p. 361.
(**) Ibid., p. 391.
(***) Ibid., p. 361.
(***") Ibid., p. 347. Il parait que, dans l'Estramadure, il s'agit bien

réellement de filons d'apatite et de quartz, comparables à ceux d'Odcle-

gaarden en Norwège, et dont la phosphorite a bien la teneur en fluor des

'apatites.
(*****) Ibid., p. 348. Ces phosphorites ont té, en toute hypothèse,

déposées par des dissolutions de phosphate, chargées d'acide carbonique.
(*****") Ibid., p. 805.
(*****"*) Ibid., p. 733.

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES GÎTES MÉTALLIFÈRES 157

fines complexes comme en Silésie (*), pour ces grands
chapeaux d'oxyde de fer, qui recouvrent en débordant
.au-dessus les amas pyriteux, etc.

Quand ce'rer, en profondeur, renferme du manganèse, la
proportion de manganèse peut, par la différence de solubilité
des deux sels, s'accroître; dans cette altération, jusqu'à
.en constituer un véritable gisement. Ces gisements .de
bioxyde dé manganèse, purement superficiels, sont des
plus fréquents. Et, dans les mêmes conditions, il se con-
centre également de la baryte (1.

Chacun connaît, d'ailleurs, ces petits grains noirs man-
ganésifères, qu'on voit au -milieu des limons superficiels,
-ces, veines ferrugineuses, qui se produisent constamment
dans les fissures des roches, etc...

Quant au type des -amas calaminaires, il est bien connu
pour le zinc, quoiqu'on l'ait généralement interprété autre-
ment que nous ne le faisons ; il l'est moins pour le fer,
pour le manganèse (***) et:surtout pour le plomb. Cela tient
.a ce que, pour le zinc, le carbonate est la forme stable,
,qui a toujours une tendance à se produire et à subsister ;
le zinc ne peut se transformer en peroxyde, Comme le
font en général le fer et le Manganèse, quand ils ont com-
mencé par prendre -.provisoirement la forme carbonatée ;
.quant au plomb, très insoluble à l'état de sulfate ou de
carbonate, il passe, bien plus rarement que les :métaux
précédents, à un état oxydé et reste, au contraire même
.dans les gîtes altérés, en sulfure.

Il n'en est- pas moins vrai que, pour le fer, le manga-

(*) Gîtes métal., t. I, p. 769.
(**) M. DIEULAFAIT (C. R., t. CI, p. 324, 1885) a étudié,, dans le calcaire

de Biot, Roquefort et Villeneuve (Alpes-Maritimes), des dépôts de sables
tertiaires, à la base desquels se sont concentrés du manganèse et de la
baryte, qui, d'après ses analyses, avaient commencé par être disséminés.
sur toute la hauteur du terrain et y avaient été, suivant lui, apportés
par la simple destruction des roches cristallines.

(***) Nous reparlerons des amas de las Cabesses, dans l'Ariège.
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nèse et le plomb, la forme de grands amas carbonatés:
existe, absolument comme pour le zinc, et nous la considé-
rons également comme résultant de l'altération superfi-
cielle de gîtes sulfurés (ou silicatés) (*), encaissés dans
des calcaires, et de la substitution du carbonate métallique.
au carbonate de chaux, substitution .qui paraît, pour le zinc,.
avoir été facilitée quand ce calcaire était magnésien.

Il y a là un point sur lequel nous devons insister : car
nous ne nous dissimulons pas que nous heurtons ici les,
idées généralement admises.

Pour nous, les grands amas carbonatés ne sont pas le.
produit d'un dépôt direct et originel à l'état de carbonate,.
mais le résultat d'une remise en mouvement d'éléments,.
d'abord arrivés de la profondeur, sous une forme généra-
lement sulfurée, exceptionnellement peut-être chlorurée.
Cette transformation carbonatée est, par suite, au
moins si on la considère en grand localisée dans les_
terrains calcaires et restreinte au-dessus du niveau
hydrostatique de la région.

Sans vouloir nier la possibilité et même la probabilité-
que du carbonate de fer ou de manganèse ait pu être
directement apporté par des eaux filoniennes (ce qui nous
paraît, au contraire, presque certainement inexact pour
les carbonates de plomb, et même de zinc), et en laissant_
de côté, bien entendu, les dépôts de carbonate de fer.
lithoïde, qui ont pu se faire par voie sédimentaire dans
certains bassins ou dominaient les éléments réducteurs.
(par exemple, à l'époque houillère), ou ceux d'oxyde de
fer, qui ont eu lieu, au contraire, dans des conditions,
littorales', nous croyons que, dans l'immense majorité des.
cas, le fer, apporté par voie filonienne hydrothermale,.
a commencé par se déposer à l'état de sulfure (**) et que,.

(*) Silicatés dans le cas du manganèse.
(**) On doit également citer pour mémoire le cas de chlorure de fer

constaté dans les fumerolles volcaniques.
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si nous le trouvons à l'état de carbonate ou d'oXyde. dans
ces filons ou amas filoniens, c'est par une altération super-
ficielle, plus ou moins avancée suivant les cas.

Ce n'est pas pour une autre raison, à notre avis, que
l'on voit toujours les grands amas de carbonate de fer
exclusivement encaissés dans les calcaires, tandis que les
grands amas pyriteux, au contraire, existent seulement
dans les schistes, et c'est également la cause pour laquelle,
dans des filons altérés, la sidérose accompagnera fréquem-
ment d'autres minerais, dus aussi au Métamorphisme,
comme le cuivre gris.

Dans notre hypothèse et c'est un point sur lequel
nous reviendrons bientôt les grands amas de fer
carbonaté, plus ou moins transformés eux-mêmes en
oxyde, ne sont, comme. ceux de zinc ou de plomb carbo-
naté; que des affleurements de filons sulfurés complexes,
auxquels on arriverait si l'on s'enfonçait suffisamment.

-

C'est peut-être même par un phénomène analogue, mais
très ancien et ayant été alors suivi d'un métamorphisme
qui a fait passer entièrement le carbonate en oligiste ou
magnétite, que l'on trouve, comme à Mokta-el-Hadid, des
amas de ces oxydes, localement substitués à des calcaires.

TROISIÈME PARTIE.

Application des idées précédentes
à quelques métaux.

Laissant maintenant de côté ces idées générales, nous
allons les préciser par l'examen de quelques cas particu-
liers : ce que nous ferons en étudiant successivement
divers métaux. Nous ne les prendrons pas tous : outre que
cela nous entraînerait bien au-delà des limites de ce
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mémoire; nous nous trouverions arrêté .par nombre de
-cas douteux et d'une interprétation encore mal élucidée ;
même dans les exemples que nous citerons, nous serons
,obligé souvent de dire nos incertitudes ; mais les exemples
bien clairs seront néanmoins assez nombreux pour appuyer
.les conclusions que nous voulons en déduire, et les autres
serviront peut-être à attirer l'attention des observateurs
sur quelques problèmes intéressants à résoudre.

Métaux alcalins. Si nous commençons par les métaux
alcalins, potassium, sodium et lithium, leur gisement pri-
mitif est, nous n'avons pas besoin de le dire, dans les
roches cristallines, dont la principale, le granite, en ren-
ferme de 8 à 9 p. 100. Ces alcalis s'y trouvent dans les
feldspaths et dans les micas. Le feldspath essentiel des gra-
nites, l'orthose, est un feldspath potassique, contenant, à
l'état pur, '16,9 p. 100 de potassium, mais souvent mélangé
de feldspaths sodiques, ou même calcaires ; avec l'albite
et les plagioclases domine, au contraire, la soude.

Dans les biotites, il entre de 6 à 8 p. 100 de potasse
et de 0,2 à 1,40 de soude ; dans la muscovite, jusqu'à
11,8 p. 100 de potasse, avec 0 à 2,50 de soude, dans la
lépidolithe, 10,9 p. 100 de potasse et 4,2 p. -100 de li-
thine.

Ces alcalis sont très aisément solubles en présence des
divers acides que renferme, un peu partout, une eau de
surface, notamment l'acide carbonique emprunté à l'air,
les acides chlorhydrique; nitrique ou sulfurique ; et la lente
corrosion superficielle de tous les massifs cristallins, aussi
bien que la destruction de ces roches au fond de tous les
anciens bassins sédimentaires, a dû avoir pour effet d'en
concentrer des quantités considérables dans toutes les eaux
.courantes, qui les apportent elles-mêmes aux mers et aux
lacs. La dissolution opérée sur un feldspath ayant toujours
pour effet de forcer notablement, dans la liqueur, la pro-
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portion de la soude par rapport à la potasse, on 's'explique
aisément comment ces eaux sont, avant tout, sodiques.

Nous croyons, d'ailleurs, que la salure des mers doit,
en dehors de cette-cause enrichissante, tenir à un phéno-
mène géologique ancien, du même ordre interne que celui
qui a rassemblé ces alcalis dans l'écorce et datant peut-
être de la première consolidation du globe.

A leur tour, ces mers, en s'évaporant à diverses époques
géologiques, ont laissé, dans les terrains sédimentaires,
d'énormes amas alcalins, dont l'un, celui de l'Allemagne
du Nord, n'a pas été traversé sur moins de 1.700 mètres
d'épaisseur par le sondage de Sperenberg et la dissolution
très facile, en même temps que l'abondance de ces sels,
expliquent assez comment les alcalis sont, de tous les
côtés, sur l'écorce, à l'état de circulation et de remise en
mouvement constantes, si bien qu'il devient souvent
impossible de dire à quel stade ils en sont de leur évo-
lution.

On connaît les dépôts d'évaporation, soit anciens, soit
récents, où la soude et, plus rarement, la potasse, se
trouvent à l'état de chlorures, de nitrates, de sulfates, de
carbonates, ou de borates.

Dans les gîtes filoniens proprement dits, les alcalis ne
semblent pas s'être déposés au moment de la formation
du filon : ce qui ne veut pas dire qu'ils n'aient pas été en
grande abondance (comme nous le supposons, au contraire),
à l'état de carbonates ou de sulfures, dans la circulation
hydrothermale qui a incrusté ces filons, mais ce qui
s'explique par leur solubilité même, celle-ci n'ayant pas
permis le dépôt.

Quand on en trouve, c'est par un emprunt plus ou moins
direct aux roches cristallines avoisinantes : notamment à
l'état d'albite, ou de zéolites, et, ce nous semble, tou-
jours comme un minéral de formation récente.

L'albite se présente dans les filons de galène de
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Pesey (Haute-Savoie), ceux -de blende -d'Anglas (Eaux_
Bonnes), etc. (*).

Les zéolites, sortes de feldspaths hydratés à base d'alu-
minium, calcium, potassium ou sodium, plus rarement de,
baryum ou de strontium, sont toujours des produits secon-
daires d'altération aqueuse, associés avec d'autres, produits,
secondaires, tels que la calcite, l'opale, l'épidote, la .chlo-
rite, et présentent l'un des exemples les plus nets de ces
remises en mouvement que nous étudions en ce moment,
appliquées aux alcalis des roches.

Dans les filons métallifères, qui constituent un des gise-
ments connus de ces minéraux, de même que dans les
vacuoles de roches basiques, c'est généralement une.
modification récente et limitée au niveau hydrostatique,
qui a donné ces minéraux, parfois associés avec des métaux
natifs, résultant eux-mêmes très probablement d'une réduc-
tion superficielle ; tout au moinS, ces zéolites paraissent-
elles avoir été toujours formées aux dépens des roches
encaissantes, bien qu'évidemment .un apport hydrothermal
et filonien pût logiquement s'être produit.

La laumonite a été découverte aux affleurements des.
filons de plomb de Huelgoat ; l'harmotome est connue
Saint-Andreasberg, dans le Harz, et à Kongsberg en
Norvège ; d'autres zéolites ont été également trouvées a.
Saint-Andreasberg, etc.

Dans un gisement connu de zéolites, les mines de cuivre
du Lac Supérieur, nous croyons trouver la trace d'une
remise en mouvement très accentuée, qui, il est vrai, des-
coud fort au-dessous du niveau hydrostatique correspon-
dant aujourd'hui à l'élévation des eaux du grand lac
voisin, mais qui peut, à une époque relativement récente,.
avoir été en relation avec un niveau alors différent de,
ces eaux.

(*) LACROIX, Minéralogie de la France, t. II, p. 157.
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Il semble bien, en effet, dans ce -cas du Lac Supérieur,
que la forme primitive du gîte ait été un grès ou un con-
glomérat cuprifère d'âge précambrien, analogue aux couches
semblables qu'on connaît dans le permien de Perm ou de
Corocoro et comparable également, par divers caractères,
au conglomérat aurifère du WitwaterSrand. Mais l'allure
actuelle d'une grande partie de ces gisements, on l'on trouve
les zéolites et la calcite, avec du cuivre et de l'argent
natifs, est une allure d'altération : les métaux sont en rela-
tion avec des épidotites, des produits de pseudomorphose
divers, sans compter les zéolites (laumonite, analcime,
prehnite, etc.), et l'on a pu même soutenir que la pré-
cipitation du cuivre à l'état natif avait été produite par
une sorte de cémentation, sous l'action des grains de fer
oxydé disséminés dans les diabases.

On a retrouvé les zéolites, associées au cuivre natif, dans
des conditions très analogues, à Sumbij et à Naalsô, au sud
des Féroé, et, là aussi, il a été bien démontré que le cuivre
avait pris, par un phénomène de métamorphisme secon-
daire, la place de minéraux préexistants, notamment de
feldspath.

A Kongsberg également, M. Daubrée a signalé la pré-
sence de zéolites, qui peuvent n'être pas sans relation
avec la présence persistante en profondeur de l'argent
natif, minerai généralement secondaire et superficiel ;
dans les parties hautes de nombre de gisements argen-
tifères, en même temps que l'argent natif apparaissait
par altération, on a rencontré également des zéolites
harmotome au Sarrabus, en Sardaigne, etc.

Calcium, baryum, strontium. - Les minéraux du groupe,
chaux, baryte, stroutiane, sont parmi ceux qui forment, le
plus fréquemment, la gangue des filons métallifères, et ils
ont dû y arriver parfois dans les mêmes conditions que
les métaux auiquels ils sont associés, apportés directe-
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ment de la profondeur par les fumerolles (*) il semble
bien pourtant qu'une grande partie de cés substances ait
été empruntée par les eaux thermales, dans leur trajet
souterrain, aux roches cristallines, qui.en contiennent tou-
jours une quantité notable (1, et, comme ces éléments se
retrouvent un peu partout dans les terrains sédimentaires,
il est même possible qu'ils aient été parfois simplement
introduits, 'dans les parties superficielles des filons, par
les remises en mouvement récentes.

Ce dernier ordre de réactions, qui nous intéresse parti-
culièrement, est, .en tous -Cas, parfaitement certain et
admis de tous pour la calcite, dont la recristallisation en
veinules dans les terrains disloqués, en stalactites ou sta-
lagmites dans les grottes, etc..., est constante, et que
nous pouvons, par suite, laisser de côté. Il paraît égale-
ment bien net pour les rognons, ou veinules, de carbo-
nate de strontiane, qu'on observe dans divers terrains
(marnes de Meudon, etc...), pour la célestine, qui s'est
concentrée avec le gypse de Sicile et même . pour. les
imprégnations de barytine, qu'on a signalées dans des
fossiles de divers niveaux : plantes du grès bigarré à
Sonitz-les-Bains, en Alsace ; fossiles jurassiques à Alen-
çon, Nancy, Nontron (Dordogne), WhitbY (Angleterre),
plantes des grès tertiaires de Kreuznach..

C'est, peut-être, par une intervention superficielle de ce
genre, qu'il faut expliquer la disparition, assez fréquem-
ment constatée dans les filons, de la barytine en profon-
deur ''et son remplacement par du quartz (qui, dans

(*) Il serait intéressant d'accumuler les observations sur les variations
de la nature des gangues filoniennes, scia avec la profondeur, soit avec
la nature des roches traversées par les filons.

(**) M.Killing a calculé que I mètre cube du gneiss de la Forêt Noire,
entièrement dissous; pourrait donner plus de 9 kilogrammes de barytine.

La teneur en chaux va en croissant, quand on passe des roches
acides aux roches basiques, et atteint S'on Maximum quand la magnésie
domine. I 'anorthite en contient jusqu'à; 18;50 p. 109. :
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nombre de cas, tend également à se substituer à la cal-
cite) (*) ; bien des concentrations superficielles de barytine,
d'oxyde de manganèse, ou d'oxyde de fer, dans lesquelles,
par une altération connexe, s'est produit un enrichisse-
ment en argent, ne doivent pas avoir d'autre origine.

Nous citerons, à ce propos, le cas des filons d'argent
du Sarrabus, en Sardaigne, filons où les réactions secon-
daires récentes avaient eu une influence manifeste dans les
parties hautes et avaient déterminé la formation de miné-
raux argentifères proprement dits, argent natif, argent sul-
furé et argent rouge, tandis qu'en profondeur on est tombé.
sur des sulfures complexes, avec gangue de fluorine,
blanche et de quartz. La barytine, qui accompagnait le
quartz à la surface, a cessé assez vite.

Même fait s'est produit, au-dessous de 100 mètres, dans.
les filons de cuivre gris argentifères de Huanchaca, en
Bolivie, qui nous semblent également devoir la nature spé-
ciale de leur minerai et la persistance prolongée du cuivre
gris - et de la bournonite en profondeur, à leur situation
dans un pays très accidenté, à plus de 5.000 mètres d'alti-
tude : ce qui les met dans des conditions particulièrement
favorables, au point de vue de la facile pénétration des
eaux de surface jusqu'aux minerais.

A Aurouze, dans la Haute-Loire (**) , des filons de galène-
étaient assez riches en barytine à. la surface, pour qu"on
ait exploité spécialement cette substance : ils sont devenus
quartzeux en profondeur.

Signalons encore le cas intéressant des barytines.
argentifères -de Milo (***). Ces gisements, très irréguliers,
sur. lesquels le Gouvernement Grec avait, un moment,fondé.

(*) Au Sarrabus (Sardaigne), la calcite a disparu, comme la bary-
tine, au-dessous du 12° niveau (Gîtes métallifères, II, 773).

(**) Gîtes métall.,II, 515.
(***) Ann. des Mines, septembre 1894 (Bulletin).
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des espérances fort exagérées, se composent de con-
centrations abolument -superficielles d'une barytine, sou-
vent riche en argent, dans des poches d'argile d'une dou-
zaine de mètres de prbfondeur, au milieu de trachytes, ou
de liparites,- qui renferment des veines métallifères inex-
ploitables. Parfois (cap Vani), des masses de Manganèse
oxydé sont associées avec la barytine, et l'on a ainsi un
passage au type des manganèses argentifères, si abondants
en certains pays, notamment dans le Montana ("), oit
l'oxyde noir de manganèse superficiel résulte évidemment
de la décomposition d'un silicate rose, que l'on retrouve en
profondeur..

Ce rapprochement entre la baryte et le manganèse est
un de ceux que présentent le plus fréquemment les for-
mations superficielles et, dans bien des cas, on peut cons-
tater que ces deux substances ont été concentrées, par la
circulation des eaux, dans des poches, ou des fissures des
terrains.

Mais, - si nous sommes disposé à admettre une origine
de -ce genre pour certains filonnets barytiques, il serait
probablement très exagéré d'interpréter de même, ainsi
que l'ont fait quelques chimistes, tous les filons de .bary-
fine et d'attribuer à cette substance une origine exclusi-
vement superficielle (**).

(*) Gîtes métallifères, 11,808. Cf. l'Argent (chez Baillière), p. 59 et 90.
("*) C'est sur des filons de barytine cobaltifère, encaissés dans les gra-

nites et les gneiss de l'est de la Forêt Noire, qu'ont porté principale-
ment les intéressants travaux de Sandberger (Berg und Hiittennuïnnische
Zeitung, 2 novembre 1877, p. 377), sur lesquels il a basé sa théorie de la
formation des filons par lessivage contemporain des roches. Les
résultats n'en sont guère concluants. Le granite porphyroïde d'Achern,
qui ne renferme pas de baryte dans ses éléments, présente cependant
quelques filons de cette substance. Le granite non porphyroïde, plus
riche en baryte, l'est, il est vrai, également plus en filons, qui, vers
Schapbach et Wittichen, atteignent 1m,50 de puissance, avec une forte
proportion d'argent et de cobalt; mais (ce qui montre bien le peu de
valeur théorique de ces analyses) sur deux granites analysés, l'un frais,
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Dans la plupart des champs de fractures à remplissage
complexe, en Saxe, en Bohême, dans le Harz, à Vialas
(dans la Lozère), etc., on trouve, en effet, des gangues
barytiques associées, jusqu'à des profondeurs où le rema-
niement superficiel ne peut réellement plus être mis en
cause, avec des. sulfures métalliques divers. Il reste seule-
ment à se demander, dans certains de ces cas et c'est
te qu'une étude très détaillée sur le terrain, faite dans
cet ordre d'idées nouveau, pourrait seule éclaircir si
cette barytine, ainsi que la calcite et la dolomie des
mêmes remplissages, n'aurait pas été empruntée, au moins
en partie, par la circulation hydrothermale aux roches
encaissantes et si l'on n'aurait pas affaire, plus d'une fois,
à des remises en mouvement, produites, dans la réouver-
ture d'un filon, par le passage des eaux chaudes, sur les
substances antérieurement déposées.

l'autre altéré, il se trouve, par hasard, que le second renferme de la
baryte, le premier pas. Enfin le gneiss légèrement barytique (0,81 p 100
dans l'orthose) contient des filons à Zell et à Schapbach, qui dépassent
10 mètres de puissance, filons avec barytine, galène, etc. La présence
des ilions, à la fois dans toutes ces roches diverses d'un même district,
nous parait, à elle seule, contrairement aux idées de Sandberger, une
forte présomption que leur remplissage ne vient pas des roches, niais

D'autres filons de la Forêt Noire contiennent, avec la barytine, de la
fluorine, dont il explique la présence par un lessivage des micas fluo-
rés. Cette fluorine, parfois assez abondante pour être exploitée, a, sui-
vant lui, subi l'action précipitante de matières organiques qui l'ont
colorée. On sait, d'ailleurs, que la fluorine d'origine sédimentaire a été
rencontrée plusieurs fois ailleurs, notamment dans le bassin de Paris,
où elle a été évidemment produite par remise en mouvement. La bary-
tine, à son avis, serait arrivée en dissolution de sulfate dans l'acide car-
bonique et non en sulfure.

Un des faits, sur lesquels Sandberger appuie le plus sa thèse, à savoir
l'altération des roches au contact des filons, est absolument général et
s'explique, très aisément, par la façon dont les plans de filons conduisent
l'infiltration des eaux superficielles, infiltrations, qui, dans ce cas par-
ticulier, ont des chances pour se charger d'éléments acides. C'est ren-
verser absolument les termes du problème que d'en conclure que
l'altération a été la cause, et non la conséquence du filon. Il est, d'autre
part, très naturel, en toute hypothèse, que les roches altérées soient
appauvries en métaux solubles.

Tome XII, 1897. 12
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Il est à remarquer, en effet, que, dans la plupart de ces
champs de filons, les venues barytiques que l'on a décrites,
étaient, dans les idées anciennement admises, considérées
comme postérieures aux venues sulfurées quartzeuses.

A Freiberg (*), les venues barytiques (Schwerspath For-
mation) sont accompagnées souvent d'hématite rouge et
de cuivre gris, c'est-à-dire de minerais, d'altération, et
recoupent constamment les filons sulfurés, par suite plus
anciens. A l'intersection de ces croiseurs barytiques et des
filons sulfurés, on parait avoir la trace de remaniements
récents, sous la forme de grands amas argentifères, qui
ont présenté parfois une richesse énorme : amas d'argent
rouge, argent sulfuré, argent natif et dolomie récente, se
terminant souvent, en haut et en bas, par des masses de
galène pauvre, reposant directement sur la barytine.

A Anriaberg, une venue, essentiellement caractérisée
par la barytine et la fluorine, avec des quartz rougeâtres,
contenait des minéraux d'argent proprement dits, notam-
ment de l'argent natif, qu'on est, très souvent, conduit à
considérer comme le produit d'une sécrétion, avec du

cuivre pyriteux, transformé en cuivre gris à la périphé-
rie ("*).

En Bohême, à Przibram ( ), -en a très bien observé
que le remplissage sulfuré ancien avait été brisé par une
réouverture, ayant -donné passage à une venue barytique,

puis calcaire, qui a souvent englobé des blocs aigus du
remplissage antérieur, et qu'il s'est produit alors un rema-
niement par dissolution du Premier dépôt de sulfure, avec
formation d'une zone discontinue de galène secondaire, oit
l'argent s'est concentré, soit à l'état natif, soit à l'état
d'antimoniosulfures complexes.

(*) Gîtes métall.,11, 591, 594 et 596.
(*") Ibid., H, 602.
(*"") Ibid., II, 514. La calcite parait là avoir été souvent empruntée aux

grünsteins, qui encaissent les filons.
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A Mies, la barytine est associée avec de la cérusite et
de la pyromorphite, c'est-à-dire avec des produits de
remaniement incontestables de la galène.

Dans le Hartz, à Clausthal (*), une venue de barytine
et calcite succède également, comme un fait relativement
exceptionnel, à la venue des sulfures quartzeux.

A .Vialas, en Lozère ("), l'on retrouve, de même,
après les venues de sulfures et quartz assez pauvres en
argent, des venues de barytine et de calcite, souvent
caractérisées par un enrichissement en argent..

existe, par contre, dans les régions disloquées de
massifs anciens, sur les bords du Plateau Central, dans
le Bourbonnais, dans les Cévennes et, de même,- dans les
Vosges, la Forêt Noire, puis la Saxe et la Bohême, en un
mot, sur la longueur de la chaîne hercynienne, un type de
filons que l'on retrouve constamment, en veinules souvent
fort étroites, au milieu des granites, gneiss, etc.

Ces filons, quand ils sont complets, renferment quartz,
barytine, célestine, fluorine et galène; niais la célestine
y' est rare, et la galène fait souvent 'défaut. Ils pré-
sentent souvent une relation plus ou moins directe avec les
métallisations du même genre qu'on observe, au voisinage,
dans certaines couches littorales du trias ou de l'infralias,
particulièrement dans des dépôts de quartz carié. D'autres
filons barytiques d'Auvergne recoupent j usqu'à l'oligocène.

Parfois, bien qu'onn'ait pas eu lieu de. suivre en profon-
deur des veinules aussi minces et d'aussi faible valeur,.
on a la preuve indirecte qu'elles doivent ..se prolonger,
comme lorsqu'à Bourbon-l'Archambault et à Néris on
voit sortir, de deux d'entre elles, des sources à 53°, qui
doivent remonter, par suite,. d'au -moins 1.700 mètres. Les
exemples sont, du reste, très nombreux de sources

(*) Gîtes métal , II, p. 581.
(**) Ibid., II, p. 513.
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thermales, suivant souterrainement des plans de fissure
incrustés par des filons semblables; ainsi : à Plombières,
filons de quartz et fluorine ; à Lamalou, de barytine.

Il semble bien, dans ces cas, que la barytine ait une

allure véritablement filonienne, et, si l'on veut à toute
force que son origine soit superficielle, tout au moins faut-
il admettre qu'elle a passé par un circuit hydrothermal
avant de venir incruster ces fissures (b).

Si nous revenons à la baryte ou à la strontiane d'ori-
gine superficielle, nous devons remarquer que les roches
cristallines et, dans celles-ci, spécialement le feldspath,
les micas, les pyroxènes, en renferment des traces sen-
sibles, traces qui, par un phénomène intéressant à noter,
se concentrent et deviennent beaucoup plus caractéris-
tiques dans les produits d'altération, tels que les zéo-
lites (brewstérite .: 8,9 Sr0 6,6 BaO ; harmotome :
20,6 Ba0 ; edingtonite : 26,84 BaO), montrant ainsi,

dans un cas particulier, comment ces substances, d'abord
disséminées, peuvent arriver, près de la surface, à s'ac-

cumuler en quelques points.
Les analyses en ont surtout constaté la présence dans

l'orthose : ce qui, suivant une remarque de M. Lacroix, à

l'obligeance duquel nous devons les 'éléments principaux
du tableau suivant, doit tenir, sans. doute, en partie, à
ce que, dans l'orthose, qui n'aurait dû contenir que de
la potasse, la baryte a attiré l'attention, tandis que, dans
les plagioclases, on l'aura confondue avec la chaux. On a
néanmoins signalé récemment une anorthite de baryte

(*)La strontiaiae, moins abondante que la baryte dans les gangues
de filons, s'y rencontre pourtant. On sait que les roches éruptives
basiques renferment souvent une assez forte proportion de strontiane.
Nous manquons de renseignements assez précis sur les filons curieux
de strontianite d'Ahlen, de Westphalie, pour dire s'il s'agit de véri-
tables filons profonds, ou plutôt de concentrations dans des fissures
superficielles.
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(celsian), trouvée à Jacobsberg (Suède), dans un gisement
de magnétite.

Voici, d'après des notes inédites de M. Lacroix, une
série d'analyses d'orthoses, de micas et de pyroxènes,
oà l'on reconnu la présence de baryte en proportions
très sensibles ; la strontiane est beaucoup plus rare : ce
qui correspond avec sa présence également bien moins
fréquente dans les filons.

TENEUR EN BARYTE ET STRONTIANE DE DIVERS MINÉRAUX DES ROCHES.

Baryte.

Carlsbad. RÔSSLER, cité par RAMMELSBERG, Zeitschri ft der deuts-
ehen geologischen Gesellschaft, 1886, t. XVIII, p. 393.

Fibia, dans le St-Gotthard. SCHWALBE-KENNGOTT, Uebersicht der
liesultate mineralogischer Forschungen in den Jahren, 1861, p. 73.

Bocrenmais. THIÈLE, Zeitschrift für Krystallo graphie, t. XXIII,
p. 295.

Schapbach, duché de Bade. NEssfsa-KENNuorr, Uebersicht der
Resullate mineralogischer Forschungen in den Athren, 1862-1865, p. 181.

Bodenmais. Ktoss, Neues Jahrbuch far Mineralogie, 1884, t. II,
p.182.

Mitterwasser, près Wegscheid. G ÜMBEL, Geognostiche Bechreibung
des ostbctyerischen Grenzgebirges. Gotha, 1888, p. 355.

Lac de Laach, près Coblenz. VON RATH, Poggendorf Annalen,
1868, t. CXXXV, p. 562 (Sanidine).

Bodenmais. GÜMBEL, Geognostiche Beschreibung des ostbayeris-
chen Grenzgebiges, 1868, p. 237.

Carlsbad. RAMMELSBERC., Zeitschri ft der deutschen geologischen
Gesellschaft, 1866, t. XVIII, p: 394.

Klirchberg. GÜMBEL, Geognostiche Beschreibung des ostbayeris-
chen Grenzgebirges. Gotha, 1868, p. 291.

Drachenfels. LEMBERO, Zeitschrift der deutschen geologischen
Gesellschaft, 1883, t. XXXV, p. 603 (Sanidine dans le Trachyte).
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Portici. KNOP, Kaiserstuhl en Breisgau. Leipzig, 1892, p. 95
(Sanidine).

lIorberig près Oberbergen. KNor, Kaiserstithl en Breisgau.
Leipzig, 1892, p. 95 (Sanidine).

Wehr (Schwarzwald). LEMBERG, Zeitschrift der deutschen geolo-
gischen Gesellschaft, 1883, t. XXXV, p. 603 (Sanidine).

Bischoffingen. KNoe, Kaisersluhl en Breisgau. Leipzig, 1892,
p. 95 (Sanidine).

Meiches, dans le Vogelsberg. KNOP, Nettes Jahrbuch fiir-Minera-
logie, 1865, p. 687.

Blue 1-Iii! (Delaware Cl, Pensylvanie. PEIVFIELD and SPERRY, The
American Journal of Science, 1888, 30 série, t. XXX VI, p. 327.

Binnenthal (Schweizerland). Srocs.oi-EscliER-KENNoorr, Ueber-
sicht der Resullate mineralogischer Forschungen in den Jahren 1856-
1857, p. 107.

Jakobsberg (Suède). IGELSTROIL Bulletin de la Société miné-
ralogique de France, t. VI, p. 139.

Meiches, dans le Vogelsberg. KNOP, Neues Jcihrbuch far Minera-
logie, 1865, p. 694 (augile).

Jagersfontein (Etat libre d'Orange). COHEN, Neues Jahrbuch flic
Mineralogie, 1879, p. 867 (diopside).

ORTHOSE DE BARYTE (Hyaloplume).

Pyroxène.

Baryte. 0,19Strontiane

Mica.

0,31
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Schelingen, en Kaiserstuhl. KNor, Zeitschrift fin. Krystallogra-
phie, t. XII, p. 604 (biotite).

Pfitschthal, près Sterzing, en Tyrol. RAMMELSBERG, Zeitschrift der
deutschen geologischen Gesellschaft, 1862, t. XIV, p. 763 (muscovite).

3, Rothenkopf, en Zillerthal. G. TSCHERMAK, Zeitschrift feer Kryslal-
lographie, t. III, p. 150 (analyse de Oellacher) (muscovite).

Wermland (Suède). loELsTaom, cité par RAMMELSBERG, Handbuch
der Mineralchemie, 2. éd. Leipzig, 1875, p. 535.

Grindelwald. FELLENBERG, Neues Jahrbuch fi& Mineralogie, 1867,
p. 363 (muscovite).

Silberberg. THIELE, Zeilschrift flic Krystallographie, t. XXIII,
p. 296 (biotite).

Le sulfate de baryte étant un sel remarquablement
insoluble, c'est évidemment celui des composés du baryum
qui a eu le plus de propension à se produire, et, toutes les
fois que ,de la baryte a commencé par,étre empruntée à
une roche à l'état de carbonate, elle a eu aussi une ten-
dance, sous l'action de l'acide sulfurique produit par l'oxy-
dation superficielle des sulfures métallifères, à passer à
l'état de barytine.

Magnésie. La magnésie joue, dans les roches ba-
siques, un rôle tout particulièrement important et, plus
encore que le fer, elle les caractérise. Ç'est ainsi que
l'olivine en contient jusqu'à 50 p. 100, la serpentine
.41 à 44, le grenat pyrope jusqu'à 22, l'augite jusqu'à 16.
On en trouve des quantités très notables, dans les terrains
sédimentaires, à l'état de dolomie (teneur théorique,
24,26 p. 100), et la nier en renferme une proportion
assez sensible : 3,91 parties pour 1.000 de chlorure de
magnésium, 1,69 de sulfaté de magnésie et 0,07 de bro-
mure, contre 27 parties de chlorure de sodium : ce qui a
permis à certains dépôts d'évaporation, tels que ceux de
Stassfurt, d'en contenir de véritables gisements (car-
nallite, polyhalite, etc.).

Par contre, la magnésie n'offre, dans les filons -métalli-
fères, qu'une importance assez insignifiante et y est à peine
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représentée par quelques gangues dolomitiques, jouant.
un rôle analogue à la calcite, à la sidérose ou au car-
bonate de manganèse et pouvant même, ainsi que ces
carbonates, avoir été empruntées, par les dernières eaux
thermales chargées d'acide carbonique, aux terrains tra-
versés.

Ainsi, dans l'Edlebraunspath Formation de Freiberg,
on trouve simultanément : dolomie, calcite, rhodonite -et
sidérose, avec enrichissement en argent (*), . et on a cru
remarquer que l'abondance de la dolomie et de la calcite
se manifestaient spécialement au voisinage des grtins-
teins.

Il est facile de concevoir que les remises en mouve-
ment -aient été très nombreuses avec un métal aussi
répandu et formant un bicarbonate soluble.

La roche magnésienne, par excellence, c'est la pérido-
tite, avec les serpentines, qui en dérivent par un

métamorphismeplus ou moins ancien ("*), et c'est, en effet, en
relation avec ces roches que l'on trouve tous les dépôts,
magnésiens, d'origine constamment superficielle. Leur mode
de formation paraît être le suivant.

Le péridot s'altère très facilement en carbonate de
magnésie, qui se dissout, laissant un résidu de silice à
l'état d'opale et des produits ferrugineux. Il peut alors
arriver que ce carbonate vienne incruster des fentes et,.
surtout si la réaction a été produite par des eaux ther-
males, que ces filons de giobertite prennent un développe-
ment important. C'est presque certainement ainsi que se
sont formés ceux de Mandoudi, dans l'Eubée '(***).

(4) Gîtes métal., II, 597.
(**)La serpentinisation consiste dans une hydratation de l'olivine, qui,

dans bien des .cas, se prolonge très profondément dans les roches et
peut même être contemporaine de leur cristallisation. Accessoirement,
la serpentine (antigorite, bastite) peut résulter de l'altération du py-
roxène, de l'amphibole, etc.

(***) Gîtes métal., 1, 573.
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La magnésite (écume de mer) peut résulter d'une trans-
formation analegue et constitue également des veines
dans la serpentine (') .; mais on la trouve aussi, toujours
comme produit de remise en mouvement, dans divers ter-
rains sédimentaires, notamment, à Paris même, au niveau
du .calcaire de Saint-Ouen, associée à divers produits
d'évaporation, tels que le gypse.

Ainsi que nous l'avons rappelé précédemment, les péri-
dots semblant constituer la -scorie profonde et basique par
excellence, il est tout naturel qu'on y constate la pré-
sence de traces métalliques diverses, qui apparaissent éga-
lement dans les pyroxènes, les amphiboles et les micas.
noirs. Entre ces métaux, le chrome, le nickel et le
cobalt, appartenant au même groupe que le fer (**), sont
parfois arrivés à former des concentrations assez notables,
soit par une ségrégation ancienne, soit par une altération
récente.

Chrome. Le chrome, par. exemple, apparaît toujours
dans des péridotites, ou dans des serpentines produites
par leur altération, à l'état de fer chrom,. jouant dans ces
roches exactement le même rôle que les autres oxydes de
même formule : Cr203 au lieu de.Fe203, Al203,ou Fe0TiO2.
De même que l'on a des magnétites titanifères dans les
hypérites à olivine de Taberg, les serpentines de Cogne,
les gabbros du Mesabi Range, ou les norites d'Ekersund (ces
dernières associées, d'après M. Vogt, à du spinelle chro-
mifère) , on connaît, en Nouvelle-Zélande, des dunites, for-
mées de fer chromé et olivine, et des serpentines, dans
lesquelles le fer chromé entre en toutes proportions, depuis
de simples grains disséminés, jusqu'à des amas volumi-

(*) C'est probablement l'origine des gîtes d'Esky-Sheir en Asie-Mi-
neure (Gîtes métal., I, 575).

(**) Le cuivre est également assez fréquent dans l'olivine.
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neux. La ségrégation de ces amas paraît contemporaine
de la consolidation de la roche.

Nickel. Le nickel se présente, comme un élément essen-
tiel, dans ces magmas métalliques profonds; qui constituent
les météorites, ou dans les fers natifs du Grôenland et de
la Nouvelle-Zélande ; il est tout naturel de le retrouver dans
des roches basiques et, en particulier, dans les serpentines
de Nouvelle-Calédonie, oit il entre dans une proportion de
5 p. 100. Dans ce cas, un simple départ superficiel paraît
être l'origine des gîtes de concentration, formés de sili-
cates nickelifères et magnésiens (*). Ailleurs, comme en
Norvège, une ségrégation, contemporaine de la consolida-
tion de gabbros, a produit, à leur périphérie, des pyrrho-
tines ; enfin le nickel se présente 'à l'état de
vrais filons arsé,niosulfurés.

En Nouvelle-Calédonie, la garniérite est accompagnée
de fer chromé, d'oxyde de cobalt manganésifère (asbolite),
d'hématite, de magnétite, etc., et se trouve, comme on
sait, en veines à la périphérie de poches, creusées, par alté-
ration superficielle, dans les fissures de la serpentine et
remplies d'un résidu d'argile rouge.

Il est assez facile de s'expliquer comment ces divers
métaux ont pu se concentrer ainsi, sans même faire inter-
venir les phénomènes de ségrégation contemporains de
la cristallisation des péridotites, qui, cependant, ont
particulièrement, pour le fer chromé, commencer par jouer
un rôle capital.

Il suffit, en effet, d'avoir examiné quelques roches au
microscope pour avoir remarqué avec quelle facilité l'al-
tération des silicates y détermine le groupement des élé-
ments ferrugineux, en produisant de véritables chapelets de
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fer magnétique (ou de fer chromé, si le silicate était chro-
mifère). Par l'action seule de l'acide carbonique et de
l'eau, tous les métaux de la roche, fer, nickel, manganèse,
cuivre, etc., ont une tendance à s'isoler de la silice,
qui se concentrera en opale, et cette tendance est encore
accentuée si la roche basique contient, comme c'est le
cas habituel, des sulfures propres à donner des sulfates
solubles.

Dans les gisements calédoniens, la garniérite (hydro-
silicate de nickel et magnésie) s'est localisée en veines
dans la serpentine, à la. périphérie des vasques argileuses,
le long desquelles la circulation des eaux a dû atteindre
son maximum d'intensité, ces veines pouvant atteindre
(Mine Pauline) jusqu'à 6 et 8 mètres de large ; le fer
chromé peut également se trouver en amas, ou filonnets,
dans cette roche : ce qui correspond au gisement, absolu-
ment général, de ce minerai en tous pays ; au contraire,
les oxydes de fer ou de cobalt manganésifère se sont
isolés, au milieu du résidu argileux même, dans les con-
ditions oit nous connaissons, en tant de points, sur des
plateaux calcaires, des oxydes de fer et de manganèse,
du phosphate de chaux ou de la barytine : la présence
anormale du cobalt étant facilement explicable par les
traces de ce métal, qui accompagnent le nickel dans tous
ses gisements (*).

En d'autres points du globe, le nickel s'est séparé de
la roche basique, au moment même de sa consolidation,
entraîné vers.- sa périphérie par un excès de minéralisa-
teurs sulfurés et peut-être de vapeur d'eau, qui lui prêtait
une suffisante mobilité.

C'est ainsi que semblent s'être formés les gîtes de pyr-
rhotines nickelifères, spécialement étudiés par M. Vogt, en
Norvège, autour de norites et de gabbros ; ailleurs, comme

(*) Gîtes métal., II, 49. - Cf. LACROIX, Minéralogie de la France, I, 157,
185, 438. (*) La teneur en cobalt des minerais triés n'est que 'de 3 à 4 p. 100.

tà4
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à Sudbury, au Canada, à Varallo, en Piémont, autour de
gabbro-diorites, de diabases à olivine, etc. : dans tous les
cas, en relation avec des roches ne contenant pas plus

de 56p. 100 de silice.
M. Vogt a fait cette remarque curieuse que l'abon-

dance de la pyrrhotine semblait, dans une certaine me-
sure, proportionnelle à la dimension du massif de gabbro,
et que, dans la pyrrhotine, les métaux : nickel, cobalt et
cuivre (qui sont, avec le fer, à peu près les seuls interve-
nants) conservaient, en général, une proportion assez
constante : pour 1 de nickel, en Norvège, 1/15 à 1/3
de ccibalt en moyenne 1/6; à Varallo, 1/2; à Sudbury,
1/15 et, dans le fer natif d'Ovifak, 1/3; pour 1 de nickel,
en Norvège, 1/5 à 1 de cuivre ; à Sudbury, 1/2 à 3/2;
Ovifak, 1/5.

Si on compare les teneurs de ces métaux dans la pyrrho-
tine à celles dans la roche mère, on voit que le cuivre
s'est plus concentré que le nickel, et le nickel plus que le
fer. Cette loi de proportionnalité, si approximative. qu'elle
puisse être, présente un certain intérêt ; car elle prouve,
dans la composition des magmas métalliques profonds
ayant fourni la roche basique en divers points du globe,
une constance relative, à laquelle il était, d'ailleurs, assez
logique, dans notre théorie, de s'attendre.

Fer. Le fer, très abondant dans la nature, peut se
présenter sous un certain nombre de formes principales
fer natif, oxydes et silicates plus ou moins complexes,
accessoirement sulfures, constituant les gîtes d'inclusions
et de ségrégation directe ; sulfures, .arséniosulfures, car-
bonates et oxydes, composant les .gîtes filoniens; carbo-
nates et oxydes, formant les gîtes sédimentaires.

Dans chacune de ces catégories de gisements, il y a
lieu de distinguer, suivant une remarque précédente, ce
qui est la formation primitive, originelle, et ce qui peut
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être le produit d'une altération superficielle ; et ces remises
en mouvement sont, pour ce métal, aisément soluble à
l'état de carbonate ou de sulfate, particulièrement faciles et
particulièrement abondantes, en sorte qu'elles contribuent
à introduire dans les phénomènes une assez grande com-
plication.

L'altération des minerais de fer, comme celle de tous
les autres minerais, s'est toujours faite essentielleMent
sous une influence oxydante, avec tendance à produire
le minerai le plus stable, c'est-à-dire celui dont la for-
mation développe le plus de calories : dans ce cas, le
sesquioxyde. Toutes les fois qu'une intervention étran-
gère n'est pas vernie apporter de la chaleur, comme cela
a eu lieu parfois par métamorphisme, on est donc passé du
sulfure, ou du silicate, d'abord au sulfate ou au carbonate,
puis au sesquioxyde, et le carbonate (qui est un sel de pro-
toxyde), tout aussi bien que la magnétite (qui est un oxyde
incomplet), n'ont pas pu subsister en présence d'un excès
d'oxygène, mais se sont alors transformés en hématite.

Une influence calorifique, telle qu'il a dû s'en rencon-
trer dans les actions de métamorphisme, peut naturelle-
ment avoir eu, dans une certaine mesure, un effet inverse
et l'hématite brune a été alors ramenée, d'abord à l'état
d'hématite rouge, puis de magnétite ; le fer carbonaté,
par dégagement de l'acide carbonique et légère oxyda-
tion s'est, dans les mêmes conditions, transformé directe-
ment en magnétite. Cette dernière réaction a pu contri-
buer à la localisation habituelle de la magnétite dans les
calcaires des terrains métamorphiques, le fer étant en
hématite dans les bancs siliceux des. mêmes niveaux.

Ces notions générales sont bien connues, et l'on a, maintes
fois, décrit les chapeaux de fer hydroxydés, qui se pro-
duisent par la circulation des eaux superficielles sur les
affleurements des gîtes sulfurés, en les considérant même,
parfois, par une sorte de superstition, comme un indice

fi
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favorable pour la richesse en profondeur: Mais l'origine
réelle des grands amas de fer carbonaté. et leur assimila-
tion avec les gîtes calaminaires, ainsi que le Mode de
formation de certains dépôts peroxydés, ne nous paraissent
pas avoir été bien reconnus jusqu'ici.

Les amas de fer carbonaté, qui constituent, dans
quelques régions, comme les Pyrénées, l'Erzberg sty-
rien,,i etc:, d'importantes réserves de minerai ferrugineux,
d'autant plus considérables, dans certains cas, qu'on les a
longtemps négligées et laissées de. côté, ne nous semblent
être qu'une forme intermédiaire et, en quelque ..sorte,
provisoire, dérivant d'un gîte sulfuré profond, recouvert
par un gîte oxydé superficiel plus ou moins épais et ten-
dant constamment à s'accroître par altération : gîte oxydé,
sur lequel ont porté les efforts des anciens exploitants.

On a généralement admis, quand on a étudié ces amas,
que le fer s'était, dès l'origine, déposé sous cette forme
carbonatée : soit que l'on ait soutenu l'origine filonienne
et hydrothermale, c'est-à-dire l'incrustation par ce carbo-
nate de fentes préexistantes, ou sa substitution directe à
d'autres terrains calcaires ; soit que l'en ait admis l'ori-
gine sédimentaire, c'est-à-dire le dépôt contemporain de
celui des Couches encaissantes; et, dans cette dernière
théorie, on assimilait ces amas ,avec les couches ou leu-
tilles de carbonate de fer du terrain houiller, que nous
considérons, en effet, comme sédimentaires, mais dont
l'allure est absolument différente de celle des gisements
envisagés en ce moment.

Nous sommes, au contraire, frappé de voir ces gise-
ments, carbonatés et oxydés, se présenter toujours dans
des circonstances très caractéristiques qui sont les sui-
vantes,:

1° Ces gisements sont toujours encaissés dans des
calcaires, avec lesquels ils présentent tous les types
de passage (rohwand de Styrie, calcaire rouge métalli-

.1t

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES GÎTES MÉTALLIFÈRES 18/

fère de Rancie), c'est-à-dire que, dans toute hypothèse, il y
a eu substitution du carbonate de fer au carbonate de
chaux, le fer ayant pénétré dans le calcaire (comme on
l'observe dans tous ces gîtes de substitution, notamment
dans les gîtés calaminaires), en suivant les plans de cas-
sure, lesles, diaclases, et laissant souvent, au centre, des
noyaux inaltérés.

Dans une région métallifère déterminée, comme les
Pyrénées, on constate souvent très bien que la venue
métallisante ferrugineuse a affecté des terrains d'âge et
de nature divers, par exemple des schistes et des cal-
caires; mais, dans les schistes, oit elle a rencontré mi
terrain inaltérable, tant au moment du dépôt même que
lors des remises en mouvement postérieures, elle a, beau-
coup plus rarement, pris de l'extension, et le peu d'impor-
tance industrielle de ces gisements schisteux a souvent
fait qu'on les a négligés dans les descriptions et, par
suite, laissé même de côté dans les études théoriques, pour
n'envisager que les gisements plus riches, encaissés dans
les calcaires.

Il existe cependant, au milieu des schistes, de grands
gisements de fer, mais alors à l'état de fer sulfuré, qui
constituent ces amas pyriteux considérables; exploités
dans le sud de l'Espagne, en Norvège, etc. ; ceux-là
semblent s'être produits sur des points de dislocation et de
broyage, particulièrement, affectés par les actions dyna-
miques, oui les schistes, émiettés, réduits en poussière, ont- -

prêté à l'intrusion des magmas sulfurés im accès parti-
culièrement facile. (*).

(*) Nous avons été heureux de voir que M. Vogt, qui a consacré
récemment une longue étude à ces amas pyriteux, les considère, avec
nous, comme d'origine filonienne, probablement liée à des venues de
diabases et étend même cette conclusion au gîte du Rammelsberg, pour
lequel la théorie sédimentaire, adoptée dans ces dernières années par
les géologues allemands, nous avait toujours paru extrêmement contes-
table.
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C'est un fait très remarquable que les grands amas de
fer sulfuré sont toujours dans les schistes, les grands
amas de fer carbonaté étant dans les calcaires et, si l'on
admet, comme nous le croyons à peu près certain, dans
les deux cas, une origine filonienne, cela seul suffirait à
faire penser qu'une venue ferrugineuse unique, par suite
très probablement sulfurée, a, suivant la nature des ter-
rains rencontrés sur son passage, donné ici et là ces
minerais différents.

Mais on peut, croyons-nous, serrer Te problème de plus
près, en se fondant sur d'autres remarques.

2° Les amas de fer carbonaté, partiellement transformés
en oxyde à la surface, se présentent toujours dans des
régions accidentées, à fort relief, oit la pénétration des
eaux superficielles a été facile.

Dans les Pyrénées, notamment, c'est un fait assez frap-
pant que les gîtes les plus complètement peroxydés, c'est-
à-dire les plus riches et lés plus purs, se trouvent souvent
à des hauteurs inaccessibles; puis, que, dans une zone plus
basse, on trouve du carbonate, avec proportion plus ou
moins forte d'hématite, et que, lorsqu'on arrive dans les
fonds de vallées, on rencontre des minerais de moindre
valeur, parce qu'ils sont, dit-on, plus chargés de soufre,
c'est-à-dire, -en réalité, des hématites ou des carbonates
provenant de sulfures qui n'ont pas complètement dis-
paru, n'ayant pas été entièrement oxydés (*).

(*) A Rancié, il existe une catégorie de minerais inexploités, formés
de fer carbonaté blond, non peroxydé (ce quiprouve qu'on est dans une
zone où l'altération superficielle a été réduite au minimum) et parsemé
de pyrites. Le passage de l'hématite au fer carbonaté en profondeur est
très net pour ce gisement (tilles métal., I, p. 689) Dans les gisements
de l'Erzberg styrien (Ibid., p.749), la pyrite est également fréquente. A
Mokta el Hadid (Ibid., I, p. 724), comme dans tous les gisements ayant
subi un métamorphisme, le carbonate, forme habituelle du fer en pro-
fondeur dans les calcaires, a, s'il s'est produit autrefois, été transformé
entièrement en magnétite (altérée en hématite, près des affleurements
actuels); mais on trouve des veinules de pyrite de fer, avec mouches de
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Au-dessous des thalwegs, on n'exploite plus rien, non
pas seulement parce que les travaux seraient plus
coûteux, mais surtout parce que ce qu'on rencontrerait
serait des gîtes sulfurés.

Cette relation de la nature des (-fîtes avec le relief
actuel suffit bien à montrer qu'il n'y a pas là un phéno-
mène ancien, réellement contemporain de la formation
filonienne, mais, au contraire, un résultat d'altération ré-
cente.

L'observation faite pour les gîtes en amas s'étend
même, dans une. certaine mesure, à quelques filons de
sidérose. Ces filons, assez rares d'ailleurs, sont souvent
situés dans des régions accidentées, et la sidérose, que
l'on voit souvent passer à la pyrite en profondeur, y est
fréquemment accompagnée de minerais demétamorphisme,
tels que le cuivre gris, avec lequel son association est
bien connue.

Nous ne citerons que le cas des nombreux filons de
sidérose et cuivre gris de l'Isère, qui semblent bien
provenir de pyrite de fer, plus ou moins cuivreuse, ou de
chalcopyrite, dans lesquels existaient parfois des traces
d'or, qui ont pu se concentrer, en même temps, aux
affleurements. A côté de cela, il est vrai, on peut, comme
à Przibram, trouver, en profondeur, de la sidérose alternant
avec la galène et être conduit _à supposer qu'elle s'est
déposée là directement d'une dissolution carbonatée.

Mais, en ce qui concerne les grands amas, nous croyons
pouvoir admettre que le carbonate de fer s'est, comme la
.calamine ou la cérusite, produit par réaction du calcaire sur
des sels provenant de la dissolution du sulfure ; seulement,
à la différence avec ces derniers carbonates celui de fer ne

galène et de pyrite cuivreuse. Nous insistons sur cette idée que, dans
les beaux gisements de fer oxydé et carbonaté, des considérations
industrielles ont souvent contribué à faire négliger, ou passer soussilence, les mouches de pyrite, plus fréquentes qu'on ne le croit.

Tome XII, 1897.
13
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représente pas une forme stable ; II n'a pu se produire
que là oh l'oxygène manquait, oit l'on était à l'abri de
l'influence de l'air et, toutes les fois que cette action
oxydante de l'air a pu se faire sentir, elle l'a transformé

en sesquioxyde.
C'est là une réaction chimique, dans laquelle le facteur

temps joue un rôle considérable, et c'est parce que le

relief actuel, donc la mise à jour des minerais sulfurés
et carbonatés, ne date que d'un temps relativement
restreint, que cette action est restée incomplète dans
certaines régions, comme les Pyrénées:

3° Une remarque venant à l'appui de notre thèse, c'est
que, dans ces gisements de fer carbonaté ou oxydé des
Pyrénées, non seulement, quand on atteint des parties
ayant mieux échappé à l'altération, on trouve du sulfure

de fer, mais qu'on y trouve même d'autres sulfures
métalliques; par exemple, de la galène, dont la présence a
été reconnue avec étonnement dans divers gîtes de fer
oxydé pyrénéens. Cette observation concourt à faire
considérer les gîtes filoniens d'hématite ou de sidérose
comme de simples chapeaux d'affleurements de filons

complexes et comme un type, seulement plus riche, d'une
catégorie de minerais de fer oxydés, que l'on connaît bien

sur les parties hautes des filons de métaux plus précieux, oit

on ne la considère généralement que comme une gêne (*).

40 Enfin, dans nombre de ces gîtes du type calami-
naire, on a la preuve de circulations d'eau récentes au
contact du gisement. C'est ainsi que, pour le zinc, nous
citerons les accumulations d'alluvions au-dessus du grand

amas calaminaire à Malfidano (**), les grottes avec cristaux

(*) Nous remarquerons cependant qu'aux environs de Przibram, vers
Zézic et Ilaté (Gîtes métall., Il, p. 572), où l'on avait considéréde semblables
filons ferrugineux comme des affleurements de filons de galène, on y
est descendu à 30 mètres sans vérifier cette hypothèse.

(**) Gîtes métallifères, II, p. 407.
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de gypse au Laurium (*) ; pour le plomb, les grottes aticontact du gîte carbonaté d'Eurèka (Nevada), de Bulgar-
Dagh (Taurus), etc. (**). De même pour le fer, à Rancié,-
on observe, au mur du gisement, des grottes avec un mé-'
lange d'argile et de cailloux amoncelés (**").

Sans vouloir aborder ici une description des divers gîte'de fer, nous sommes porté à croire que, dans nombre
de cas, on l'on a cru trouver la trace d'épanchements
ferrugineux ayant épousé la forme actuelle du terrain,:
comme à l'île d'Elbe, à Bilbao, à la Tafna (****), etc.,'on a simplement observé des effets de remise en Mou-vement et dé remaniement récents, absolument distinctsde la réelle venue ferrugineuse. Nous sommes aujour-d'hui très sceptique au sujet de ces prétendus griffonsdéversant, à la surface du sol, des torrents d'eau ferru-gineuse, et nous croyons que les mêmes phénomènes
s'expliquent beaucoup plus simplement par le métamor-
phisme superficiel de gisements anciens, qui peuvent,
d'ailleurs, avoir été, suivant les cas, soit des sédiments
oxydés, soit des apports filoniens, probablement sulfurés.

Manganèse. - Le manganèse est un métal, qui, par cer-
tains côtés, se rapproche beaucoup du fer et, par d'autres.
s'en éloigne complètement.

Dans les silicates des roches, le manganèse prend sou-
vent, molécule par molécule, la place du fer, commepeut le faire le magnésium ; on le voit intervenir dans la
composition des pyroxènes, péridots, etc., et, dans le

(*) Gîte4 métal., II, p. 382. Une visite récente au Laurium nous aconduit, comme on le verra plus loin, à modifier quelques-unes des idéesexposées dans ce chapitre.
(*")Ibid., Il, p. 635. Voir, sur ces questions de grottes au contact de gîtesmétallifères, l'intéressant article de notre ami M. Martel sur la spéléo-logie dans les Annales des Mines de juillet 1896 (p. 70).(**") Ibid., I, p. 688.
(****) Ibid., I, pp. 810, 796, 817,
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curieux gîte de Saint-Marcel, en Piémont, nous avons
même pu observer toute la série des minéraux d'un
gneiss, chargé d'épidote, mica, amphibole, chlorite, etc.,
devenus manganésifères (*). A Dannemora, en Suède, on

trouve, dans le Skarn, de l'actinote manganésifère (Danne-

morite), un péridot manganésifère (Knébélite), etc. (').
De même, les magnétites encaissées au milieu des

calcaires de Suède, du Canigou, de Mokta el Hadid, sont,
très souvent, manganésifères, au point même de tirer de
cette richesse en manganèse une valeur spéciale pour la
fabrication de l'acier. A Norberg (en Suède), la teneur
en protoxyde de manganèse dans la magnétite atteint
10,40 p. 100.

Dans bien des groupes de gisements de fer, présentant
In fer à l'état peroxydé, on a également tous les pas-
sages, depuis le cas d'un fer légèrement manganésifère,
jusqu'à celui d'un manganèse à peine ferrugineux, et
c'est ainsi que, dans la province d'Huelva, en Espagne, les

amas de bioxyde de manganèse sont en connexion avec
les affleurements des amas pyriteux et, dans les Pyré-
nées, les filons de manganèse sont nombreux à côté des
filons ferrifères; ils y, prennent même, exactement comme

les gîtes de .fer, l'allure d'amas carbonatés, quand ils sont en-

caissés dans les calcaires [las Cabesses, dans l'Ariège (***)] :

(*) Gîtes métal., II, p. 9.
(**) Ibid., I, p. '718
(***) Ce gite important et des plus curieux, que nous avons eu l'occasion

d'étudier en détail, présente une sorte de stockwerk, reconnu sur plus

de 100 mètres de dans les calcaires griottes dévoniens, disloqués
et broyés, qui ont subi une substitution très irrégulière en carbonate de
manganèse, avec décomposition superficielle en pyrolusite. Les analyses
des griottes encaissants nous ont donné parfois de faibles teneurs en
manganèse, très irrégulièrement réparties. Ces minerais carbonatés (par
un phénomène intéressant, qui n'est pas exceptionnel, même dans la
région) renferment, en certains points, des traces d'or, et nous ne
serions pas surpris quand, en s'approfondissant suffisamment, on

trouverait là un filon analogue à ceux des États-Unis ou de la Nouvelle
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ces manganèses carbonatés, jadis considérés comme
rares, simplement parce qu'ils passent facilement inaperçus,
en raison de leur aspect peu caractéristique, étant, en
réalité, beaucoup plus abondants qu'on ne l'a cru long-
temps.

Dans ces amas, pour le manganèse comme pour le fer;
le carbonate est une forme provisoire, intermédiaire, qui
n'a pu se former et subsister qu'a, l'abri de l'oxygène de
l'air et qui tend toujours à passer à l'état de bioxyde
(forme stable, parce que c'est celle qui développe, en se
formant, le plus de calories).

La même analogie entre le fer et le manganèse se
poursuit dans les gîtes sédimentaires et les gîtes de
remaniement superficiels, comme on pouvait aisément

Zélande, composé de silicate de manganèse et quartz un peu aurifère,
avec peut-être d'autres sulfures métalliques.

Au nord des grands gisements du Laurium, originellement composés
de sulfures de fer, plomb et zinc, il existe d'importants dépôts de car-
bonate de manganèse et de fer, de couleur blanche, mais jaunissant,
puis noircissant à l'air, en donnant de la pyrolusite en couches parfois
fort épaisses. Ces carbonates forment des couches à la base du calcaire
moyen, ou dans le calcaire supérieur. Les zones, à Dascalio, sont
alignées N. 23* E., parallèlement à un système de cassures important.
Le manganèse contient souvent un peu de galène et de pyrite de fer
disséminées, avec des traces de phosphore.

Ces carbonates, qui jouent donc là le même rôle que les calamines
plus au sud, ont, par remise en mouvement, donné des psilomélanes
dans des fractures transversales du calcaire. On a même, à Dipsilesa,
trouvé, d'après M. Moulle, une galerie de grotte horizontale, ayant au
moins 150 mètres de long et contenant, sur le sol, un précipité secon-
daire de boue à 32 p. 100 de manganèse et 16 de fer, avec concentration
simultanée du phosphore : le tout en couche horizontale,--recou-verte
d'une croûte stalagmatique de calcaire.

En 1894, lors de notre visite, le Laurium français produisait, par
an, 60.000 tonnes de minerai de manganèse légèrement phosphoreux et
plombeux à 14 ou 17 p. 100 ; Dascalio à peu près autant. Le tout était
exporté en Belgique pour traitement au convertisseur Gilchrist.

Nous ne pensons pas que le carbonate de manganèse joue, dans ces
gisements, un rôle analogue à celui du carbonate de chaux, ou du
carbonate de magnésie, c'est-à-dire qu'il se soit formé dans la, sédi-
mentation même ; mais il nous parait plutôt être en relations avee'lès'
grandes formations métallifères voisines, .
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s'y attendre en raison de la solubilité du bicarbonate,
avec cette seule différence que la proportion du man-
ganèse, par rapport au fer, tend toujours à augmenter
par suite des remises en mouvement : ce qui amène une
abondance particulière des concentrations manganésifères
dans les dépôts de surface.

C'est ainsi que l'on connaît, au Caucase, des couches sédi-
mentaires oolithiques de pyrolusite et d'acerdèse, légère-
ment phosphoreuses, tout à fait assimilables aux gîtes de
fer de Meurthe-et-Moselle, et que, dans toutes ces poches
argileuses creusées par l'érosion des calcaires, dans le
Nassau, etc., ou des serpentines, en Nouvelle-Calédonie,
le manganèse est un des métaux que l'on a le plus de
chances de rencontrer (*).

Il s'y trouve généralement associé aux deux corps, dont
la fortune est analogue, la barytine et le phosphate de
chaux, l'union avec la barytine étant souvent assez intime
pour que le minerai principal de manganèse, dans bien
des gîtes, soit un manganèse oxydé barytique, la psilomé-
lane (**), contenant jusqu'à 17 BaO pour 69 à 85 Mn30.

Mais, à côté de ces analogies nombreuses, le manga-
nèse présente, avec le fer, une différence fondamentale.
Tandis que, pour ce dernier métal, la forme sulfurée
domine toujours en profondeur, pour le manganèse, elle
n'existe pratiquement pas (***), et l'on est forcé d'admettre
que le manganèse, quand il n'a pas cristallisé directement
en silicate dans les roches, est arrivé : soit, comme on l'admet

(*) M. Dieulafait, dans de très nombreuses notes à l'Institut (C. R., t. C
et Cl, 1885), a beaucoup insisté sur ces remises en mouvement du
manganèse. Les combinaisons Mn avec S, avec 0, avec CO3, avec 02,
développent respectivement : 22,6 cal.; 47,4; 54,2 ; 58,1 : ce qui explique
la prédominance du bioxyde MnOr, c'est-à-dire de la pyrolusite.

, (**) Voir plus haut, p. 163 à 173, le paragraphe relatif à la barytine.
..(***) Les sulfures de manganèse, l'alabandine et l'hauérite, ne sont,
comme le sulfure complexe d'étain, cuivre, fer et zinc, la stannine, qui
représente, pour l'étain, la forme sulfurée, que des raretés minéralogiques.
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en général, à l'état de carbonate (*), réaction qui nous
semble restreinte aux remises en mouvement superfi-
cielles (**) ; soit plutôt en liqueur acide, par exemple à
l'état de chlorure et de fluorure, idée qui pourra surprendre
un peu, mais que nous croyons justifiée par de nombreuses
observations et sur laquelle nous allons bientôt insister.
Le manganèse, par là, se rapprocherait de ces trois autres
métaux, également connus surtout à l'état de bioxydes,
le silicium, le titane et l'étain, et peut-être aussi de l'or,
avec lequel on le trouve souvent associé (***).

En dehors des gîtes de manganèse carbonaté, le man-
ganèse, dans ses filons, présente une association presque
.constante avec la silice. Dans la plupart des cas, nous
l'avons vu accompagné par des quartz jaspés, rouges ou jau-
nâtres, très caractéristiques, avec lesquels on le retrouve,
parfois même, dans les amas superposés aux calcaires,
[Roquefort (Alpes-Maritimes); Nontron (Dordogne), etc.]
.et, en outre, à mesure que les observations se multiplient,
on connaît des exemples de plus en plus nombreux de
silicates de manganèse proprement dits, silicates qui pré-.
sentent souvent cette particularité d'être riches en métaux
précieux, or ou argent.

(*) La théorie, habituellement professée, pour les carbonates de fer
et de manganèse, depuis Boussingault, c'est que des eaux, chargées de
bicarbonate, les ont déposés, par dégagement de leur acide carbonique
-en excès, au voisinage de la surface. On oublie, comme dans toutes les
théories semblables, que l'érosion a fait disparaître, presque toujours, ce
qui était la partie superficielle au moment du dépôt des filons. En
.outre, le fait le plus caractéristique des gisements de manganèse, c'est
l'association de ce métal avec la silice.

(*") Les remises en mouvement jouent, pour le manganèse, un rôle
très considérable et ont dû former ces gîtes très nombreux, oft on le voit
.disparattre en profondeur. Dans les dépôts de haute mer, on sait que
le manganèse est un des corps les plus caractéristiques (boues à glo-
bigérines et argiles des mers profondes) (WILL. THOMSON, Expéd. du
« Challenger »).

(***) La stibine, souvent associée à l'or (Reefton, en Nouvelle-
Zélande ; Gravelotte, au Transvaal, etc.), forme une transition entre les
gîtes du type stannifère elles gîtes sulfurés.
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Tel est le cas, en Nouvelle-Zélande, district de Thames,
pour le filon City of Dunedin de la mine Tarant (*), où la
rhodonite forme, dans un filon puissant de quartz, des
noyaux ou des traînées, contenant elles-mêmes de l'or très.
finement divisé aveè un peu de galène.

Dans le Montana (**), région de Butte-City, nous avons
déjà rappelé plus haut comment il existait à Lexington,
Moulton, Alice, une série de filons de rhodonite argenti-
fère, formant des zones alternatives avec du quartz, de la
blende, et, plus rarement, d'autres sulfures.

On a, d'ailleurs, dans les Pyrénées, fait quelques tenta-
tives d'exploitation à Germ, Loudervielle, etc. (m), sui
des bancs de silicates de manganèse, rhodonite et frie-
délite, avec quartz et un peu de rutile et d'apatite .

L'origine fluorée de ces silicates semblerait assez con-.-
firmée par la présence de fluorine dans certains gîtes de
manganèse, notamment à Romanèche.

Nous croirions donc -volontiers que le manganèse était,.
avec le silicium, en dissolution dans une liqueur acide (****);

d'où ces deux métaux se sont précipités simultanément..
Ces silicates de manganèse hydrothermaux, avec ceux'
englobés dans la cristallisation même des roches, seraient
alors la source première, d'où dériveraient, par remise en
mouvement superficielle, tous les gîtes oxydés (pyrolusite,.
psilomélane), qui sont innombrables à la surface du sol. Le
carbonate a pu également. se produire aisément par alté-
ration du silicate, en présence de l'acide carbonique de

(") Renseignements inédits, recueillis par M. Gascuel (Voir École des.
Mines, coll. 2013).

(*") Gîtes métallifères, I, p. 809; Cf. KEMP, Ore deposils, p. 220. Nous
avons rapproché précédemment, de ces manganèses argentifères, ceux
associés aux barytines argentifères de Milo.

(***) Ibid., 11, p. Il ; voir, dans l'Argent, p. 59, d'autres exemples
analogues.

(****) On sait comment le chlorure de manganèse est produit eu
grand dans la fabrication du chlore et des chlorures.
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l'air ou des calcaires, et l'on doit même admettre que le
manganèse a dû passer par l'état de carbonate, avant de
se reprécipiter en bioxyde.

Nous n'insistons pas sur ces concentrations superficielles
de manganèse, que nous avons déjà rappelées précédem-
ment, quand nous nous sommes occupé de généralités (*);
chacun sait avec quelle facilité le manganèse se déplace
et se concentre dans les terrains superficiels, sur les parois
des roches où il forme des dendrites, dans les limons oit
il se précipite en petites boules, dans les argiles remplis-
sant les crevasses des calcaires du Nassau, des Alpes-
Maritimes, etc.

Cuivre. Le cuivre est géologiquement à rapprocher
du nickel, avec lequel il se rencontre fréquemment,- notam-
ment dans les péridotites du Canada ; car c'est; comme lui,
avant tout, un métal des roches basiques, dont les princi-
paux gisements sont des gîtes de départ immédiat, concen-
trés, sous une forme sulfurée, à la périphérie des roches
mères. Mais, plus soluble, plus mobile et plus facile
remettre en mouvement, il lui est arrivé de s'écarter
davantage de son point de départ, en sorte qu'on le trouve,
comme le groupe de métaux : fer, zinc, plomb, argent, etc.. ;-

dont nous parlerons bientôt, sous forme de filons con-
crétionnés et qu'il constitue .également quelques gîtes
sédimentaires de précipitation chimique, absolument
piques.

D'autre part, on doit noter, entre le cuivre et l'étain,
une certaine association, qui n'est pas, à notre avis, dans
le Cornwall, aussi accidentelle qu'on l'a parfois prétendu (1

(*) Cf. DAUBRÉE, Eaux souterraines anciennes, p. 98.
("*) Nous venons déjà d'étudier, dans le manganèse, un métal présen-

tant des propriétés intermédiaires entre le groupe du fer et le groupe
de l'étain.
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Ainsi que l'a remarqué M. Vogt (*), on peut rattacher
au type stannifère

1° Les gîtes d'étain proprement dits, type Saxon, Vil-
leder, IVIontebras ;

20 Les gîtes d'étain et de cuivre, type Cornwall, ou
d'étain avec galène argentifère (sulfure d'étain excep-
tionnel), minéraux d'argent, etc., de Bolivie ("*)

30 Les gîtes de cuivre avec tourmaline, apatite, fluorine,
quartz et or natif, dans la granulite du Telemark (***) ;
celui de Tamaya onde Remolinos, au Chili (°***), également
avec quartz, tourmaline et un peu d'or, etc.

C'est là un exemple du double mode de venue, que l'on
rencontre pour plusieurs métaux et, notamment, pour l'or,
dont le cuivre contient si fréquemment des traces : d'une
part, en association intime avec des roches basiques, sous
forme de gîtes d'inclusions, de ségrégation, ou de départ
immédiat ; d'autre part, en relation avec les roches acides,
dans les filons, où des minéralisateurs, y compris le fluor,
ont joué un rôle prépondérant.

La forme profonde des minerais de cuivre est, le plus
souvent, la chalcopyrite, ou la pyrite de fer cuivreuse ;
mais, au voisinage de la surface, les sulfures ont souvent
subi des altérations, qui peuvent se présenter sous deux
formes

En premier lieu, à la surface même, une oxydation, ayant
donné, outre un chapeau d'oxyde de fer, des oxydes,
carbonates, etc., accompagnés parfois de cuivre natif,
souvent avec remise en mouvement et intervention res-
treinte des terrains calcaires ;

En second lieu, un peu plus profondément, une sorte de

(*) Zur Classification der Erzvorkommen (Zeitsch. [tir praklische
Geologie, avril 1895, p. 153).

(**) STELZNER, Zeitsch f. praiet.. Geol., 1893, p. 81, 394.
(***) Gîtes méfait., 11, p. 272.
(****) Z. cl. Deutsch. geol. Gesellsch., 1887.
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cémentation ayant, sur des nodules cuprifères, produit,
après une première croûte appauvrie, une zone d'enrichis-
sement.

Comme exemple des premières réactions, nous citerons
le gite. de Mednoroudiansk, près Nijni Taguil, dans l'Ou-
ral (*).

Il existe là, au contact de la syénite, un filon de
magnétite et de chalcopyrite, dont l'altération superficielle,
favorisée par la présence de calcaires siluriens, a donné, en
même temps que de l'hématite, des oxydes, carbonates,
silicates et phosphates de cuivre. On a, en particulier,
exploité, dans ces calcaires, une grande poche de dissolu-
tion de 120 mètres de large (0"), pleine d'argile rouge
empâtant des blocs de malachite, azurite, etc., et oh l'on
rencontre également de la calamine, ainsi que des oxydes
noirs de cobalt et de manganèse, analogues à ceux de
la Nouvelle-Calédonie.

Dans l'Arizona, de grands filons de chalcopyrite quart-
zeuse, au contact de l'andésite amphibolique et du cal-
caire, contiennent, près des affleurements, des oxydes et
carbonates de cuivre, avec oxyde de fer, dans une argile
de décomposition.

Les larges filons de Burra-Burra, en Australie, ont
présenté, de même : à la surface, du .fer hydroxydé ; puis
des cuprites, malachites, azurites, atacamites et cuivre
natif; plus bas, de la phillipsite ; enfin de la chalcopyrite
à gangue quartzeuse.

Ailleurs, comme au Chili, ces affleurements cuivreux ren-
fermaient souvent, avec les carbonates et silicates, des sels
chlorurés ; parfois des matières pulvérulentes de couleur
foncée, avec fines particules de phillipsite et, sur cette

(0) Gîtes métallifères, II,p. 245 à 252.
Pl *Comme preuve de cette dissolution, on peut remarquer que

l'oxyde rouge contient des fossiles du calcaire, ayant résisté à la disso-
lution.
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phillipsite, accidentellement, des houppes d'or natif, cris-
tallisées pendant la remise en mouvement.

Le cuivre natif se produit aisément dans le même phé-
nomène, quand les sels cuivreux rencontrent des matières
réductrices : on en trouve, aux affleurements des gîtes de
la province d'FIttelva, dans les fissures des roches encais-
santes et jusque sur les bois de mine antiques (*).

En dehors de cette formation (l'oxydes et de carbo-
nates, l'action .d'altération superficielle est caractérisée,
pour les minerais de cuivre, par des transformations et par
une cémentation, dont M. Daubrée a pu observer la repro-
duction artificielle sur les médailles de bronze, restées,
depuis l'antiquité, en contact avec les sources de Plom-
bières ou de Bourbonne-les-Bains : médailles qui ont pré-
senté: cuivre, chalcosine, phillipsite et chalcopyrite.

Généralement, la chalcopyrite et la pyrite de fer cui-
vreuse se transforment alors en phillipsite, chalcosine Cl,

cuprite et cuivre gris, que l'on doit, lorsqu'on les rencontre
à l'affleurement d'un gîte cuivreux, considérer comme une
forme provisoire et superficielle, destinée à disparaître en
profondeur. L'arsenic, l'antimoine, le phosphore, dispersés
en profondeur, se sont concentrés sur le cuivre, comme ils
le font pour l'argent (argent rouge-et argent noir super-
ficiels), et même pour le plomb (mimétèse, pyromorphite).

En même temps, le fer s'est isolé sous forme d'un cha-
peau d'oxyde de fer, plus ou moins épais, qui recouvre
constamment les affleurements de filons sulfurés, et les
métaux précieux, or et argent, dont le cuivre contient
d'habitude de faibles traces, s'y sont concentrés de manière
à donner parfois des cuivres gris fortement argentifères,

(*) Nous renvoyons, pour le cuivre natif du Lac Supérieur, à ce que
nous avons dit de ces gisements, p. 163, à l'occasion des zéolites.

(**) Pour passer de la chalcopyrite CteFeS4 à la chalcosine CeS, il
suffit de perdre le fer sulfuré Fet,S,; on arrive de même à la covel-
line CuS.
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ou même des cristaux d'or natif, comme ceux que nous
signalions tout à l'heure dans la phillipsite.

Dans le gisement de Monte Catini, en Toscane (*), cette
cémentation s'observe presque aussi aisément que sur les
médailles de Bourbonne. On trouve, en effet, dans la ser-
pentine, des boules de fort diamètre contenant, du centre'
à la périphérie : pyrite de cuivre, cuivre panaché, enfin
chalcosine et cuivre natif, tandis que des boules plus petites
sont toutes transformées en cuivre panaché et chalcosine,
certaines même exclusivement en chalcosine. Le même
ordre de succession s'observe en gros, quand on examine
la coupe du gisement, de la profondeur à la surface.

Dans les gîtes de Rio Tinto et de San Domingos en
Espagne (**), les grands amas de pyrite de fer cuivreuse à
3 ou 4 p. 100 de cuivre contiennent des veines secondaires,
formées de phillipsite et de chalcosine à 10 ou 20 p. 100,
que les anciens ont tout particulièrement recherchées. C'est,
d'ailleurs, un fait bien connu 'que le caractère précaire des
gîtes de cuivre gris, à gangue de sidérose(***), souvent très
argentifères, qui, en profondeur, se transforment en pyrites
de cuivre et de fer, beaucoup plus pauvres (****) (Sierra
Nevada, Mousaïa, Bosnie, Mexique, etc.). Par une réac-
tion du même genre, divers filons cuivreux de la région
de Butte City, au Montana, formés en profondeur de chal-
copyrite à 8 ou 9 p. 100 de cuivre, présentaient, à la
surface, du sulfure noir de cuivre (mattite) à 14 ou
16 p. 100 (*****).

(1- Gîtes métalli f., II, P. 238.
(..) Ibid., p. 296 à 302.
(*.1 Ibid., p. 304.
(****) Lé cuivre gris est fréquemment accompagné de barytine, que

nous avons appris à considérer comme une gangue généralement super-
ficielle et qui disparaît pour faire place au quartz, quand on agrive à la
chalcopyrite.

(***"1 Ibid., II, p. 265.
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Zinc. Pour le zinc, l'étude que nous avons pu faire sur
place, depuis dix ans, dela plupart des gisements européens,
en Sardaigne, en Silésie, en Grèce, en Suède,. en France et
en :Algérie, nous a conduit à des conclusions particulière-
ment nettes au sujet de ces remises en mouvement, qui
font l'objet principal de ce mémoire (*), et c'est pourquoi
nous nous y arrêterons un peu plus longuement.

Le zinc, qui ne joue à l'état d'inclusions qu'un rôle assez
insignifiant et surtout théorique, s'est toujours séparé des
roches mères (assez difficiles à déterminer dans la ma-
jeure partie des cas), sous la formed'un sulfure, associé,
en proportion plus ou moins forte, aux deux autres sul-
fures de fer et de plomb, dans un groupement caractéris-
tique: blende, pyrite, galène, qu'on peut appeler, pour
simplifier le langage, les B. P. G. Tantôt l'un de ces
trois Sulfures domine, tantôt l'autre, jusqu'à former, à lui
seul, le remplissage pratiquement utilisable de toute une
portion de gite; mais l'association entre eux est tellement
intime et naturelle que, dans le même filon, il arrive
constamment de voir, sans aucune loi, et aussi bien en
direction qu'en profondeur, le remplissage principal passer
de la galène à la blende, ou à la pyrite,.et réciproque-
ment.

C'est sur des dépôts primitivement sulfurés, qu'ont
porté les altérations superficielles récentes, par l'effet
desquelles les B. P. G. se sont oxydés, dissous, remis en
mouvement, et finalement séparés suivant leur solubilité,

-(") Nous insisterons spécialement ici sur deux gisements, que nous
avons visités depuis la publication de notre ouvrage sur les Gîtes Métal-
lifères, et dont nous n'avons pas encore eu l'occasion de donner une
description personnelle le Laurium en Grèce et les Malines dans le
Gard.

Nous avons parcouru (malheureusement un peu vite)la concession du
Laurium (Kamaresa, Plaka), en 1894, avec M. Moulle, qui en était le
directeur, et qui a bien voulu nous faire profiter de ses observations.
Aux Malines (en 1895), nous avons également profité des obligeants
renseignements de M. Auzépy.
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avec des résultats très différents suivant la nature des
roches encaissantes : effets n'ayant réellement atteint leur
maximum d'intensité que lorsque ces roches étaient cal-
caires et pouvaient, par suite, fournir aux eaux altérantes
un excès d'acide carbonique, capable d'amener la transfor-
mation du zinc, du fer, ét, plus rarement, du plomb, en
carbonate.

Dans ces calcaires, la transformation en carbonate de
zinc (comme celles en carbonate de fer ou de manganèse,
précédemment étudiées) a constamment suivi le réseau
des fissures antérieures de la roche et pénétré, à partir
de là, par porosité dans la masse.

L'origine superficielle et récente des minerais carbo-
natés de ces trois :métaux, toujours exclusivement con-
centrés dans les calcaires (*), est suffisamment démontrée
par la façon dont les sulfures y augmentent peu à peu
avec la profondeur et deviennent dominants, lorsqu'on
passe au-dessous du niveau hydrostatique. Comme, en dépas-
sant ce niveau hydrostatique, on est, en outre, exposé,
dans les calcaires souvent très fissurés, oit se trouvent les
amas calaminaires, à d'importantes venues d'eau, il en
résulte une double raison pour que l'exploitation indus-
trielle des gisements s'arrête, presque toujours, à ce ni-
veau, et pour que la forme sulfurée profonde des gise-
ments calaminaires ait passé inaperçue dans la plupart
des cas.

Ce métamorphisme, qui transformait des sulfures en
carbonates, a eu pour corollaire la production assez fré-
quente de cristaux de gypse (moins abondants qu'ils ne
devraient l'être, à cause de leur facile redissolution), et la
circulation des eaux a creusé, au voisinage des gisements,

(*) Pour le zinc seul, dont le carbonate est la forme stable, on trouve,
aux affleurements de presque tous les filons blendeux, même lorsqu'ils
sont encaissés dans les schistes, du carbonate, alors simplement pro-
duit par l'acide carbonique de l'air.

""" ,
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de très nombreuses grottes, dans lesquelles, par remise
en mouvement, se sont souvent formés de ces cristaux
de gypse, en même temps que se précipitaient des enduits
calaminaires.
- Il faut, d'ailleurs, ajouter que les trois sulfures de zinc;
fer et plomb se sont comportés différemment dans ces
réactions (*). Le zinc est, en majeure partie, resté en-place à
l'état de carbonate; le fer a été beaucoup plus déplacé,
souvent même à grande distance : une. portion seulement
s'est métamorphisée sur place en carbonate (gîtes des
Pyrénées), ou reprécipitée un peu plus loin en sidérose
(Carthagène, Laurium); mais la majeure partie du fer
déplacé s'est précipitée sous sa forme réellement défini-
tive, en peroxyde. Enfin le plomb a résisté davantage et
est souvent resté à l'état de galène, bien qu'on puisse
citer des exemples de grands gisements de plomb, entiè-
rement transformés en carbonates.

D'une . façon générale, comme itétait aisé de s'y attendre,
il y a eu, dans cette zone superficielle et altérée, dispari-
tion d'une partie des métaux, toutes les fois qu'ils n'ont
pas été fixés sur place par les calcaires encaissants, sous
la forme, au contraire plus avantageuse, des carbonates.

- Quand on observe des filons de galène ou de pyrite à
leurs affleurements, on remarque par suite, constamment,
'que ces sulfures ont complètement disparu et l'on y voit
uniquement le quartz, qui constitue leur gangue en pro-
fondeur, avec une certaine proportion d'argile, ou de
boue, chargée d'efflorescences sulfatées.

Nous citerons simplement, à ce propos, les filons de
quartz et galène de Flaviac, près de Privas, dans le Gard,
perforés de nombreux travaux antiques et où la Société

(*) Voir, sur ces questions, notre ouvrage l'Argent: p.17 (Solubilités
des sulfates de fer, zinc, cuivre et argent) et p. 64 à 74 (Variations des
filons en profondeur).
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de la Vieille-Montagne a fait quelques recherches. Ces
filons, exclusivement quartzeux aux affleurements, ont
été assez chargés de plomb en profondeur pour que les
anciens les aient exploités jusqu'à 65. mètres au-dessous
du niveau hydrostatique.

Par une remarque déjà faite antérieurement, le facteur
temps joue, dans ces actions de métamorphisme, un rôle
très considérable : ce n'est qu'avec une extrême lenteur
et très progressivement que se sont produites ces substi-
tutions et ces dissolutions dans l'intérieur de masses cal-
caires, et il arrive très souvent, dans un gisement qu'on
étudie, que la période géologique depuis laquelle le niveau
hydrostatique actuel est constitué, n'ait pas duré assez
longtemps pour avoir permis aux réactions d'atteindre
leur forme définitive.

En raison même de cette influence du temps, suivant la
compacité des roches, leur silicification, leur degré de
fissuration, l'altitude du point considéré au-dessus du plan
d'eau, le régime météorologique de la contrée, ete., les
résultats pourront être tout à fait différents.

Les phénomènes que l'on observe, par exemple, au Lau-
rium, près d'Athènes, sont beaucoup plus complexes, et
d'une interprétation beaucoup plus difficile qu'on ne pourrait
Je . supposer d'après les descriptions anciennes.

Comme le montrent la carte géologique et les coupes
de l'Attique publiées par Lepsius en 1893, il existe, dans
cette région, un massif de terrains anciens métamorphiques,
formés d'alternances de calcaires marmoréens, parfois
dolomitiques et de schistes micacés (schistes de Ksa-
riani), que surmontent, en discordance, les terrains cré-
tacés d'Athènes, de l'Acropole et du Lycabette (*).

(*) RICHARD LEPSIUS, Geologie von Atlika, Ein Beitrag Lehre vomillelamorphismus der Gesteine: Berlin, 1893, 1 vol. in-4° de 146 p., aveccarte géologique de l'Attique au 1/25.000, et Griechische illarmorstudien,
1890. Ablt. der preuss. Akacl. Wiss. Cf. Gîtes métall., H,p. 375 à 387.

Tome XII, 1897.
14
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Ces terrains primaires, où sont exclusivement concen-
trés les gîtes métallifères et dont la nature chimique variable
a eu, sur leur mode de dépôt, une influence prépondérante,
ont subi un mouvement de plissement et de dislocation
très prononcé, qui a produit, notamment, à l'ouest, une-
grande faille N.N.E.-S.S.O., à laquelle s'arrêtent les tra-
vaux. (*) faille, par endroits, réduite à un simple pli,

Nous avons été heureux de voir que M. Lepsius avait été conduit, contrai
renient à. l'opinion des géologues autrichiens,à la même conclusion que
nous avaient suggérée nos propres études sur les îles de la Mer Egée
(Ardt. des Missions scientif., 3. sér., t. XVI, 1890, p. 21), à savoir qu'il y
avait lieu de distinguer des calcaires crétacés, métamorphiques, les
marbres plus anciens du Pentélique, de Paros (et de Mételin, Thasos, etc.),
faisant partie d'une série primaire A Paros, Naxos et Seriphos, il a
trouvé les marbres intercalés dans de véritables gneiss, qui doivent, il
est vrai, résulter eux-mêmes du métamorphisme de sédiments anciens,
mais de sédiments primaires.

En Attique, les terrains crétacés, disloqués et érodés, laissent appa,-
raltre trois zones de terrains primaires (krystalline Grundgebirge), sur
lesquels ils reposent en discordance : celles du Pentélique, de l'Hymette
et du Laurium. Le nom des schistes de Koesariani vient du couvent de
Ksariani, au nord de l'Hymette.

Sans vouloir faire ici une description détaillée des terrains du Lau-
riuna, rappelons que l'on a, de haut en bas, les alternances de calcaire
et de schiste C1, S1, C,, S2, C3, avec le premier contact entre S, et C, ; le
deuxième, entre C, et S2 ; le troisième, entre S, et C3. A Camaresa, on a
les schistes S, sur une épaisseur de 80 mètres, au-dessus de la cote 9G
et, à leur base, le troisième contact, qui forme là le principal champ,
d'exploitation : les travaux s'arrêtent, au fond du puits Serpieri,
5 mètres au-dessous de la mer ; mais un sondage a reconnu la persis-
tance des calcaires C, jusqu'à 200 mètres au-dessous de la mer. Ce cal-
caire devient très magnésien en profondeur, jusqu'à passer à la dolomie
théorique.

Les schistes S, et S, sont ceux que M. Lepsius a appelés schistes de.
Ksariani. Les calcaires C, sont, pour lui, le marbre inférieur (loc. cil.,
p. 65). Le calcaire C,, dont l'épaisseur est très variable (30 mètres au puits
Serpieri) et qui fait complètement défaut dans un puits situé à 500 mètres
à l'ouest de Kamaresa, est considéré comme un niveau adventif, ana-
logue à ceux que l'on observe dans l'Itymette. C, est le marbre supé-
rieur.

(*) Cet accident a été suivi souterrainement par une galerie de direc-
tion de 4 kilomètres, sans qu'on ait songé à aller voir, par une recoupe,
ce qui pouvait exister au delà. Dans ces dernières années, seulement, un
travers-bancs, tenté ainsi dans le sud, est allé tomber dans des schistes.
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ailleurs, au contraire, très nette comme dislocation et
remplie de fragments roulés.

A ces plissements, qui ont affecté le crétacé (*), se.
rattachent, sans doute, toute une série de cassures, soit'
N.N.E., soit perpendiculaires, qui découpent l'ensemble
de ces terrains, mais surtout les calcaires. Ces cassures
ont été suivies : d'une part, par des filons E.O., avec
pendage nord, d'un granite à grain fin, sans mica blanc,-
mais avec quartz bipyramidé, qu'on appelle localement
de l'eurite (**) et qui se rattache à un grand massif de même
roche situé au nord,.près de Plaka (***) ; puis, par des im-
prégnations métallifères à sulfures complexes et, en der-
nier lieu, par les eaux. superficielles, qui, en altérant les -

gisements, ont si fortement contribué à leur allure
actuelle (****).

- En outre des granites, la région présente de nombreux

(*) LEPSIUS, loc. cit., p. '75.
(**) Les galeries de mines suivent souvent ces eurites, qui sont plus

résistantes et ont amené une métallisation au contact. Il existe, à. Kama-
resa, plus de 70 kilomètres de galeries, dont 35 inaccessibles ; à Plaka,
30 ou 40.

(***) Le granite de Plaka (Coll. École des Milles, 1681-15 à 18; voir
LEPSIUS, loc. cit., pp. 72 et 88) est un granite à grain fin, de type légère-
ment microgranitique, formé d'orthose, quartz en cristaux isolés, riche
en inclusions liquides et biotite abondant II en dérive un certain nombre
de filons et d'apophyses (Coll. École des Mines, 1681-19 à 21) (cinq ou
six dans les seuls travaux de Kamaresa) le plus souvent des grair_ilites à
grain fin ; parfois des microgranites avec quartz bipyramidés, qui n'ont
exercé aucun métamorphisme sur le marbre traversé par eux, mais ont
parfois injecté les schistes. Certaines de ces apophyses, en particulier
des eurites de Kamaresa, sont amphiboliques. Les analyses (viir LEP-
SIUS, loc. cit., p. 93) y ont souvent trouvé du zinc : jusqu'à 2 p. 100 dans
un échantillon frais provenant de la mine de Kamaresa, et ne conte-
nant pas de sulfures. La même roche ne contenait pas de plomb et les
apophyses semblables, en dehors de la naine, ne renfermaient ni zinc
ni plomb : ce qui ne nous permet guère d'adopter l'idée de M. Lepsius
(loc. cit., p. 72 et 76), d'après lequel les sulfures auraient été appor-
tés par cette eurite.

(*"**) Pour M. Lepsius, ces granites (d'un type déjà granulitique)
seraient plus récents que les schistes crétacés d'Athènes.
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massifs de gabbros, parfois à olivine, souvent serpen-
tinisés, qui recoupent même le crétacé (*).

Les gîtes métallifères sont nombreux et de grande
importance : du nord au sud, on distingue : la région du
Dhaskalio, riche en fer et en manganèse ; puis les deux
groupes de Plaka et de Kamaresa (**) qui constituent
les exploitations du Laurium français (***).; enfin le cap
Sunium, oit des minerais analogues, sur lesquels on a
tenté quelques recherches, passent rapidement au-des-
sous du niveau de la mer, que, dans ces calcaires fissurés,
il est impossible de franchir.

Les minerais sont formés de sulfures complexes de
zinc, fer et plomb, B. P. G., légèrement arsenicaux.

Au Laurium proprement dit, les travaux antiques, qui

nt eu un développement très considérable, avaient porté
exclusivement sur les minerais altérés oxydés, d'un trai-
tement plus facile, qu'ils ont à peu près complètement
épuisés ; les anciens s'étaient attaqués surtout à des
masses de galène argentifère situées principalement au
contact des schistes S avec le calcaire inférieur C3 (troi-
sième contact), et également à ce que l'on appelle le con-
tact subordonné, ou couche Clémence, entre deux schistes S,
de nature différente. Quand on a repris les exploitations.
en 1876, on s'est, d'abord, occupé, presque exclusivement,,
de la calamine, qui, négligée par les anciens, formait de

grands amas d'origine secondaire. Actuellement, la cala-
mine s'épuise, et la mine redevient, avant tout, une mine.

(") Coll. École des Mines, 1681-12 à 14.
(**) Plaka est à 210 mètres d'altitude; Kamaresa entre 140 et

180 mètres.
(***) Le centre des mines du Laurium est Ergastiria.
On sait qu'il existe une autre Société, dite du La.urium grec, qui esl

une société métallurgique, à laquelle appartient, des gisements antiques.
tout ce qui a vu le jour », c'est-à-dire principalement les- résidus de

laveries, appelés les ekvolades et quelques restes de scories, que l'on

retire de la mer par un dragage.
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de galène argentifère : sur les deux districts de Kamaresa
.et de Plaka, qui divisent la concession, le premier seul
produit encore environ 35.000 tonnes de calamine, tandis
que la production de plomb atteint 8 à 9.000 tonnes (*),

Le gisement de profondeur, que l'on a atteint dans ces der-
Mères années, estun gîte sulfuré formé des trois sulfures B.
P., G. (**), tellement complexe que l'on trie, dans la mine,
quatorze sortes de minerais et que l'une des grandes diffi-
cultés du traitement consiste dans la perfection à laquelle
il serait nécessaire de porter la préparation -mécanique.
Par une association, qui est fréquente dans les gîtes de
plomb et, spécialement, ce semble, dans les gîtes très argen-
tifères (Sarrabus en Sardaigne, etc.), la fluorine est assez
abondante (***) ; elle accompagne souvent des minerais à
forte teneur en argent (jusqu'à 4 et 5 kilogrammes d'ar-
gent à la tonne de plomb), la richesse en argent parais-
sant même souvent indépendante de la teneur en galène,

- -
comme si l'argent était directement associé à la fluorine,

(*) Les minerais restants sont abondants, mais généralement pauvres,
A Plaka, où l'on a les massifs les plus intacts, la teneur moyenne est
de 10,50 de plomb, 11,50 de zinc, et le reste de fer, avec 100 grammes
d'argent à la tonne de plomb.

On a à peu près cessé au Laurium de produire de la blende
(1.200 tonnes en 1893). Signalons, dans les minerais, une proportion
d'arsenic assez forte pour que le Laurium soit devenu un producteur
important de cette substance : environ 1.500 tonnes de fumées arseni-
cales à 48 p. 100, vendues principalement aux fabriques de couleurs
anglaises.

Nous avons dit, plus haut, p.187, qu'en 1894 on avait, en outre, extrait
60.000 tonnes de minerais de manganèse à 16 ou 18 p.100. Cette associa-
tion du zinc avec le manganèse est un fait assez fréquent; on la retrouve
notamment à Monteponi, en Sardaigne (Gîtes méfait., II, 403).

Un peu de cuivre apparaît généralement au voisinage des eurites.
(**) Coll. Ecole des Mines, 1681-38 à 40.
(''"*) Depuis quelques années, elle augmente très sensiblement de pro-

portion, et l'on a cru remarquer que, dans les régions chargées de fluo-
rures, les roches présentaient un air de sécheresse très spécial. Au sud
et au sud-est notamment, il y a toute une région fluorée qui n'avait
pas été touchée des anciens ; la région centrale est celle des minerais
sulfurés ; la région nord, celle des carbonates de manganèse.
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. L'allure de ces minerais primitifs B. P. G s'est trouvée
tellement troublée par les remises en mouvement posté-
rieures, dont nous parlerons bientôt, qu'on n'est pas arrivé',
jusqu'ici, à une explication tout à fait satisfaisante des

..conditions de leur dépôt.
D'après les observations faites par les ingénieurs de la

mine (*), voici quels sont les principaux résultats acquis.
La minéralisation change de nature suivant les districts

au centre, dominent les sulfures ; au sud et au sud-est,
les fluorures ; au nord, les minerais manganésifères.

Les sulfures, accompagnés ou non de fluorine, rem-
plissent

D'une part, des amas importants : 10 au contact des cal-
caires et des schistes, soit au-dessus, soit au-dessous des
calcaires (2e contact exploité à Plaka; 3' contact et contact
subordonné, ou couche Clémence, à Camaresa);

Et, d'autre part, une série de fractures, dirigées N. 450 0. ,
qu'on appelle fort improprement des croiseurs.

Les contacts ne présentent, en aucune façon, une couche
continue et régulière connue pourrait l'être un gite sédi-
mentaire contemporain du dépôt, mais, au contraire, des
remplissages, irrégulièrement épais, de zones de fracture
et de brouillage ; et, depuis longtemps, on a été amené à
l'hypothèse qu'ils étaient le résultat d'une ou plusieurs
infiltrations postérieures, ayant circulé principalement dans
les plans de joint de roches d'inégale résistance, entre les
calcaires et les schistes, entre les calcaires et l'eurite, etc

Leur épaisseur ordinaire ne dépasse guère 3 à 5 mètres,
bien qu'on ait trouvé à Plaka (dont l'exploitation a été
commencée seulement en 1886) des masses de sulfures
compacts, malheureusement très complexes et difficiles

(") En outre du directeur, M: Moulle, ses ingénieurs divisionnaires,
MM. Peffau et. Boche, ont bien voulu nous faire profiter de leurs
remarques.
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_à séparer les uns ,des autres, atteignant 18 mètres de
haut.

La minéralisation, plus ou moins épaisse, des contacts
.dépend, en somme, directement de la présence des croi-
seurs, ou diaclases minéralisées, qui, parfois, comme dans
la région Isabelle, forment, dans le calcaire, deux groupes
distincts, inclinés en sens inverse comme les faces d'un
toit et donnant des intersections horizontales très multi-
pliées : par suite, une zone de broyage très intense, sur 8
ou 10 mètres de haut.

Ces croiseurs, qu'il est impossible de considérer comme
.de véritables filons, car ils ne descendent jamais à plus
.de 15 mètres de profondeur au-dessous du calcaire marbre,
peuvent être suivis, en certains points, sur plusieurs kilo-
mètres de long et passent même parfois, sans déviation,
du. calcaire au schiste ; dans la région Clémence, on a
.exploité leur minéralisation, dans les schistes, à l'intersec-
tion de lits calcaires adventifs, oit s'étaient. produits des
.sortes de tuyaux horizontaux minéralisés, dans lesquels
les anciens avaient déjà pénétré.

Le remplissage des croiseurs, variable suivant les points,
.est, dans la région N.E. de Kamaresa, dite Isabelle, exclu-
sivement formé de galène riche (à 2 ou 3 kilogrammes
{l'argent par tonne de plomb) sans blende ; dans la région
Serpieri, il comprend les trois sulfures B. P. G. ; mais là il
faut remarquer que ces croiseurs ne sont minéralisés qu'à
la rencontre d'autres cassures, appelées griffons, dont nous
linons parler (") : fait très singulier, qui avait fait croire
.autrefois, d'une façon certainement inexacte, que ces
griffons représentaient les chenaux d'arrivée des émana-
tions métallifères.

(*) C'est un fait constant dans les gites métallifères que l'enrichis-
sement aux intersections de fractures, qui constituent des colonnes de
moindre pression pour les eaux.
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Ces griffons sont des fractures du calcaire, à peu près:
perpendiculaires aux, croiseurs, c'est-à-dire N.E.,
rejettent 'souvent très nettement les croiseurs d'environ
1 mètre suivant la verticale et qui correspondent donc à.
un mouvement du sol postérieur à la minéralisation. Une
remise en mouvement secondaire, que nous étudierons.
bientôt, y a déposé de la calamine, très visiblement apportée-

-par en haut (car on retrouve parfois, au-dessous du remplis-
sage, la fiSsure restée vide) et résultant de l'altération des.
blendes voisines, comme on en a la preuve, notamment, en
-constatant que ces griffons, chargés de calamine et d'oxyde.
de fer dans la région Serpieri, oh les sulfures sont des..
B. P. G., deviennent stériles dans la région Isabelle, où il
-n'y a que de la galène, qui s'altère difficilement. -

Sans se dissimuler que toute tentative d'explication d&
ces gisements complexes présente de grandes difficultés.
de détail, on peut supposer que le plissement postcrétacé,
qui a disloqué les terrains et provoqué les venues de gra-
nite et celles de gabbro, a été suivi par des venues hydro-
thermales filoniennes, chargées de sulfures divers, dont.
l'infiltration, suivant les plans de joint et cassures de ter-
rains, peut-être avec actions de dissolution et de substi-
tution dans les calcaires, a produit les gisements primi-
tifs (t).

L'altération superficielle a présenté, dans la suite, sur-

(*) On a souvent l'occasion de constater de ces intrusions postérieures,
assez difficiles à concevoir en détail. C'est ainsi que des couches de
silex se sont formées dans le bassin parisien, longtemps après le dépôt des
couches encaissantes. Dans le permien, le trias et même le lias, sur la
périphérie du Plateau Central, de la silice, accompagnée de galène, bary-
tine et fluorine, a souvent pénétré en grande abondance dans des bancs,
où elle a incrusté des fossiles : ce qui est la preuve bien nette qu'elle
.n'y est pas contemporaine du dépôt (Gites métall., II, p. 516, sur Chabri-
gnac, Avallon, Chitry, etc.). On peut se demander si, dans un cas comme

--celui du Laurium, les eaux filoniennes n'ont pas, avant de déposer
minerai, commencé par élargir les fractures et creuser, dans le calcaire,
de véritables grottes, qu'elles ont remplies ensuite.
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ces gisements 4e sulfures encaissés dans des calcaires fis-
surés et largement perméables aux eaux oxydantes de la
surface, une remarquable intensité. Les phénomènes pro-
duits ont, d'ailleurs, été ceux que nous avons déjà eu
l'occasion d'étudier et de décrire ailleurs, en Silésie, en
Sardaigne, etc. (*), c'est-à-dire que la blende s'est trans-
formée en calamine, parfois très épurée de son fer et
alors blanche, parfois au contraire ferrugineuse et rou-
geâtre ; le fer a donné de l'hématite et de la sidérose
le plomb, moins altérable, a produit un peu de cérusite,
mais est resté surtout à l'état de galène.

En même temps, il s'est développé, par réaction sur les
calcaires et les dolomies, une certaine proportion de
gypse, que l'on trouve surtout à la base des griffons (**)
.et probablement aussi du sulfate de magnésie plus, soluble.

Ces divers métaux ont souvent subi un transport. C'est
ainsi que, dans les griffons, s'est déposée de la calamine,
venant des contacts et des croiseurs : les parois verticales,
primitivement érodées et décapées par les eaux acides,
ont reçu des couches concrétionnées de calamine, comme
une stalagmite ; sur les parois horizontales, il y a eu, au
contraire, souvent pénétration par substitution; dans l'axe,
il s'est déposé de l'oxyde de fer, ou parfois de la sidérose,
et il a pu rester un vide, dont on retrouve généralement
la prolongation en profondeur au-dessous du remplis-
sage.

Ces _vides des griffons, creusés par les eaux le long des
diaclases du_ calcaire, passent souvent à de véritables
grottes. Le Laiirium est certainement un des points du
monde ott les phénomènes spéléologiques présentent, avec

(*) Gîtes métall., Il, p. 312 et 454.
(**) Le, gypse, qui aurait dû se produire dans la substitution de la

calamine au calcaire, a été, en général, redissous, comme on en a la
preuve en trouvant des épigénies de gypse en calamine, auxquelles on
peut comparer les épigénies de gypse en silice du bassin parisien.
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les gisements métallifères, l'association la plus intime et
la plus curieuse à étudier.

.Les grottes, très abondantes au contact des gîtes
métallifères et dont le creusement a dû être favorisé
par l'acidité spéciale des eaux, ont parfois reçu des
dépôts de minerais carbonatés ou sulfurés sous diverses
formes.

C'est ainsi, comme nous venons de le voir, que les soit-
disant griffons, qui ne sont, en réalité, que des cassures,
probablement postérieures à la minéralisation sulfurée,
forment souvent de grandes fentes vides, avec de vraies
grottes enduites, les unes de calamine, les autres de cal-
cite, quelques-unes de gypse, fentes dont la rencontre
soudaine, dans les travaux, produit un aérage naturel et
sur les parois desquelles a pu se déposer un enduit cala-
minaire, dont on a constaté parfois la cristallisation tout à
fait contemporaine.

Aux environs du puits Serpieri, on a rencontré, en 1891,
à la cote 50, au chantier 65, une véritable grotte de
10 mètres de large, sur 5 à 6 mètres de profondeur,
entièrement recouverte d'un enduit de calamine bleue et
-verte, d'on partaient, comme de grandes flèches, des cris-
taux de gypse qui avaient parfois de long (*).

Dans les masses çalaminaires des griffons, la nature de
la -calamine varie suivant les points : dans le centre des
grandes masses calaminaires, qu'on a exploitées d'abord,
on avait de belles stalactites calaminaires, tandis qu'au-
jourd'hui on ne fait plus, en général, que vider les poches
plus minces, ou gratter les bords des grands amas, dont la
calamine est en couches plus opaques et plus impures.

Parfois, dans les parties hautes des griffons, on a trouvé
des éponges d'oxyde de fer sur lesquelles s'étaient dépo-

(") Nous avons rapporté, pour l'École des Mines, quelques-uns de ces
grands cristaux de gypse, donnés par M. Moufle: Coll. 1681-290 à 293.
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sées, comme sur 'une sorte de filtre, des perles d'ada-
mine (").

Quant aux fractures antérieures à la minéralisation et
remplies par les sulfures B. P. G., qu'on a le tort d'ap-
peler au Laurium des croiseurs, elles ont souvent donné,
à l'intersection des délits du calcaire-, de vrais tuyaux
horizontaux, parfois vides, ou enduits de stalactites cal-
caires, parfois, au contraire, remplis de mineraisoxydés
et brouillés, qui sembleraient donc s'être déposés là dans
de véritables grottes.

A ces mêmes réactions superficielles, on peut ratta-
cher une importante galerie de grotte de 150 mètres
de long, que l'on a trouvée à Dipsilesa, avec, sur le sol, un
précipité de limon manganésifère à 32 p. 100 de man-
ganèse et 16 p. 100 de fer, recouvert par une croûte de
calcite.

Dans la même région, on a rencontré, vers 1889, une
grotte vide de 2'n,50 de large et 5,-à 6 mètres de long,
tapissée de cristaux de cérusite, avec brèche osseuse à
la base.

Les grottes sont, d'ailleurs, nombreuses 'dans ces
marbres de l'Attique, en dehors même de la région
métallisée, et M. Lepsius en a signalé plusieurs (").

On peut rapprocher des gisements du Laurium des gîtes,
que nous n'avons pas visités, mais qui, d'après les rensei-

(*) Coll., 1681 274 à 277. Comme éléments accessoires, on a
trouvé, au Laurium, des sels de cuivre : chessylite avec cuivre oxydulé et
aiguilles de lettsomite (sulfate de cuivre et d'alumine) (éch. 229); azu-
rite, avec fer oxydé hydraté (230); azurite avec chrysocolle (232) ; sels
de cuivre colorant du gypse ou de la calamine (231 et 233); lettsomite
(234 à 236); arséniate et sulfate de nickel (238 et 239).

(**) Loc. cit,. p. 20. Sur le flanc nord du Pentélique, l'une d'elles, dans le
marbre inférieur 03, a été, depuis l'antiquité, l'objet d'un culte religieux
et renferme encore une chapelle. Dans le sud de l'Hymette, le même
marbre en contient une de 200 mètres de long sur 100 de large, la Vulias-
meni, où l'eau de mer pénètre par des fissures souterraines et vient
former une piscine, utilisée comme bain salé par les Athéniens.
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gnements que nous avons sur eux, nous semblent pouvoir
être interprétés d'une façon très analogue, en invoquant
également des remises en mouvement récentes : ce sont
ceux de Carthagène (*).

Là, également, on a des alternances de bancs schis-
teux et calcaires, dans lesquels se sont produites, d'abord.
des imprégnations. de sulfures B. P. G., en rapport probable
avec des filons, 'qui, bien visibles dans les schistes, ont.
été étalés et éparpillés par altération dans les calcaires.
C'est ainsi que l'on a eu des lentilles de blende discon-
tinues dans les schistes inférieurs, une importante couche
de silicates de fer, avec galène, intercalée au milieu de
ces schistes et, au contact entre les schistes et les cal-
caires, un lit irrégulier de minerais de fer manganésifères
reposant sur des carbonates de plomb, qui, rencontrés:
dans les parties superficielles, seules attaquées jusqu'ici
par les travaux, représentent évidemment l'état oxydé et
altéré de sulfures B. P. G., semblables à ceux du Lau-
rium.

La remise en mouvement de ces sulfures a donné, en
même temps que ces oxydes de fer et carbonates de
plomb, dans le calcaire supérieur, de grands amas cala-
miliaires suivant des diaclases et d'autres amas, dits.
crestones, formés de sidérose, avec galène plus ou moins
.transformée en cérusite. Aux affleurements enfin, on a_
trouvé des ocres avec argent natif, cet argent venant
évidemment de galènes disparues.

Nous décrirons un peu plus longuement -un gîte, gue-
nons avons pu étudier par nous-même (**), celui des.
Malines, dans l'Hérault, à 11 kilomètres de Ganges.

La concession des Malines est dans une région (groupe.

(") Gîtes nzétall., II, p. 550 à 556. La théorie, que nous exposons ici sur
-ces gisements, est très différente de celle qui avait été antérieurement.
proposée pour les expliquer.

(**) En mai 4895.
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de Saint-Laurent-le-Minier), dont la minéralisation abon-
dante a été très anciennement reconnue et où l'on a
exploité une série de gisements de plomb, zinc et fer,
affectant les terrains les plus divers : ce qui suffit à en
montrer, contrairement à certaines théories, le caractère
nettement filonien et intrusif (*).

C'est ainsi qu'a Riols, près de Saint-Pons, non loin de
Ganges, la blende, en filons, recoupe les schistes méta-
morphiques; à Maudesse, la callamine est dans les dolomies
quartzeuses de l'infralias; aux Avinières, dans une dolomie
de la base du lias; à Mas Ride, dans le lias; aux Malines,
dans la dolomie bathonienne, intercalée entre les marnes
nasiques et les calcaires oxfordiens, qui forment, au des-
sus, de beaux escarpements.

Ces gisements, qui partagent, avec la plupart des
amas calaminaires de tous les pays, ce caractère commun
d'être compris, non dans des calcaires proprement dits,
Mais dans des dolomies (**), semblent en relation avec
un groupe de filons, ou, tout au moins, de fractures miné-
ralisées, dont le remplissage, aux affleurements, est prin-
cipalement barytique.

Ce groupe de filons s'étend assez loin : au Mas de
Beaugis, la calamine cloisonnée englobe des blocs de
barytine; à Mas-la-Combe, un filon complexe renferme,
avec de la barytine et du quartz, des minerais de zinc et
de cuivre ; près des Malines mêmes, à l'ouest, vers Mon-

(*) Cf. Gîtes métallifères, Il, p. 429 à 436. Parmi les plus importants,
l'amas des Avinières, qui a été exploité à ciel ouvert par la Société des
Zincs français, a produit environ 120.000 tonnes de calamine; les deux
Jumeaux, au nord de Ganges, ont donné, quelque temps, de bons résul-
tats ; Maudesse a été repris plusieurs fois, etc.

(**) Peut-être, parce que le carbonate de magnésie a, suivant une
hypothèse de M. Dieulafait, chimiquement facilité la précipitation, ou
ta substitution du carbonate de zinc. Une dolomie des Malines, consi-
dérée comme stérile, nous a donné à l'analyse: chaux, 29,60 ; magnésie,
19,60 ; perte par calcination, 48,40; argile, 0,60 ; peroxyde de fer, 0,80
zinc, 0,80.
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tardier, on voit, suivant une grande faille, qui, au nord-
fait buter le trias contre le bathonien et limite nette,
ment les gîtes, plusieurs filons barytiques parallèles B.O.,
avec mouches de cuivre, de 1 mètre et plus d'épaisseur,
appelés le filon Castelnau. 200 mètres plus à l'est, des
veines perpendiculaires, c'est-à-dire N. S., également rem-
plies de barytine avec galène et blende, semblent des'
ramifications latérales du même filon.

Les imprégnations calaminaires, que l'on peut supposer
en relation d'origine avec ces filons de Castelnau, sont
strictement limitées à une couche de dolomie bathonienne,
cariée,. caverneuse, poreuse, souvent friable, comme un
sable, quand elle est stérile, et qui, au contraire, quand
les sels de zinc s'y sont substitués aux sels calcaires,
a pris un aspect compact, déjà caractéristique par lui-
même avant toute analyse. L'oxfordien, au dessus, et les
marnes liasiques, au dessous, sont restés absolument in-
demnes.

Dans cette dolomie bathonienne, la minéralisation pri-
mitive et profonde paraît avoir pris la forme ordinaire (les
sulfures B. P. G, avec grande prédominance ici de la blende
sur la galène et la pyrite, très rares. Mais, postérieurement,
il s'est produit, dans ces calcaires friables et disloqués,
une circulation d'eau intense, dont on peut se faire une
idée en visitant la mine, quelques heures après un orage,
et la* 'voyant envahie par les eaux. Cette pénétration .

d'eau, chargée d'oxygène. et d'acide carbonique, a pro-
duit là tous les phénomènes ordinaires de grottes, d'abîmes,
galeries souterraines, etc., que M. Martel a si bien étu-
diés dans les Causses, mais, probablement, poussés ici à
leur paroxysme par la présence des sulfures- donnant des
sulfates acides et accompagnés dé reprécipitation des car-
bonates métalliques, et il en est résulté des. phénomènes
de remisé en Mouvement,- très analogues .à ceux que nous
avons pu examiner au Laurium, en Silésie ou en Sar-
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daigne, c'est-à-dire : des amas calaminaires, pouvant ne
pas affleurer au jour (*), parfois contigus à des grottes,
ou redéposés, dans les cavités mêmes, par un phénomène
secondaire ; un peu de carbonate de plomb et, accessoi-
rement, de l'oxyde de fer, qui est en quantités insigni-
fiantes aux Malines, mais qui, dans le gîte voisin des
Avinières, a été assez abondant pour motiver la construc-
tion d'un haut-fourneau.

Par suite de circonstances complexes, assez difficiles
à expliquer dans chaque cas particulier, mais dont les
conséquences générales s'observent dans tous les gise-
ments de ce genre, l'altération a été très variable d'un
point à l'autre, et on peut en constater les différences
Sur les deux grands amas des Malines, qui ont été succes-
sivement découverts à côté l'un de l'autre, à 200 mètres
au-dessus du niveau hydrostatique.

Au nord, l'amas Henri, plus récemment reconnu
en 1892, est resté, en grande partie, à l'état de blende
massive, noire ou brunâtre, clans sa moitié ouest, tandis
qu'au nord-ouest, on a de la calamine plombense, séparée
de la calamine pure par de la blende et, au sud-est, de la
calamine plombeuse .directement sur la calamine pure.
Au sud, au contraire, l'amas de Cabrières est formé de
calamines. La substitution calaminaire a, d'ailleurs,
comme toujours,, pénétré dans la dolomie en partant des
fissures et des diaclases, gardant souvent la structure
antérieure de cette dolomie et encaissant des noyaux
inaltérés.

L'amas Henri, le plus grand, à 170 mètres de long sur
40 mètres de large, avec une puissance qui atteint, vers
l'ouest, de 10 à 36 mètres ; l'amas de Cabrières a, en

(*) L'amas Ilenri, trouvé en 1892, à quelques mètres de la surface,.
n'affleurait pourtant pas; c'est, par suite, un peu au hasard, qu'on
découvre ces gisements.
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plan, 50 mètres sur 100, avec 13 mètres de puissance
maxima (*).

Dans l'amas de Cabrières, qui forme lui-même, au mi-
lieu de la dolomie bathonienne horizontale, une lentille
irrégulière, on a, généralement : à la base, de la calamine
blanche, recouverte par de la blende plombeuse, qu'un
léger filet d'argile en sépare ; puis de la calamine plom-
beuse avec cérusite et, à la partie supérieure, des terres
rouges zincifères.

C'est assez l'équivalent des coupes de gisements silésiens,
que nous avons données ailleurs (**), et où l'on a égale-
ment, à la base, sur les calcaires corrodés du mur, de la
calamine blanche, surmontée par de la calamine rouge
plus ou moins mélangée de galène et par des minerais
oxydés de fer.

La calamine plombeuse des Malines peut tenir, après
calcination, 55 p. 100 de zinc contre 13 de plomb.

Quant aux argiles rouges (résidu évident de la disso-
lution chimique des dolomies), qui jouent un rôle impor-
tant dans l'industrie des Malines ('**), elles sont géné-
ralement peu ferrugineuses (10 à 12 p.100 de fer), le fer
étant lare dans le gisement profond sulfuré, mais assez
fortement chargées de zinc ; la galène y fait des mouche-
tures ou des zonages noirs, et l'on y retrouve des débris
de dolomie intacte, ayant résisté à la dissolution (****).

Parfois ces terres rouges ont subi une lévigation, qui,

(*) En 1894, 500 ouvriers ont extrait 35.000 tonnes de minerai
marchand, dont 20.000 tonnes de blende.

("1 Gîtes métallifères, Il, p. 454.
(.1'*) Après débourbage au trommel classeur, elles passent aux cribles

à secousse et à des tables tournantes ; mais on a des difficultés, en rai-
son de la légèreté des ocrés rouges, qui entraînent des parcelles de ces
minerais et de l'inconstance de ces minerais, irrégulièrement décom-
posés et mélangés de carbonates.

(****) La teneur en argent des argiles provenant des galènes décom-
posées atteint souvent 150 grammes à la tonne.
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par une véritable préparation mécanique, a séparé des-
couches d'ocre rouge légères et non métallifères des
-couches zincifères plus denses.

Ailleurs, on a toute une série de phénomènes analogues
ceux que l'on observe dans les grottes par exemple,

qles couloirs souterrains, creusés dans le calcaire et qu'un
bourrage de terre rouge, appliqué contre les parois, a
,entièrement remplis. Ou bien, l'on observe des grottes
,encore ouvertes, dont l'approche est signalée par des
soufflards, parfois très violents, d'acide carbonique (résidu
.du dépôt des bicarbonates).

Dans ces grottes, on peut remarquer les deux modes et,
en même temps, les dellx phases de dépôt calaminaire,
que nous avons précédemment envisagées d'une façon géné-
rale et théorique.

La majeure partie de la calamine est un produit de
substitution et de pénétration par porosité dans les cal-
caires, antérieur au creusement de ces grottes, qui
peuvent, d'ailleurs, tout aussi bien exister dans une partie
stérile que dans une partie métallisée et y ont été pro-
duites également par l'action dissolvante des eaux, soit pen-.
4ant, soit après la transformation des sulfures en çarbo-
nates

Mais, quand ces eaux sont venues ainsi creuser un vide
dans un calcaire déjà zincifère, les éboulis tombés du pla-
fond (comme on en voit dans toutes les grottes) (*) ont
été. des masses calaminaires (dont on retrouve encore
souvent le prolongement, resté adhérent à la voûte), et ces
blocs calaminaires, plus ou -moins plombeux, ainsi accu-

(*) On a la preuve que la grotte est postérieure à la transformation
,calaminaire, par la façon dont la calamine, dans les parois, passe pro-
gressivement au calcaire. Quand la calamine est arrivée, après coup, en
'dissolution, dans un vide préexistant, elle s'y est, au contraire, déposée
nettement sur une paroi lisse, parfois même déjà enduite de stalactite
calcaire.

Tome XII, 1897.
i5
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mulés surie sol, y ont été mélangés des produits ordinaires
de la dissolution des calcaires, c'est-à-dire de terres rouges,
remarquables ici par leur forte teneur en zinc.

Ailleurs, on observe que, par une remise en mouvement
de la calamine, qui est une réaction encore postérieure k
la transformation du sulfure en carbonate, et même au
creusement des premières grottes, des croûtes, ou de
petites stalactites de cette calamine, ont pu se déposer sur
des fissures préexistantes, parfois avec accompagnement.
de gypse et d'anglésite.

Évidemment, tous ces phénomènes, de transformation du
sulfure de zinc en carbonate, de creusement des grottes.
pardissolution du calcaire avec résidu d'argile rouge, de
remise en mouvement des calamines ayant pu se rodé-
poser en concrétions et en stalactites, de lévigation et
d'épuration des minerais, forment un ensemble très com-
plexe, produit par la circulation très prolongée des

eaux.

Plomb. Des phénomènes tout à fait analogues se pré-
sentent pour certains grands gisements de plomb argenti-
fère, encaissés dans des calcaires et ayant pris, à la surface,
par double réaction sur ces calcaires, la forme carbona-
tée (*).

Là encore, on observe la double influence
D'une part, des réseaux de cassures du calcaire, par-

ticulièrement quand celles-ci se sont multipliées dans des
zones de broyage formant stockwerk entre deux failles
(type Eureka pour le carbonate de plomb, à rapprocher
de las Cabesses pour le carbonate de manganèse);

D'autre part, des contacts de calcaires et de roches

(*) Nous en avons fait, dans notre traité des Gîtes métallifères, une
catégorie spéciale : Gisements de plomb dans les calcaires, avec phéno-
mènes de substitution, t. II, p. 610 à 652.
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inattaquables (type Leadville, entre i.e calcaire et la micro-
granulite, à rapprocher des exemples précédents du Lau-
rium et de Carthagène).

En même temps, des grottes, soit vides, soit remplies
-

de minerais en dépôts secondaires, ont été souvent creu-
sées, au contact des gisements, par la circulation des eaux
superficielles, qui, à peu près en même temps, exerçaient,
sur le gîte, ces actions de remise en mouvement.

Par exemple, à Eureka (Nevada) (*), on a exploité, dans
une zone de broyage en forme de prisme triangulaire
coincé entre deux des amas de carbonates de
plomb argentifère et aurifère, dispersés dans un calcaire
dolomitique.

Ces amas, provenant de sulfures, galène, pyrite, blende,
mispickel, etc., rencontrés en profondeur, présentaient,
au-dessus du niveau hydrostatique : cérusite, anglésite,
galène, mimétèse et wulfénite, avec du fer hydroxydé
formant la masse de la gangue et une proportion relative-
ment forte d'argent et d'or.

Par une particularité à noter, il semble bien que l'on
saisisse, sur le fait, dans ce gisement, la preuve d'un
phénomène qui a dû se produire assez souvent et exercer
une certaine action sur les gîtes métallifères : à savoir, une
variation 'récente du niveau hydrostatique, qui se traduit
par une légère prolongation des minerais oxydés, un peu
au-dessous de ce niveau actuel.
. On a observé, fréquemment, à Eureka, à la partie

supérieure d'un grand amas de carbonate de plomb, une
cavité ouverte, renfermant un lit de sable et de galets
au-dessus de minerais remaniés et ayant subi une véritable
sédimentation ; c'est seulement un peu plus bas que l'on
retrouve des minerais inaltérés. D'autre part, les sels de

(*) Gîtes méfait., Il, p. 626 à 637. La figure 319, p. 628, montre bien l'ar-
rêt des travaux au niveau hydrostatique. Cf. KEMP, Ore deposits, p.196,
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plomb ont visiblement pénétré par substitution dans le
calcaire, dont ils conservent souvent la structure.

.
On a donc là, exactement comme aux Malines, des gîtes

antérieurs à un creusement de grottes, qui, produit par là
circulation des eaux souterraines, a accompagné leur
remise en mouvement.

A Leadville (Colorado) ("), à environ 3.000 -mètres
d'altitude, les carbonates de plomb argentifères et auri-
fères, accompagnés d'hématite, se trouvent, en général, sous
des microgranulites, qui forment un toit continu et homo-

gène, dans des calcaires irrégulièrement corrodés et enta-

més par les eaux, dont les cassures élargies présentent
des cavités analogues aux griffons du Laurium. Outre le
carbonate de plomb et la galène, les minerais y ren-
ferment de l'anglésite, de la pyromorphite, du sulfate de

fer, des chlorures, cldorobromures, etc., d'argent, des
silicates de fer et de manganèse, de la barytine, de la
strontianite, etc.

Là encore, on a affaire à la remise en mouvement, par

des eaux superficielles, de gîtes sulfurés, retrouvés en
Profondeur, et l'on peut supposer que les eaux filoniennes,

par lesquelles .ceux-ci avaient été déposés, avaient dû

déjà choisir, comme chenal d'intrusion, .le plan de plus
facile pénétration situé au contact des deux terrains d'iné-

gale résistance.
En Asie-Mineure, M. Bri,sse a étudié, à Bulgar Dagh,

à environ 60 kilomètres au nord de Tarsous et de Mer-
sina, sur le flanc nord du Taurus Cilicien, des gisements
considérables de plomb carbonaté argentifère et aurifère,
qui présentent, avec ceux de Leadville, une remarquable
analogie, mais en offrant un développement des phéno-
mènes d'hydrologie souterraine et de spéléologie, modi-

(*) Gîtes métall., Il, p. 631 à 611. CF. KEMP, Ore deposits, p. 182;
et 131.ow, Trans. of the Am. In;!. of Illining Engineers, 1889.
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. fiant les gîtes métallifères-, dont nous ne connaissons F.s
de plus curieux exemple (').
- D'après. les notes inédites, que M. Brisse a bien votill
nous communiquer, en attendant la publication de son
mémoire, la formation métallifère, très étendue et très
considérable, de cette région, s'étend, en dehors du massif
de Bulgar Dagh lui-même, entièrement perforé par les
galeries de mines, sur les pentes de l'Akdagh et vers
Berekessi Ma ion, dans l'Aladagh.

Une coupe N.S. de la région montre, sur les deux flancs
du Bulgar Dagh, des terrains miocènes, oligocènes et
nummulitiques, en discordance sur un anticlinal fortement
disloqué de calcaires dolomitiques et de calcschites, pro-
bablement dévoniens, reposant eux-mêmes sur des schistes
à glaucophane ; des porphyres à quartz globulaire et des.
porphyrites percent les terrains anciens du versant nord ;
des serpentines bouleversent jusqu'à l'éocène ; enfin.,
au nord, la traînée .volcanique du mont Argée au Kara-
dagh, longe la chaîne de l'Anti-Taurus et du Taurus Cili-
cien, au bord du grand désert salé.

Les gisements métallifères paraissent, comme ceux de
Leadville, avoir été formés principalement de couches de
contact, déposées par intrusion et substitution dans les cal-
caires dolomitiques, le long ' des porphyres à quartz glo-
bulaire, qui ont l'allure de filons-couches (***) ; mais, pos-
térieurement, ils ont été modifiés et déplacés par des
circulations d'eau et même de rivières souterraines d'une
intensité extraordinaire, rivières qui ont aujourd'hui

(*) Rappelons, à ce propos, les grottes de Minerai Point, en Wisconsin
(Gîtes métal., 11. p. 623), où du carbonate de plomb s'est restratifié sur
des os d'éléphant et de chauve-souris.

(.") Il existe là des serpentines de deux âges, comme en Corse ou à
l'ile d'Elbe : les unes ne dépassant pas le dévonien, les autres perçant
l'éocène.

(***) Nous pouvons noter, en passant, la fréquence d'un semblable rap-
prochement entre les gisements de plomb et les porphyres à. quartz
globulaire, ou les microgranulites.
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complètement disparu, en laissant, sur leur ancien par-
cours, des successions de grottes béantes, où parfois se
sont stratifiées des couches de minerai, transportées méca-
niquement et oxydées.

Le gisement, situé entre 2.000 et 2.400 mètres d'alti-
tude, peut se partager en deux zones : la première, plus
rapprochée de l'axe de la montagne et plus profonde, où
l'altération a été moins complète, en sorte qu'on trouve
du carbonate de plomb plus compact et plus chargé de
galène et où, de plus, la transformation s'est faite sur.
place sans charriage ; la seconde, extérieure et plus super-
ficielle, qui offre de grandes grottes, où le sol présente un
dépôt boueux ou sableux, comprenant des couches de car-
bonate de plomb, avec oxyde de fer jaunâtre, rougeâtre,
verdâtre, noirâtre, etc., et des poches à parois de calcaire
remplies d'éléments métallifères accumulés sans aucun
ordre (*).

Là, il existe des séries de grandes salles, aux voûtes
garnies de stalactites calcaires, dont le sol est formé d'une
couche brune, passant en profondeur 'à un dépôt carbonaté
important, et recouverte elle-même par une croûte trans-
parente de carbonate de chaux.

Les observations de M. Brisse sembleraient même prou-
ver que la plupart des rivières souterraines ont coulé là
à niveau plein ; car, au lieu d'offrir des stalactites, le
revêtement blanc du toit des galeries est généralement
formé d'aiguilles, de gerbes entrelacées, ayant l'aspect
du produit d'une cristallisation opérée lentement dans un
liquide au repos.

Enfin, dans le Derbyshire, M. Martel a décrit récem-
ment (**) les grottes, situées dans le calcaire carbonifère

(*) La teneur moyenne 'du minerai est, d'après M. Brisse, après le
triage très sommaire, tel qu'il s'effectue actuellement, de 20 p. 100 de
plomb avec 64,500 d'argent et 30 à 40 grammes d'or à la tonne de plomb.

(**) Annales des Mines, juillet 1896.
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de Peak, au voisinage de filons de galène et de fluorine,
où l'on constate des exemples intéressants de remise en
mouvement de la fluorine, formant parfois de véritables
stalactites (Blue-John Mine).

Argent. Pour les effets de l'altération superficielle
sur les minerais d'argent, nous nous contenterons de
reproduire, en quelques mots, les conclusions d'une étude
que nous avons eu récemment l'occasion de consacrer à
ce sujet dans un ouvrage spécial sur ce métal (*).

Près de la surface, l'argent est, dans les filons, à l'état
natif, avec des chlorures, bromures, iodures, etc., associés
_à des oxydes de fer, de manganèse et souvent de cuivre ;
si la gangue est quartzeuse, elle présente un aspect carié,,
dû à la dissolution des inclusions sulfurées, qu'elle conte-
nait d'abord ; fréquemment, de l'argile rougeâtre ou grise
y est associée ; ce genre de minerais constitue les pacos,
cascajos et colorados du Mexique, ce que l'on appelle,
'un seul mot, les metales calidos (métaux chauds), faciles
amalgamer, mais dont la teneur en argent est souvent

assez faible par rapport au reste du gisement (5 à
600 grammes à la tonne).

Plus bas, vers 80 à 150 mètres, apparaît la zone de la
.bonanza mexicaine, où, par une sorte de phénomène de
cémentation, s'est concentré l'argent, venant en partie de
la superficie (souvent avec le cuivre, si celui-ci abondait
dans le gisement).

L'argent est là, à l'état de sulfure Ag2S (argyrose) ; le
cuivre, à l'état de chalcosine, de cuivre gris (souvent
argentifère lui-même) et de phillipsite ; le fer manque, ou
se présente à l'état oxydé; le plomb, peu abondant, est, en
grande partie, à l'état de carbonate.

Cette zone, riche en argent, et qui donne parfois des

(*) L'Argent, 1 vol. Chez Baillière, 1896.
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minerais tenant 8 ou 9 kilogrammes d'argent à la tonne,.
est déjà moins facile à amalgamer que la première et cons-.
titue des métaux demi-froids ou demi-chauds : mulatos,.
negros, negrillos, pavonados, bronzes, etc.

Enfin, quand on passe au-dessous du. niveau hydrosta-
tique, ce qui n'arrive guère plus bas que 4 ou 500 mètres,.
on trouve le remplissage complexe des minerais sulfurés,.
antimonieux ou arsenicaux, qui se prolongera indéfiniment.
plus bas, sous sa forme primitive : c'est-à-dire qu'on a, en.
proportions variables, suivant les gîtes, des galènes plus
ou moins argentifères, des pyrites de fer et de cuivre, des
mispickels, des blendes, -etc., avec de rares minéraux
d'argent.

Ce sont ces sulfures qui persistent ensuite, avec une-
richesse variable suivant les points, comme celle d'un
gisement quelconque, mais qui ne paraît plus obéir à
aucune loi générale et résulte seulement des conditions
locales du dépôt.

Il va de soi, d'ailleurs, que, suivant les cas, ces di-
verses zones que nous venons de ,distinguer ont une_
épaisseur très' variable, et que l'une ou l'autre peut s'at-
ténuer au point de disparaître presque complètement.

Or. Enfin, l'or est un des métaux pour lesquels l'al-
tération superficielle a eu les effets les plus marqués et.
on les remises en mouvement, un peu imprévues pour un
métal aussi insoluble en apparence, paraissent avoir joué
le rôle, industriellement le plus important.

Les venues premières de l'or semblent en relation avec
deuxcatégories de roches absolument distinctes : d'une,
part,. les roches basiques de profondeur, diabases, pérido-
tites, gabbros, etc., au voisinage desquelles l'or existe.
souvent, associé avec les sulfures de fer, de cuivre, etc.
d'autre part, les roches acides, granites, granulites, tra-
chytés, etc., qui ont parfois donné des filons d'or avec:
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pyrite de fer, mispickel, accessoirement fluorine, etc..
Les associations avec les roches basiques rentrent dans

le groupe de ces métaux, fer, cuivre, platine, chrome,.
nickel, qui constituent principalement les gîtes d'inclusions
et de ségrégation directe ; on peut en citer d'innom-
brables exemples, sans parler même des traces d'or, qui
sont extrêmement fréquentes dans les amas de pyrite de-
fer (Tharsis, Falun, etc.), et qui, dans les chalcopyrites,.
deviennent souvent exploitables (i.).

C'est ainsi que, dans le nouveau district de Coolgardier
en Australie Occidentale, sur lequel l'attention a été si
bruyamment attirée depuis quelque temps, des filons auri-
fères, parfois d'une grande richesse locale, mais sans.
aucune continuité et, pour la plupart, ce semble, inexploi-
tables ("*), sont, d'après M. Gascuel, presque exclusivement,
concentrés dans des roches vertes (diorites et diabases),.
décomposées en un limon rouge à la surface. Tel est le -

cas pour la seule mine du district qui soit réellement en
marche normale, la Lady Loch, où le quartz aurifère est.
encaissé dans la diorite (*").

Dans le contesté Franco-Brésilien, au Carsevenne,
M. Bernard. vient également de retrouver l'or, associé à.
du quartz manganésifère, dans des diorites avec veines da

(*) Dans le district de Trailcreek, près Rossland, en Colombie Bri-
tannique, on exploite, à la mine Le Roy, des masses de chalcopyrite.
aurifère, avec pyrrhotine, associées à des roches basiques. Nous avons.
rappelé, plus haut, les phillipsites, avec or natif, du Chili. Les chalcopy-
rites aurifères sont fréquentes au Tyrol, en Styrie, au Namaqualand,
dans l'Arizona, etc...

(**) Comme toujours, les meilleurs gisements sont là ceux où l'or est.
à l'état invisible, disséminé dans la masse et les quartz à beaux cristaux
d'or natif déposés dans les fissures, qu'une industrie financière très spé-
ciale, qui a eu ses moments de prospérité, utilise dans les « broyages
d'essai », donnent ensuite des résultats très médiocres.

(***) Coll. École des Mines, n° 1079. 11 existe, en outre, dans cette,
région, ce qu'on appelle des formations, qui paraissent résulter de l'alté-
ration de schistes ou de grès, disloqués et traversés par des veines de
quartz (mines Burbanks, Big Blow, United gold reefs, etc.).
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granulite, formant, au milieu des gneiss et schistes à
amphibolites, un ensemble tout à fait analogue à celui qui
couvre de si grands espaces entre Montluçon, Limoges et
Tulle, dans le Plateau Central Français (*)

On retrouve des caractères semblables en certains points
de Madagascar, où les terres rouges légèrement auri-
fères du Betsileo et de divers points de la côte ouest,
sur lesquels on est en train d'édifier tant d'espérances,
paraissent résulter de la décomposition des diorites dans
des conditions comparables à celles de la Guyane.

A ces exemples, que nous avons choisis surtout parce
qu'ils sont encore inédits, nous pouvons ajouter le cas des
diorites aurifères du Charterland("), des diorites aurifères
de Gympie et de Swiftscreek, dans la province de Vic-
toria, en Australie, etc., des diorites encaissant les filons
aurifères du Callao au Vénézuéla, etc...

L'or est, par contre, très fréquemment associé aux
roches acides (granulites ou trachytes), comme l'étain,
avec lequel il présente de très intimes analogies et une
communauté de gisements très fréquente.

L'or des Blackbills du Dakota, une partie de celui de
Californie et de Hongrie sont rattachés à des trachytes.

A Bérézowsk, dans l'Oural, l'or est dans des filons de

(*) Les échantillons de roches, rapportés par M. Bernard, res-
1semblent trait pour trait à ceux des feuilles au 80.000 de Confolens et

de Montluçon, que nous ayons étudiées récemment.
En Guyane française, For parait être également sonvent associé à des

diorites, qui se décomposent sur place pour donner le cascajo.
("") Il ne serait pas impossible que les importantes venues aurifères

du Witwatersrand eussent, elles-mêmes, une relation d'origine avec les
très abondantes éruptions de diabases ophitiques et de porphyrites, qui
se trouvent au voisinage et 'qui font partie d'une famille de roches, très
ordinairement associée aux formations de sulfures métalliques (région
d'Huelva, etc.).

Dans le district de Lydenburg (Transvaal), des filons d'or, parfois à
forte teneur, mais très irréguliers et paraissant présenter quelque ana-
logie avec les gisements du Black Reef, sont en rapport avec des dio-
rites.
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granulite à pyrite de fer. A Biimmelô (Norvège), l'or
semble également associé à du granite.

Dans les placers de la Zeya (province de l'Amour), en
Sibérie Orientale, M. Levat (*) a trouvé récemment des
couches aurifères, interstratifiées dans les micaschistes, qui
semblent en relation avec une venue granitique, également
aurifère dans toute sa masse et présentant des sortes de
stockwerks à fins réseaux de cassures ferrugineuses.

Dans un voyage antérieur en Transbaïkalie, il avait éga-
lement étudié, au placer Blagovietchensk, de l'or en
relation avec des filons de granulite fine.

Au Chili, il existe de même, en plusieurs points, dans le
granite, de l'or avec de la cassitérite, de la pyrite de cuivre
.et des composés de bismuth, du tellure, du sélénium, etc.

C'est dans ce groupe de gisements qu'il faut, sans
doute, ranger les mispickels aurifères, si fréquents et par-
fois si riches en tant de pays : à Passagem, à Faria, au
Brésil (avec tourmaline, bismuth et pyrrhotine, à Passagem)
et même en France, à Bonnac, dans le Cantal. Ces mis-
pickels font probablement partie de la famille des filons
d'étain, dans lesquels on les trouve fréquemment.

Les venues d'or acides présentent parfois une autre asso-
ciation intéressante avec la fluorine : ainsi, dans le district
maintenant fameux de Cripple Creek, au Colorado, où les
tellurures d'or ont une gangue de fluorine.

Dans le comté de Boulder, à Magnolia, le tellurure est
également associé à la fluorine.

Enfin nous sommes tenté de rattacher au même groupe
les bismuths aurifères, dont un exemple curieux existe à
Pilgrimsrest, au Transvaal (**), ou les stibines aurifères,

(*) L'Or en Sibérie Orientale. 2 vol., chez Rouveyre, 1897.
(**)Un échantillon de ce genre fait partie d'une magnifique collection

de minerais d'or natif transvaaliens offerte, en niai 1897, à l'Ecole des
Mines, par le Gouvernement du Transvaal et recueillie par M. Klincke,
ingénieur en chef de ce Gouvernement.
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. telles que celles de Gravelotte, dans le Mumhison Range
(Transvaal) (*), et de Reefton en Nouvelle-Zélande.

Les minerais d'or de profondeur appartiennent à plu-.
sieurs types, en rapport avec les gisements que nous
venons d'énumérer.

L'or, à peu près toujours associé au quartz (et à un,
quartz spécial, qui est seulement comparable à celui des
filons stannifères), Se présente, le plus souvent, dans de
.la pyrite de fer, parfois dans la chalcopyrite, plus rare-
ment dans la stibine, le sulfure de bismuth (**) ou, acciden-
tellement, dans la galène ou encore à l'état de séléniure,
de tellurure, etc.

A la surface, ces sulfures divers ont subi les altérations
que nous avons étudiées précédemment. Le fer et le
cuivre, notamment, ont été, en grande partie, dissous et
déplacés, et l'or, qu'ils contenaient, s'est, à la suite d'une
remise en mouvement plusou moins prononcée, concentré
en houppes, en cristaux accumulés dans des géodes, en
feuillets déposés sur des plans de joint ou des fissures.
Ainsi se sont formés, dans des quartz cariés, rougis par
de l'oxyde de fer et souvent avec des hématites, ces
beaux échantillons d'or natif, que les prospecteurs anglais,
comparent à un étalage d'orfèvre (jewelers shop) et qui,.
généralement, sont, pour l'avenir du gîte, un symptôme:

. plutôt défavorable ; car ils prouvent une distribution irré-
gulière du- métal précieux dans le filon, tandis qu'on aime-

- à rencontrer de l'or fin, régulièrement disséminé.

(*) Mines d'or du Transvaal, p. 537.
(**)Nous venons de signaler au Transvaal, dans le Murchison Range et

à Pilgrimsrest, des exemples intéressants de stibine ou de bismuthine,
avec grains d'or natif, qui, aux affleurements, ont donné des oxydes
d'antimoine ou de bismuth souvent avec fortes teneurs en or. A Falun,
en Suède, dans des amas de pyrite de fer cuivreuse, il existe des con-
centrations locales d'or, avec un sélénio-sulfure de bismuth et de plomb..
A Bleka, en Norvège, on a exploité du bismuth sulfuré avec or natif et
sulfures de fer, de cuivre et de plomb.
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La -concentration de l'or dans les parties hautes de ses
gisements et surtout son isolement à l'état natif, sous une
forme plus facilement amalgamable, sont un fait très
général et qui anf3ne, en principe, un enrichissement, sinon
dans la zone absolummt superficielle des gîtes, d'on l'or
a pu être entraîné pour aller former les alluvions, du
moins dans les parties hautes, oxydées et altérées.

Souvent, quand l'or se trouvait dans des roches basiques,
celles-ci, pour la plupart faciles à décomposer, ont donné
un limon rouge superficiel, bien connu dans l'Amérique du
Sud ou à Madagascar, et l'or s'y est isolé, parfois même
concentré, presque sur place.

C'est ainsi que paraissent s'être formés, sans transport
à distance, un certain nombre de placers.

Nous ajouterons seulement que, même daes les placers
ordinaires, produits par un transport et une préparation
mécanique, nous sommes porté à attribuer un certain
rôle à des remises en mouvement par dissolution (*), ayant
pu grossir et l'ouvrir certains cristaux volumineux, qu'on
trouve, avec leurs angles à peu près intacts, au milieu de
graviers roulés.

(*) Nous n'insistons pas ici sur cette question, que nous avons eu
l'occasion de traiter incidemment dans notre ouvrage sur le Transvaal,
p. 341 à 348.
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1. Métaux.

Poids

1895

Valeur Poids

1896

'pleur

tons. met, francs tonn. métr. francs
Fonte 9.597.449 562.716.568 8.761.097 474.372.020
Cuivre 175.294 210.392.434 212.203 257.599.234
Plomb 142.297 52.487.738 158.570- 53.777.947
Zinc 74.261 30.784.170 70.432 31.464.454
Mercure 1.179 6.804.391 1.151 6.359.279
Aluminium 408 2.564.100 590 2.693.600
Antimoine 422 364.320 556 443.926
Argent (en kilogrammes) 1.441.051k. 156.717.253 1.819.208kg 203.294.233
Or (idem) 70.467 24-2.580.436 79.576 273.950.563
Platine (idem) 4,7 11.655 ' 6,2 14.504

Total 1.265.423.065 1.303.969.760

2° Matières minérales. tons. métr. francs ten...étr. francs
' Anthracite.... 47.080.919 415.698.377 44.321.476 456.388.235

Charbon. Houille bitumi-
neuse 124.363.917 639.978.319 124.585.909 595 340.750

Carmel coal 63.274 993.544 49.587 758.807
Coke 11.333.996 98.514.669 9.398.153 89.468.292
Asphalte 23.156 883.190 18.597 346.542
Calcaire asphaltique, 5.035 86.247 2.829 45.138
Grès bitumineux 38.441 724.915 48.189 718.538
Gilsonite 1.043 178.710 1.542 282.310
Pétrole bru t 7.215.896 246.697.049 8.364.631 295.069.049
Gaz naturel 62.160.000 n 51.800.000
Graphite cristallin ' 171 89.541 184 94.405
Graphite amorphe 762 24.346 . 520 19.943
Minerai de fer 16.243.808 144.931.220 14.884.400 147.979.650
Pyrites 109.455 1.774.600 119.666 1.542.878
Minerai de manganèse . 173.237 1.690.594 165.126 1.756.450

-Minerai d'antimoine 982 196.348 136 24.605
Minerai de chrome 1.578 86.998 713 40.274
Oxyde de cobalt 3 44.755 0 86.361
Bauxite 19.100 292.152 17.369 354.229
Monazite 862 590,520 8 4.532
Pierre à bàtir » 141.285.198 » 144.912.442
Marne 221.183 3.044.752 157.480 2.167.830
Castine 4.798.724 9.786.377 4.380.548 8.933.557
Marbre » 14.960.429 13.470.222
Chaux 5.443.164 155.400.000 5.443.164 155.400.000
Ciment 1.182.903 31.221.797 1.201.780 31.409.075
Pierre meulière 33.012 1.504.158 28.395 1.524.670
Pierres à meules n 82.491 n 76.933
Pierres à aiguiser

A reporter

,, 483.309 » 544.941

1.973.413.605 2.000.560.658
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de ségrégation
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ÉTUDE
SUR

LES GITES MINÉRAUX DE LA CORSE

Par M. NENTIEN, Ingénieur des Mines.

L'étude suivante est le résumé des observations que
nous avons pu faire nu cours: de nombreuses tournées en
,Corse, exécutées dans la période s'étendant de 1887 à
1893, soit pour le Service ordinaire, soit pour celui de
la Carte géologique détaillée de la France.

Nous avons publié (Service de la Carte géologique) une
première étude sur les roches éruptiVes et les terrains
cristallophylliens de cette Île'; les renseignements qui
suivent, d'un ordre plutôt pratique, s'appliquent plus
particulièrement à des faits intéressant surtout l'industrie
minérale, et à de titre ont leur place mieux marquée dans
les Annales desMines.«

Avant de passer à la description des divers gisements
que renferme la Corse, nous croyons utile de donner briè-
vement l'esquisse géologique de ce pays (*).

Divisions naturelles de la Corse. - La Corse se divise -en
deux grandes régions naturelles tout à fait distinctes,
limitées par une ligne légèrement courbe allant de
l'embouchure du Régino (tour de Lozari) à la marine de

(*) Voir, pour plus de détails, la nolice qui sera prochainement
publiée par le Service de la Carte géologique détaillée dé la France,

ainsi que la:Carte géologique au déjà publiée (Baudry, 1897.

Tome XII., 90 livraison, 1897. 10

,
1895 1896

Poids -Valeur Poids Valeur

tonn. métr. francs bon. métr. francs
Report 1.973.413.605 ") .000.560.658

Silice, sable et quartz 532.018 2.865.203 731.925 5.573.876
Tripoli 1.017 134.934 2.199 160.724
Argile à porcelaine 28.041 1.338.672 26.683 1.126.914
Argile réfractaire.... 3..401.977 23.310.000 3.628.775 24.864.000
Argile commune o 311.318.000 s 336.700.000
Ardoise » 14.955.126 » 14.133.303
Phosphate de chaux 1.115.585 17.077.201 877.574 13.422.737
Gypse 270.863 5.046.454 210.150 3.832.158
Borax 6.126 3.847.903 6.921 3.951.822
Soude naturelle 1.724 246.050 2.722 336.700
Soude fabriquée 167.000 19.896.380 158.975 18.940.281
Barytine 18.375 512.924 19.867 453.763
Magnésite 1.995 76.146 1.875 89.593
Amiante 602 61.316 650 65.630
Talc fibreux 36.288 1.657.600 40.824 1.631.700
Stéatite 20.079 1.773.104 22.062 1.376.875
Mica 338 198.684 402 238.900
Feldspath 22.550 539.145 22.554 584.454
Spath-fluor 3.628 124.320 3.628 124.320
Onyx o 62.160 124.320
Carborundum 102 351.204 539 1.893.870
Corindon 349 279.202 227 . 181.300
Emeri 1.542 616.420 1.406 562.030
Grenat 795 204.428 2.578 500.532
Pierres précieuses » 1.295.000 1.036.000
Laine minérale (") 6.340 388.303 5.400 319.678
Couleurs minérales (ver-

millon, blanc de céruse,
blanc de zinc, etc.) 147.719 59.890.709 150.700 52.474.109

Alun .. 106.959 18.321.660 70.489 12.074.580
Couperose 12.807 361.802 10.133 272.789
Sulfate de cuivre 20.412 9.065.000 22.105 10.097.441
Sel raffiné 1.535.591 29.232.724 1.416.846 25.009.967

. Sel gemme 277.443 4.293.981 279.184 3.687.740
Soufre, 1.676 213.675 2.845 332.556

. Brome 179 531.789 249 741.123
Carbure de calcium » o 3.000 932.400

Total 2.503.500.884 2.538.388.848

(*) Produite par les hauts-fourneaux.

1895 1896

Résumé des valeurs. Valeur en francs Valeur en francs

10 Métaux 1.265.423.065 1.303.969.760
20 Matières minérales indiquées 2.503.500.884 2.538.388.848
3° Substances diverses non dénommées

(estimation) 25.900.000 25.900.000

Total général 3.794.823.949 3.868.258.608
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Favone, au sud de Solenzara, et.passant un peu à l'ouest
de Corte. La région située au nord-est de cette ligne fait

partie de la zone .alpine, elle renferme la presque totalité
des terrains sédimentaires ; celle située à l'ouest et au
sud-ouest appartient, au contraire, à la zonehercynienne,
elle est surtout constituée par des roches granitiques et
porphyriques et ne présente qu'accidentellement des dépôts,

sédimentaires:
Zone alpine. La région du nord-est (Banda di Den-

tro) regarde vers l'Italie, avec laquelle elle .a les plus
grandes analogies, les terrains dont elle est constituée
se retrouvant -plus ou moins développés dans les diverses
îles de l'Archipel Toscan et sur le littoral de la Ligurie et
de la Toscane. La plus grande partie de cette étendue est
occupée par une formation très puissante, 1.500 mètres
au moins, comprenant de la base au sommet des gneiss,
des schistes sériciteux, .des cipolins, et des schistes et
quartzites amphiboliques et glaucophaniques, très char-
gés d'épidote et de chlorite, et qui sert de substratum à
toutes les formations sédimentaires.

Ces schistes, qui ont été soumis à un métamorphisme

intense avec abondant développement d'épidote,

de chlorite, etc., d'origine secondaire, et renferment des
variétés minéralogiques intéressantes (roches à glauco-
phane, à riebeckite, à lawsonite), S'appuient eux-mêmes

du côté de l'ouest sur une large bande de protogine.
éléments clastiques, gneissique sur ses bords par lami-
nage, qu'il y a également lieu de rattacher à la zone
alpine, et dont la venue est postérieure à la formation
de ces schistes, puisqu'elle les a relevés en beaucoup
d'endroits et qu'elle en empâte souvent des fragmonts.

L'âge du complexe des schistes, cipolins et quartzites,

paraît être. présilnrien, encore bien qu'aucime preuvè
directe ne puisse en être cherchée en Corse; c'est sur-
tout l'analogie avec les îles voisines et plus particulière-

ÉTUDE SUR LES GÎTES MINÉRAUX DE LA CORSE 233
ment avec la Sardaigne où des terrains semblables sont
recouverts en stratification discordante par des terrains
siluriens fossilifères, qu'on peut invoquerà l'appui de cette
opinion.

En Corse, le terrain le plus ancien en contact avec ces
schistes et quartzites est constitué par un calcaire com-
pact non fossilifère, rapporté avec doute au carbonifé-
rien, par analogie avec un calcaire semblable fossilifère
de la côte nord-occidentale. Ce calcaire paraît recouvrir
les schistes amphiboliques et peut être observé aux envi-
rons de Saint-Florent et en quelques rares. points de
l'arrondissement de Corte.

Un étage permo-triasique assez développé dans l'arron-
dissement de Corte, entre cette ville et Ponte-Leccia, et
plus réduit aux environs de Saint-Florent, manque rare-
ment à la base des terrains secondaires ;- il consiste en
schistes argileux bariolés, en grès verdâtres ou rouges,
que recouvre par places un poudingue à grands éléments,
visible surtout dans la vallée moyenne du Golo.

Sur ces terrains repose une formation calcaire et dolo-
mitique toujours assez peu puissante et. consistant en car-
gneules de teinte jaune ocreuse, souvent accompagnées
d'argile de même couleur paraissant provenir de leur
altération superficielle ; en calcaires dolomitiques cloi-
sonnés ; enfin en calcaires plus compacts. Les parties infé-
rieure et moyenne de la formation renferment en un ou
deux endroits des lentilles de gypse, elles ressemblent de
tous points_aux cargneules gypseuses constituant la partie
supérieure du trias des Alpes-Maritimes (environs de
Guillaume, de Saint-Sauveur, de Sospel, de Breil, etc.)
et doivent être considérées comme faisant partie de cet
étage.

Quant au calcaire Compact non fossilifère qui couronne
la formation et dont l'épaisseur atteint au maximum
58 mètres, il a été rapporté avec doute à l'infralias.
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Les terrains jurassiques et crétacés font entièrement

défaut en Corse ; cette Île paraît donc être restée cons-
tamment émergée pendant ces deux périodes géolo-

giques.
Un étage éocène très important, dont l'épaisseur est

d'ailleurs difficile à fixer à cause les nombreux plisse-
ments, qui l'affectent, mais qui parait dans bien des cas
supériere à 200 mètres, recouvre le. précédent. Cet
éocène, qui suffirait à lui seul par :sa nature à donner à

.cette région son faciès alpin, consiste à la base en cal-
caires nuMmulitiques moyennement développés que sur-

monte une formation schisto-gréseuse avec parfois em-

preintes de fucoïdes; en tout, semblable au Flysch
des. Alpes-Maritimes. Comme surie continent, ces schistes

et grès sont eux-mêmes recouverts par un poudingue
quartzeux à éléments souvent assez gros et qui prend une
importance de plus en plus grande au fur et-à mesure .que

:l'on s'avance vers le sud.
Cet éocène forme une bande développée. le long du sil-

lon central de l'île, entre la protogine .à l'ouest et les
schistes lustrés à l'est, et peut se suivre presque sans
interruption, sauf entre le Tavignano et la rivière d'Aba-

tesco, depuis l'embouchure du Régino jusqu'au sud du
port de Favone. Dans cette bande centrale, il atteint- en
plusieurs endroits (Asinao, Venaco) une altitude supérieure

à 1.800 mètres.
0n. retrouve ces terrains beaucoup moins développés

à l'extrémité. du cap. Corse, près: de Macinaggio ; dans -le
petit bassin fermé de Saint-Florent ; près de. Linguizetta ;

entre Fayolle et Conca ;' enfin à la pointe de la Chiappai

près dQ Porto-Vecchio, qui, constitue leur limite sud en

Corse. .

Ces terrains, 'surtout dans-la -bande centrale définie ci-

dessus, ont, été forteinent bouleversés par d'importantes
éruptions diaba,siques dont il sera parlé plus loin.
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'L'éocène est recouvert à son tour en deux endroits,
dans le bassin de Saint-Florent, et 'sur la côte orientale
entre l'étang d'Urbino et le phare d'Alistro, par une for-
mation miocène à faciès alpin également bien net, et
constituée par des calcaires, des grès calcaires (mollasse) -

et des sables, très fossilifères, sauf le haut de l'étage.
Un petit dot du même terrain où sont seulement repré-
sentés les deux termes inférieurs de cette série existe.
tout au sud de l'ile et forme le petit bassin de Bonifacio. -

En ce point, la mollasse miocène repose directement sur
le granite ou la granulite.

Enfin on observe en un seul point, près d'Aleria, un
dépôt pliocène dont l'importance est tout à fait secon-
daire.

Des 'dépdts glaciaires avec, localement, des brèches
osseuses; recouvrent en quelques endroits de l'intérieur et
surtoutdu littoral, les diverses forMations énumérées ci-
dessus. -

Enfin .des alluvions modernes se sont déposées au
voisinage de l'embouchure des principaux fleuves, en
même temps que des cordons littoraux se formaient en.
avant de la plaine alluviale, retenant ainsi les eaux de
l'intérieur en de nombreux étangs ou lagunes, où, par
mélange avec l'eau de la mer, elles deviennent saumâtres.-
Sous l'action éolienne, quelques dunes se sont aussi esquis-
sées en deux ou trois points du littoral (pointe de- Curza ;

embouchure de l'Ostrièoni), mais elles sont sans impor-
tance.

Les roches qui recoupent ces terrains appartiennent,
toutes aux types ophiolitiques et forment, dans la Suite des
âges, trois séries récurrentes, dont les deux extrêmes
surtout présentent des analogies frappantes. Ce sont :-

A la base, des roches vertes constituées par des ser7.
pentines à diallage et à bastite, visiblement éruptives,'
en relation immédiate avec des roches (péridotites,
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zolites) oit l'olivine domine, et dont elles dérivent par
simple altération de ce dernier minéral. Ces serpentines
et les péridotiteS qui leur sont associées sont parfois
recoupées, par des filons, peu abondants d'ailleurs, de
diallagites, de norites albitigues à grands éléments, qui
n'ont d'autre importance que l'analogie qu'elles établissent
au point de vue de la récurrence avec les roches-de la
Série éocène.

Ces serpentines et péridotites ont recoupé les schistes
lustrés et amphiboliques présiluriens, et nous croyons que
leur venue au jour a suivi d'assez près la formation de
ces schistes ; dans tous les cas, elles ne traversent ni ne
soulèvent nulle part les terrains dont le 'dépôt est posté-
rieur à celui de ces schistes.

.
La seconde série dé roches vertes. est .1a -moins cum-

piète, elle ne comporte qu'un seul terme constitué par.
des euphotides généralement plus ou moins schisteuses
et fort analogues à celles des Alpes (mont Viso). Elles
forment des nappes plus ou moins étendties à- la surface
des schistes présiluriens et des roches ophiolitiques: de la.
première série, et ne sont- nulle part recouvertes par
aucune autre. formation (roche ou sédiment) qui permette
d'assigner à leur âge une limite supérieure. Leur analogie
avec les roches similaires des Alpes Cottiennes nous
porte à croire que ces euphotides sont d'âge triasique. A leur -
voisinage les schistes amphiboliques sont souvent impré-
gnés de cristaux d'albite à contours arrondis et spongieux
à la façon du dipyre, dus vraisemblablement à des actions
d'un métamorphisme spécial.

La troisième série comprend, comme la première, des
serpentines et des roches associées (diabases, gabbros,
norites), qui pour une partie au moins- leur paraissent
légèrement postérieures. Ces roches ont recoupé et
.1Muleversé les assises éocènes, au moins celles de la
base;
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Elles présentent des variétés pétrographiques assez
nombreuses résultant d'une part de la présence ou de
l'absence de l'olivine, et d'autre part des conditions dif-
férentes de leur mode de gisement. A l'inverse de ce qui
a lieu dans. la première série, la présence de l'olivine
est plutôt l'exception que la règle ; cela explique aussi
sans doute pourquoi les serpentines sont beaucoup moins
abondamment développées que dans la première série.
Pour toutes ces roches, qu'elles renferment ou non de
l'olivine, il semble qu'il y a une relation entre la nature du
bisilicate, les dimensions des éléments constituants et le
mode de gisement. Ainsi, dans les variétés affectant le
faciès massif ou de profondeur auxquelles appartiennent
presque toutes les roches à .grands éléments, le bisili-
cate est normalement du diallage et plus rarement un
pyroxène rhombique (gabbros, norites) ; celles du type
filonien .sont, au contraire, des diabases franches, on le
diallage est remplacé par de l'augite, en même temps que
les éléments sont plus petits et la structure ophitique très
développée.

Ces roches ophiolitiques éocènes sont, en Corse comme
en Italie, en relation avec de nombreux gisements cupri-
.fères qui en jalonnent 'pour ainsi dire les lignes de con-
tact.

Zone hercynienne.. A la zone hercynienne ou plus
exactement à. l'apophyse que forme cette zone dans le
sud-ouest de l'Europe (partie médiane de l'Espagne,
'Calice, Portugal) appartient la région ouest et sud,ouest
.de la Corse (Banda -di Fuori, ou région de l'au-delà des
monts, par rapport à l'Italie).

Si l'on en excepte quelques lambeaux de terrain carbo-
nifère, cette région ne contient en fait que des roches
des typés granitiques, granulitiques et porphyriques. A
part cela, que la granulite stannifère ou à mica blanc y fait
absolument défaut, elle ressemble donc beaucoup au Pla-_
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teau central, qui, lui, fait partie de la zone hercynienne-
proprement dite (*).

,Le granite et la granulite y sont de beaucoup les
rochesles plus abondantes et se partagent à peu -près-
par moitié l'étendue. figurée comme granitique sur les:
anciennes Cartes géologiques.

Le granite présente de belles variétés porphyroïdes, il
renferme souvent de l'amphibole en même temps que du
mica, et en proportion souvent assez abondante 'pour lui
mériter la dénomination de granite à amphibole. Dans
certains cas, le quartz fait défaut en même temps que le.
feldspath devient presque exclusivement potassique et la
roche. passe à la syénite. L'amphibole dans ce dernier cas.
est fréquemment transformée en chlorite et épidote par-
adions secondaires.

Les Variétés de granite passant .à la granulite- par suite-
d'une tendance du quartz à s'individualiser sont très abon-
dantes et rendent souvent difficile l'attribution à l'une ou
l'autre de ces roches de massifs parfois étendus.

Enfin le granite renferme fréquemment, sous forme-
d'enclaves, des roches micacées et amphiboliques, qui
sont des 'produits de formation antérieure sa :consolida-
tion et qui, noyés dans le magma, n'ont 'pas été complète-
ment refondus.

(*) Voir à ce sujet l'étude d'ensemble faite par M. M. Bertrand : Sue
la distribution géographique des roches éruptives en Europe (Bull..
Soc. géolog. Fr., 3, série, t. XVI, 1888).

Les courbes figurées sur les cartes à très petite échelle jointes à cette.
étude devraient être, selon nous, légèrement retouchées en ce qui con-
cerne la Corse et la Sardaigne : d'une part, en effet, 1 apophyse her-
cynienne ne s'étend pas sur toute la Corse, et le tiers du nord-est est à
rapporter sûrement à la zone alpine ; d'autre part, tandis qu'en Corse
ces deux zones sont nettement distinctes, en Sardaigne elles che-
vauchent l'une sur l'autre sur presque toute l'étendue de File, la partie
granitique de l'est qui fait suite à celle de l'ouest de la Corse étant à
rapporter à la zone hercynienne, tandis que les formations tertiaires et
les roches volcaniques d'Alghero, du Monte-Ferru, du golfe d'Orosei,
d'Oristano, des iles Santo-Pietro et Sant'Antioco, font partie de la zona
alpine.
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Nous n'avons d'ailleurs aucune notion exacte sur l'âge.

du granite, ou plutôt sur les différents âges il est
probable que toute la masse granitique ne .correspond pas
à une seule et Même 'venue (*).

La granulite parait partout postérieure au granite, bien
que son âge reste, aussi pour nous indéterminé. Il ne
semble d'ailleurs pas qu'il y ait en Corse, la protogine
mise à part, de granulite plus récente que la fin du dévo-
nien. On ne la voit dans tous les cas nulle part affecter
leS rares couches carbonifères de la région du sud-ouest.

Au point de vue purement pétrographique, la granulite
de Corse présente quelques; variétés intéressantes, notam-
ment les variétés sodiques à anorthose, riebeekite et
fflgyrine , où les minéraux rares sont fréquents (astro -

phyllite, zircon, fluorine, etc.). Ces roches, rares partout
ailleurs, sont relativement abondantes en Corse, notam-
ment dans le nord-ouest, aussi bien sous le type massif.
que sous le faciès filonien (aphte).

Les granulites du type stannifère, soit à mica blanc et
tourmaline, sont à peu près inconnues en Corse.

Le type aplitique existe un peu partout et forme des
filons minces indifféremment dans le granite et dans la
granulite normale, il correspond donc à une venue posté--
rieUre à la granulite massive.

La série des mierogranulites et des porphyres est bien
représentée en Corse, et toutes les variétés, sauf peut-être
celle du porphyre quartzifère (type permien de l'Esterel),
s'y trouvent en abondance sous les formes filoniennes et

(*) Nous ne disons pas venue au jour, parce que. pour cette roche,
comme d'ailleurs pour une bonne partie de la granulite massive, il
parait probable que la consolidation a eu lieu en profondeur et que ces
roches n'ont affleuré à la surface qu'a la suite de soulèvements posté-
rieurs suivis de dénudations considérables des terrains formant à ce
moment la croûte superficielle. Par contre, la granulite en filons (aphte)
parait être réellement venue au jour de même que les microgranulites
et les porphyres, dont un certain nombre se sont visiblement épanchés
en nappes plus ou moins puissantes.
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et passant à de véritables diabases. Ces roches ne nous
sont connues que sous la forme filonienne, mais les filons
en sont nombreux dans toute l'étendue de la zone grani-
tique. Dans l'ensemble ces roches n'ont qu'une masse
insignifiante. Elles sont probablement les derniers termes
de la série porphyrique, soit le produit des dernières,:
éruptions des laccolites d'où sont issues toutes ces roches,
des microgranulites et peut-être même des aphtes aux
porphyrites diabasiques.

En dehors de ces roches dont l'ordre d'apparition, .sinon
l'âge exact, parait bien déterminé, il existe en Corse des
roches peu abondantes, oscillant du gabbro anorthigue à
la diorite labradorigue, où le feldspath est toujours un
plagioclase, et dont l'âge, même relatif, nous échappe.
Elles forment généralement des filons ou des dykes peu
étendus au milieu du granite ou de la granulite et ne
sont en relation avec aucune autre roche ou aucune for-
mation, et, par suite, la question de leur âge reste pour
nous très obscure. Dans tous les cas, elles sont très dis-
tinctes des roches basiques, de la série ophiolitique éocène.
Elles ne présentent d'ailleurs qu'un intérêt purement spé-
culatif en raison des Variétés vraiment curieusa au point
de vue pétrographique qu'elles renferment et dont la plus
connue est la diorite orbiculaire de Tallano.:

En dehors des roches proprement dites, les terrains
cristallophylliens, gneiss et micaschistes, .présentent
dans la zone hercynienne un certain développement.
Toutefois il est fort probable que les massifs qu'on en
observe maintenant ne sont plus que de faibles lambeaux
de ceux qui existaient avant les dénudations en masse qui
ont laissé apparaître les roches de fond telles que le
granite et la granulite. Ces gneiss et ces micaschistes
sont, sans doute, les témoins des roches les plus anciennes
de l'ile, au mOins de celles dont les affleurements sont vi-
sibles. Elles sont d'ailleurs recoupées et pénétrées par des,
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d'épanchement. Ces diverses roches; qui correspondent
sans doute à plusieurs venues distinctes, sont toutes, en
effet, probablement antérieures au Permien.

Les micro granit franches sont localisées dans les
massifs granitiques et granulitiques et paraissent les plus
anciennes ; nous ne les connaissons nulle part recoupant
le carbonifère. Il n'en est plus de, même des variétés
micropegmato ides, des micropegmatites globulaires; des
pyronzérides, desporphyri?s pétrosiliceux rubanés, roches
entre lesquelles on trouve tous les passages et qui, ayant
à très peu près la même composition chimique, ne diffèrent
plus guère entre elles que par les conditions variables
dans lesquelles a eu lieu leur apparition au jour, et notam-
ment la vitesse plus ou moins grande du refroidissement
de leurs coulées et de leurs filons.

Tous ces derniers types à partir des microgranulites
globulaires ont nettement recoupé le carbonifère où elles
forment des filons et qu'elles recouvrent en coulées sou-
vent importantes. Il existe même au milieu d'elles, acces-
soirement il est vrai, des roches qui paraissent voisines
des orthophyres du Cuira.

La région de Corse où ces roches sont plus particuliè-
rement localisées est le nord-ouest, soit la partie comprise
au nord du golfe de Porto. Elles s'élèvent jusqu'à une très
grande hauteur, puisqu'elles forment la presque totalité
de la masse des cimes culminantes (Monte-Cinto, Monte-
Padro, Paglia-Orba) (*)

Les dernières venues de porphyre pétrosiliceux pa-
raissent avoir alterné avec des éruptions plus basiques
de porphyrites augitigues et anzphiboligues et s'être
terminées par la venue de roches de plus en plus basiques

(*) Il n'est pas inutile de rappeler ici que les autres cimes culminantes
de l'île, le Monte-Rotondo, le Monte-d'Oro, les montagnes de Ghisoni et
de Verde, sont d'une tout autre venue (protogine) et appartiennent à
la zone alpine des plissements.
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filons granulitiques qui développent, surtout dans les micas-
chistes,'des minéraux de métamorphisme caractéristiques.

Quant aux terrains sédimentaires de la zone hercy-
nienne, ils se bornent à quelques bribes insignifiantes de
terrain carbonifère, constitués par des schistes charbon-
neux et des calcaires, avec couches d'anthracite -et
quelques fossiles, recouverts par une formation assez:
épaisse de grès et de poudingues quartzeux. Ces terrains
sont surtout développés dans le nord-ouest de l'Île et
notamment aux environs d'Osani, de Girolata, d'Asco
de Mausoléo. Ils paraissent appartenir pour la presque
totalité au carboniférien inférieur. Cette formation, épaisse.
au maximum de 200 mètres, repose en stratification con-
cordante sur des schistes argilo-quartzeux, sans fossiles,
que nous avons cru devoir séparer du carboniférien, niais
dont l'âge 'exact nous échappe.

MINES.

Combustibles minéraux.

Mine d' Osani. Le seul combustible minéral ren-
contré jusqu'ici en Corse est une houille anthraciteuse
dont il n'existe d'ailleurs qu'un seul gisement tant soit
peu important, celui d'Osani, sur la côte occidentale
(V. PI. V). Ce gisement a été concédé le 6 juin 1889;

l'étendue de la concession est de 392 hectares.
Le terrain houiller occupe la base de la petite pres-

qu'île d'Osani, entre les masses porphyriques du Monte-
Sinino à l'ouest et les schistes quartzeux anciens qui
s'étendent à l'est de la route nationale n° 199 d'Ajaccio,
à Calvi. Ce terrain est surtout développé sur le versant
sud de cette presqu'ile, dans l'espace triangulaire compris
entre Bocca-Croce au nord, le golfe de Lignaggia au sud-
ouest, et la baie de Gradella au sud-est (/g. 1).
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La base de l'étage houiller es.t constituée par des
schistes noirs charbonneux renfermant par places ides
lentilles, tantôt quartzeuses, >tantôt calcaires, peu épaisses
et discontinues. .Ces .sehistes .sont recouverts par. une
,épaisse formation de grès tufacés quartzeux, de teinte

Granite I >

Porphyre pétrosiliceux._
Orthophyre
Granite gneissique
Schistes et quartzites de Curzu (Précambrien) ..h)
Schistes noirs charbonneux avec lentill e s calcaire cet
couches de houille anthraciteuse (Carboniférien)
Grès etpoudingues (Garbuoiférien.)

FIG. 1. Coupe N. E. S. O. du bassin houiller d'Osani.

gris compacts et à grains fins sous le village
d'Osani, mais dont les éléments augmentent de grosseur
nu fur et à mesure qu'on s'avance vers le sud. Le tout
est recoupé par de nombreux filons de porphyre pétrosi-
[iceux et d'orthophyre. C'est à ces variétés qu'appar-
tiennent les coulées en nappes épaisses. qui se sont épan-
chées dans la direction du nord-ouest et qui forment la
masse du Monte-Sinino et les abrupts de la côte sud du
golfe de Girolata.

Le pendage général des assises houillères est de 30 à 50°
vers l'O. 22° S. L'épaisseur des schistes de la base parait
inférieure à 50 mètres ; quant .aux grès et poudingues
couronnant la formation, leur puissance varie de 60 mètres
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environ sous Osani à 150 mètres et plus au bord du
golfe de Lignaggia.

Deux dykes de roches porphyriques parallèles, plus
particulièrement importants, orientés à peu près selon la
ligne de plus grande pente des couches, divisent ce petit
bassin houiller en trois bandes isolées les unes des autres,
celle de Cardella au nord, sous le Village même d'Osani,
celle de Sperme au centre, et celle de Murato au sud-, en
hal-dure le long de la mer.

La eslile couche de houille reconnue est sitnée à la
partie supérieure de l'étage schisteux, et exceptionnelle-
ment, comme cela se présente à Murat°, très près du con-
tact des schistes et des grès. Nous disons la seule couche,.
bien que l'identification de celle reconnue à Cardella,
avec la couche de Sperme ou celle de Murato, n'ait pu
être démontrée 'd'une façon certaine, les ta%vaux faits
jusqu'ici étant trop peu développés pour qu'il soit possible
de se prononcer sur te point et les dykes de porphyre si-
gnalés plus .haut venant compliquer cette reconnaissance.

Jusqu'à ce jour en effet, il. n'a pas été fait de tra-
vaux d'exploitation proprement dits, mais seulement de
recherches qui ont précédé l'octroi de la. Concession; c'est
donc seulement d'après ces travaux qu'on peut juger de la.
valeur du gisement d'Osani.

Les premières re:lerches. pour houille faites dans cette
région datent des années 1843 et suivantes; Le principe
ouvrage -qui y fut fait alors consistait en un puits de
40 mètres ouvert dans la bande centrale -de Spérane
et qui rencontra à cette profondeur une çOuche d'anthra-
cite de 1 mètre de puissance, après avoir traversé 25 mètres.
de grès et 15 mètres de schistes. Nous ne possédons:
pas sur 'ces premières recherches de renseignements plus
précis.

Les travaux exécutés en 1887-1888 a Cardella et
IVIurato nous sont mieux connus. Ils consistent:-

ÉTUDE SUR LES GÎTES MINÉRAUX DE 'LA CORSE 245
A Cardella, soit à quelque cent mètre au sud du vil-

. lage d'Osani, en une série -de recherches échelonnées le
long du coteau, puits peu profonds ou galeries de niveau,
d'un développement peu considérable, qui ont permis de
suivre la couche 'sur une longueur de 250 à 300 mètres,
comptés selon la pente' naturelle du terrain qui est peu
accentuée (15 à 200).

La touche, située généralement à la partie supérieure
des schistes, à peu de distance de leur contact avecles
grès tufacés, présente une épaisseur totale qui.pe- dépasse
nulle part lin,50 et est souvent beaucoup moindre. Vers
les recherches inférieures, au pied du versant, elle se
dédouble et ne tarde pas à disparaître dans un brouillage
local.

La coupe de détail (fig. 2), relevée à l'entrée. de l'une
des galeries, en donne une idée suffisamment exacte.

""
SS ce-hh et e charb eux
Houille

,Schistes charbarraerz

L Couréiar

Fm. 2. Coupe de la couche à la troisième attaque de Cardait. Mine d'Osani.

La houille et surtout les schistes charbonneux encais-
sants sont parfois assez pyriteux.

A l'inverse de ce qui a lieu à Murato, oit les empreintes
de plantes abondent, la houille et les schistes de Car-
della n'en renferment que très exceptionnellement.
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A Murat°, les schistes houillers sont recouverts par un
poudingue a éléments quartzeux arrondis de toutes gros-
seurs qui parait bien l'équivalent des grès verts tufacés
observés à Cardella.; mais, comme entre ces deux points
il existe deux :dykes importants dé roches porphyriques
qui interrompent la continuité des couches, il est difficile
d'établir s'il y a ou non concordance entre elles.

Les empreintes végétales (troncs de Sigillaires, de Lépi-
dodendrons, frondes 4e Sphenopteris, de Nevropteris) y
sont extrêMement abondantes, surtout dans les schistes au
contact cté la houille, elles sont malheureusement fort mal
conservées et même la plupart du temps à peu près com-
plètement indéterminables comme espèces.
- Le pendage général dés grès et des schistes au point
d'attaque varie de 35 à 48° vers l'O. 250 S. ; comme à
Cardella, les schistes sont parfois pyriteux, néanmoins la
houille y est de bonne qualité.

La couche a de 0°',80 à 1 mètre de puissance ; la
coupe (fig. 3) en donne le. détail.

,,Poudingue à gros éléments

quartzeux à grains fins

Balistes charbonneux

1, Schistes imprégnés deiririte

Z.c,articr

Fis. :1. Coupa de la couche à Murat°. Mine d'Osani.

Ajoutons qu'a Mur*, pas, plus d'ailleurs qu'a Cardella,
les recherches n'ont pénétré à une grande profondeur
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dans la couche (un puits de 20 mètres de profondeur et
une galerie en direction d'une trentaine de mètres) et ne
peuvent par suite donner des indications bien précises sur
son allure.

La houille d'Osani appartient aux variétés à courte
flamme, elle se rapproche même plutôt- de l'anthracite
que de la houille proprement dite. La teneur en cendres du
tout-venant au point où la couche est le plus compacte et
le moins mélangée '-de nerfs. schisteux ne parait pas
dépasser 12 p. 100..

.Nous passons sous silence les quelques fouilles insigni-
fiantes exécutées d'une part au bord de la baie de Ligriag-
gia, au sud-ouest de Murato et d'autre part, 'au nord du
col de Bocca-Croce, sur le versant du golfe de Girolata.
Elles n'ont mis à découvert que des lambeaux de couches
sans importance.

Gisements divers de la région. Galeria, Argentella.
Nous signalons pour mémoire seulement les recherches

faites autrefois au sud du chemin de Galeria à la route
nationale n° 199, dans une couche de schistes charbon-
neux présentant quelques minces lits de houille inutili-
sable; .ces recherches n'ont, en somme, rien donné et
n'ont pas été poussées bien loin.

Les recherches exécutées pour plomb et cuivre par la
Société des Mines d'Argentella, au nord du col de Bocca-
Bassa, au bord de la mer, mit aussi rencontré des schistes
charbonneux avec minces filets de houille appartenant
indubitablement au même niveau, mais sans utilisation
possible.

Poggio d'Oletta. A citer également les fouilles faites
autrefois au nord de Poggio d'Oletta, près de Saint-
Florent, dans un petit lambeau de terrain constitué par
des schistes charbonneux recouverts de grès quartzeux
et d'un âge jusqu'ici mal connu (éocène?). Ces recherches

Tome XII, 1897.

it
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consistant en une galerie de niveau ouverte sur la rive-
droite du petit ruisseau de Mezzane, affluent du Fiumi-
nale qui.. se jette dans la mer à Saint-Florent, étaient
inaccessibles par suite de l'éboulement de la galerie quancl
nous les avons visitées en 1887 ; néanmoins nous avons
encore pu voir dans les déblais quelques fragments de
schistes charbonneux entremêlés de petits lits de com-
bustible. D'après les renseignements que nous avons pu,
recueillir auprès d'ouvriers ayant travaillé à ces fouilles,
la couche occùpait à peu près le contact entre les schistes
et les grès, elle avait de 0'1,50 à 0rn,60 de puissance,
mais était très impure, au point que sa combustion ne..
pouvait être entretenue que par l'addition de houille,
de bonne qualité. Il ressort d'ailleurs très clairement de.
la disposition géologique des lieux que l'étendue - de la
couche en ce point ne peut qu'être insignifiante et que ce
gisement n'a aucune valeur industrielle.

Palasea. Sous Palasca, à la limite de la bande gneis-
sique de la Magne et des terrains éocènes très dévelop-
pés -à l'est, les travaux du chemin de fer ont mis à nu des
schistes noirs charbonneux, qui renferment parfois de-
très minces filets d'un combustible qui est probablement du
même âge -que le précédent. Comme il n'y a pas été fait
de recherches, nous ne citons Ce gisement que pour
mémoire.

Ponte-Leecia. Il en est de même de la couche-
signalée par M. Hollande dans son ouvrage sur la Géolo-
gie de la Corse, comme existant dans le lit du Golo, à
3 kilomètres au nord de Ponte-Leccia, à la hauteur des
mamelonsRodaggio, et qui, intercalée dans le poudingue-
de Francardo, aurait Om ,60 d'épaisseur. Ce combustible
serait donc non de la houille, comme dans les gisements
de la côte .nord-ouest, mais du lignite, - comme à Poggio
d'Oletta et -Palasca.
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Mines métalliques.

Fer. Il n'existe en Corse qu'une seule mine de fer,
celle de Farinole et Olmeta (*), concédée le 27 juin 1849-
(superficie de la concession, 1.075 hectares) .

Cette mine est inexploitée depuis longtemps, elle n'a
d'ailleurs jamais été l'objet de travaux sérieux d'exploi-
tation.

Le minerai qu'on y rencontre est du fer oxydulé ma-
gnétique agissant énergiquement sur l'aiguille aimantée
et redermant probablement à une dose très faible du fer
chromé. Il forme des lentilles- phis ou moins épaisses et
-continues dans la serpentine présilurienne. qui constitue
presque exclusivement la masse des deux mamelon,;
(703 et 769. de la carte d'État-major) situés au nord .de
Farinole.

(*) Cette mine fut visitée en 1820 par 'Gueymard, qui en parle d'Une
façon assez détaillée. A cette époque, comme aujourd'hui, la mine
était inexploitée, mais il existait déjà un assez grand nombre d'attaques
peu profondes pouvant remonter, dit Gueymard, à une centaine d'an-
nées. Le minerai qui en a été extrait a peut-être servi à alimenter,
pour une partie au moins, l'ancienne forge qui existait autrefois sous
Olmeta, non loin de la Marine de Negro, et qui était déjà ruinée

- l'époque oû cet ingénieur visita la Corse.
Les anciennes forges d'Orezza, du Fium'Alto, de Casalta, de Bucatojo,

de Saint-Blaise et de Distendino, encore actives en 1820, ne tiaitaieut
que du minerai de l'île d'Elbe ; toutefois le minerai de Farinole aurait
probablement pu y donner de bons résultats, moyennant certaines
améliorations de détail dans le traitement. Voici en effet en quels ti rmes
en parle Gueymard

« La mine de Farinole fut essayée il y a quelques années à l'ancienne
e forge de Murato. Elle donna des fers excellents, et qui surpassèrenttoute attente : seulement le produit fut moins grand qu'avec celui

de l'Elbe ; mais il ne faut l'attribuer qu'au mode de traitement qu'on
faisait subir au minerai. En effet, ce minerai, plus riche que celui
d'Elbe, est moins poreux. Comme on ne détruisait pas sa compacité,

e il en résultait que, dans la première opération, il se faisait beaucoup
de coulières, qui ne pouvaient se réduire lors de la fusion 11 eût fallu
chauffer le minerai, le jeter dans l'eau pour le fendiller, et le traiter
ensuite comme celui de l'Elbe. »
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Les travaux de recherches ont eu lieu en .trois ,ou
quatre points au nord et au sud du ravin marqué sur cette
carte sous la dénomination de « Piano del Fiume u ; les
plus importants .sont ceux du sud, ce sont les seuls d'où
ii ait été extrait quelque peu de minerai marchand. La
puissance du gisement -varie de 0,60 à 1,50, mais elle
est plus souvent voisine. -de 0",80 et la couche est très.
discontinue.

Cette mine n'a guère été exploitée que pendant un an
ou deux, depuis l'octroi de la concession, à l'époque où
Les hauts-fourneaux de Toga, près Bastia, et de Solenzara,
aujourd'hui démolis, étaient encore en feu.

Le fer oxydulé est l'un des minéraux dont la présence
est constante dans la serpentine- présilurienne ; en cer-
tains points du cap Corse, il y est .tellement développé
qu'il serait peut-être possible d'y trouver des 'gîtes com-
parables à celui de Farinole. Nous citons, pour le cas. oit
on y:voudrait tenter des recherches, le versant ouest de
là crête séparant Barrettali et Canari, .de Pietracorbara,
et particulièrement les escarpements situés à l'ouest et
au pied du Monte Alticcione.

Guéymard signale l'existence d'une mine de fer oligiste,
phis ou moins mélangée de pyrite, en couche. au Milieu des
schistes amphiboliques sous le-village de .Venzolasca et
indique quels travaux il conviendrait de faire pour là
reconnaître. Il ne semble pas que ses conseils aient été
suivis, car nous n'avons aucune connaissance que des
recherches sérieuses y aient été faites depuis (*).

On rencontre aussi dans une tout autre région de la
Corse, à Moca-Croce, près de Petreto-Bicchisano, des
amas, assez importants, paraît-il, de fer oligiste au milieu
du granite. Toutefois, comme nous ne les avons pas visi-
tés, nous n'en pouvons rien dire.

(") C'est de cette,mine cille provient l'échantillon du Muséum signalé
par M. Lacroix comme renfermant de la riebeekite et de Pregyrine.
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Manganèse. -- Il n'existe en Corse aucune mine con-
cédée pour manganèse, mais des minerais de ce métal ont
été rencontrés en plusieurs points.

Des recherches assez suivies ont eu lieu en effet, il y a
une quinzaine d'années, dans la Commune de Valle-di-Cam-
poloro, au nord-est de Cervione, dans les schistes lustrés
elles ont mis à découvert une couche Mince et sans con-
tinuité de minerai de manganèse (bioxyde hydraté), qui a
été reconnue trop pauvre pour pouvoir être exploitée avan-
tageusement (*).

'Dans ces dernières années, quelques recherches ont
également eu lieu près du village de Bisinchi sur un gise-
ment fort analogue. Le minerai qu'on en a extrait n'a
pas paru non plus utilisable à cause de sa teneur élevée
en silice.

M. Hollande cite de ce minerai d'autres gisements que
nous ne connaissons pas ; l'un d'eux, le principal, paraît-
il, serait situé dans le massif de Tende, à quelques kilo-
mètres d'Ostriconi en un endroit d'accès facile ; un autre
existerait ail-dessus de Pietralba, dans la protogine
d'autres encore à Furiani, à Murat°, aux environs de
Valle d'Alesani, de Tallone, etc.

Chrome. Le fer chromé existe à titre de minéral
accessoire dans les seri3entines du cap Corse ; toutefois,
en aucune localité, il ne paraît se présenter en amas suffi-
samment importants pour que l'exploitation en soit pos-
sible.

Antimoine. Les mines d'antimoine sont les seules
mines qui, en Corse, présentent une réelle importance._
Il en existe trois concédées, toutes situées à l'extrémité

(*) Gueytuant signale ce gisement, qui lui était connu et sur lequel il
fit même faire des fouilles qui amenèrent la découverte d'une ,c masse
énorme de 20 quintaux métriques » et d'autres de moindre importance.
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du cap Corse : ce sont du sud au nord les concessions de
Luri-Castello (concédée le 6 juillet 1863; 652 hectares),
de Méria (concédée le 10 mars 1858 et étendue le 31 juil-
let 1891; 464 hectares) et d'Ersa (concédée le 9 août 1851;
222 hectares). Mais, en dehors des mines concédées, on
connaît d'autres filons de ce minerai dans les régions
avoisinant ces concessions et qui établissent la continuité
entre les divers gisements qu'on y exploite.

Au total, on peut dire que tout le versant est du cap
Corse, compris entre son extrémité et la vallée -de Ca-
gnano, constitue pour ce minerai un seul et même champ
de fractures, tous les filons qu'on y rencontre présentant
entre eux la plus grande analogie.

La production totale des trois mines d'antimoine de la
Corse a beaucoup varié dans les quinze dernières années,
et elle a naturellement suivi les cours, qui ont eux-mêmes
été fonction des demandes de l'industrie. Les prix
extrêmes du minerai à 50 p. 100 d'antimoine métallique
ont varié, dans cette période, de 150 francs à 600 francs (*)
la tonne.

Depuis 1890, la production annuelle moyenne de file
a dépassé 1.500 tonnes de minerai marchand. Au surplus,
nous donnons ci-contre un résumé graphique de la pro-
duction totale de l'antimoine en Corse depuis l'année 1879.

La formation des filons d'antimoine sulfuré du cap Corse
-est probablement antérieure à l'apparition des serpentines
et des roches. ophiolitiques Présiluriennes. En effet ces
filons n'existent, à notre connaissance, que dans la partie
la plus ancienne du complexe des schistes lustrés et
amphiboliques, soit dans les schistes sériciteux infé-

(*) L'emploi dans l'artillerie pour la fabricatfon des balles de quantités
importantes d'antimoine a plus que triplé la valeur du minerai et à
provoqué un peu partout la reprise d'un certain nombre de mines
abandonnées ; il en est résulté naturellement dans ces dernières années
un fléchissement des prix qui va en s'accentuant de plus en plus.

its
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rieurs ; tout au plus atteignent-ils par places la zone des
cipolins qui sépare ces schistes sériciteux des schistes
:amphiboliques verdâtres supérieurs. Dans tous les cas,
nous n'en connaissons aucun exemple dans ces schistes
,amphiboliques. De plus, au contact de la serpentine, ils

1819 80 Si 82 83 85 85 86 81 88 89 90 91 92 93 95 95

Fm. 4. 'tableau graphique donnant a production totale du minerai d'antimoine
en Corse pendant la période de 1879-1895.

-disparaissent sans laisser de traces, c'est donc par erreur
que- M. Hollande a cité cette roche comme une de celles
où on trouve la stibine. Nous ne l'avons non plus jamais
rencontré dans les euphotides schisteuses on l'a signalée
cet auteur.

- C'est donc exclusivement dans les schistes .sériciteux,
généralement entremêlés de calcschistes, qu'il faut diriger
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les recherches de ce minerai, et de préférence dans les
régions on ces schistes sont altérés. .

La plupart des filons de stibine sont orientés est-ouest
avec des écarts au sud et au nord de cette direction qui
ne dépassent qu'exceptionnellement 200; .toutefois, clans
certaines localités et notamment dans la vallée de Méria,
qui est le centre de la région filonienne, il existe des
filons croiseurs, presque normaux aux précédents, qui pré-
sentent quelquefois une assez belle minéralisation, niais
dont la continuité est moins grande que celle des filons
principaux. Sauf des cas exceptionnels, ces -filons sont très.
redressés et parfois même voisins de la verticale.

La gangue ordinaire de la stibine est de nature quartzeuse ;
elle est accompagnée de produits d'une couleur verte
caractéristique dont nous n'avons pas déterminé la nature
et qui ne fait pour ainsi dire jamais défaut. Sa présence
aux affleurements est, en somme, le meilleur diagnostic
des filons de ce minerai.

Dans quelques cas assez rares, à San-Martino (Méria),
on observe au milieu du filon des parties bréchiformes
constituées par des noyaux de quartz plus ou moins
arrondis avec ou sans fragments de la roche verte carac-
téristique, enveloppés d'une couronne de calcite concré-
tionnée formée de Zones successives d'accroissement. Ces
concrétions calcaires s'observent aussi au contact de
l'éponte constituée par des schistes argileux altérés..
Enfin la stibine, dont la venue est évidemment postérieure,.
remplit les vides laissés libres entre ces fragments (fig . 5)..

La minéralisation de ces filons est très variable,
toutefoisc'est généralement au contact du mur qu'elle pr&,

sente son maximum d'intensité, la gangue et les produits
stériles étant plus particulièrement abondants du côté du
toit. Il y a d'ailleurs une grande différence d'aspect entre
les deux épontes : tandis que le toit est constitué par
une ligne indécise et mal définie, le mur, au contraire, est
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presque toujours très net. OU observe parfois sur celui-ci
des surfaces striées résultant du glissement des deux
épontes l'une par rapport à l'antre, sur lesquelles le mi-
nerai forme des placages brillants et polis comme une
glace.

1 Schistes des épantes
2 Noyau de quartz blanc laiteux
3 Roche verte

Couronnes concrétion-nées de calcite
5 Stibine
G Mouches de blende

Fie. 5. Remplissage du filon à San-Martino. Mine de Aléria.

L'épaisseur du remplissage est fort variable d'un filon
à l'autre, et aussi pour un même filon selon le point con-
sidéré ; on observe dans presque toutes les mines des
colonnes d'enrichissement (trombes des mineurs corses)'
disposées à peu près selon les lignes des plus grandes
pentes du filon. Le long de ces trombes, la puissance
réduite peut atteindre jusqu'à 0m,50 et même exception-
nellement 0n1,80 et dans ce cas le minerai est généralement
massif, tandis que, dans les régions moyennes, elle se
tient entre 8 et 12 centimètres en un ou plusieurs filets,
et descend même souvent au-dessous de ce chiffre.
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If existe, 'en outre, des zones d'enrichissement ou
d'appauvrissement dans le sens de la verticale et qui cor-
respondent à des changements dans l'inclinaison du filon,
les parties redressées étant les plus pauvres ; toutefois,
ces variations sont moins intenses que les premières.

Le remplissage est presque exclusivement constitué
par de la stibine (*) avec un peu de pyrite et exception-
nellement de la blende, du cinabre, de la bournonite.

Ces trois derniers minéraux, quin'existent jamais qu'en
mouches isolées, sont trop peu abondants pour qu'il y ait
lieu dans la pratique de s'en inquiéter. Il n'en est pas de
même de la pyrite qui, fort heureusement, est assez sou-
vent condensée dans la gangue, surtout dans les parties
verdâtres, mais qui existe aussi parfois sous forme de
minces filets parallèles dans la masse même de la stibine.

En général, un.simple scheidage suffit pour obtenir du
minerai à une teneur marchande et pour enlever la plus
grande partie de la pyrite, mais certaines variétés de
minerai on la stibine est intimement mélangée à la gangue
exigent une pulvérisation presque complète, ce qui ne va
pas sans entraîner de grandes pertes et une dépense en
main-d'uvre inutile.

Une autre espèce dc minerai particulièrement difficile
à enrichir est celle qui existe en minces 'filets formant
des diramations entre les feuillets des schistes du toit
dans ce cas le sulfure d'antimoine est souvent disposé en
rosettes constituées par de simples placages sans épais-
Seur (flore, fioracce des mineurs corses).

-

Dans l'un et l'autre cas, la proportion du minerai dit
de seconde qualité, soit celui tenant de 18 à 25 p. 100
d'antimoine métallique, peut devenir très importante, au
grand détriment de la vente, car ces minerais à faible

(") L'antimoine oxydé, sénarrnontite et valentinite, ne se rencontre
que rarement et seulement au voisinage des affleurements.

-
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teneur sont presque sans valeur, et leur écoulement est
difficile. On a bien essayé autrefois d'en isoler le minerai
par une liquation dans des creusets spéciaux ; la stibine
étant trèsfusible, cette opération- parait facile de prime
abord; malheureusement, pour peu que la teneur s'abaisse
au-dessous de 10 à 12 p..100; la plus grande partie du
minerai fondu, restant autour des fragments stériles qui
en sont imbibés, est définitivement perdue. Aussi a-t-on
renoncé depuis longtemps à cette pratique, et préfère-t-on
aujourd'hui pousser le scheidage jusqu'à la pulvérisation
complète du minerai impur, au risque d'augmenter la
main-d'oeuvre et les pertes par suite des manipulations
plus nombreuses des parties tenues.

On a bien aussi tenté, dans ces dernières années, d'uti-
liser, pour l'enrichissement méthodique de ces poussières,
des cribles à secousses actionnés soit à bras, soit mécani-
quement. Dans cette voie encore on n'a que très impar-
faitement réussi, malgré la grande densité du minerai
d'antimoine (4,6), sa forme en lamelles ou en fines
aiguilles étant un obstacle à sa séparation d'avec les par--
ties stériles, et, d'autre part, la pyrite qui est un peu plus
lourde que la stibine restant dans le minerai.

Le sulfure d'antimoine de première catégorie, d'une
teneur Variable de 40 à 50 p. 100 de métal, et excep-
tionnellement dans les parties les plus riches de 55 p. 100
est fourni surtout par les variétés massives formées de
longues baguettes ou de lamelles largement cristallisées.
Pour une bonne partie de cette catégorie, le principal
triage peut être fait dans la mine même, lors de l'abatage,
à la condition de bien dégager la tranche du filon et -
d'étendre des sacs sous la sous-cave au moment de la
tombée pour perdre le moins possible de minerai et éviter
son mélange avec les stériles.

Ces généralités établies, nous allons passer en revue
les trois mines concédées du cap Corse, en signalant les
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conditions spéciales -à chacune d'elles ; nous dironS ensuite
un.mot des filons situés en dehors de ces concessions qui
ont été l'objet de travaux de recherches.

Mine de Luri-Castello. Le filon principal situé
Castello, près du thalweg de la vallée de luri, a d'abord
été exploité par galeries dé niveau ; mais, l'amont-pendage
étant peu important, on a du recourir à l'exploitation par
puits. Aujourd'hui il existe six étages différents, à peu
près complètement dépilés, sauf l'inférieur qui a atteint
la profondeur de 125 mètres.

Le filon, qui est orienté sensiblement nord-,ouest, a été
dépilé aux étages supérieurs sur une longueur moyenne
de 200 à 300 mètres, sauf au niveau de la galerie d'écou-
lement Giuseppi, qui a un développement total de 625 mètres,
mais dont une bonne partie est dans le stérile. Il s'en faut
d'ailleurs que toute cette étendue ait été minéralisée ; mais,
à côté de parties stériles ou très pauvres, il existe :dans
la région moyenne une colonne, qui, aux divers étages,
s'est montrée d'une remarquable puissance (parfois plus
d'un mètre de minerai massif) et qui est dénommée «
Trombe » par les ouvriers mineurs.

En plusieurs endroits et notamment aux étages infé-
rieurs, le filon est souvent dédoublé en deux veines dis-
tantes d'une dizaine de mètres. -

Le minerai à larges facettes est assez rare à cett-
mine, c'est plutôt la variété fibreuse massive qui domine.

Nous ne connaissons,. aucun filon de stibine à l'est de
celui de Castello ; en revanche, il en existe de nombreux
au nord-ouest, le long de la route qui monte au col de
Santa-Lucia, et sur lesquels il a été fait des travaux de
recherches plus ou moins fructueux. Les plus important.,
sont ceux de Bonefalchière, tout au .bord de la susdite
route, et celui de Spergane, au bas* du ravin descendant
du col de Santa-Lucia et sur la rive gauche du ruisseau
qui en occupe le fond. Le filon de Spergane est d'ailleurs
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en dehors de la concession de Luri-Castello, mais très
près de sa limite nord; de 1880 à 1887, il y a été fait des
travaux de recherches assez étendus, d'où on a extrait
environ un- millier de tonnes de beau minerai. Les travaux,
étant surtout développés . en contre-bas du ruisseau, sont
aujourd'hui complètement noyés. La direction et le pen-
dage du filon de Spergane portent à croire qu'on a
affaire au prolongement de celui de Castello.

La production totale de la mine de Luri pour les quinze
dernières années a été d'environ 4.135 tonnes de minerai
marchand.

Mine de Méria. La concession, de Méria, qui occupe
le centre du champ filonien du cap Corse, est celle où l'on
observe la plus !grande abondance de filons. Ceux-ci sont
surtout distrib nés dans la partie moyenne de la vallée, entre
le village de Méria et le hameau de Pastina qui en est
une dépendance, et sur le versant de droite du ruisseau
de ,Méria..

C'est, du reste, près de Pastina, et un peu au sud de
cette localité que les premiers travaux ont été faits : situés
dans la petite vallée secondaire de San-Martino, au point
où 'elle se bifurque, les anciens travaux de Fossato ont
surtout été développés en contre-bas du ruisseau voisin.
Aussi l'abondance des eaux, jointe aux faibles moyens
(l'exhume mis en uvre, a-t-elle obligé à abandonner cette
mine, alors qu'elle était en plein rapport. .Depuis cette.
époque, ces travaux sont noyés, mais on s'occupe actuel-
lement de les reprendre par une galerie d'écoulement qui
rejoindra celle de San-Martino, située plus au nord, juste
en face de Pastina, et où un filon, prolongement de celui
de Fossato et aussi exploité par les anciens (puits de
Vétrice, de là Rota,. etc.), a été l'objet de travaux
importants de la part de l'exploitant actuel.

Dans toute cette région de Fossato San-Martino, les
variétés..à larges facettes, donnant un Minerai dépassant
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souvent 50 p. 100 par simple scheidage, dominent. C'est
là aussi qu'on a trouvé autrefois, d'ailleurs toujours el.
faible quantité, du cinabre mélangé 'à la stibine ; mais on
ne rencontre plus guère aujourd'hui-ce minerai de mercure.
La direction du filon de Fossato-San-Martino est à peu
près N. O. S. E. ; le pendage assez variable, mais
souvent inférieur à 45°, est vers le sud-ouest.

Un autre centre d'exploitation plus récent, mais qui
pendant plusieurs années a alimenté à lui seul la produc-
tion de la mine de Méria, est' celui de Vallone, situé plus
à l'est, à flanc de coteau, dans le bassin du petit ruisseau
de Fiumicella. 11 présente sur le précédent le grand avan-
tage qu'il - pourra être exploité en vallée pendant long-
temps encore, grâce au travers-bancs Orenga, long de
432 mètres, qui a été percé à une. quarantaine de mètres
sous les régions déjà dépilées.

Le filon a été suivi à Vallone sur une longueur de plus
de 700 mètres ; il s'en faut toutefois de beaucoup qu'il
soit minéralisé sur toute cette étendue, mais il présente
trois ou quatre colonnes riches qui ont suffi à alimenter
l'exploitation pendant de longues années. Son orientation
est à peuprès est-ouest, et son pendage vers le sud assez
variable; le filon est souvent redressé sous des inclinaison:
qui dépassent 80°. Le minerai bacillaire et. en grande
lamelles de Fossato San-Martino est très rare à Vallone,
ce sont plutôt les variétés aciculaires et feutrées qui y
dominent. (f).

(*) Nous ne pouvons songer à citer tous les filons sur lesquels il a été
fait des recherches plus ou moins fructueuses dans la concession di.
Méria ou dans les terrains avoisinants, nous citerons seulement

1° Celui de Valle-alla-Vena à environ 1.200 mètres au sud-ouest de
San-Martino, qui s'est présenté bien minéralisé près de son affleure-
ment (10 centimètres d'épaisseur réduite en minerai à grandes lamelles),
mais qui n'a pas tardé à disparaître en profondeur;

2° Celui de Chioso, entre San-Martino et Fiumicello, qui parait être un
Croiseur du filon de Vallone ;

3° Le filon de Castellèse, situé en face et un peu en aval de Fiumicelle,

nu
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A la mine de Méria est annexée, depuis 1893, une petite
usine située à Minelli, au nord de Bastia, comprenant deux
batteries de 12 creusets chacune et oit l'on fait le régulé.
C'est actuellement la seule usine métallurgique de la Corse:

Cette mine-a produit un total de 8.020 tonnes de mine-
rai marchand, dans la période de quinze ans s'étendant
dé 1880. à 1894 inclus.

Mine d'Ersa Cette mine (*), qui a été autrefois assez
prospère, est restée presque inexploitée de 1884 à 1890.
Elle n'a. repris un peu d'importance que dans ces der-
nières années. La raison en est que les premiers conces-
ionnaires, ayant exploité toute la-partie en amont-pen-
dage, ont 'été arrêtés par des venues d'eau considérables
dès qu'ils ont tenté l'exploitation par puits. Ils ne sont
donc guère descendus au-dessous de 50 mètres de la sur-
face et n'ont pas essayé de lutter davantage contre
l'erivahisSement progressif des eaux.

Les travaux ont été repris en 1891, simultanément par

sur la rive gauche du ruisseau de Méria. Ce filon, également croiseur
de celui de Vallone, a aussi donné pendant un certain temps les plus
belles espérances, tant à cause de son épaisseur que de la belle qua-
lité du minerai, mais cette richesse n'a pas tardé à disparaitre à l'avan-
cement;

4° Ceux de Canajo, au voisinage de la route de 'Fiumicello à la Marine,
de Sozio Soprano et Sozio Sottano, près du sentier de Vallone à Méria;

0° Enfin celui de Tufi Bianchi, qui est en dehors de la concession de
Méria, sur le versant opposé, au sud du Monte Castello (Pinzu alla
Grettole) et qui paraît être d'une certaine importance. Il a donné lieu
autrefois à une demande en concession, qui a été rejetée pour cause
d'insuffisance de travaux.

(*) La mine d'Ersa était la seule connue à l'époque (1820) où Guey--
mard visita la Corse, encore n'y avait-il été fait que de simples fouilles
superficielles. D'ailleurs 4 cette époque, l'antimoine était peu recherché',
ses applications étant encore plus restreintes que de nos jours.

On comprend aussi que la découverte de l'antimoine ait été faite
d'abord à Ersa et non à Méria ou à Luri, encore bien que les filons y
soient peut-être plus abondant. Dans ces dernières localités, en effet,
la région où on les observe est presque entièrement couverte par des
maquis, tandis qu'à Ersa la colline où on a rencontré tout d'aborece
minerai est surtout occupée, entre Botticella et Granaggiolo, par des
jardins ou des cultures.
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la remise en état de l'ancien puits Galland et de la galerie
d'écoulement de Guadigliolo.

Le filon, situé à l'ouest du hameau de Granaggiolo, est
assez variable d'allure ; il est orienté 0. 200 N. Le mine-
rai d'Ersa est particulièrement riche et les variétés large-
ment cristallisées y . sont abondantes.

La production totale de cette mine dans les quinze der-
nières années n'a été que de 1.960 tonnes de minerai
Marchand, correspondant à huit années seulement d'exploi-
tation effective..

Gisements divers. Signalons, pour terminer ce qui est
relatif aux mines d'antimoine du cap Corse, que des filons
de stibine ont été reconnus en d'autres endroits que ceux
indiqués plus haut, et notamment au fond de la vallée qui
sépare Rogliano de Tomino. Il n'est point douteux non
plus que des recherches exécutées dans la vallée du
ruisseau d'Alessandra, entre Luri et Méria, amèneraient
la- découverte de semblables filons ; malheureusement il
est assez difficile d'y faire les premières prospections
destinées à fixer les points d'attaque, car le terrain est
partout recouvert d'un -épais maquis ois il n'est pas facile
d'observer les affleurements.

En dehors du Cap, nous. ne - connaissons l'antimoine
qu'en un seul Point de la Corse et dans une région toute
différente, celle de Galéria, sur la côte. occidentale. Le
gisement auquel nous faisons allusion nous a. été signalé
par M. l'ingénieur des Ponts et Chaussées Guïotton ; il

est situé au lieu dit Tetti, sur la rive gauche du mis-
-Seau de Ruja, affluent du Fango, qui descend du col de
Parma. Le filon qui recoupe les schistes quartzeux que
nous avons décrits comme précarbonifères est très peu
important et ne parait pas étendu.

M. Hollande signale, en outre, la présence du sulfure
d'antimoine à Valle d'Alesani et à Vico ; nous- ne pouvons
rien dire de ces gisements, que nous ne connaissons pas.
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Arsenic. - Les sulfures d'arsenic, réalgar et orpiment,

existent, à notre connaissance, sous forme de filonnets sans
importance, dans les schistes lustrés dans deux localités
différentes à deux kilomètres et demi environ nord-est de
Porta d'Ampugnani, au voisinage du torrent, affluent du
Fium'Alta qui descend de ce village, et auprès de Matra,
dans le canton de Moïta. Dans les deux cas, le réalgar
l'emporte de beaucoup comme proportion sur le sesquisul-
fure. Ces gites, très peu étendus d'ailleurs, ne paraissent.
susceptibles d'aucune exploitation.

Plomb et zinc. - 11 existe en Corse trois concessions
de mines de plomb, savoir

Argentella, concédée le 9 janvier 1856, étendue le
14 avril 1874; superficie, 2.520 hectares ;

Monticello, concédée le 1" février 1865; superficie;
752 hectares ;

et Prato, concédée le 29 décembre 1840; superficie,
131'0,520.

Mine de Prato. La concession de Prato s'étend sur
la commune- de Barbaggio, entre ce village et Saint-Flo-
rent, le long de la dépression qui sépare la colline mio-
cène du Monte-Sant'Angelo de la masse schisteuse du
Pigno et du Monte-Secco.

Ii n'y a jamais été fait aucun travail sérieux et les
déblais qu'on trouve aux abords des quelques rares
fouilles ouvertes à la limite des schistes lustrés et des for-
mations sédimentaires qui les recouvrent (au point 79 de_
la carte d'état-major par exemple) ne renferment qu'un
peu de pyrite et de simples traces de minerai de plomb (*).

(*) Gueytuard, qui a visité cette
vants :

« Le minerai .(sulfure de plomb
« couche de schiste, avec plus ou
« vrir cette tranchée, nous avons

Tome XII, 1891.

mine, en parle dans les termes sui-

argentifère) est dissénnné dans une
moins crabondance. Ayant fait rou-
reconnu que, lorsqu'on s'enfonce, le

18
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Mine de Monticello. La concession de Monticello,
située dans la commune de ce nom, et qui s'étend en
bordure le long de la mer, à l'est de l'île Rousse,
est dans le même cas: Les quelques recherches faites
dans la crête granitique du Monte Rossi et de la Punta
dei Sualelli, notamment entre là route nationale et le
-point 206 de la carte, ne laissent. voir que de très rares.
traces de minerais dans les déblais.

Mine d'Argentella. A la mine d'Argentella, située
sur la côte occidentale, à l'ouest du Cirque formé par
sommet du même nom et le cap Liceto, et dont les eaux
s'écoulent dans la baie de Crovani, On a exploité avec une
certaine persévérance un filon de galène orienté O. 15°
et sensiblement vertical. Ce filon situé au pied du sommet
de l'Argentella, à cheval sur la crête qui s'en détache -vers.
le nord-ouest dans la direction Cde l'étang de Crovani,
s'est fait jour au milieu du granite granulitisant qui cons-
titue la masse de cette montagne.

Sa puissance est très variable, de quelques centimètres
à un mètre et plus ; mais, de part et d'autre des épontes,
il existe une zone d'imprégnation assez large, 4 à 5 mètres
en moyenne, où la galène existe-sous forme de filets ou
de mouches au milieu de la granulite dont elle constitue
pour ainsi dire un minéral accessoire. Outre la galène, qui
est ordinairement à grandes facettes et assez peu argen-
tifère, il .existe, dans le remplissage, de la blende, de la
pyrite et de la chalcopyrite, mais en très faible propor-
tion.

La teneur en minerai de toute cette masse, filon et
zone d'imprégnation, est des plus faibles ; il en résulte
qu'a part quelques rares placages de galène massive il

schiste est plus chargé de minerai. La puissance de la couche qui le

« renferme est de 2 {/2 à 3 pieds. »
D'après cet auteur, les premiers travaux auraient été faits à cette mine

par le général Paoli.
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n'existe pour ainsi dire pas de minerai de triage, et que
toute la masse doit être pulvérisée et soumise ensuite à
une préparation mécanique très onéreuse, pour laquelle on
a, installé à grands frais une fort belle usine qui n'a
malheureusement pas beaucoup travaillé: Le rendement
en minerai est si faible qu'on a depuis plus de dix ans
renoncé complètement à l'exploitation des mines de ce
niveau supérieur.

Les travaux faits dans les dernières années, beaucoup
plus bas, à Vallecalle, et même au bord de la mer, à
Bocca-Bassa, ont été exclusivement dès recherches sur
des filons quartzeux assez mal définis d'ailleurs, qui
recoupent les schistes précarbonifères et dont la minéra-
lisation consiste surtout en chalcopyrite..

A .Bocca-Bassa, on a trouvé un peu de galène et de
blende, mais en quantité très faible.

En dehors de-ces trois concessions, il existe deux autres
mines concédées pour cuivre, plomb et argent, celles de-
Saint-Augustin (concédée le 4 février 1854; superficie,
1.520.hectares) et de Tartagine (concédée te 31 mars 1852;
superficie, 1.062 hectares), toutes deux situées près de
Castifao.

De la première qui embrasse presque exclusivement
des terrains éocènes et des roches ophiolitiques dit même
tige, il n'a été extrait à notre connaissance -que du mine-
rai de cuivre, et il n'en sera pas question ici, puisque sa
description rentre tout naturellement dans le paragraphe
suivant consacré à ces mines.

Mine de Tartagine. Dans l'a seconde, au contraire,
qui s'étend en amont des baraques de Piana, sur les deux
rives du Tartagine, il n'a été extrait que du minerai de
plomb ; encore convient-il d'ajouter que les travaux qu'on
y a faits, et qui sont surtout développés sur la rive droite
de cette rivière, ont été suspendus quelque temps après la
concession et n'ont pas été repris depuis.
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Gisement d'entre Tartagine et Aseo. Des filons du
même genre, où il a été fait quelques recherches dans ces
dernières années, existentdans les mêmes conditions, soit
au milieu des schistes anciens qui recouvrent la preto-
gine ou les gneiss, sur la crête située au sud de cette
dernière concession et qui, prolongeant les derniers
contreforts du Mont e-Padro, séparent le Tartagine de
l'Asco.

Les deux ou trois filons qu'on y a découverts, pas plus
qtie ceux. de la concession de Tartagine, ne paraissent
pas avoir de continuité

Le remplissage en est constitué par des parties souvent
massives formées d'un mélange intime de blende, de
galène et de chalcopyrite, en grains extrêmement fins et
dont la séparation ne. serait possible qu'après une pulvé-
risation en poussière impalpable. Des analyses faites sur
des échantillons de ce minerai n'ont pas donné une teneur
en argent (Pg,250 à la .tonne de minerai) suffisamment
élevée pour qu'elle puisse compenser les dépenses qu'en-
traînerait une préparation mécanique aussi complexe.

Gisement de Piétralba. Des recherches pour plomb
ayant motivé une demande en concession, qui a d'ailleurs
été rejetée, ont eu lieu il y a une dizaine d'années dans
la région située au sud du village de Piétralba, à l'est de
la route nationale de Ponte-Leccia.à la Balagne au pied
des derniers escarpements de la chaîne du Tende.

'Les terrains dans cette région sont constitués .par des
schistes quartzo-argileux anciens qui reposent sur la pro-
togine gneissique de la chaîne du Tende, et qui sont par-
tiellement recouverts par des schistes éocènes et les roches
serpentineuses et ophiolitiques de la Navaccia.

Ces fouilles assez nombreuses, notamment dans la région
située an nord de la gare actuelle de Piétralba, mais peu
étendues, ont démontré l'existence de plusieurs filons à

gangue exclusivement quartzeuse et dont la minéralisa-
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lion consiste en galène à grains tins moyennement argen-
tifère.

Gisement du Monte-Grosso et du Niolo. En dehors
de ces divers gisements que nous avons visités, il en
existe d'autres ou il n'a pas été fait de recherches et qtfi
ne paraissent d'aucune importance ; de .ce nombre sont
ceux du flanc nord du Monte-Grosso, prèS de Zilia, sur
la guiche du ruisseau qui descend du col de Cineraggia,
où la galène existe dans la granulite à peu près dans les
mêmes conditions qu'a- Argentella ; ceux qu'on observe
en divers peints du 'Niolo, notamment près de Corscia et
de Casamaccioli, etc.

Cuivre. Généralités. Nous avons fait connaître à
propos des roches ophiolitiques éocènes (pour plus de
détails, voir la notice publiée par le Service de la Carte
géologique) la relation existant entre ces roches et les
gîtes cuprifères de la Corse, et établi que tous ces gîtes,
de même que ceux de la Toscane et de Pile d'Elbe,- sont
répartis à la périphérie des massifs éruptifs de ces roches
vertes, et de préférence autour de ceux de serpentine.

Dans cette catégorie rentrent les gisements Concédés
de Saint-Augustin, dont il a déjà été question plus haut;
de Ponte-Leccia (concédé. le 25 août 1861 ; superficie,
1 .6641',36) et de Linguizetta (concédé le 19 septembre 1855;
superficie, 672 hectares).

Ces trois mines sont inexploitées depuis quelques
années. déjà.

Mine de Saint-Augustin. La première a été ancien-
nement l'objet de travaux assez importants, échelonnés
entre Moltifao et la chapelle de San-Rocco, au veisinage
de l'ancien chemin muletier de Corte à la Magne-.

Les travaux qui présentent le plus de développement
sont. ceux qui ont été faits sur les bords du Tartagine et
notamment sur sa rive droite, sous les baraques de Piana.
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C'est de cette .dernière attaque, consistant -en une galerie
de niveau et en quelques puits intérieurs et descenderies
peu profonds, .ouverts au contact de la serpentine et des
schistes éocènes., qu'a été extraite la plus grande partie
du minerai de cuivre trouvé en Corse. Les amas lenticu-
laires de chalcopyrite y étaient d'ailleurs ,extremement
variables d'allure et ,d'épaisseur, et on peut dire.. qu'on
n'est jamais sorti à cette mine de la période ,des
recherches, aucune lentille rencontrée n'ayant permis d'y
établir une exploitation de quelque durée. Cette -mine est
complètement abandonnée depuis une quinzaine d'années.

Mine de Ponte-Leccia. A la mine de Ponte-Leccia,
on a eu plus de persévérance.

Des attaques superficielles exécutées à flanc de coteau
-en face et à l'ouest de la -gare actuelle du chemin de fer
ayant fait découvrir quelques -amas de chalcopyrite et de
phillipsite, accompagnées, dans les parties voisines rdes
affleurements, .e malachite et d'azurite, on les a 'suivis
par 'des descenderies assez ,Courtes,, mais ils n'ont pas
tardé à diminuer et même à .disparaitre en profondeur.
Une galerie, dite .galerie IVIarteau, ouverte .en contre-bas,-
a été poussée. très loin sans rencontrer d'amas importants
-de ces minerais. Toute cette région est d'ailleurs-recoupée
par des filons de diabase qui rendent les recherches ,assez
difficiles :à diriger.

Mine de Lin guizetta. La mine de tinguizetta située
dans une tout autre région, sur la côte .orientale, est
restée jusqu'ici, comme les précédentes, dans la période
des. recherches ; tout travail y -a d'ailleurs complètement
cessé depuis plus .de quinze ans (*).'

Le minerai consiste, comme à Ponte-Leccia et .à
Augustin, en chalcopyrite avec quelque peu de .ctiivre.

(*) Gueymard, qui a visité cette mine, n'en parle -guère que pour cons-
tater son peu de richesse.
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natif, celui-ci étant surtout localisé. ,dans les calcaires
-cristallins au -voisinage des roches vertes. Ajoutons que
ces dernières sont très peu développées -dans la région,
-et se rencontrent dans tous les cas en masses infiniment
moins importantes que dans la vallée de la Navaccia et
-dans le sillon central qui lui fait suite vers le sud.

Gisements divers. Indépendamment de ces mines,
il a été fait de nombreuses recherches pour cuivre, au
voisinage de la bande de roches ophiolitiques allongée
dans le sens de ce sillon ; la plupart d'entre elles. ont
-démontré l'existence un peu partout de ces amas de mine-
rais de cuivre.

De ce nombre sont :
Col de San-Quilico. Les recherches faites sur les

',deux versants du col de San-QU:Hic° et principalement sur
celui du sud, -au lieu dit : Erba Mora, à 450 mètres de
-distance du col. et au bord de la route nationale, et qui
,ont déjà donné lieu à plusieurs demandes en concession.
Le minerai y est constitué surtout par de la chalcopyrite
presque chimiquement pure (*) et en d'autres points par
un mélange en toutes proportions de cette chalcopyrite
.et de pyrite de fer.

Le minerai se présente ici sous la forme d'un amas très
-aplati, affectant grossièrement- la disposition d'un filon,
sensiblement vertical, qui, sur l'étendue de 170 mètres
carrés environ (mesurés selon son plan) oh il a été reconnu,
présente une épaisseur réduite moyenne de 0rn,055 avec
.uIl. maximum de 0'1,25.

Ces recherches ont donné environ 30 tonnes de minerai

(*) Des analyses faites à l'Ecole des Mines ont donné jusqu'à,
24 p. 100 de cuivre métallique, sans traces appréciables d'éléments
nuisibles au point de vue du traitement métallurgique, tels qu'arsenic
-ou antimoiee.

Il existerait aussi dans ce minerai des traces de platine, mais pas
d'or.
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de première qualité 'et une dizaine de tonnes de minerai
moins riche en cuivre, par suite de son mélange avec la
pyrite de fer.

Casaluna.-- Les quelques fouilles exécutées sous Cas-
tineta et Gavignano, aux environs de la rivière, affluent
de la Casaluna, qui descend de Morosaglia, ont démontré
l'existence, au milieu de masses importantes de diabase et
de gabbro à grands éléments, de véritables filonnets de
minerais cuprifères.

Ici, comme on le voit, le mode .de gisement est un peu
différent des précédents ; aussi le remplissage n'est-il
plus le. même et consiste-t-il surtout en cuivre gris.

Sermano. D'anciennes recherches faites au nord de
Sermano, près de la chapelle de Sant'Alessio au voisinage.
des roches serpentineuses associées aux diabases, n'ont
donné que des résultats insignifiants ; nous les citons seu
lement pour montrer l'extrême diffusion de ces gisements
cuprifères en. Corse, et aussi en général leur peu d'im-
portance.

Focicchia. Les recherches exécutées entre Erbajola
et Focicchia, atm lieu dit : Frallace, au voisinage de la
route et du ruisseau qui descend du col de San-Cervone,
ont porté également sur un amas cuprifère situé au con-
tact, des schistes éocènes et d'un des nombreux pointe-
ments de roches vertes qui jalonnent une ligne à peu près
droite allant du col de Campidondico à Altiani, et qui sont
les dernières traces vers le sud de la grande venue dia-
basique et serpentineuse éocène des cantons de Serrano.
et de 'San-Lorenzo.

Ces recherches ont mis à découvert un petit amas de
chalcopyrite plus ou moins mélangée de pyrite de fer.

Un peu plus au sud, au lieu dit : Arena, sur la rive
droite du ruisseau qui descend de la pointe Caracuto, et
à 300 mètres sous la route de Focicchia, on 'retrouve un
second gisement où les calcaires cristallins des épontes
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renferment parfois des masses de plusieurs kilogrammes
de cuivre natif.

Ce dernier 'caractère rapproche ce gisement de celui
de Linguizetta, auquel il ressemble sous beaucoup dé
rapports; comme lui, il est à la limite des terrains éocènes
et des schistes lustrés, et la recherche d'Arena parait
même être entièrement dans ces schistes, commue la galerie
de Linguizetta où l'on a rencontré le cuivre natif.

Vezzani. A citer enfin, pour clore cette longue série
de gisements cuprifères en relation avec les roches vertes
éocènes, celui de Vezzani, qui est un peu différent des
précédents, en ce sens que ces 'roches vertes n'affleurent
pas, encore bien que leur existence en profondeur semble

probable.
Les recherches peu étendues faites à 300 ou 400 mètres

sous le village, au bord même de la route, ont mis en
évidence l'existence d'une masse de -plusieurs mètres
cubes de chalcopyrite plus ou moins mélangée de pyrite
de fer. D'ailleurs, dans cette région, les terrains encais-
sants qui appartiennent à la série des schistes lustrés et
amphiboliques (avec nombreuses variétés renfermant dé
la glaucophane et de la riebeckite) sont eux-mêmes im-
prégnés de pyrite, comme cela a lieu dans les gisements
suivants dont il nous reste à parler (*)

Pyrite. -- Mines de Cardô et de Lancone. Ceux-ci
ont donné lieu à l'institution de deux concessions, celle
de Cardo, à l'ouest de Bastia (concédée le 18 juillet '1868;
superficie, 236 hectares), et celle de Frangone,
mieux Lancone qui est le seul nom connu en Corse,
dans la gorge du Bevinco (concédée le 13 juillet 1878
superficie, 457 hectares). ; toutes deux d'ailleurs inexploi-
tées depuis plusieurs années.

(*) Ce gisement a été concédé le 19 janvier 1897 (Concession de la
Tama, 1.842' °,36).
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Dans ces deux mines la pyrite de fer, plus ou moins
cuivreuse, n'existe pas sous forme de filons ou d'amas,
mais elle imprègne les schistes amphiboliques au point
de former dans certaines couches un véritable minerai
qui serait économiquement exploitable si, dans la plupart
dès cas, sa teneur en cuivre ne tombait au-dessous' de
4 p. 100.

La zone d'imprégnation est plus ou moins épaisse selon
les cas :

A Lancone, il y en a .deux superposées presqu.e hori-
zontales et distantes d'une trentaine de mètres : l'infé-
rieure, de beaucoup la plus épaisse, atteint jusqu'à 2 et
3 mètres de puissance, mais elle est souvent plus réduite ;
la supérieure, bien plus mince, est aussi souvent plus riche
en cuivre.

C'est d'ailleurs un fait assez fréquent, que la teneur en
cuivre de ce minerai augmente quand l'épaisseur ,de la
couche diminue.

A Cardo, la couche d'imprégnation est unique, elle a de
I à 2 mètres de puissance avec, dans sa partie centrale,
une couche de 0'11,50 de minerai presque massif, qui seul
a été exploité, et est plus redressée qu'a .Lancone (40
à 60°).

Jusqu'à 10 ou 15 mètres de la couche d'imprégnation,
les schistes encaissants présentent des mouches de pyrite

. plus ou moins abondantes.
Dans chacune de ces mines la couche a été explorée

sur plusieurs centaines de mètres par des galeries en
direction.

Une petite usine de grillage avec cuves de lessivage
et de cémentation pour la précipitation du cuivre a été
installée autrefois à Cardo, mais elle est inactive depuis
plus de dix ans.

Gisements divers. Nous avons cité 'd'autres gîtes de
- cuivre à Argentella (Vallecalle), consistant en amas de
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chalcopyrite dans les schistes quartzo-argileux qui re-
couvrent les gneiss amphiboliques de la marine de Crovani,
nous n'y reviendrons pas ici.

Des recherches pour cuivre (pyrite plus ou moins cui-
vreuse) ont eu lieu également au voisinage, du hameau de
Revin.da, entre Cargèse et lUarignana. Elles n'ont pas été
couronnées de succès.

M. Hollande cite enfin l'existence du minerai de cuivre
(phillipsite ?).à Vallecalle, Rapale, Canavaggio, Lento, etc:
Nous n'avons pas connaissance de ces gisements qui, sans
doute, sont peu importants, et où il n'a pas été fait de
recherches, au moins dans les quinze dernières années.

CARRIÈRES.

Matériaux de construction. Les matériaux, de cons-
truction les plus divers abondent dans l'île, et nous n'avons
pas l'intention d'en énumérer tous les gisements ; nous
nous bornerons à citer les localités qui nous ont paru plus
particulièrement intéressantes, en raison des qualités
exceptionnelles de leurs produits.

Granite. Il existe de très belles variétés de granite
porphyroïde exploitées ou susceptibles de l'être, à Alga-
jola, près du cap Cavallo, au sud de Cargèse, entre Afa
et le col de Listincone, entre Quenza et Zonza, à la marine
de Porto-Vecchio, aux îles Lavezzi et Cavallo, et notam-
ment à l'îlot de San-Bainzo où les Romains avaient ouvert
plusieurs carrières et d'où ils ont tiré des fûts de colonnes
de toutes dimensions.

Syénite. La syénite de Matoni, au nord d'Ajaccio,
est particulièrement à signaler. à cause de ses belles
teintes dans les tons rose chair, rose saumon et vert
(l'herbe. Étant données les facilités que présenterait son
exploitation (la carrière n'est qu'à -4 kilomètres du port
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d'Ajaccio, auquel elle est reliée par une bonne route) et
ses qualités décoratives, il est étonnant que cette roche
n'ait pas été jusqu'ici plus employée pour la construction
ou la marbrerie.

Des roches semblables existent à Ouenza et à Casainac-
cion, mais leurs .gisements sont malheureusement: éloignés
de tout port d'embarquement.

Protogine. La protogine est également une fort
belle roché, qui serait très recherchée si; d'une part,
l'extrême abondance des matériaux en Corse, et, d'autre
part, le peu de développement des travaux de construction
d'un caractère tant soit peu architectural ne lui enlevaient
tout son prix.

Elle est exploitée entre .Lama et Urtaca, aux environs
de Corte, et notamment dans la gorge de la Restonica, à
Serraggio, à Ghisoni, etc. Elle a servi à la construction
de plusieurs travaux d-'art importants du chemin de fer
entre Serraggio et Vivario, où elle existait pour ainsi
dire à pied d'ceuvre.

Diorite. Il existe près -d'Olmeto, de Paragino, de
Mela, d'Aullène et en plusieurs autres localités de- l'arron-
dissement de Sartène, .des masses de diorite qui seraient
susceptibles d'emploi dans la construction ou mieux -dans
la marbrerie (pierre de demi-deuil) et que Gueymard
déjà signalées.

La diorite orbiculaire de Sainte-Lucie de Tallano pour-
rait elleiné-ine. servir à des ouvrages de marbrerie, mais
nous doutons qu'on puisse en extraire des blocs volumineux,
comme l'indique 'cet autenr.

Porphyres. Les porphyres du Monte Cinto, de la
Paglia Orba, de l'Asco, du Niolo, sont certainement sus-
ceptibles de fournir à la marbrerie de fort beaux maté-
riaux, en raison de la multiplicité et de l'éclat dés teintes
qu'on y observe.

Malheureusement, l'éloignement et la difficulté d'accès
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des gisements en rendront toujours l'exploitation oné-

reuse.
Les pyromérides et microgranulites globulairesde Curzu,

de Galeria et de Girolata sont aussi assez curieuses pour
attirer l'attention des Marbriers.

Porph,yrites. La coulée de porphyrite micacée et
augitique de orraggia, près de la Marine de Sisco, a
quelquefois été exploitée pour pierre de taille ; elle four-
nit des matériaux de bonne qualité et d'un certain cachet,
malgré leur couleur terne (chaînes d'angles de là gare
de Bastia). .

Serpentines. Il existe en Corse des centaines de
gisements de serpentine susceptibles d'une exploitation.

en vue de l'extraction de matériaux destinés à la mar-
brerie ou à la construction.

Une mention spéciale est à faire des variétés ,à dial-
lage et à bastite, oh ces minéraux ressortent sur le fond
sombre de la roche, comme des incrustations aux teintes
de laiton du plus bel effet. Il est vraiment extraordinaire
que des gisements comme ceux du Monte Marcolinco,
par exemple, situés à l'extrémité du cap Corse, au voi-
sinage de la. rente nationale, à 6 kilomètres du port de
Macinaggio, et- d-'oit l'on .pourrait extraire des milliers de
mètres cubes de cette roche sans qu'il fût nécessaire d'y
faire-aucun trayail préparatoire, soient restés jusqu'ici à
peu 'près inexploités. Bien que cette roche soit, sans
contredit, l'une des plus belles au point de vue décoratif,
c'est à peine si elle est connue sur le continent.

Euphotide. --., L'euphotide désignée sous le nom de
vert de Corse, vert d'Orezza, etc., . a quelquefois été.,

citée comme p. rre susceptible d'exploitation Pour .1a_

marbrerie. Gue liard,: qui signale cette roche comme,
ayant servi à l'ornementation de la Chapelle des Médicis,

à Florence, dit qu'elle était connue des Romains. Elle,
constitue dans tous les cas une roche bien curieuse par
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la teinte vert d'herbe de son amphibole (smaragdite.
Malheureusement, quoi qu'en, dise Gueymard, elle ne nous
parait pas constituer des gisements exploitables, et les
plus belles variétés ne se trouvent guère qu'en blocs
épars dans le lit des torrents qui descendent du Monte
Muffrate et de la pointe de Caldane, à la limite des val-
lées d'Orezza et d'Alesani.

Marbres. Les cipolins de l'étage des schistes lustrés
fournissent des marbres communs exploités en plus d'un
point pour les besoins de Ceux de Corte sont- parti-
culièrement décoratifs (pont du Tavignano, près de la gare
de Corte ; tribunal de Bastia, etc.).

Les cipolins d'Erbalunga, de Brando, da cap Sagro, etc.,
sont surtout exploités pour dalles plus ou moins épaisses
servant au pavage des trottoirs (Bastia) et des maisons,
ou employées comme marches d'escaliers, linteaux, pierres
d'évier, etc.

On a aussi quelquefois exploité pour marbre, sous
Oletta (brèche dorée d'Oletta), un calcaire plus ou moins
bréchiforme, oit dominent les teintes jaune et rouge vio-
lacé, faisant partie de l'étage infraliasique.

Cette brèche est d'un assez _bel aspect décoratif; toute-
fois son exploitation n'a pas pris, jusqu'ici, un bien grand
développement.

Des calcaires semblables appartenant au même étage
existent à Pietra-Bella, près de la grotte de Ponte-Lec-
cia. Ils paraissent susceptibles de donner de beaux pro-
duits, mais ils n'ont jamais été exploités,

Ardoises. Les schistes amphiboliques superposés
aux cipolins, dans leurs variétés les plus fissiles, four-
nissent quelques ardoises de médiocre qualité, leur épais-
seur descendant rarement au-dessous de 5 millimètres.
Ils sont exploités dans ce but sous Guaitella, dans la com-
mune de Ville-de-Pietrabugno, à Olmeta-di-Capo-Corso
et en plusieurs autres localités du Cap. Les cipolins eux-
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mêmes se débitent parfois Selon les plans de stratifica-
tion en dalles suffisamment minces (Erbalmiga, Sisco)

pour qu'il soit possible de les employer à la couverture-
des maisons ; ces couvertures sont lourdes et pour cette
raison résistent bien aux coups de libeccio (vent d'ouest)
particulièrement violents dans le Cap.

Pierre à chaux. Dans toute la zone des schistes
lustrés, la pierre à chaux ne manque pas, puisque l'étage
des cipolins en fournit abondamment et de bonne qualité.
Les fours à chaux étant généralement à proximité des
carrières, on peut dire que leur emplacement est carac-
téristique de l'existence de cette bande de cipolins dont
nous avons signalé la présence à un niveau assez cons-
tant dans tonte la région du nord-est de la Corse.

En dehors de ces cipolins, les calcaires du lias et ceux.
de la base de l'éocène sont presque partout exploités
pour pierre à- chaux (La Coscia, près Mac,inaggio ; Capra-

cotta, près Solenzara ; La Penna, près Sari-di-Porto-
Vecchio ; le port de Fa-vone ; la Punta d'Aquella, près
Conca ; Barbaggio, Oletta, Palasca, Pietralba, Piedigrig-
gio, Caporalino, Corte, etc.).

Dans les régions granitiques de l'ouest et du sud; l'ab-
sence de toute pierre pouvant donner de la chaux 'pour
la cuisson est une des difficultés de la construction; il
faut alors souvent aller la chercher très loin ou, ce
qui est plus simple, mais aussi plus coûteux, la faire
venir du continent. Aussi Utilise-t-on dans ce but tous
les calcaires, bons ou mauvais, que l'on a sous la main
calcaire carbonifère du Campitello, . près d'Argentella
molasse miocène à Bonifacio; tufs quaternaires du port
d'Arone, au sud-ouest de Piana, etc. D'ailleurs, dans la
plupart des villages de la région granitique, une partie
des maisons sont construites sans- mortier à la chaux, les
joints entre les moellons étant simplement garnis avec
de la terre glaise, ce qui supprime la difficulté.
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Pierre à pldtre. Le gypse n'est connu qu'en un seul
point, au col de San-Quilico, encore n'y existe-t-il qu'en
masse insignifiante ; il n'a jamais été exploité.

Amiante. Cette fibre minérale est un produit cons-,
tant dans les schistes lustrés de la région du nord-est. On
l'observe généralement sous forme d'auréole autour des
massifs serpentineux, marquant leur ligne de contact avec
les schistes amphiboliques. Cette auréole se réduit sou-
vent à quelques centimètres d'épaisseur et ne peut donner
lieu dans ce cas à aucune exploitation, mais il est rare
qu'elle fasse complètement défaut. C'est dire qu'il ne peut
être question de citer ici tous les endroits on ce minéral a
été rencontré. Nous devons cependant signaler comnie plus
particulièrement désignées, au point de vue des recherches
qu'on y pourrait faire, les localités suivantes : environs
du col de San-Pietro et du col d'Orezza, à l'ouest de Pie-
dicroce ; Saliceto, San-Lorenzo et plus généralement la
région qui entoure le San-Pedrone ; environ de Moïta,
de Sant'Andrea di Cotone, au sud de Cervione ; de Lugo-
di-Nazza, de Piève, etc., etc.

Le gisement de Piétra Mala, au sud de Sant'Andrea, a,
pendant plusieurs années (1887-1891), fourni à la consom-
mation quelques centaines de tonnes d'amiante d'assez
bonne qualité,; un petit atelier de lavage et de prépara-.
tion avait même été créé pour le traitement de cette
fibre dans le local des docks de Bastia. Dans ces der-
nières années là production a baissé, et le gisement paraît
sinon épuisé, du moins insuffisant pour permettre une
eXploitation rémunératrice.

L'argile servant à la fabrication des tuiles,
des briques, des poteries diverses, est assez rare en
Corse, et surtout sa qualité laisse beaucoup à désirer.
Cette industrie est donc presque inconnue dans l'ile, sauf
en quelques rares localités du cap Corse.
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EAUX MINÉRALES.

Généralités. Nous terminerons ce chapitre en disant
quelques mots des eaux minérales.

Celles-ci sont .assez abondantes et peuvent se rattacher
à deux types très différents, celui des bicarbonatées ferru-
gineuses et celui des eaux sulfurées sodiques.

Sources bicarbonatées ferrugineuses. Les premières,
.que. nous désignerons sous la ,dénomination - générale
d'eaux du type Orezza (*), du nom de la principale source
et de la plus anciennement connue, -sont toutes localisées
dans le centre de la région occupée par les schistes seri-
citeux. .

Elles sont au nombre d'une vingtaine environ, remar-
quablement groupées le long d'une droite orientée S. 70 E.
(ligne MN de la carte, Pl. V), soit à peu près la direction
moyenne de la crête du San-Pedrone, qui domine du côté
de l'ouest le principal groupe de ces sources, celui de
Rapaggio-Stazzona. Cette ligne, qui coïncide d'ailleurs
grosso modo avec les cluses des vallées supérieures du
Fium'Alto et de l'Alésani paraît correspondre à une
grande faille passant par le col de Sant'Antonio, situé
entre Casabianca et Ortiporio, et par celui qu'emprunte la
route nationale n° 197, entre les vallées d'Orezza et
d'Alésani ("*).

Dans ce qui va suivre nous passerons successivement
en revue ces diverses sources et donnerons pour chacune
d'elles ses principaux caractères.

(*) Il est bien entendu que nous n'entendons pas dire par là que
toutes ces eaux aient exactement la même composition et partant les
mêmes propriétés; à défaut d'autre preuve, les quelques analyses que
nous donnerons plus loin prouvent surabondamment qu'il n'en est
rien.

(**) Ce col est à 1.500 mètres environ à l'ouest de celui d'Arcarota par
equel passe l'ancien sentier muletier.

Tome XII, 1897. 19



280 ÉTUDE SUR LES GÎTES MINÉRAUX DE LA CORSE

Caldane (i). En remontant. la route départemen-
tale n° 4, de Folelli à Piedicroce, qui côtoie le Fium' 'Alto
dans toute sa- longueur, on aperçoit au-delà du premier
grand coude de cette rivière,: dans les rochers.situés sur
sa rive droite, au bord du chemin, quelques suintements

- d'eau ferrugineuse, d'une saveur très légèrement .acidulée,
et abandonnant à l'air des dépôts ocreux, qui sont. proba-
blement. déjà à rapporter à quelque griffon d'eau minérale
du type Orezza. Il n'y a jamais-été fait aucune recherche.

A 1.500 ou 1.800 mètres plus loin, tout à côté du pont
de Scamarone et au point oh se détache sur la gauChe
le chemin qui monte à Pruno, on rencontre sur la rive
gauche de la petite rivière qui descend de ce village et
tout près de son confluent avec le Fiuin'Alto, une source
importante du même type, dénommée source -de Caldane,
-bien que sa température ne soit que de 16°. Son débit est
d'environ 8 litres à la minute.

Autorisée par arrêté ministériel du 24 décembre 1877,
elle à été jusqu'ici assez peh exploitée.

D'après une analyse faite en 1878 à l'École .des Mines,
voici quelle serait la composition de -cette eau (*).

reporter Ig'',1030

(*) Ce mot «Caldane », que nous verrons revenir souvent au cours de
cette étude sous ses différentes formes: « Caldanelle », « Caldaniccia »,
ne devrait s'appliquer qu'aux eaux thermales; en fait, il désigne souvent,
comme c'est ici le cas, des eaux minérales froides.

(**) Les résultats de cette analyse, ainsi que ceux cités plus loin pour
les sources « Sorgente Sottana », Pardina » et « Puzzichello », sont
extraits de l'ouvrage de MM. Jacquot et Willm, intitulé : Les Eaux miné-
rales de la France. Paris, Baudry, 1894.

Acide carbonique des bicarbonate 0g',6870
libre I ,52.22

Bicarbonate de chaux 1 ,0152
magnésie 0 ,1136
fer 0 ,01113

Chlorure de sodium - 0 ,0480
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Report 1gl',1930
Sulfate de soude 0 ,0295

potasse. traces
magnésie 0 ,0033

Silice 0 ,0200
Matières organiques traces

Total 1gr,2518
Résidu fixe par litre 0 ,3847

Cette source de Caldané est celle qui s'éloigne le plus
de la ligne idéale le- long de laquelle sont groupées les
autres sources du typé Orezza.

La Porta d'Ampugnani. Une autre source- du m6mé
type, non autoriSée et non captée, se 'voit en dehors de la
vallée du Fium'Alto, au bord de la route qui monte à La
Porta d'Ampugnani, et tout près du confluent du ruisseau .

descendant de ce village avec celui qui coule tin peu plus
au nord, au pied de la Chapelle San-Biaggio, sous Poggio
Marinaccio.

Le débit .en est faible, environ 3 litres - à la minute., .et
la température de Peau est de 15°.

D'après l'analyse qu'en donne O. Henry, 'elle renferme-
rait très peu d'acide carbonique libre. -

C'est non loin de cette source que se' trouve le filon
d'arsenic sulfuré dont il à été parlé plus liant; l'analyse
citée ci-dessus n'indique pas de traces d'arsenie_ dans
cette eau.

Sources de la Castagniccia ou du pays d'Orézza.
Ces sources, les plus nombreuses et les plus abondantes,
sont presque toutes situées dans 'les Comniunes de -Rapag--
gio et de Stazzona. Elles sourdent pour la plupart au fond
du ravin oh coule le Fium'Alto, qui sert de limite entre
ces deux communes ; le plus grand nombre et les plus
importantes sont sur sa rive droite, soit sur Rapaggie.
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On en connaît aussi quelques-unes, mais moins abon-
dantes, 'sur le versant opposé de la colline de Rapaggio,
dans le bassin de la petite rivière qui se jette dans le
Finm'Alto, au sud de l'ancienne forge d'Orezza.

Enfin la _source de « Siala » est un peu eh dehors de
la vallée, dans la commune de Piedicroce, mais tout près
de sa limite avec celle de Verdèse.

Toutes ces sources sens exception ont très certaine-
ment une origine commune, et la source départementale
d'Orezza, de beaucoup la plus importante et la plus
anciennement connue, doit être considérée seulement
comme le centre .d'une seule et même venue d'eaux
minérales qui ne diffèrent entre elles que par les, actions
secondaire dues, soit à des mélanges avec de l'eau super-
ficielle, soit à des différences locales dans la nature des
terrains traversés.

Dans ce qui va suivre nous passerons en revue les
principales d'entre ces sources, dans l'ordre où on les ren-
contre en allant du nord vers le sud.

1° Vallée du Fium'Alto. Source du Pasteur. Désignée suc-
cessivement sous les noms . de source Manfredi, source
Tinturajo, source du Pasteur, cette source est la pre-
mière que l'on rencontre en remontant le Fium'Alto.
Elle sourd tout au bord de la rivière, sur sa rive droite.
Le captage assez complet qui y a été fait a reporté le
point d'émergence, qui était autrefois .dans une espèce de
grotte naturelle creusée dans la roche par les eaux de la
rivière, à une dizaine de mètres plus à l'est, en un point
qu'on peut considérer comme à l'abri des crues.

Sa température est de 14°, et le débit de 8 litres à la
minute ; elle a été autorisée par arrêté ministériel du
42 juillet 1892.

Sources Tascavuota et Plane. Situées à quelques centaines
de mètres au sud de la précédente et dans la .même
situation, soit au bord de la rivière, sur sa rive droite.
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Température, 14°; débit, 4 litres à la minute. Autorisées
par arrêté ministériel du 27 octobre 1878. Captage insuf-
fisant.

Source départementale ou Sorgente Sottana. La plus impor-
tante de toutes les sources de la région, celle qui a été
longtemps la seule exploitée et qui fournit encore la
plus grande partie de l'eau minérale de ce type consommée

sur le continent.
Cette source a été autorisée par arrêté ministériel du

25 .avril 1.856, et déclarée d'intérêt public le 7 fé-
vrier 1866.

Elle est située à une cinquantaine de mètres du

Fium'Alto, à une quinzaine au-dessus de son niveau moyen,

au pied du coteau sur lequel est bâti Granajola, dépen-
dance de Rapaggio. Un établissement appartenant au
département y a été construit pour l'embouteillage et
l'usage sur place de ces eaux,. on se rendent pendant la
saison chaude un certain nombre de baigneurs. Les expé-
ditions annuelles moyennes sur le continent atteignent
400.000 bouteilles. L'eau d'Orezza est, en outre, vendue
en Corse à un tarif très réduit (clause du cahier des
charges).

La température de l'eau est de 14°; le débit d'au
moins 20 litres par minute.

La composition de cette eau, bien connue sur le con-

tinent, serait, d'après Poggiale

Acide carbonique (libre ou provenant des
bicarbonates) ,)gr,4678

Carbonate de chaux 0 ,602
magnésie 0 ,074
lithine traces

fer 0 ,l2.8
manganèse et de cobalt traces

Sulfate de chaux 0 ,0:21

A reporter Ogr,825
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Report
Chlorures alcalins
Alumine et silice
Aisenic
Fluorure de calcium
Matières organiques

Total

e',825
0 ,014
0 ',Olt)
traces
traces
traces

Ogr,8i9

Source Peretti. Située sous la précédente, sur la rive
droite du Fium'Alto, et presque dans le lit de cette
rivière, de sorte qu'elle est inaccessible pendant lés
crues.

Parait être un filet échappé de la source départemen-
tale. Température, 44°; débit, 5 litres à la minute. Auto-
risée par arrêté ministériel du 7 août 1886.

Source Sorgente Soprana. Située à flanc de coteau entre
la Sorgente Sottana et Granajola. Cette source, non
captée, non autorisée, et d'un faible débit paraît être d'une
nature Un peu différente des précédentes ; elle. jouit de
Propriétés purgatives assez prononcées.

Elle n'a pas été utilisée jusqu'ici.
Sources diverses. Une autre source non dénommée

existe en amont de la source Peretti, dans la direction de
Stazzona, mais elle est peu importante.

- D'ailleurs, on peut dire qu'entre la source Peretti et celle
du Pasteur, sur une longueur de 1.600 à 1.800 mètres,
il existe sur les deux rives du Fium'Alto de très nom-
breuses sources minérales du même type, réduites
souvent à un .mince filet d'eau ou même à un simple
suintement et qui passeraient inaperçues -sans le dépôt
ocreux caractéristique qu'elles abandonnent à l'air sur les
parois des rochers où elles coulent.

2^ Vallée de la rivière de Rapaggio et de Valle d'Orezza. Cette
vallée, qui s'ouvre à l'est de la crête séparant Granajola
de Rapaggio et dont les eaux se déversent dans le
Fium'Alto, à 300 mètres au-dessous de l'ancienne forge
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d'Orezza, renferme comme la précédente de très nom-
breuses sources, dont aucune jusqu'ici n'a été utilisée et
dont le débit et la minéralisation sont d'ailleurs plus faibles
que celle de la. vallée principale, ce qui pourrait simple-
ment résulter de ce que leurs points d'émergence sont
en général beaucoup plus élevés.'

Ce sont en allant du nord au .sud
La source Mammuccia ;
Une source non dénommée
La source Saint-Georges;
Les sources Sainte-Madeleine et Felice-des-7.Anglais
La source de la Pietra et deux autres non dénommées.
.Ces sources sont groupées tout autour de Rapaggio et

notamment dans le petit ravin situé entre ce village .et
Valle d'Orezza.

3° Vallée de la rivière de Verdèse. Enfin c'est au bord du
- ruisseau qui descend de Verdèse, sur sa rive droite et
partant dans la commune de Piedicroce, que se trouve
la source de Siala, autorisée par arrêté ministériel du
30 août 1890.

Sa température est de 15°, et son débit de 8 litres par
minute.

Sources de la vallée d'Alésani. Source de Pardina.
Immédiatement au sud de la crête qui sépare le

Fium'Alto de l'Alésani et que franchit la route nationale
n° 197 à la cote 819, on trouve, sur l'alignement déjà
signalé, trois nouvelles sources du même type : l'une, celle
de Pardina, est déjà assez connue sur le continent ; elle
est située dans la commune de Tarrano, au bord de la
rivière.

. sources de Perretti. ---, Deux autres sources *non dénommées
et non utilisées jusqu'ici, autrement que par les gens du
pays, sont situées un peu plus bas, dans la commune de
Peretti, sur la rive droite de l'Alésani.
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- La source de Pardina a été autorisée par arrêté minis-
tériel du 1" juin 1874. Sa température est de 12°, et son
débit de 18 litres à la minuté: La consommation moyenne,
annuelle de cette eau dépasse 100.000 bouteilles.

L'analyse de l'eau de Pardina, faite en 1873 à l'École
des Mines, a donné les résultats suivants

Total Ogr,4360
Résidu fixe par litre 0 ,3100

Sources de la vallée du Bravone. Les autres.
sources dont il nous reste à parler sont beaucoup moins.
connues que les précédentes ; il est vrai de dire qu'elles.
sont aussi moins importantes et n'ont été utilisées jusqu'ici
que par les habitants des localités où elles se trouvent.

Ces sources sont au nombre de quatre : trois sont
situées au bord du Bravone, sous les villages de Matra
et de Moïta, l'autre se trouve au voisinage du ruisseati,.
affluent de cette rivière, qui descend de cette dernière
localité.

Nous ne commissons pas la composition exacte de leur
eau, l'analyse n'en ayant probablement jamais été faite
mais, d'après la saveur, c'est bien à de l'eau du type-
Orezza que l'on a affaire ; la ressemblance est même frap-
pante. L'une d'entre elles est seulement un peu plus
magnésienne et même légèrement purgative, comme la
Sorgente Sottana de Rapaggio.
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Ces -quatre sources sont situées très exactement sur
l'alignement des sources d'Orezza et d'Alésani.

Pour mettre mieux en relief cet alignement des sources
bicarbonatées ferrugineuses, nous avons repéré leur

1
situation exacte sur une carte au 80.000

En attribuant

à chaque source un poids proportionnel à son débit, le
centre de gravité de l'ensemble tombe à environ 500 mètres
au sud-ouest de la source départementale d'Orezza, entre
cette source et celle de Sainte-Madeleine de Rapaggio.

Sources sulfurées sodiques. Les eaux dont il nous
reste à parler sont loin de présenter un aussi remarquable
groupement que les précédentes ; elles sont, au contraire,
disséminées sans Ordre apparent sur la presque totalité
de la "surface granitique de l'île.

Il y a lieu d'en faire tm premier classement selon
qu'elles sont chaudes ou froides

Toutes les sources chaudes sans exception, et ce
sont de beaucoup les plus nombreuses, sourdent des.

terrains granitiques.
Qtiant aux sources froides, elles paraissent avoir subi

une dénaturation assez avancée, soit par leur mélange
avec de l'eau superficielle, soit par suite d'actions sur les
terrains qu'elles traversent. Elles sont toutes situées dans
les schistes lustrés, et parfois même à la limite de ceux-ci

et des terrains sédimentaires qui les recouvrent.
Voici l'énumération de ces sources, telles qu'elles se

présentent du nord au sud, avec les principaux caractères.
de chacune d'elles.

Sources chaudes émergeant du granite. Guagno.

Ces sources sont situées dans la commune de Poggiolo,
près de la rivière de Guagno, à 12 kilomètres à l'est du
village de Vico, auquel l'établissement thermal est réuni
par une route départementale.

Sulfate de magnésie 0 ,0102
Silice 0 ,0030
Matières organiques 0 ,0080

Acide carbonique des bicarbonates
libre

Ogr,24';6,
I ,4939

Bicarbonate de chaux 0g,,3470
magnésie 0 ,0318
fer 0 ,0200

Chlorure de sodium 0 ,O120
potassium traces
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Elles sourdent du granite normal, qui est la roche domi-
nante. dans la région.

La source principale, ou Grande-Source, a une tempéra-
ture de 52°; son débit est de 58 litres à la minute.

Il en existe une autre, dite « Source des yeux », moins
abondante (6 litres -à la minute) et moins chaude (36°), à
une centaine de mètres de la source principale..

Grâce à une installation relativement confortable, les
sources de Guagno sont parmi les plus fréquentées de la
Corse. Une partie .de. l'établissement, qui est la propriété
du département, est réservée aux militaires.

L'eau de Guagno est stilfureitse sodiqUe et dépose en
abondance de la barégine ; elle est très semblableaux
eaux sulfurées des Pyrénées.

Ces sources ont été déclarées d'intérêt public le 7 sep-
tembre 1840.

caidanene. Cette- source est située à l'ouest de Vico,
au bord du ruisseau de Balagna, sous la route nationale
n° 195, à laquelle elle est rattachée par un petit chemin
muletier.

Les deux sources voisines, qui sourdeirt du granité, ont
une -température de 34°, leur débit est de 25 litres par
Minute. Elles sont à peine utilisées.

Leur nature est sensiblement la même que celle des
eaux de Guagno.

caidaniccia. La .source de Caldaniccia est située à
l'origine de la plaine alluviale- de la Gravona, à un peu
Moins de 9 kilomètres d'Ajaccio par la route, et à. 50 mètres
de la première station du chemin de fer d'Ajaccio à Bastia.
Elle sort du granite gTanulitisant qui constitue le manielon
de Monte Sant'Angelo.

L'eau sulfureuse sodique a une 'température de 37°; le
débit est de 14 litres par minute. Elle est relativement
peu utilisée, malgré sa proximité d'Ajaccio, la malaria
rendant inhabitable la plaine du Campe dell'Oro de juin à
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octobre. L'établissement de Caldaniccia est d'ailleurs
assez primitif.

La source est déclarée d'intérêt public depuis le 2 dé-
cembre 1832.

Guitera: Cette source est située à 3 kilomètres à
l'ouest de Zicavo ; elle sourd près du lit du Taravo, à la
limite. du granite normal et des gneiss, qui forment une
bande large de 2 kilomètres, orientée N. O. S. E. entre
Guitera et Zica-Vo.

Le captage, fait en 1835, est très simple et consiste en
un puits en maçonnerie de 4 mètres de diamètre intérieur
et _de 11°,80 de hauteur, qui coiffe les griffons. Deux éta-
blissements s'alimentent à ce puits. L'eau est à la tempé-
rature de 37°, le débit de la source est de 60 litres à la
minute. Ces eaux sont assez fréquentées.

Orbalacone. La source d'Orbalacone, désignée .sur
la carte d'État-Major sous le nom de « Bains de Taccana »,
est située dans la commune de Zigliara, à quelques mètres'
sous la route nationale d'Ajaccio à Sartène,' sur la rive
droite du petit affluent du Taravo qui descend de Sainte-
Marie-Siché. Cette eau, qui a une température de 32° et
un débit de 30 litres à la minute, est utilisée seulement par
les gens du pays dans un établissement des plus primitifs.

Sollacaro. Une source de même nature, mais froide,
existe au sud-ouest de la précédente, à. 4 kilomètres envi-
ron du village de Sollacaro, dans la vallée du Taravo, au
lieu dit La Giunca.

Elle n'est pas captée et n'est utilisée jusqu'ici que par
lés gens -du pays. Elle est très efficace, paraît-il, pour les
maladies d'yeux-et la guérison des plaies.

B.aracci. La ,« caldane » de Baracci appartient évi-
demment au même groupe que les précédentes ; elle est
située à el kilomètre à l'est de la route nationale d'Ajaccio
a Sartène, au 'fond du golfe de Valine°. Le village qui en
est le plus proche est Propriano.
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lion qu'en donne Gueymard, sauf l'assimilation à Baracci,
s'y applique encore à la lettre.

La température de cette « Caldane » est de 39 à 40°,
et le débit d'environ 15 litres à la minute.

Le terrain d'où elle sourd est constitué par un beau
granite à feldspath rose ; c'est à 2 kilomètres environ au
nord-est de cette source, près de la pointe Campolaccia,

que se trouve le gisement de la diorite orbiculaire.
Les autres sources sulfureuses dont il nous reste à

parler sont situées sur le versant oriental.
Travo. Dans le lit de la rivière du Travo il existe

deux petites sources minérales sulfureuses non captées,

et où. l'eau est, selon toute vraisemblance, mélangée
d'eau d'infiltration. Elle est, malgré cela, un peu chaude
et dépose en abondance de la barégine. Nul doute qu'elle
ne soit de même nature que celle des sources de Pietra-
pola, situées à 7 kilomètres plus au nord.

L'une de ces sources a son point d'émergence sur la

rive droite du Travo tout à fait au bord de la rivière, un
peu au-dessus du hameau de Corlo ; elle sourd au contact
de la granulite et des schistes éocènes qui les recouvrent.
Il exiSte en outre tout au voisinage de ce point un filon
de porphyre pétrosiliceux assez important.

La seconde est située un peu plus haut, toujours au
bord du Travo, à quelques centaines de mètres en aval
de son confluent avec le ruisseau de Thisa ; elle sort de la
granulite, qui, là, n'est plus recouverte par les formations
éocènes.

Pietrapola. Nous terminerons la série des eaux sul-
furées sodiques chaudes par la description des sources
de Pietrapola, qui sont, parmi les plus belles et les plus

fréquentées de la Corse.
Si l'on en croit Gueymard, :qui a fait de ces bains une

description pittoresque, laquelle ne correspond plus tout à

fait à la vérité, par suite de aménagements apportés
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L'eau minérale sourd à la surface du granite granulai-
saut qui constitue la masse des terrains environnants, qui
en cet endroit sont recouverts sur 8 à 10 mètres d'épais-
seur par les alluvions de la petite rivière de Baracci.
Autrefois il n'existait qu'un puits profond de 5 mètres, oit
se rassemblait l'eau minérale plus ou moins boueuse qui
filtrait à travers ces terrains d'alluvion. En 1886, on y a
construit un petit établissement et on a foré deux son-
dages jusqu'à la rencontre du granite à la profondeur de
10 mètres. L'eau minérale obtenue par ces sondages a
une température de 47° ; le débit est d'environ 50 litres
à la minute. Par contre, la température de l'eau de l'an-
cien puits de captage, distant de 8 mètres du sondage le
plus rapproché, est tombée à 18°, et son volume a beau-
coup diminué. On ne s'en sert plus que pour obtenir par
mélange avec l'eau chaude la température convenable
pour les bains.

Cette source est autorisée par arrêté ministériel du
25 août 1881.

Tallano. Gueymard, qui a visité cette source en 1820-
182'l, en parle en ces termes

« Les eaux thermales du Tallano sont sur la rive
gauche du Fiumicicoli, au bord du torrent. Elles

(< sourdent dans un bassin en maçonnerie qui a 6 mètres
(( de longueur, 2m,00 de large et 0'1,60 à 1 mètre de pro-

fondeur.
« Ce bassin n'est point couvert, et, comme à Baracci,

« les malades se retirent sous des tentes de feuillage,
l( après avoir passé une heure dans ces eaux thermales.
(( Il n'y a ni maison, ni baraque, ni moyen de se procurer
(( des provisions. Il faut emporter tout ce qui petit être
(( nécessaire. Ces eaux ont 31° Réaumur. Elles laissent
(( dégager, comme les précédentes, beaucoup d'hydrogène

sulfuré. »
Nous avons visité cette source en 1887, et la descrip-
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aux sources depuis qu'il les visita, la célébrité de ces
eaux remonterait aux Romains, qui y .auraient fondé un
établissement au temps où là colonie de Sylla occupait
Aleria. Quoi qu'il en soit, il ne reste aucune trace .de
construction romaine à' Pietrapola, pas plus d'ailleUrs qu'a
Aleria, et ce point d'histoire reste tout entier à élucider.

Les sources de Pietrapola il y en a quatre ou cinq
très voisines lés unes dés autres sourdent au milieu
du granite, au bord et sur la rive gauche de la rivière
d'Abatesco, en un point -qui est très -voisin du contact
entre-ce granite et la protogine gneissique qui s'y termine
en pointe ; à 300 mètres à l'est commencent les sehistes
lustrés qui reposent directement sur cette dernière roche.
Au sud de la rivière d'Abatesco, toutes ces formations
disparaissent sous les terrains éocènes qui occupent les
collines s'étendant sur les communes de Serra di Fium'
Orbo, Ventiseri et Solaro.

Les quatre ou cinq sources utilisées au petit établisse-
ment construit sur le bord de la rivière doivent être con-
sidérées comme des diramations d'une seule et même
venue d'eau, et un captage sérieux réunirait probable-
ment la plupart d'entre elles. Toutes ces sources (Grande
Source, Petite Source, Doccia, Pozzo Spiritato) n'ont pas
une température constante, et les variations atteignent
5 à 6° selon les crues ou les maigres de la rivière voisine
et les saisons. Une partie seulement de l'eau est utilisée,
et l'une des sources qui émerge au pied du, mur de Sou-
tènement de l'établissement se perd même complètement
dans la rivière en donnant un abondant dépôt de .barégine
rouge.

La température maxima observé-e est de 58°, mais
grande source qui alimente presque à elle seule l'établis-
sement se tient généralement au voisinage de 55°., Une
autre, dite source froide, n'a que 35°. Le débit total de
ces sources petit atteindre 50 à 60 litres à la Minute.
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Il existe à environ 1.800 mètres en amont de Pietra-
pola, au bord de la rivière, une autre source sulfureuse
de moindre importance, qui jusqu'ici est restée sans em-
ploi.

Une route départementale d'un peu moins de 10 kilo-
mètres se détache de la route nationale n° 198, près de
Migliacciaro,' et conduit à ces 'bains, qui sont assez fré-
quentés, surtout par les habitants du versant oriental de
la Corse..

Sources sulfurées froides. Sous cette rubrique nous
désignons des sources sulfurées calciques qui paraissent
dériver des précédentes par voie d'altération et en sont
assez distinctes pour qu'il y ait lieu d'en faire une caté-
gorie à part.

Puzzichello. L'établissement de Puzzichello, situé au
nord du village d'Aghione et aujourd'hui desservi par
la ligne du chemin de fer de la côte orientale, est l'un des
plus fréquentés de la Corse.

Les eaux .sulfurées calciques qu'on y utilise sont tout à
fait différentes des précédentes et ont des propriétés tout
autres. Elles sont d'ailleurs froides (17°) et sourdent au
milieu des formations miocènes qui occupent une étendue
considérable sur la côte orientale, entre le phare d'AliS7
tro et Vadina, au sud d'Aleria.

Le débit des deux sources de Puzzichello est d'environ
11 litres par minute.

La composition des eaux est donnée par l'analyse sui-
vante, faite par Loetscher, en 1842:

A reporter Oge,4:;91

Hydrogène sulfuré Ogr,0470

Carhônate de chaux 0 ,2175
magnésie 0 ,10t0

Sulfatede chaux 0 ,0999
magnésie 0 ,0407
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Report O',4591
Sulfate de soude 0 ,1314
Chlorure de sodium 0 ,0692

magnésium 0 ,0124
Silice O ,0100

Matière. bitumineuse 0 ,0::r45

Glairine indéterminée

Total Ogr,6866

Vadina. Une source de même nature que celle de
Puzzichello, mais beaucoup moins importante, est située
auprès du hameau de Vadina, dépendance d'Aleria, au
milieu du calcaire à Clypéastres.

rait). Enfin il en existe -une autre, également peu
importante, à 125 mètres au nord de la route nationale de
Corte à Aleria, au lieu dit Fajo (borne kilométrique
325m,500), dans un petit ravin qui débouche dans la val-
lée principale à l'est d'un grand méandre du Tavignano.
L'eau en est sulfureuse, calcique, froide, et rappelle celle
de Puzzichello. Elle sort des schistes lustrés.

Sources diverses. Aquacetosa. A mi-distance entre
Migliacciaro et Ornaso, au pied des collines éocènes de
Serra-di-Fiuin'Orbo, soit à 2 kilomètres au sud de la route
de Pietrapola, se trouve une source froide bicarbonatée
sodique très nettement minérale, dénommée par les gens
du pays « Aquacetesa », et qui n'a pas été utilisée jus-
qu'ici.

Fontanello. Enfin, à 2 kilomètres au. nord . de.

-Kamiesch (Solenzara), sur le côté ouest de la route natio-
nale, en face du marais désigné sous le nom .d'étang de
Péri, on nous a signalé l'existence d'une source sulfureuse
ferrugineuse qui n'est jusqu'ici ni captée ni utilisée.

Ces deux dernières. sour:Ces. sont très différentes des
précédentes et n'ont pas d'équivalent en Corse.

Bérdeaux, mars 1897.
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LÉGENDE DÉTAILLÉE DE LA PLANCHE V.

Carte des gîtes minéraux de la Corse à l'échelle de 1/640.000%

Gisements miniers (*).

Houille anthraciteuse. Osani.
Lignite (éocène). Poggio d'Oletta ; Palasca ; Ponte-Leccia (?).
Fer. Fer oxydulé dans les serpentines anciennes : Farinole-Olinela ;

versant ouest du Monte Alticcione.
Fer oligiste dans les schistes amphiboliques : Venzolasca.
Fer oligiste dans les gneiss et granites : Moca-Croce.
Manganèse. - Manganèse hydroxydé dans les schistes amphibo-

ligues : Valle-di-Carnpoloro ; Bisinchi.
Chrome. Fer chromé dans les serpentines anciennes : en petites

quantités dans diverses localités du Cap Corse.
Antimoine. Antimoine sulfuré (accompagné accidentellement de

cinabre) dans les schistes sériciteux.: Ersa ; Méria; Lori ; Rogliano
Tati Bianchi; etc.

Antimoine sulfuré dans les schistes précarbonifères de l'ouest: Tetti.
Arsenic. Arsenic sulfuré (orpiment et réalgar) dans les schistes

amphiboliques : Porta d'Ampugnani ; Matra.
Plomb et zinc. Blende et galène plus ou moins argentifère. Dans les

schistes amphiboliques : Prato.
Dans les schistes précarbonifères Tartagine ; montagnes entre

Asco et Tartagine ; Pietralba ; Bocca-Bassa.
Dans la granulite : Monticello ; Argentella; Monte-Grosso ; Corscia

Casamaccioli.
Cuivre. Chalcopyrite, cuivre gris, cuivre natif, dans les serpen-

tines associées aux diabases éocènes, et au contact des schistes
éocènes : Saint-Augustin ; Ponte-Leccia ; Linguizetta ; Navaccia
Pietralba ; San-Quilico ; Soveria ; Casaluna ; Sermano ; Focicchia
Vezzani.

Chalcopyrite, dans les schistes précarbonifères Vallecalle (Amen-
Leila).

Pyrite cuivreuse dans le granite : Revinda.
Pyrite de fer. Pyrite plus ou moins cuivreuse, en imprégnation

dans les schistes amphiboliques: Cardo; Lancone; Tama.

(*) Les gisements concédés sont indiqués en italiques sur cette
légende, et sont soulignés sur la carte.

Tome XII, 1897. 20
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Matériaux exploités en carrière.
Matériaux de construction et d'ornementation.

Granite. Algajola ; cap Cavallo ; fies Lavezzi; Porto-Vecchio ; etc.
Syénite. Matoni, près Ajaccio; Ouenza; etc.
Protogine. Corte; Lama ; Urtaca; Serraggio; Ghisoni.
Diorite. Olmeto; Aullène ; Méta; Tallano (diorite orbiculaire).
Porphyre. Niolo (nombreuses localités).
Porphyrite. Porraggia (Sisco).
Serpentine. Monte Marcolinco (Erse) et nombreuses localités dans

le Cap Corse.
Euphotide (vert de Corse). Vallées d'Orezza et d'Alésani.
Marbre (calcaires cipolins): Erbalunga ; Brando ; cap Sagro (dalles);

Bastia ; Corte ; etc.
, Marbre (infralias) Brèche dorée d'Oletta; Pietrabella près Ponte-
Leccia.

Ardoises (schistes amphiboliques). Ville-di-Pietrabugno.
Pierre à chaux :-
Cipolins. Très nombreuses localités du cap Corse et de la partie

nord-est de Pile.
Carboniférien: Campitello ; Barbaggio.
Infralias: La Co scia (Macinaggio); Capracotta.(Solenzara) ; d'Agnello

(Conca) ; Oletta; Pietrabella; Piedigriggio ; etc.
Eocène : Pietralba ; Palasca ; Port de Favone ; Sari-di-Porto-

Vecchio ; etc.
Miocène: environs de Saint-Florent ; Vadina (Merle) ; Bonifacio.
Tufs quaternaires: Port d'Arone (Piana).
Pierre à plâtre (Trias). San-Quilico.
Amiante. En auréoles autour des serpentines anciennes: Pietra-

Mala, près Sant'Andrea-di-Cotone ; col de S. Pietro ; col cl'Orezza;
Sa liceto ; San-Lorenzo ; Moïta ; Lugo-di-Nazza ; Pieve ; etc.

Argile. Cap Corse et divers.

Sources minérales.

Bicarbonatées ferrugineuses (type Orezza). Sources : Sorgente
Sottana ou Départementale ; Pardina; Cahlane; Porta d'Ampugnani;
Siala; du Pasteur ; Tascavuotn ; Plane; Peretti (Stazzona) ; Sorgente
Soprane; Manimuccia; Saint-Georges ; Sainte-Madeleine ; Rapaggio;
Peretti (Alésant); Moïta ; etc.

MN, Alignement général de ces sources.
Sulfurées sodiques. Chaudes : Guagno ; Caldane; Caldaniccia

(Ajaccio) ; Cuitera ; Orbalacone ; Sollacaro ; Baracci; Tallano ; Travo
Pietrapola ; etc.

Froides : Puzzichello ; Vadina: Fajo.
Bicarbonatées sodiques et calciques, et divers. Aquacetosa; Fon-

tanello.

THÉORIE MATHÉMATIQUE DE 'LA MACHINE A VAPEUR 297

THÉORIE MATHÉMATIQUE

DE LA MACHINE A VAPEUR

ACTION DES PAROIS

Par M. .1. NADAL, Ingénieur au Corps des Mines.

,La thermodynamique nous renseigne sur .l'allure géné-
rale de l'évolution de la vapeur dans un cylindre de
machine, et elle a permis d'établir, avec une complète
exactitude, la théorie de la machine à vapeur parfaite,
c'est-à-dire de la machine idéale ou on pourrait réaliser
exactement l'un des cycles à rendement maximum que
cette science a fait découvrir. Mais la machine à
vapeur réelle diffère singulièrement de la machine idéale.
en raison des phénomènes thermiques (condensations sur
les parois, refroidissement extérieur du cylindre, action
des espaces morts) et mécaniques (laminage de la vapeur,
frottements, fuites), dont le cylindre _est le théâtre, et
qui ont pour résultat de déformer le cycle théorique
fondamental. D'ailleurs, parmi toutes les causes de
pertes, les condensations sur les parois sont de beaucoup
les plus importantes.

Pour que la théorie de la machine à vapeur fût com-
plète, il faudrait pouvoir faire une analyse mathématique
exacte de tous ces phénomènes thermiques et mécaniques.
On a admis jusqu'ici, comme Hirn le disait en 1876, qu'il
est absolument impossible d'édifier a priori une théorie
de la machine à vapeur d'eau d'un caractère scientifique
et exact. Cette impossibilité n'est pas prouvée.
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Les échanges de chaleur entre la vapeur et les paroi
métalliques des cylindres reposent évidemment, tout au

moins dans leur allure générale, sur les lois ordinaires de
la propagation de la chaleur entre deux corps. Ici l'un de

ces corps est un métal absorbant facilement la chaleur
et l'autre un fluide complexe (vapeurhumide) constituant
une source de chaleur à température sensiblement cons-
tante dans tous les points de l'espace que ce fluide occupe,

mais variable avec le temps. Ces lois de la propagation
de la chaleur ne sont pas modifiées par le fait qu'une pel-
licule liquide peut recouvrir la surface du métal, c'est-à-
dire se trouver interposée, entre la source et le solide
échauffé; de là ne peut résulter qu'une modification du

pouvoir absorbant du métal, mesuré par le coefficient de
conductibilité extérieure. On s'expliquera plus tard sur
les variations de ce coefficient.

La théorie mathématique de la propagation de la cha-
leur entre une source, dont la température varie avec le
temps, et un corps solide peut s'établir, comme je Vais le

démontrer, avec une rigoureuse- exactitude et toute la
généralité nécessaire.

CHAPITRE I.

Théorie de la propagation de là chaleur dans un
mur chauffé par une source de chaleur à tempé-
rature variable.

I. Dans un mémoire antérieur (Étude théorique du
rendement réel des machines à vapeur; Annales des
Mines, juin 1893) j'ai exposé une méthode donnant l'in-
tégrale générale des équations différentielles du mouve-

ment de la chaleur dans un mur chauffé par une source
à température variable, dans le cas oh ce mouvement
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s'effectue en ligne droite normalement à la surface plan e
en contact: avec la source et ne se propage que sur une
faible épaisseur de la paroi.

S'

dV K d2V
dt dx,'

Y
Fm. 1.

En appelant
V, la température au temps t en un point quelconque

de la paroi dont l'épaisseur est X;
0, la température de la source, variable en fonction

de t, le zéro des températures étant la température 00 de
la source pour t

K, le coefficient de conductibilité intérieure ;
la chaleur spécifique ;
la densité du métal qui constitue la paroi;

Ii, le coefficient de conductibilité extérieure ou le pou-
voir absorbant ;

les équations différentielles du mouvemmt de la cha-
leur sont au nombre de trois, à savoir

1° Celle qui exprime la propagation dans l'intérieur de
la paroi

dV d2V
ou 71--t _-=k7-7, en posant: =k

ax- CD '
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2° Celle qui exprime la propagation de la chaleur sur
la surface en contact avec la source

(d\r
- (-/-xi= h [0 (V)s-x] ;x=x

3° Celle qui exprime l'état initial du mur :

(V) t- =F(x),

F (x) étant une, fonction connue.
Dans l'hypothèse oit la chaleur ne pénètre qu'a une pro-

fondeur SA, rien ne sera changé au mouvement de la
chaleur dans la paroi OS, si je suppose qua cette paroi
fasse partie d'un mur d'épaisseur double et tel que tout
soit symétrique par rapport au plan médian OY.

L'intégrale générale des équations différentielles ci-
dessus est dans ce cas

(x) cosnxdx
V cos nx e- ""

. 2/1X + sin 2nX

4 sin nX
9uX ± sin 2nx cos nx e- ki0(t-T) dr,I ar

les quantités, n étant les racines de l'équation transcen-
dante:

//X hX
cotg nX K

et la somme 'devant comprendre toutes les racines

positives de Cette équation.

II. Malgré mon désir d'éviter le plus possible tous
développements purement mathématiques, je crois néces-
saire de montrer comment on peut vérifier, que l'intégrale
trouvée satisfait effectivement aux trois équations de
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conditions (I), (2) et (3), afin qu'il ne subsiste dans l'es-
prit aucun doute sur l'exactitude d'une équation dont les
conséquences pratiques sont extrêmement importantes
,dans l'indristrie des machines à vapeur.

Faisons d'abord la vérification de la condition (2).
En différentiant (4) par rapport à x et en faisant dans

la dérivée ainsi obtenue x =- X, il vient

ldV)
X

4n f F (x) cos nxdx
n sin //Xe2nX + sin 2nX

4 sin nX dee- kn, (t,)
.LanX ± sin 2nX n sin nX f

Or, la valeur de (0 T) s'obtient en faisant dans (4) :

= X, après avoir changé le signe du second membre

et multiplié par On a donc, T étant égal à, V, pour

:=-- X:

4n .xF (x) cos nxd
h

2nx si, 271x K cos nXe-ku,tk (0 T).= ___ fo 'x h

v 4 sin nX h
cos nX f dee

2nX + sin 2r/X K

On voit que les seconds membres des expressions (6)
,et (7) sont égaux si on n:

onsin //X = - s nX.

Cette condition, qui n'est autre que la relation (5), est
effectivement satisfaite.
- Vérifions maintenant l'équation (1).
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On a, en différentiant (4) par rapport à t

u

4 sin nX dl
2nX + sin 2/iX

cos nx

En effet, dans le deuxième membre de (4), on trouve à
différentier le second terme qui est une intégrale définie
dont une des limites, t, est variable. On sait que, étant
donnée une intégrale définie

rf (X, t) dx
./ 0

à différentier par rapport à t dans le cas où a et b sont
fonction de t, on a

jàf
Db .Det

dx f (b, t) f (a, t)
a

Donc, si je pose
cil e hte2(t dt,
(1T
0

irvient, en différentiant par rapport à t

Du dO

=J 1012 e ha2 (t--"r) d, ± dirt°

0

Prenons maintenant la dérivée seconde par rapport à x
de l'intégrale (4), on a:

n f4 F (x) cos nxdx
daV 0

2nX ± sin 2nX
n2 cos nxe kn't

dx2
v 4 sin nX

n2 COS nx
LJ2PX + sin 2nX
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En comparant les expressions (8) et (9), on voit que,
si, dans (8), le premier et le quatrième terme du second
membre se détruisent, c'est-à-dire si on a

d_O r 4 sin nX, E 11X]
dt 2nX ± sin 2nX COS =

les termes qui subsistent dans dV seront égaux respec-
dt

d2-v
tivement aux termes dey

2
(9) multipliés par k. Alors

la condition (1) sera satisfaite.

Avant d'examiner si la relation (10) est vraie, faisons
la vérification de la condition. (3). Il faut pour cela poser
t = o dans l'intégrale (4). Pour t = o, on a O = o, puis-
qu'on a pris comme zéro des températures la température
initiale de la source. Il vient alors

4n.f(x) cos nx dx
0

COS nx.
2nX + sin 21IX

Pour que la condition (3) soit réalisée, il faut que le
second membre de (11) soit égal à F (x), état initial des
températures dans le mur.

Fourier a démontré (Théorie analytique de la chaleur,
pp. 513 et suivantes) que, si une fonction quelconque F (x
peut être développée en une série de cosinus d'arcs nx,
les quantités n étant les racines de l'équation transcen-
dante

n tang nX = CtJ,

on a identiquement, pour une valeur quelconque de x
comprise entre 0 et X

F (x)
4n F (x) cos nx dx

0

2nX + sin 2/IX
COS ns,

(8)
dV
dt =

dt

4n fF (x) cos nxdx
.... 0 --"2tlin2 cos nxe
2nX + sin 2nX

4 sin
kn2 cos

nx fdOehtet2nX + sin 2nX 0
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cette somme devant comprendre toutes les racines posi-
tives de l'équation transcendante.

Si je fais Fr(x) = 1, on a l'identité suivante

VI sin nX cos nx.
2nX ± sin 2nX

Par conséquent, les conditions (10) et (11) sont vérifiées.
pour toutes les valeurs de x comprises entre 0 et X.

Quant à la possibilité de développer une fonction en une
-série de cosinus d'arcs nx, que Fourier avait admise sans

.démonstration, elle a été démontrée par M. Poincaré
(Théorie analytique de la propagation de la chaleur ;
Paris, Carré, 1895) et est la conséquence d'une .théorie
de Cauchy sur le développement d'une fonction arbitraire
.en série de forme déterminée.

III. L'intégrale générale (4) s'applique exactement
aux parois planes des cylindres de machines à vapeur et

approximativement aux p-
o rois cylindriques. Mais, pour

faire cette application, il faut
d'abord déterminer la fonc-
lion F (x), qui représente
l'état initial des températures
dans la paroi, en se basant
sur ce que la température 0
de la source est une fonction
périodique du temps.

L'expérience Montre que
le flux de chaleur échangé
entre la vapeur et là paroi

FIG. 2.
d'un cylindre ne pénètre qu'a
une profondeur limitée, jus-

A par exemple (fig. 2), et que le restant OA de la
est, par suite, soumis .à un régime constant. La

qu'en
paroi
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paroi perd de la chaleur à l'extérieur, si elle est baignée
par l'air ambiant, ou en reçoit, au contraire, si elle est
plongée dans un milieu ayant une température plus élevée
que la sienne propre (cas des enveloppes de vapeur). Dans
les deux cas l'état de la température de la partie OA
sera représenté par une droite : AA', s'il y a refroidisse-
ment extérieur ; AA", s'il y a réchauffement extérieur.
Dans la partie AX de la paroi, l'état de la température est:
représenté par une courbe inconnue Aa, qui est tangente
en A soit à AA', soit à AA".

Il s'agit de trouver quelle est cette courbe Aa, à l'ori-
gine du temps, c'est-à-dire au commencement d'une révo-
lution, lorsque la marche de la machine est uniforme.

Pour simplifier, nous remarquerons que, dans les ma-
chines sans enveloppe de vapeur tout au moins, l'échange
extérieur de chaleur est faible comparativement aux quan-
tités de chaleur échangées intérieurement, d'où il suit que
la droite AA' est très rapprochée de l'horizontale OA. Ce
fait a été vérifié expérimentalement par M. Bryan Donkin.
Nous pourrons donc supposer tout d'abord que AA' se
confond avec OA, ou qu'il n'y a pas de refroidissement
eixtérieur. Cette restriction sera d'ailleurs levée un peu
plus loin.

Si nous envisageons une série de révolutions uniformes,
en nombre suffisamment grand, il est évident que la paroi
finit par acquérir un état de chaleur permanent, variable
dans chaque révolution, mais se reproduisant périodique-
ment, de même que l'état de la source de chaleur. Cet état
permanent est donc déterminé et résulte uniquement de
la loi des températures de la vapeur. Mais, au début de
notre série de révolutions, l'état de la paroi est complète-.
ment arbitraire et nous pouvons supposer, par exemple,
que la température y est constante et égale à V. pour

O, origine de la première révolution. En partant de
là, nous allons pouvoir trouver les états successifs de la
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paroi au début de chaque révolution et finalement l'état
permanent.

IV. Nous supposerons d'abord que le diagramme
des températures de la vapeur dans le cylindre est fermé
ou continu, c'est-à-dire que, à la fin d'un tour, la tempé-
rature, par suite de la compression et de l'avance à l'ad-
mission, est ramenée à sa valeur initiale O. ou zéro.
Soit t la durée d'un tour.

L'équation (4) nous donne à chaque instant l'état de la
paroi pendant la première révolution, eh y faisant
F (x) = V étant admis qu'on connaisse le diagramme
des températures de la vapeur, f (t) . En remplaçant t
par t, et remarquant que pour 11, comme pour
t = o, 0 o, on aura l'état de la paroi à la fin du pre-
mier tour; il vient

4 sin nX
V , E

2nX si
cos nx e- k2itti

n 2nX
4 sin nX

cos ( kn2(tiE 2nX -I - sin 2nX
11Xf Ne

Si j'applique maintenant l'équation (4) au deuxième
tour, considéré indépendamment du premier, la fonc-
tion F (x) qui entre dans l'équation (4) n'est autre que
la quantité V-1 donnée par l'équation ci-dessus.

L'intégrale définie qui se trouve dans le premier terme
de (4) est donc

Lux +4-nsin
2nxi oFx (x) cos nx dx , 4n.

2nX+ sin
2nXfoVx1 cos nx dx

----Lnx +41:in 2nx fo3Cos nxdrpi °I 4 sin nX
2nX + sin 2nX cc's nxe-kieti

\-1 4 sin nX
2nX sin 2nX

t,
cos nxf dOe - AR' (I t

Sous le signe f, il y a une série infinie de termes en
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cos ?1X à multiplier par cos nx et à intégrer de 0 à X. On
sait que, lorsque les quantités n sont différentes, le résul-
tat de l'intégration est nul. IF n'y a donc qu'un seul terme
de la série qui donne un résultat différent de zéro. L'in-
tégration s'effectue alors sans difficulté, et il vient

-4n

E 2nX 2nX
fF (x) cos nx dx

sin

4 sin nX 4 sin nX rr
= V e- len2t v _ho

°I 2)2X + sin 2xX 2/TX + sin 2nX,.) oc e

L'équation du mouvement de la chaleur pendant la
seconde révolution, le temps t étant compté à partir de
son origine, est alors

4 sin n.X.
sin 2nX

e "21
o = 2nX

1 cos nxe- kOt

V2

4 sin nX ('fi

2nX sin 2nX J c0e-"2"1-T)
o

4 sin nX
cos nxf idee- "2 :g 'r)

2nX H- sin 2nX o

En faisant dans cette équation t nous aurons
l'état V, de la paroi au bout de la seconde révolution.

vient

cos nx e- kot

4 sin nX
cos 71X e-2hOti

2nX + sin 2nX

4 sin nX
cos or (1 kOti)

2nX -H sin 2nX
f d0e- /rra Ut-

. La valeur de l'état initial F (x), au début de la troisième
révolution, n'est autre que V0. Nous pouvons donc éta-
blir l'équation de la chaleur et l'état de la paroi à la fin du
troisième tour, comme nous venons de le faire pour le
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second. On trouve ainsi sans difficulté

4 sin nX= V o y cos2nX ± sin 2nX
11X e-3frett

1 sin nX
2nX + sin 2nX

ti
cos nx (I eeeti)f

0

La loi de formation des valeurs successives de V a.ppa-
rait clairement. Rien n'est plus facile que de démontrer
que, si la loi est vraie pour la valeur V d'ordre p, elle
l'est aussi pour la valeur V d'ordre p 1. On a donc :

= vo 4 sin nX
11Vcos xVp e-

2nX + sin 2nX

y4 sin nX

0

et l'état permanent s'obtient en faisant p = .

On voit qu'alors le premier terme, en Vo, disparaît, ce
qui, physiquement, signifie que l'état initial, essentielle-
ment passager, n'exerce aucune influence sur le cours
final du phénomène, et était aisé à prévoir.

Quant au second terme, la série exponentielle, qui y
entre comme facteur, a pour somme

I

1 ___ - pour p = G°.

Nous avons donc pour l'état initial de la paroi en régime
permanent :

4 sin nXF (x) = COS 77,Xf
L.J2nX ± sin 2nX e-

Cette relation nous permet d'écrire iimnédiatement
l'équation générale du mouvement de la chaleur en régime

cos nx (1+ e-h«Oti e(Poketi)
2nXi sin2nX

(A)
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permanent, qui est

V-0= v 4 sin 1

cos nxe-kietf le-ba(t1--TYL.12nX+sin2nXIeht-ti

-E4. sin nX.
2nX + sin 2nX fd°e k":2(i

V. Pendant le régime variable, l'état de la paroi
n'est pas le même au commencement et à la fin d'un tour..
Par suite, la paroi prend ou abandonne à la vapeur une
certaine quantité de calorique. Il n'en est plus de même
lorsque le régime permanent est établi, et alors, dans la
durée d'un tour, la quantité de chaleur cédée par la vapeur
à la paroi est intégralement restituée par la paroi à la
vapeur. On doit donc avoir, T étant la valeur de V sur la
surface intérieure, c'est-à-dire pour x = X:

(a) (T 0) dt = o.

Dans le cas (qui d'ailleurs se produit toujours en pra-
tique) on la paroi extérieure échangerait une; certaine
quantité, E, de chaleur avec une source extérieure, air
ambiant ou enveloppe de vapeur, la relation ci-dessus se
transformerait- en la suivante

fth' (T dt E.
0

Ce cas général sera, du reste, traité plus loin.
Pour en revenir à l'équation (A), elle doit satisfaire à

la condition (a) , et il est intéressant d'en faire la -vérifi-
cation.

Faisons dans (A) x _=-. X, et prenons l'intégrale de o à tp
On doit avoir

v 2 sin 2nX ti

rhLi 29:ii.X.x2 +si x29 n X 1 rit
T)fe 'd t,

0 - 0

72X 0 j o "
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OU bien, puisque

ft,I e - free,
e kii2tdt

(b) v 2 si 2nX r 1 rtioe_k,,,,,(,,_,)+ft ft
t dee-krt2(t-,)]

2nX-Fnsin2nX Lkn2J uo o

On peut démontrer, mais cela nous conduirait trop loin,
que l'intégrale double de cette dernière équation se trans-
forme comme il suit

't
1 l

lfjtit a-- k 0( t- t) j. .,_- t
dr . kn, dt

id°
lot,

ti

o 0

Or:

fdÔ
0, 0,, = o,

lorsque la température de la vapeur est la même au
commencement et à la fin de la révolution. Il en résulte
donc que l'intégrale double de l'équation (b) est égale et
de signe contraire à l'intégrale simple de la même équa-
tion ; la somme est donc nulle, et la condition (a) est vé-
rifiée.

L'intégrale (a) doit aussi satisfaire à une seconde con-
dition. Pour o et pour t t on doit trouver la
même valeur de V, par suite de la définition même de
l'état permanent. Il est aisé de constater qu'il en est
ainsi.

VI. Nous avons supposé jusqu'ici que la tempéra-
ture 0, de la vapeur à la fin d'une révolution était égale
à la température initiale, c'est-à-dire nulle. Il n'en est pas
ainsi le plus souvent. Dans les machines oh la compression
est courte et l'ouverture des lumières d'admission rapide,
la température de la vapeur. à la fin d'un tour est moins

dO

dr
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élevée que la température d'admission et passe presqu ins-
tantanément de la valeur 0, à la valeur 00 o. Cette
-discontinuité dans la température de la source modifie
la forme de l'équation du mouvement de da chaleur dans
la paroi métallique.

Cherchons quelle est, dans ce cas, la forme de la fonc-
tion F(x) relative au régime .permanent. Nous considére-
rons, comme au § 4, une série de révolutions, .à
desquelles on peut admettre .dans la paroi un, état des
températures arbitraires, par exemple F (x) C" yo.

Nons appliquerons l'équation (4) en y faisant t t
pour avoir l'état de la paroi à la fin de la première révo-
lution. D'ailleurs pour t =-- t1, on a 0 =-- 01, et il vient

4 sin ?iXV, = 0, + Vo E cos nx e2nX + sin 2nX
4 sin nX

cos nx f dû e kie2nX ± sin 2nX

Cette équation nous donne l'état initial F (x) =
au début de la deuxième révolution. Nous pouvons donc
calculer l'expression de V 0 pendant le deuxième tour.
On voit tout de suite que les deux derniers termes de
l'équation ci-dessus nous conduiront à des calculs iden-
tiques à ceux effectués au § -4 et. nous donneront, par
suite, des fonctions, M, déjà connues.

Mais nous avons en plus un terme en 01 qui, lorsqu'on -

calculera la valeur de

4n
2nX + sin 2nX fF (x) cos nx dx,

o

nous donnera l'expression

4 sin nX
2nX + sin 2nX

Tome XII, 1897.
21

(c)
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Nous aurons donc pendant la seconde révolution

4 sin nX
V 01 2nX ± sin 2nX

et à la fin de la seconde révolution

cos nx e- A112t +-Mi,

4 sin nX
V2 = cos nx e- kn't, + M2.

+ sin 2nX

Pour le troisième tour, je calcule la partie de l'inté-
grale définie (c) qui se rapporte au terme en 01 de V. Il

vient

oi
4 sin nX (i + e- hOtI) cos nx e- kn2t M,

2nX + sin 2nX

d'où

01[1
4 sin nX

2nX + sin 2nX(e
-kn2ti e-2fr"2ti) COS nx M3

V3 +

On voit, sans aller plus loin, quelle est la loi de for-
mation du terme. en 01, et on a pour la p"e révolution

4 sin nX
V 0__01 2nX. + sio2nX

e -kn2ci e-2k12ei +. e- (e--1)h.n2ti ) cos nx e -n2t M.

e- ploati
La série exponentielle a pour somme e - heti

et se réduit à, : 1 pour p = en .

Nous avons donc l'équation générale :

0,1 4sitinX 1 - cosnxe-kn't
2ii.X 1-sin2nX 1 c-kn't I

v 4sinnX casnxitdOe-kra(er)
Là 2nX + sin2nX o
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On peut faire subir à cette équation les deux vérifi-
cations dont il est parlé au § 5.

1° En faisant t o et t II, on doit obtenir pour V
la même valeur. On sait déjà que l'ensemble M des deux
derniers termes satisfait à cette condition. Dès lors, pour

o, il -vient

4 sin nXVo = E cos2nX + sin 2nX 1

nx M,

et pour t t1

d'où

4 sin nX e - ku2t,
, E cos nx0

2nX + sin 2nX e-kn2t,

4 sin nX
2nX ± sin 2nX cos nal

On a vu, au § 2, que le facteur de 01 est nul quel que
soit x. Donc

= vo.

20 Pour x X, on doit avoir

0) dt = o.

En calculant cette intégrale d'après l'équation (Al il
vient

a

rt'
(I

20) dt E sin 2nX
sin 2nX

Fii°n12

777,21 f kli2(t1-z) odt f odee- kn2(el
ti t

ftt f id° e-kn2ct I et
ho kii2 o

e- kn2ct,r)

(A') V-0
v 4sinnX 1

o,c snx-e-Avatile-kli2(t, et on a vu au § 5 qu'on aL-i2i/X+sin2nX I c-kn'ti o

Vo= Ii[ -
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ti

Le facteur entre parenthèSes dans
f1 9) di est

donc nul, et la condition estvérifiée.

VII. Pour.nous trouver exactement dans les condi-

tions réelles de la pratique, il faut que nous supposions

enfin qu'il y a échange de chaleur entre la Surface exté-

rieure de la paroi et le milieu ambiant. En régime perma-

nent, la quantité de chaleur ainsi échangée est constante

pour chaque révolution ; par conséquent, partir du

point A (fig . 2), où les variations intérieures périodiques

de la température ne se font plus sentir, la courbe des

températures est représentée par une droite AA' dont

l'inclinaison est telle que le flux de chaleur de ou vers

l'extérieur est :IE. p. L'ordonnée de cette droite pour Un

point situé à la profondeur x est, en appelant e la dis-

tance OA, et K le coefficient de conductibilité :

P
E r

Dans les paragraphes précédents nous avons calcul

l'état permanent initial F (x) en admettant qu'au début Li

température de la paroi est constante et égale à V0,

V, étant arbitraire. On peut donc supposer que V, est la

température toujours invariable du point A et, en négli-

geant le flux de chaleur vers l'extérieur, nous n'avon-,

pas tenu compte d'un terme qui a pour expression

E COS nxdx,
0

et dont la valeur est

CeI COS nef -a (e a..) cos nxdx K
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e étant ordinairement voisin de X, on peut
poser e = X.

Dans le second membré de l'intégrale générale (A'), il
faudrait donc ajouter le terme suivant

p v 4(1 coS /iX)
cos hot.

n (QnX + sin 2nX)

Il y a lieu de remarquer que le raisonnement ci-dessus
n'est pas tout à fait exact et que, par suite, l'équation qui
en résulte .n'est qu'approchée.: 1° parce qu'on a supposé
implicitement que la température constante V, du point A
restait la même, qu'il y eût ou non échange extérieur de
chaleur ; 2° parce que l'équation obtenue implique que
l'état des températures représenté par la droite AA' ne se
conserve pas pendant la durée d'une révolution, mais se
rapproche de OA. Il est d'ailleurs facile de reconnaître
que l'intégrale (4) n'est applicable, d'une manière entiè-
rement exacte, à un mouvement périodique tel que celui
.que nous avons à considérer dans les machines à vapeur,
mouvement qui n'est réalisé qu'après un grand nombre
de révolutions, que si la température du mur, dans la
partie où celui-ci est soustrait aux fluctuations de la
source, est constante en tous les points.

Pour avoir une équation applicable au cas, d'ailleurs
général, où il y a flux de chaleur de ou vers l'extérieur,
il faut résoudre un problème analytique beaucoup plus
compliqué que celui que nous avons posé pour établir l'in-
tégrale (4). Ce problème est le suivant : Étant donné un
mur d'épaisseur X, les autres dimensions étant infinies;
dont la température initiale est une fonction donnée F(x),
chauffé sur une des faces par une source de chaleur à
température 9 variable avec le temps et dont l'autre face
conserve une température arbitraire et constante,
A, F(o), déterminer l'état du mur au bout d'un temps 1.

Pour résoudre ce problème, aux trois conditions (1), (2)
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et (3) du § 1, il faut en ajouter une quatrième, à savoir
que, lorsque dans l'intégrale V p (x, t) on fait x o,

on ait
(o, 1) =

quel que soit t.
Je ne déVelopperai pas ici la solution de ce problème,

bien qu'elle présente un grand intérêt au point de vue
mathématique, mais j e vais donner la forme des intégrales.

Lorsque la température de la source est une fonction
quelconque du temps, l'intégrale est la suivante

sin mxe-- km'

V -=

x
4iii f [if (x) sin mxclx

Ao ±
nt,

? na% n,

nil ni

2mX sin 2niX

16 sinnX ken,
sin ms

(2niX sin 2inX) (21IX + sin 2nX) m2 n2

f(A0 G)

Dans cette équation les quantités n sont les racines
positives, en nombre infini, de l'équation transcendante

n tang nX = -h,

et les quantités m les racines positives de l'équation

h
tg niX

la double somme, qui constitue le dernier terme de l'équa-
tion, doit s'appliquer à toutes les valeurs positives des n
et des m.

Lorsque la température de la source de chaleur est,
comme dans la machine à vapeur, une fonction périodique
du temps et qu'on considère le régime permanent, la fonc-
tion arbitraire F (x) disparait, et l'intégrale générale prend
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la forme suivante

16 sinE(B) V=A0E (2n/X sin 2inX)(2nX+ sin 9nX)
m2n2 sin niai

[f(A0 0) e hni2(t-') + filA0-0)e-1, (1--T)dl

Cette équation résout complètement et dans tous les cas
le problème du mouvement de la chaleur dans les parois
des cylindres.

Proposons-nous, par exemple, de l'appliquer au cas des
enveloppes de vapeur. La paroi est baignée extérieure-
ment par de la vapeur à la température T0. Le flux de
chaleur sur la surface extérieure est donc

h' (To Ao) = K (01

En admettant qu'on connaisse le coefficient de conducti-
bilité extérieure h' , qui ne peut être trouvé que par des
expériences, tout est connu dans cette équation, sauf A,.
On en tire donc cette valeur A0 qu'on porte dans l'équa-
tion (B), et on peut dès lors calculer le flux de chaleur
en un point quelconque de la paroi, par exemple sur la
surface intérieure. Nous n'insisterons pas pour le moment
sur la théorie des enveloppes de vapeur.

CHAPITRE II.

Échanges de chaleur entre la vapeur et les parois
des cylindres.

A l'aspeet des équations (A) et (B), qui repré-
sentent le mouvement de la chaleur dans les parois d'un
cylindre, on pourrait penser qu'un phénomène naturel
ayant pour expression mathématique des formules aussi
compliquées n'est pas susceptible d'être étudié d'une façon
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simple et -vraiment pratique. Il n'en est rien cependant,
et nous allons voir qu'on déduit de ces formules des con-
clusions d'une simplicité surprenante.

Nous nous servirons dans ce qui suit des intégrales (A),
beaucoup plus simples que les intégrales (B) et qui suf-
fisent pour la solution du problème dans le cas, de beau-
coup le plus fréquent, où le cylindre n'est Pas réchauffé
extérieurement par une enveloppe de vapeur ou autre-
ment, mais est simplement muni d'une enveloppe isolante.

La température 0 de la vapeur est connue par un dia-
gramme théorique ou expérimental. On augmenterait
beaucoup la complication en cherchant à exprimer 0 par
une fonction algébrique, dans le but de calculer les inté-
grales définies qui se trouvent dans nos équations. Pour
tourner la difficulté, nous remplacerons le diagramme 0 par
une série de droites formant une ligne brisée. Il est d'ail-
leurs évident qu'en augmentant indéfiniment le noinbrg de
côtés de cette ligne brisée on se rapprochera autant qu'on
le voudra du diagramme vrai, et la rigueur ne perd rien
à cette substitution.

Nous allons donc effectuer les intégrations dans le cas
d'un diagrainme polygonal. Considérons l'équation (A);
en y faisant x =_- X, nous aurons la température T sur la
surface intérieure des parois-couvercle (fond de cylindre
et surface du piston), qui restent constamment exposées à
la source de chaleur O. Il est clair que, si on parvient à
trouver la valeur. de T, on en déduira aisément la quan-
tité de chaleur échangée pendant une durée quelconque
t" t' par la quadrature

f(T 0)dt.
t'

Nous déduisons donc de (A)
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Nous nous proposons plus spécialement, tout d'abord,
de calculer la chaleur échangée pendant l'admission. Il
suffit alors de connaître T 0 pendant cette phase. On
remarque que, si la température de la vapeur restait
constante pendant l'admission, le second terme de l'expres-
sion ci-dessus serait rigoureusement nul. En réalité, cette
température varie légèrement, et le terme en question est
petit. Nous en tiendrons compte plus loin et nous nous
bornerons d'abord à étudier la quantité U

v 2 sin 2nX -Z7,121 -

U
.Z-J2nX ± sin 2nX 1 e keti fo

Cherchons l'intégrale définie en partant d'un-diagramme
polygonal. En appelant id, III, I", 4", etc., les temps cor-
respondant aux sommets du polygone, on peut poser

t.
(70 dOf f) d, e- c, T) d,

dr
/V

+f... +I"... +f...+... +J...,
a fut/

et chacune des intégrales du second membre est facile à
dO

calculer puisque, entre deux limites consécutives, est

constant et égal à : .en appelant O' la tempéra-
t' t'

ture- du sommet du polygone correspondant au temps I,.
On aura donc

ftàoe - k11.2(e, -z) Oi+ Oi 1) e fru'

(1,ti)ot'± 1 1m2

cette somme devant s'étendre à tout le diagramme poly-
gonal.

2 sin 2nX [ e - t fit7o= -1;11-(1, t)+. doe-kn,(t-,)
2nXI-sin2nX o
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Nous porterons cette valeur dans U après avoir posé

v 2 sin 2nX. e-kn2t
cp (t),

+ sin 2nX 1 1012

il vient

0 i -1- 1_ ot
U ti [p (t t - ti+1) (t+ ti ti)].

Remarquons en passant que cette valeur de U exprime
aussi le premier terme de l'équation (A'), qui est, après
avoir fait x X

01 1-1

2 sin 271X. e- /cri:2 t

2nX sin 2nX I

En effet,effet, dans l'expression

e-kn't e-kre(tir-ti+ Ci)

7

ti+ ti

faisons

clt,

et laissons de côté le facteur e- "et ; elle n'est autre, alors,

que la dérivée de e-he(ti-`), inultipliée par 7-,7-e, et dans

laquelle il faut faire t = 11. On retrouve ainsi le terme
-en 01 ci-dessus. 'Cela revient d'ailleurs à admettre que,
dans l'instant dt, la température finale 0, du diagramme

remonte à zéro, et le raisonnement précédent montre qu'on

peut envisager les choses de cette manière.
En résumé, nous pouvons dans tous les cas calculer la

quantité U, c'est-à-dire l'écart entre la température de la

vapeur et celle de la surface de la paroi pendant l'admis-
Il suffit de connaître le diagramme des tempéra-

tures, qu'on divise en autant de sections qu'on le veut, et
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d'avoir une table donnant les valeurs de p en fonction du
temps variable t et de la durée 11 d'un tour.

Pour construire cette table, il faut d'abord calculer les
racines de l'équation

nX lung nX ik X.

J'ai effectué ce calcul avec les données suivantes
(unités : centimètre, seconde, kilogramme)

X _= 2,5; c'est l'épaisseur ordinaire des parois ; coef-
ficient de conductibilité intérieure de la fonte,

K = 0,000165;

coefficient de conductibilité extérieure, h= 0,00086. Ce
coefficient n'est qu'approximatif ; la recherche de sa valeur
exacte constitue justement l'objet principal de notre théo-
rie, et il en sera longuement question plus loin.

Densité de la fonte D = 0,00773
Chaleur spécifique 0,113

On a pour k

0,000165k = 0,00773 X 0,113 - 0'1889.

Les valeurs n étant connues et rangées par ordre de
grandeur croissante, on calcule les valeurs successives de
2nX, sin 2nX et e-""' On obtient ainsi une série qui
représente les quantités g,. Ces séries convergent très
rapidement, même pour de très faibles valeurs de t.

Je donne ci-après un spécimen de la table des valeurs
Les nombres de ce tableau sont ceux qui ont servi à
dresser -les tableaux II, III, IV qu'on verra plus loin.



322 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

TABLEAU N. I.

L'emploi d'une table de ce genre permet de trouver
U=--- T -0 pendant la période d'admission, mais cela exige

des calculs laborieux. C'est là, d'ailleurs, la seule solu-
tion complètement exacte du problème, mais nous allons
voir qu'on peut obtenir une solution très approchée d'une

façon beaucoup plus simple.

IX. Les diagrammes des températures, tout comme
ceux des pressions dont ils sont déduits, sont composés
de quatre sections distinctes, à savoir (fig. 3) :

o

FIG. 3.

Dans certaines machines cette dernière section est
très réduite ou même disparaît. .

Ces diverses phases sont en relation entre elles par
l'effet des mécanismes de distribution et comprises entre
certaines limites. C'est ainsi que l'admission dépasse très
rarement 50 p. 100, c'est-à-dire le quart de la durée d'un
tour ; il en est de même de la compression. Si donc, lais-
sant fixe sur la fig . 3 le point qui donne l'écart total
des températures du fluide, nous traçons les diagrammes I
et II formés chacun fie quatre droites et tels. que le dia-
gramme I correspond à une très faible admission et à une
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Section 00, phase d'admission
détente et émission anticipée ;

0, 0 échappement ;
0,0,, compression et admission anticipée.

II

t

---- 0,2

£...
2

r

0°,3

2
1

0,5

2.
2

t

I'

2
t

2"

I
2

° 102,17356 68,36214 0' 41,310531 0' 20,987354 0° 10,908396

,01 102,0989 ,015 68,M573 0 ,025 41,232165 0 ,05 20,90334 0 ,1 10,813256
,02 102,02478 ,03 68,210868 0 ,05 41,155714 0 ,1 20,823175 0 ,2 10,72732
,03 101,951315
,04 101,87805 ,045 68,136619 5 ,075 41,080233 0 ,15 20,74546 0 ,3 10,64586
,05 101,80504 ,06 68,062899 0 ,1 41,00556 0 ,2 20,669098 0 ,4 10,566974
,06 101,73236 ,09 67,916485 0 ,15 40,8581250 ,25 20,5941480 ,5 10,489567
,08 101,58746 ,12 67,771544 0 ,25 40,569374 0 ,3 20,520083 0 ,6 10,4145
,1 101,44323 ,15 67,627636 0 ,275 40,498074 0 ,4 20,394689 0 ,8 10,2645
,11 101,37147 ,165 67,555898 0 ,3 40,428855 0 ,5 20,231851 1 10,1265

,12 101,29993 ,18 67,48468 0 ,35 40,28632 0 ,55 20,161468 1 ,1 10,05713
,14 101,15727 ,21 67,342565 0 ,4 40,146687 0 ,6 20,09164 1 ,2 9,98873

,15 101,08645 ,24 67,201548 0 ,5 39,870699 0 .7 19,953212 1 ,4 9,8641
,2 100,733 ,3 66,921346 0 ,8 19,81727 1 ,6 9,72285

1 19,549675 2 9,4465

Valeurs de p' =
1 2 sin 2nX e - kn2t

2nX -I- sin 2nX I. - e -le /2.t1

t
,

9'
,

? t ?, r

0'0' 15,0703534 0' 10,290451 0' 6,479838 0' 3,646619 2,2505396

0 ,01 14,854 0 ,015 10,0388 0 ,025 6,17668 0 ,05 3,2634 0 ,1 1,7776
0 ,02 14,76 0 ,03 9,939771 0 ,05 6,07328 0 ,1 3,1552 0 .2 1,670834
0 ,04 14,6294 0 ,06 9,809356 0 ,1 5,9432 0 ,2 3,03134 0 ,4 1,574
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compression de 50 p. 100, tandis que le diagramme II
correspond à une admission de 50 p. 100 et à une com-
pression presque nulle, tous les diagrammes usuels pos-
sibles seront compris entre les diagrammes limites I et II.

Pour une même vitesse, les valeurs U varient d'un
diagramme à l'autre, à cause de l'intégrale

M f'Id°
0 dr,

UT

clans laquelle on peut considérer 0 comme la variable
indépendante, et T comme fonction de O. Par ce moyen, il
est facile d'obtenir une représentation géométrique de
cette intégrale.

FIG. 4.

Considérons (,fig. 4) l'axe 00 comme axe des abscisses,
et soit sur l'axe Ot un point a tel que Oa 7. En menant
par a une parallèle à l'axe des abscisses jusqu'à la ren-
contre du diagramme, nous obtenons un point 0' qui donne
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la température correspondant au temps 7. A partir du
point b, pied de l'ordonnée b0', portons sur cette ordonnée

la valeur e--"`,--. On obtient ainsi un point e, et la
courbe qui joint tous les points ainsi obtenus est la repré-
sentation de e--"12 (" -.0 en fonction de O. L'intégrale définie
n'est autre que la quadrature de cette courbe entre les
ordonnéesextrêmes menées par 0 et 0'. La courbe totale
se compose d'ailleurs des deux branches e et e', et la sur-
face totale égale à M est la différence de deux surfaces..

Un diagramme quelconque étant supposé compris entre
les diagrammes simples I et II, je dis que la courbe e est
comprise entre les courbes el et e2. En effet, à la -valeur

Oa correspondent sur les trois diagrammes les points.
°'1' 0' et 0'2, comptés dans l'ordre de leur éloignement de
l'axe Ot. Sur les ordonnées correspondant à ces points, la
valeur constante e 11,12(11 -0 donnera les points el, e, e0. Or,
comme les valeurs de e--1"`' (" -0 diminuent quand -c. diminue,

tous les points tels que e2 seront an-dessus de la courbe-
e, et tous les points e, au dessous. Donc la courbe e sera
comprise entre les courbes el et e2. D'ailleurs, ces trois
courbes ont pour points communs ceux qui correspondent
aux points communs des diagrammes, c'est-à-dire à_

0, --if tp
2

Finalement, en appelant M1 et M2 les valeurs de l'inté-
grale se rapportant aux diagrammes I et II entre les.

limites 0 et on aura
2

<M <

Entre les lhnites et t
1

on a la même inégalité. On ne
2

doit pas, d'ailleurs, en inférer que cette inégalité subsis.te
pour l'ensemble du diagramme; cela a lieu, mais on ne
peut pour le moment le reconnaître.
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En tout cas, la conclusion à laquelle nous arrivons est
importante parce que, comme nous allons le voir, les
valeurs M., et M2 sont sensiblement égales dans la., pre-
mière moitié du diagramme.

X. - Pour les diagrammes I et II, la quantité U se
réduit à deux ternies, et on a

p (t t- ) -
' m
(t '

i
t - ta)

12 (t) - y (t

Admission =-

t, 0" ,2
0 ,3
0 ,5

2

o

*À,

14,2047
9,4172
5,5894
2,7287
1,3454

14,2579
9,4686
5,6358
2,7638
1,36

Il résulte de ce tableau que le coefficient est sensi-
blement invariable, quelle que soit la forme de la pre-
mière moitié du diagramme des températures et quelle
que soit notamment la durée. de l'admission. En prenant
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dans tous les cas le coefficient moyen, on ne commet
qu'une faible erreur sur. U0 et U.

L'influence de la ,durée de la compression est, au con-
traire, importante, comme on le voit dans le tableau ci-
après qui donne les valeurs de h - h' pour t o et des

compressions Variant de zéro à 5

TABLEAU M.

Les coefficients is - diminuent donc quand le rapport

de la durée de la compression à celle d'un tom aug-

mente. Ils diminuent également avec la vitesse, sauf.quand
la compression est très faible.

Ils-permettent de calculer immédiatement la valeur .de
l'écart des températures T - 0 au début de la course du
piston. Soit en effet 02 la différence entre la température
de la vapeur à l'échappement et la température à la fin
de la compression; p. h - le coefficient qui se rapporte
à la durée de cette compression; 0, la différence entre
la température à la fin de la compression et la tempéra-
ture d'admission ; p., le coefficient pour une compression
nulle; on a

u0 =p.0, p.o0,

Il faut maintenant étudier comment varie U pendant
Tome XII, 1897. 22

Compression ==

0
1

Fr ,1
1

TO

X, - V 12 -- x' X, --- X' 5, -- 5: x, -- X iX0 - X' Xi - )," i, -- ),'

ti ,.-. 0,2 0,86565 0,80887 0;7153 0,64852 0,6673 0,6006 0,5703 0,5036
0 ,3 0,87325 0,82185 0,7708 0,7194 0,6682 0,6168 0,5578 0,50640 ,5 0,8904 0,844 0,67988 0,63348 0,6032 0,55688 0,5102 0,4638
1

2
0,91792
0.90514

0,8828
0,89054 0,5574

,,

0,5428
0,5548
0,4653

0,52
0,4507

0,50
0,3117

0,465
0,297

,

t1 te

2

U 0, (X -

en, appelant t .et t, les (limées de l'admission et de la
compression.

Calculons les valeurs initiales de U - o), pour des

admissions de zéro et de -1 tI . On dresse ainsi le tableau
5

suivant.

TABLEAU IL
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l'admission, et à cet effet calculer les coefficients ), et)
en donnant à t diverses valeurs. Le tableau IV donne les
résultats de ce calcul. Les coefficients ), sont calculés
par la formule

et les coefficients ): par les formules

Y (ta) - Y (t. tc),
ta

quand la compression est ta; et

(t,) (ta + te)

Compression -=

Admission =

quand la compression est infiniment petite.

0,2

0',5

):
IL

3.
l'

t1

14,1882
14,854
0,6658

9,4008
10,0388
0,638

5,5766
6,17668
0,60008

2,719
3,2634
0,5444

1,357
1,7776
0,4206

o

r_c) ri

14,1733
14,76

0,5867

9,3888
9,93977
0,5500

y (ta ± - (ti)
X -

5,56
6,0732b
0,51328

2,7098
3,1552
0,4454

1,355
1,67083
0.3158

1
L,

14,1424
14,6294
0,487

9,3604
9,80935
0,44895

5,542
5,0432
0,4012

2,6902
3,03134
0,34116

1,35
1,574
0,24

t, -- ta

TA JUA1AU

14,1882
14,7585
0,5703

9,4008
0,04
0,5392

5,5766
6,0773
0,5007

2,719
3,1576
0,4386

1,357
1,677
0.32

ACTION DES PAROIS 329
A l'aide des coefficients du tableau précédent on peut

construire par points la courbe représentant U. En faisant
la quadrature de cette courbe jusqu'à la fin de l'admission,
on a la quantité de chaleur Qa, cédée par la vapeur aux.
parois-couvercle, ,de surface S, pendant cette phase. En
effet, soit ta la durée de l'admission ; on a:

9-a - f ta
udt

hS 0

Or la valeur de U est

U.= P.001.

La quantité de chaleur cédée est donc

Posons

Qa ,tata
hS '92 0

p.d t f [iodt.

/a
772 = f

ta o ' '

2 '

TABLEAU V.

Compression =--- 0 1 ,

To ''
1

f1-
I- t

10 1

1,t
a 1

Admission = I
5E, t1

1

- t1lo
1
5 I

t - t
20 1

1- t
20 I

-1- t
10 I

t, = 0,2- 0,759 0,6893 0,611 0,612 0,5704 0,5134 0,531 0,50 0,45560 ,3 ' 0,749 0,6717 0,5808 0,5987 0,5506 0,4406 0,5185 0,4831 0,4330 ,5., 0,745 0,651 0,5541 0,552 0,50 0,448 0,479 0,449 0,398:
1 - 0,73116 0,613 0,5031 0,4943 0,4407 0,3903 0,436 0,392 0,342 0,66 0,514 0,392 0,39 0,339 0,274 0,2807 0,2582 0,222

14,1733 14,1424 14,1862 14,1733 14,1424

14,673 14,569 14.693 14,621 14,5297

0,50 0,4266 0,505 0,4477 0,3873

9,388 9,3604 9,4006 9,388 9,3609

9,8646 9,761 - 9,89 9,8128 9,7118

0,4758 0,400& 0,4892 0,424 0,3514

5,56 5,542 5,5766 5,56 5,542

6,00624 5,88936 6,0246 5,94778 5,85

0,44624 0,347 0,448 0,3878 0,308

2,7098
3,08154
0,3717

2,6902
2,9802
0,29

2,719
3,092
0,373

2,7098
3,0309
0,3211

2,6902
2,8995
0,2555

1,355
1,6035
0,248

1,35
1,5247
0,174

1,357
1,6184
0,2614

1,355
1,564
0,21

1,35
1,512
0,162

= f
1

11n' Nous allons calculer, dans diverses conditions d'admis-

7t,
D -20 ti

Fo- I

1 sion, de compression et de vitesse, les nouveaux coeffi-r11
cients on et mo. Ils sont donnés dans le tableau suivant.
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On voit, en définitive, que les échanges de chaleur,

pendant l'admission, entre la vapeur et les parois-cou-
vercle, sont représentés par la formule simple

(1).
Qa= hS (m02+ ni004) ta,

et sont, par suite, proportionnels aux écarts de tempéra-

ture, pour une admission et une compression constantes.

XI. - Il est très important de savoir comment varient
les coefficients m en fonction du pouvoir absorbant h. Les

tableaux du paragraphe précédent ont été calculés en sup-

posant h = 8,6. Nous donnons ci-après les tableaux ana-

logues qu'on trouve en supposant le pouvoir absorbant

moins grand et seulement égal à 6,8.

TABLEAU II bis.

TABLEAU HI bis..

TABLEAU V bis.

De la comparaison des tableaux V et V bis il ressort
que les coefficients ni diminuent lorsque h diminue, mais:

la variation est peu importante et ne dépasse pasl in.
10 -

Donc, en appliquant la formule (1) du § X, on ne commettra
qu'une faible erreur, si on suppose 7/1 et mo indépendants

..,
Compression =

-i t,
20

0

1

-- t'10

_

t
70 '1

-1
Io t1

1 ,

-1-. 0 ''

1 ,,

''3 ' 70 ''

1

5-

t,

-1-6 ti

__

5 tiAdmission =

15,862 15,8426 15,80 15,862 15,8426 15,80 15,862 15,8426 15,80
t1=0',2 1' 16,50201 16,46101 16,328 10,49 16,3873 16,2702 16,40 16,328 16,244

p. 0,70 0,6184 0,528 0,628 0,5447 0,47 0,538 0,4854 0,444

1 10,485 10,472 10,46 10,485 10,472 10,46 10,485 10,472 10,46
h =.0",3 l' 11,175 11,0743 10,94177 11,10 11,006 10,89 11,03 10,948 10,86

p. 0,69

6,24

0,602

6,2296

0,4817

6,212

0,615

6,24

0,534

6,2296

0,43

6,212

0,54.'",

6,24

0,470

6,2296

0,40

6,212
ti = 0°,2. V 6,85 6,7573 6,62935 6,79 6,6912 6,57 6,68 6,0132 0,535

p. 0,61 0,5277 0,4173 0,55 0,4616 0,358 0,44 0,3836 0,323

X 3,05 3,0367 3,013 3,05 3,0367 3,013 3,05 3,0367 3,013
t1= 1' ),' 3,61694 3,5122 3,3856 3,54 3,444 3,3247 3,44 3,3844 3,3004

p. 0,5669 0,4755 0,3726 0,49 0,4073 0,3117 0,39 0,3477 0,2874

1 1,464 1,4552 1,439 1,464 1,4552 1,439 1,464 1,4552 1,439
f1=2' V 1,9682 1,861 1,742 1,85 1,75 1,66 1,78 1,70 1,62

p. 0,504 0,406 0,303 0,39 0,295 0,22 0,316 0,245- 0,18

-

Admission = 0
1

-5
t1

t, -_-_- 0",2
1,

15,8824
12

15,956

0 ,3 10,52 10,555

0 ,5 6,25296 6,302

1 3,05904 3,1012

2 1,4728 1,502

..-
1

Compression = 0 -----
iô t,

- -----5 t1

t 1 1 1 1 1

Admission= Fo t, rot, 11
2 0

t, t-,
10

- t,
5

- t,
20

-I I,
IO

- ti
5

ti = 0,2 0,775 0,7096 0,6366 0,639 0,6077 0,5525 0,549 0,5253 0,49
0 ,3 0,775 0,708 0,6224 0,637 0,601 0,539 0,5525 0,523 0,481
0 ,5 0,735 0,647 0,557 0,585 0,5429 0,475 0,48 0,4434 0,397.
1 0,728 0,02 0,519 0,53 0,487 0,4195 0,43 0,397 0,354
2 0,712 0,581 0,465 0,45 0,395 0,322 0,368 0,319 0,26-

.0 messin ==

O

------___-_

1
1

-
-I
Ito

---.._---,_....-_
,

1
5

-----_-_----
t,

).,-) ), ---): ),,---): X, ----): ki---1' 12---): i 1 ---): 12----V

t, ==0',2 0,8557 0,782 0,75 0,68 0,65 0,58 0,57 0,50

0 ,3 0,87048 0,83548 0,77 0,73 0,67 0,63 0,57 0,53

0 ,5 0,877 0,8279 0,737 0,69 0,63 0,58 0,53 0,48

1 0,9034 0,8612 0,681 0,64 0,5778 0,5356 0,481 0,4388

2 0,92487 0,895 0,6124 0,583 0,524 0,4948 '0,4234 0,394
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TABLEAU IV bis.
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de h, à la condition, qu'on sache, d'autre part, que h ne
s'éloigne pas sensiblement des limites ci-dessus indiquées.

XII. - On peut exprimer les coefficients m par une
formule empirique, déduite du tableau -Y, laquelle rend
compte de la façon dont ils varient en fonction de l'admis-
sion t, de la compression t, et de la vitesse 11.

Par exemple, pour la vitesse : t, 0",2, la formule

ta)- 0,16 t
0,475 (- e L.3 -

il

donne des valeurs suffisamment approchées, comme on
peut le reconnaître dans le tableau suivant.

TABLEAU VI.

Maintenant, si on construit les courbes représentant m
en prenant le temps t, pour abscisses et pour des valeurs

t,
constantes de et de -te, ces courbes sont très sensible-

ment des droites parallèles. La formule donnant m pour
une vitesse quelconque est donc linéaire en t1. On peut
prendre l'expression suivante :

te
m- 0,475 (--(It " c " -1 -

,

8- -
ti
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et les valeurs de in, calculées d'après cette formule,
fournissent le tableau ci-après.

TABLEAU V ter.

Sauf les deux valeurs soulignées, pour 11= 2" (vitesse
peu usuelle), les quantités du tableau V ter sont suffisam-
ment approchées de celles du tableau V; elles sont géné-
ralement un peu plus grandes, et cela arrive fort à propos,
car, le coefficient h variant, comme nous le verrons plus
loin, entre 7 et 9, les coefficients m sont, en réalité, com-
pris entre ceux portés aux tableaux V et Y bis.

En posant :

ta
t,

te
- Y,

la formule de l'échange de chaleur (1), du § X, devient :

(2) Q =1LSexti[0,475 -1116(02e-1i,3(-1- 01)- (t1 - 0,2)(04+01

XIII. - Le second terme de T - Q (§ VIII) est :

w v 2 sin 2nX
fdOe "22nX + sin 2nX

Quand la température reste constante pendant l'admis-
sion, W o. Ce cas se trouve réalisé, à peu de chose

__

Compression = 0
i

il ,i---0t

-I t
5 1

I 1 I 1 I 1 1Admission = ti7 tiT -to

0,6145

- ti
10

-I ti
10

- t1
5

7- fi
20

- ti
10

- t,
5

I, ,=-.- 0",2 0,7671 0,6866 0,6583 0,589? 0,5273 0,5649 0,5056 0,4525
0 ,3 0,7546 0,6741 0,602 0,6458 0,5767 0,5148 0,5524 0,4931 0,44
0 ,5 0,7296 0,6491 0,5770 0,6208 0,5517 0,4898 0,5274 0,4681 0,415
1 0,6671 0,5866 0,5145 0,5583 0,4892 0,4273 0,4649 6,4050 0,3525
2 0,5421 0,4616 0,389 0,4333 0,3642 0,3023 0,3399 0,2806 0,227

Compression =

1e,

o

1

ro°
1 1

- 0 I,

1

-10r,

i-1,IO

I
-t15

I

-1120

i- I,
5

i-1,
10

I

a
Admission -

Coefficient ni du ta-
bleauV pour t,==0,2. 0,759 0,6893 0,611 0,612 0,3704 0,5134 0,531 0,50 0,4556

Coefficients in don-
nés par la formule
empirique 0,7671 0,6866 0,6145 0,6583 0,5892 0,5273 0,5649 0,5056 0,4525
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près, dans les machines à faible vitesse où les lumières
restent- ouvertes en grand pendant l'admission et se
ferment très rapidement à la fin. Mais, dan's un grand
nombre de machines, il en est autrement. Il se produit un
laminage de vapeur qui abaisse notablement la pression
dans le cylindre.

Il s'agit de savoir ce que donne alors le terme W.
En thèse générale, on peut admettre qu'à partir de

l'origine de la course la température reste contante pen-
dant une fraction de l'admission, puis s'abaisse jusqu'à la
température 0 de la fin de l'admission, en suivant approxi-
mativement une ligne droite. Lorsque le laminage est
important,. la.température de la vapeur suit à peu près la
ligne droite partant de l'origine et aboutissant à On. Cher-
chons W dans ce dernier cas. On a, en effectuant l'inté-
gration

2 sin 2nX 0a I ekn't
W 2nX + sin 2nX,ta

La quantité de chaleur échangée afférente au terme W
est

Qa ta 2 sin 2nX 1

Wdt OahS = fo E 2nX sin 2nX

v2 sin 2nX 1 e kn,t

2nX H- sin 2nX ta

Elle ne dépend donc que de la température fin admis-
sion et de la durée de l'admission.

Le premier terme du second membre de la formule
ci-dessus est égal à 3,2152 0. Le calcul du coefficient p
du second terme s'effectue au moyen d'une table des
valeurs de

2 Si U 2X
E 2nX -1- sin 2nX k2n,

On dresse ainsi le tableau suivant :

On peut admettre que p varie linéairement et poser :

p 3,2152 0,33ta.

La formule donnant devient alors

Q'a 0,330ata.
hS

Cette quantité de chaleur est ordinairement négligeable.
Mais, si on la néglige, il est préférable de prendre dans
la formule (1) du § X, comme température d'admission,
la température moyenne pendant cette phase.

Oa

XIV. Échanges de chaleur avec les parois cylin-
driques. Nous admettrons. cille, dans une couronne
cylindrique a, de hauteur infiniment petite, la loi de la
propagation de la chaleur est la même que dans une paroi
plane. Ceci n'est qu'approximatif, surtout parce qu'on ne
tient pas comptede la propagation de la chaleur suivant
les génératrices du cylindre. La température moyenne de
la paroi cylindrique est plus élevée aux deux bouts du
cylindre qu'au milieu, mais- il résulte des expériences de
M. Bryan -Donkin que ses variations sont faibles. On
négligera donc leur influence.

Nous allons chercher quelle est la loi de propagation
de la chaleur dans une couronne cylindrique infiniment
petite; en opérant comme s'il s'agissait d'une paroi plane

= 0 0',02 0,04 0',06 0,1 0",2 0',

p = :3,2152 3,175 3,168 3,16:3 3,157

--
3,147 3,07
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TABLEAU VII.
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indéfinie. Il faut d'abord connaître la température de la
source.

Considérons le diagramme des températures de la va-
peur en prenant pour origine le point mort. La couronne
cylindrique a se trouve, au début, de l'autre côté du piston,
ou bien est recouverte par lui; elle sera découverte au
bout d'un temps t, qui correspond à une température 0,

-du diagramme. A partir d'alors, la température de la
source qui agit sur la couronne a est donnée par la partie

FIG. 5.

du diagramme qui commence au point 0, (fig. 5). Cela a
lieu jusqu'à ce que le piston, ayant effectué sa course
d'aller et une partie de sa course de retour, revienne à
hauteur de la couronne a. Le temps écoulé sera tl t,
e qui donne le point n de l'axe des abscisses et corres-

pond à une température 0' du diagramme. A partir de ce
moment, ce n'est plus la vapeur qui échauffe la couronne a,
mais le piston. La température de la source est donc
discontinue; elle passe brusquement de 0' à la tempéra-
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turc de la couche superficielle du piston, puis devient
égale à la température moyenne To du piston. Quand
Celui-ci a dépassé la couronne a, pour le temps t,
elle est baignée par la vapeur de la cylindrée opposée
dont on trouve la température en reportant l'abscisse t'
en avant du point t1; cela donne le point et la tempé-
rature O" = O"1. Donc, à partir du temps t,-1', la tempé-
rature est donnée par la partie du diagramme qui com-
mence à 0". Pour le temps t1 t', le piston, dans sa
nouvelle course d'aller, vient couvrir de nouveau là
couronne a, et la source de chaleur est encore le piston
lui-même jusqu'au moment t1 t. Ainsi la courbe des
températures est la ligne 0100700'10'0T001. Dans ce dia-
gramme l'écart entre les températures extrêmes est
Oc Ot

Cherchons la quantité de chaleur transmise à la cou-
ronne a pendant la phase d'admission.

La différence entre la température 0 de la source et la
température T. à la surface de la couronne est, en négli-
geant le terme W:

T 0 = U.

Si le diagramme 0 n'avait pas de compression et si le
piston pouvait être supposé sans épaisseur, on aurait,
comme on l'a vu au § X :

U p.0 (0, 0,),

et p.0 varierait comme l'indiquent les nombres des trois
premières colonnes du tableau IV.

L'existence d'une compression ne se fait pas sentir sur
la paroi cylindrique, car, à cause de l'épaisseur du piston,
pendant cette phase, la paroi est recouverte par le pis-
ton, qui constitue la source de chaleur à la place de la
vapeur. Ce n'est pas d'ailleurs une source de chaleur
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équivalente ; le piston . échange moins de calorique avec

la paroi.
D'après cela, et eu égard aux chiffres des tableaux III

et IV, nous proposons de prendre pour h la valeur linéaire

suivante

0,60
t.

L'erreur commise en prenant cette formule est infé-

rieure à ïô, lorsque la vitesse est égale ou supérieure à

2 tours par seconde, ti 0",5. Quand l'admission n'excède
1pas - ti, on peut se contenter de prendre pour p., la valeur
5

constante 0,50. Enfin, pour des vitesses de 1 tour par
seconde, on aurait approximativement :

110 = 0,50 1,2
ta t

t,

, 1
ou, pour des admissions inférieures a

-5
t

-= 0,40.

Il résulte de la formule simple exprimant que la
quantité de chaleur dQ, cédée à la couronne cylindrique
de surface dS, du temps 1 au temps t, est

ris f Lidt dS (Ot - O tc)(0,6 1,2 ) (ta t);2ti

or
27c 7cCD

(1S = nD(11 -ti -2 sin27c t dt,

en appelant C la course du piston, et D le diamètre.
Il vient alôrs

dQ 27c 7:CD-= (Ot - 0,) (0,6 1,2 t I) (ta - t) sin27: (Il.
h ti 2 2t,
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-

Il faut intégrer dQ de o à ta, pour avoir la chaleur
totale échangée avec la paroi cylindrique pendant l'admis-

sion. A cet effet, il faut connaître 0, en fonction de t.

Ordinairement 0, diffère très peu de la température ini-
tiale 00. Quand il y a un fort laminage 'de la vapeur, 0,

diminue linéairement de 00 à 0a, et on peut alors poser

0, _= - (la) ta

En effectuant l'intégration pour 0, -=-- 0,, on trouve

Q, /:CD . ta)
h = (Bo 0,) 0,6 (ta- Sin2n

1 2 cos 27, 1)]

Le second terme de cette expression est petit par rapport

au premier, et on peut le négliger à la condition de

prendre le coefficient 0,50 au lieu de 0,60. On a alors,
en remarquant que 00 - 0, n'est autre que la quantité
appelée 01 H- 02 au § X

(3) Oc = h 7cCD-2 (01+ 02) 0,0 (ta

La quantité totale de chaleur cédée 'par la vapeur aux

parois pendant .l'admission est Q Q, et les formules

(1) et (3) résolvent complètement le problème.

CHAPITRE III.

Pouvoir absorbant des parois des cylindres.

XV. - La solution du problème des échanges de cha-
leur entre la vapeur et les parois des cylindres comporte

deux points principaux :

sin 27: ta)



340 THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE A VAPEUR

La recherche des intégrales des équations différen-
tielles de la chaleur, question purement -mathématique
qui a été résolue dans ce qui précède ;

20 L'étude du coefficient de conductibilité extérieure
ou du pouvoir absorbant des parois, que nous, avons
appelé h.

Cette dernière étude, qui ne peut être basée que sur
l'expérimentation, est la plus difficile. Elle peut s'appuyer,
heureusement, sur des éléments d'investigation très- riches
et très variés, provenant des applications qui ont été faites
de la théorie expérimentale, de la machine à vapeur de
Hirn, par Hirn lui-même et par les savants de son école,.

Il est clair que la théorie mathématique des échanges
de chaleur ne serait qu'une inutile spéculation, si le coef-
ficient h ne pouvait pas être déterminé. Il n'est pas néces-
saire que ce coefficient soit constant, mais il faut qu'il
soit soumis à des lois fixes. Tel ne serait peut-être pas le
Cas, si la théorie que -Zeuner a opposée -à celle de Hirn
était exacte, c'est-à-dire si la chaleur perdue par la vapeur
était absorbée, non par le métal des parois, mais par und
masse d'eau stagnante dans le cylindre.

Nous avons calculé les échanges de chaleur en appli-
quant la formule :

Q fh(T 0) dt,

et nous avons admis qu'on pouvait poser

fi (T 0) dt = h f (T 0) dt.

Cela implique que h soit indépendant des variables,
T et t. D'après la loi de Newton, le pouvoir absorbant
ne serait indépendant dès écarts de température: que
lorsque ceux-Ci 'n'excèdent pas 20°. Cette condition n'est
pas absolument réalisée par les parois des cylindres en.;

ACTION DES PAROIS 341

contact avec la vapeur ; mais le calcul de T 0, tel qu'il est
indiqué. au § X, montre que l'écart des températures ne
dépasse 20° que pendant des durées assez petites par rap-
port à la durée totale de l'échange.

Il faudrait, en outre, savoir si h est indépendant du temps
c'est-à-dire si, pour une paroi et une vapeur- données,
h reste toujours le même, par exemple pendant toute la
durée de l'admission. Il est peu probable que l'état de la
surface de la paroi pendant cette durée ne soit pas modifié,
raison des condensations qui se produisent. Si la paroi est
sèche au début, il s'y dépose bientôt soit une pellicule
liquide, soit des gouttelettes, ce qui est parfaitement de
nature à modifier le pouvoir absorbant. On ne peut donc
affirm- er a priori qu'il reste constant du commencement
à la fin de l'admission. Mais conserve-t-il dés valeurs
moyennes comparables ? C'est là une des questions prin-
cipales à résoudre.

Le coefficient h peut, en outre, ne pas être le même
pour les parois couvercle et cylindrique. La première n'est
pas polie, l'autre l'est par le frottement continuel du pis-
ton ; elles ne sont pas également graissées : toutes choses
qui peuvent faire varier h.

La vitesse et l'état de la vapeur peuvent aussi influer
sur h. Avec de la vapeur surchauffée, le pouvoir absor-
bant diffère notablement de ce qu'il est avec de la vapeur
saturée. Même dans ce dernier cas, il est ,à présumer que-
h augmente avec le degré d'humidité de la vapeur.

Enfin, il faut savoir si h acquiert les mêmes valeurs.
moyennes dans toutes les catégories de machines, car ce
n'est qu'à cette condition que la théorie mathématique
peut être générale et, par suite, avoir de l'utilité.

Je vais donc chercher la valeur de h en partant des
essais de machines à vapeur basés sur la théorie expéri-
mentale de Hirn et en leur appliquant les formules don-
nées aux §§ X et XIV. Je me suis proposé de faire cette
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application à tous les essais dont .les résultats ont été
publiés. Malheureusement; les indications données par les
divers auteurs sont souvent incomplètes et notamment ne
.contiennent généralement pas la valeur exacte. de la sur-
face S influencée parla vapeur au début de l'admission.

En outre, les formules données plus haut ne doivent être
appliquées qu'aux machines sans enveloppe de tapeur et
sans surchauffe, ce qui élimine un grand nombre d'essais
très complets et très précis, dont on ne pourra utiliser
les résultats que quand la théorie actuelle aura été com-
plétée.

XVI Pour donner un exemple de la façon dont on
peut calculer h, prenons l'expérience de Hirn, du 8 sep.-
tembre 1875, sur la machine du Logelbaeh, dont les dimen-
sions sont : Diamètre, D = 0'1,605 ; course

. du. piston,
C ; surface des parois-couvercle en contact
avec la vapeur au début de S = 0'2,608.

Les conditions de l'essai étaient les suivantes

'jurée d'un tour : 1",973.
Admission: 0,1542 du volume ; d'où: 1,, = 0,"2525.

Compression: 0,0824 du volume et, par suite, très voisine de t1.
10

Température moyenne pendant l'admission:
148°,8 + 140°- 3o = ' _145°,6.

2
Température de la vapeur à l'échappement : 02 = 61°,1.
Température de la vapeur à la fin de la compression : b=86°,6.
Quantité de chaleur cédée aux parois pendant l'admission

49,9 Calories.

Il faut appliquer la formule

m(0CD02ah e=S[m(01°2)-Pno(00-04ilta-1- )o 4o(t 2S1111 t)2 27, 7:71

D'après le tableau V, pour les valeurs ci-dessus de

1
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I, et , on a
11 11

= 0,47,
rn = 0,32;

5,5098,h

=1,5593,h

Qt, h. 7,0691 = 49ca,9.

On en déduit
h = 7,0589.

D'après les unités choisies, ce coefficient h représente
le nombre de Calories qui traverse 1 mètre carré de sur-
face de la paroi intérieure polir une différence de tem-
pérature de 10 et pendant une seconde.

XVII. Une série d'essais très divers, ont été effec-
tués, en 1888, par M. Willans sur sa machine à va-
peur dite Central. valve Engine _(Mémoire présenté,
le 13 mai 1888, à l'Institut deS Ingénieurs civils de
.Londres. Voir aussi : Revue universelle de Liège,
torné- y, 1889).

Cette machine est à .triple expansion ; les essais ont
porté principalement sur le plus grand cylindre fonction-
nant tantôt seul, comme une machine simple, tantôt en
.compound. Les dimensions de ce cylindre sont
D =-- 07,3556, C = 0,1,1524. La surface en contact avec
la vapeur au, début de la course est : S 01'2,25733.

Dans les deux tableaux suivants, la partie supérieure
(six premières lignes) résume celles des données, qui
nous sont utiles ici, des expériences de Willans, et la
partie inférieure les éléments du calcul de h, effectué
comme il est dit au paragraphe ci-dessus

Tome XII,: 1897. 23

d'où

et
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TABLEAU VIII.

TABLEAU IX.

15

1,216

138

4,9077

167°,2
135°

101°,1

Les valeurs trouvées pour h paraissent assez dissem-
blables; mais il ne faut pas oublier que les nombres trou-
vés par M. Willans pour les pressions, les températures et
les calories perdues sont déduits de diagrammes d'indica-
teur, peu précis quand les vitesses sont aussi élevées
(400 tours par minute). Les observations ci-dessus sont
donc affectées d'un certain degré d'erreur qui peut expli-
quer la divergence des coefficients h. Quelques-unes de
ces observations paraissent même entachées d'erreurs sys-
tématiques; ce sont celles oti on trouve pour h des valeurs
comprises entre 4 et 5. Si on compare, par exemple, les
essais 8 et 10, effectués à même vitesse, ou l'admission est
notablement plus élevée dans le premier que dans le
second, on voit que dans l'essai 8 la quantité de chaleur
cédée aux parois est près de moitié moins grande que dans
l'essai 10, et cependant l'écart des températures n'est
augmenté de l'un à l'autre que de 130 passant de
37 à 50°. Quelle que soit l'hypothèse faite sur l'ori-
gine des condensations, action exclusive des parois métal-
liques, action d'une masse d'eau stagnante jouant l'office
de condenseur, ou action combinée de ces deux causes, il
nous paraît impossible d'expliquer de pareilles anomalies
elles doivent provenir d'erreurs d'observation.

Nous pensons donc qu'il convient d'écarter les essais
1, 8, 9 et 12, comme entachés d'erreurs systématiques.

Si on prend la moyenne des valeurs de h trouvées dans
les onze autres essais, on trouve

h = 8,26.
0,4348
0°,06696

1,1,55 Pour les quinze essais, sans élimination d'aucun d'eux,
o,605
0,485 la valeur moyénne h est de 7,291.
0,6198 Dans son mémoire à la Société des Ingénieurs civils de
0,026856 Londres, M. Willans, remarquant le peu d'influence que

paraissent avoir sur la quantité de chaleur perdue les0,64675

7,5883

1 2 3 4 5 6

...-....
7

-----....
Frac6on de la course après la-

quelle l'admission cesse 0,604 0,437 0,339 0,296. 0,264 0,2375 0,216
Nombre de tours par minute 393,5 408,4. 409,1 403,17 400,9 397,7 406,16
Nombre de Calories perdues pen-

dant l'admission . 0,823788 1,30183 2,05833 1.776 1,98147 2,5857 2,3778
Température moyenne pendant .

l'admission 131°,4 138°,7 149°,7 154°,8 161°,5 163°,4 166,7
Température fin compression 131. 125° 1370 1200 ' 133° 137° 140°
Température pendant l'émission. 100° 100 102°,2 102°,2 102°,7 1020,2 101°,6

ti 0",15248 0,147 0',1467 0",1488 0°,1497 0°,15087 00,1477
ta
ta
t,

ei

0°,0431518

0,283

n
0,48

0°,03,381

0,23

0,595
0,5.

0°,02892

0,1972

0,61
0,52

0°,02723

0,183

0,023
0,53

0°,025748

0,172

0,635 ,

0,54

00,02444

0,162 ',

0,64
0,54

0",227458

0,154

0,645
0,545

Q,---
h 0' 165 0,17965 0,1923 0,21798 0,22662 0,22445 0,213

0----
h

0,0248 0,01732 0,01382 0,01333 0,01134 0,01213 0,01013

Q 4- Q 0,1898

4,3403

0,19697

6,60991

0,20612

9,98

0,23131

7,59

0,23796

8,3928

0,23658

10,93

0,23343

10,19
h
h

_9 10 11 12 13 14

Fraction de la course
après :agnelle l'admis-
sion cesse 0,437' 0,437 0,339 0,339 0,264 0,264 0,216

Nombre de tours par mi-
nute 200,14 110,5 205,2 112,7 223 122,8 223,7

Nombre de Calories per-
dues pendant l'admis-
sion 1,700 3,01644 3,00 5,0057 1,906 4,4158 3,613.

Température moenne
pendantradmission 137°,75 1370,2 1500,4 149°,9 159°,4 139°,4 167°,2

Température fin érnission. 119°,4 117°,2 136°.6 137°,8 128°,9 128°,3 133°,3
Température pendant ré-

misslini 100°,55 1000 100°,55 1000 101",1 101°,1 1010,1

ti 0°,3 00,543 0%2927 0°,532 0269 0',4880 0,269
la
t,
--.

.0

0°,069

0,23

0,56

0°,1249

0,23

0,53

00,05772

0,1972

0,585

0°,10491

0,1972

0,56

0",046268

0,172

0,61

0",084030

0,172

0,58

9,061426

0,154

0,63
ez '0,48 0,435 0,485 0,45 0,51 0,465 0,53
4«-
h

0,3437 0,5785 0,38098 0,64063 0,3903 0,6636 1,41005

Q,-
h

0,0322 0,0591 0,0273 0.05034 0,02024 0.03679 1,016677

0,3759 0,6376 0,40828 0,09097 0,41054 0,70039 0,426727
h
6 4,786 4,731 7,569 7,245 4,648 6,905 8,4667
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variations de l'étendue des surfaces, en concluait que, en

de seconde, durée approximative de l'admission quand la

vitesse est de 400 tours par minute, la surface métallique

n'a paS lé temps d'absorber la chaleur. et qu'alors la pré-

sence dans le cylindre dune quantité comparativement

constante d'eau est le facteur principal des pertes -de

chaleur.
Le peu d'influence des variations de. l'étendue des

surfaces n'est pas pour surprendre, Comme on le voit
Q,

sur les -tableaux VIII et IX, le terme (Q, est. la cha-
h

leur absorbée-par la surface cylindrique) est-très petit

comparativement à environ le dixième de et
h.

pourrait être négligé sans grande erreur. Cela tient

17,CDà ce que 2- 0'12,085115, valeur faible .par rapport

à S 02,2733, et à ce que l'action condensante de la

surface cylindrique, qui n'est déceuverte que 'peu à peu

par le piston, est moindre que celle de la surface-cou-

vercle. La théorie nous montre donc que, dans .la

machine de M. Willans, la surface-condensante peut être

Considérée comme réduite à la surface couvercle, toujours

constante, et que, par suite, la variation de l'étendue des

surfaces n'a qti'une influence négligeable suries pertes de -

chaleur.
Maintenant est-il admissible que .la surface métallique

tu:sse absorber les quantités de chaleur trouvées en un
1

temps aussi court que secende? N'est-il-pas néces-

saire pool',cela que l p:m voir absorbant, h, 'ait une valeur

exceSsive ? Il n'en est rien, conrim on le voit sur les

tableaux VIII et IX, -et il est nvàfne assez curieux_ d(,

reinarquer que; dans un certain -hombre des essais dy
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M. Willans, le coefficient h est notablement -plus petit
que dans l'expérience de Hirn, effectuée sur une machine
des plus lentes. L'action exclusive des parois métalliques
suffit donc parfaitement à expliquer les pertes de chaleur
trouvées par M. Willans.

XVIII. M. Dwelshauvers-Déry a fait récemment une
série d'expériences très intéressantes sur la machine du
laboratoire de l'École de Liège (Revue universelle de Liège,
novembre 1896). Nous ne retiendrons pour le moment, que
les deux essais effectués avec de la vapeur saturée; sans
vapeur dans les enveloppes.

Les dimensions de la machine sont les suivantes :
D 0111,30 ; C 0'1,60. D'après cela, la surface en
contact avec la vapeur au début de la course serait de

D2
27. =-- 0'2,1414, si elle était réduite au fond du cylindre

4
et à la surface du piston. La surface influencée par la

D2
vapeur est toujours un peu plus grande que 27 et on

peut admettre qu'on a: S (1 2/7 -D2=0'12,15554.
10 4

On a d'ailleurs CD =--. 0'12,28274. L'admission et la coin-
2

pression sont de de la course. Le tableau suivant
10

résume les données des expériences et les résultats du
calcul de h.
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TABLEAU X.

Dans l'essai 2, où la vapeur est à peu près sèche, on
-trouve la même valeur de h que dans l'expérience de
Hirn. Dans l'expérience 1 nous trouvons une valeur de h
plus grande, ce qui prouve que le titre de la vapeur a
une influence très accusée sur le pouvoir absorbant.
Quand la vapeur est surchauffée, le pouvoir absorbant est
relativement faible; il augmente quand on passe de la
vapeur surchauffée à la vapeur saturée sèche, et il doit
évidemment augmenter encore quand la proportion d'hu-
midité s'accentue. C'est là, croyons-nous, la cause qui
influe le plus sur la valeur de h. D'ailleurs, la variation de
ce coefficient, en fonction de l'humidité de la vapeur, ne
peut être considérée comme évaluée d'une manière défi-
nitive par les deux seules expériences de M. Dwelshau-
vers-Déry.

En admettant que h varie proportionnellement au degré
d'humidité y, contenue dans la vapeur, on aurait, y étant
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évalué en centièmes

h == 6,0933 1- 61,8y.

En attendant que 'de nouvelles expériences viennent
élucider les diverses questions que soulève la détermina-
tion du pouvoir absorbant des parois métalliques des
cylindres en contact avec de la vapeur saturée, nous
croyons pouvoir conclure de ce qui précède que h ne
varie que dans des limites assez restreintes et que, en
prenant pour ce coefficient les valeurs moyennes trouvées
ci-dessus, ou mieux celles données par la formule précé-
dente, on arrive à déterminer les quantités de chaleur
perdue pendant l'admission avec une approximation suffi-
sante en pratique.

Bourges, mai 1897.

2

Titre de la vapeur, à l'admission 0,9464 0,9807
Température de la vapeur à l'admission 151°,3 151°,8

à l'échappement 53° 50°,5
fin compression 90° 83.

1",5946 1",3526
ta
ta

0,16511 0",14013

0,1036 0,1036t,
Quantité de chaleur perdue pendant l'admission, par

coup 13°01,1398 9°.,4332
0,55 0,575
0,39 0,415

Va
1,2364

0,15742

1,1562

0,13851
h

05,
1,39382 1,29471h

h 9,4055 7,286
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Allemagne
Grande-Bretagne
France
Autriche-Hongrie
Italie
Russie
Autres Etats d'Europe.....

Importation en Europe

Du Japon
D'Australie
D'Amérique (**)

Preduction de et pour l'Eu-
rope

Production des Etats-Unis,
non compris l'exporta-
tion (***)

Japon (consommation en
Asie) (****)

Production totale

BULLETIN

BULLETIN

PRODUCTION DU CUIVRE BRUT, DU ZINC, DE L'ÉTAIN, DU NICKEL

ET DE L'ANTIMOINE DANS LE MONDE DE 1890 A 1896.

PRODUCTION DU CUIVRE BRUT DE 1890 A .1896 (*)

(*) Les nombres en italique sont donnés, au moins pour partie, par
estimation.

(**) Chili et Etats de l'Amérique du Sud, États-Unis, Mexique, colonies
anglaises du nord de l'Amérique.

(***) Production des Etats-Unis : 1890, 121.522; 1891, '131.376; 1892,
159.685; 1893, 151.871; 1894. 164.149; 1895, 177.323; 1896, 208.500 tonnes.

(****) Quantités auxquelles il y a lieu, pour avoir la production réelle,
d'ajouter l'importation en Europe précédemment indiquée.

PRODUCTION DE L'ÉTAIN DE 1890 A. 1896.

PRODUCTION DU NICKEL DE 1890 A 1896.

(*) Production de la Prusse seulement, à laquelle il y aurait lieu
d'ajouter le nickel produit dans le royaume de Saxe.

(**) Non compris l'exportation du minerai de la Nouvelle-Calédonie
en Allemagne.

1890 1891 1892 1893 1894 1895 1896

Ion, Métr, ton.métr. ton. métr, ton.métr. ton. métr, ton.métr. ton.métr.
24.427 24.092 24.781 24.011 25.722 25.777 29.319
89.376 94.793 100.573 90.674 69.611 78.246 76.000

2.600 4.000 6.400 6.600 6.400 8.245 8.500
1.267 1.280 1.154 1.287 1.612 1.152 0.200
1.384 1.558 2.564 2.371 9.670 2.375 3.030
4.872 4.872 4.978 5.080 5.080 5.080 5.080
1.300 1.300 1.400 1.300 1.300 1.300 1.300

12.978 10.924 8.405 5.620 6.343 10.300 10.000
5.933 6.538 3.980 4.621 5.596 8.100 8.500

32.389 52.262 34.064 84.774 101.502 85.382 143.000

176.526 201.619 188.299 226.338 225.836 225.957 285.929

103.463 83.258 118.955 70.731 88.215 114.914 82.500

2.262 6.348 9.883 12.668 14.027 8.424 9.00(

282.251 291.225 317.137 309.737 328.078 349:295 377.42t1

1891 1892 1893 1894 1895 1896

ton.métr. ton. metr. ton.mgn ton.métr. tother. lon.métr.
103 97 00 90 90 ?

594 746 893 522 698 ?
2.160 1.932 1.823 2.250 1.800 ?
1.900 950 1.600 1.900 1.850 2.150

4.757 3.725 4.406 4.762 4.438

1800 1891 1892 1893 1894 1895 1896

ton. tilt. 'on. mit. ton. mit. ton. mét. ton. mit. ton.mét. ton. nié.
Angleterre 9.755 9.502 9.418 8.978 8.460 6.754 5.080
Expéditions des Détroits en Europe

et en Amérique 27.909 31.960 35.202 40.305 46.370 48.605 47.935
Expéditions d'Australie 6.518 6.087 6.068 5.668 5.917 5.072 4.389
Vente Banka en Hollande 5.402 5.435 6.401 5.328 5.716 6.321 6.843
Vente Billiton en Hollande et à Java. 5.316 5.845 5.649 5.549 4.811 4.612 5.121
Importation de Bolivie en Angleterre. 1.691 1.584 2.864 2.956 3.538 4.162 3.890
Vente Singkep 654 852
Allemagne et Autriche 113 343 756 1.010, 976 944 519

Production totale 56.704 60.756 66.358 69.800 75.788 77.124 74.629

1890 1891 1892 1893 1894 1695 18913

Ion. métr. ton. métr. ton. mir. Ion. roétr. Ion. métr. ton. métr. ton. née;
États allemands de l'ouest,

Belgique, Hollande 139.832 141.930 145.598 152.146 154.859 174.889 182.606
'Silésie. 88-.875 88.473 89.164 9'.755 92.603 95.519 97.409
Grande-Bretagne 29.611 29.880 30.795 28.829 32.578 29.967 26.294
France et Espagne 18.532 18.654 18.961 20.914 21.585 23.261 28.905
Autriche 7.249 6.543 5.100 7.681 8.717 8.489 9.403
Russie 3.678 3.820 4.338 4.602 5.095 5.039 6.263
Riais-Unis 60.808 72.904 78.944 72.166 65.440 79.457 74.274

Production totale 348.585 362.204 372.900 :378.093 380.877 416.621 425.154
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PRODUCTION DU ZINC BRUT DE 1890 A 1896.

1890

ton. n'Ott..
Suède et Norvège. 78

(*) 434
Etats-Unis et Canada 744
Nous" Calédonie (**) 1.200

Production totale.. 2.456



Suisse (")
Angleterre
France
Etats-Unis

Production totale..

PRODUCTION DE L'ALUMINIUM DE 1890 A 1806.

(*) Le chiffre de 1896 est donné par estimation.

.(Extrait des Statistische Zusammenstellungen liber Wei,
Kupfer, Zink, Zinn, Silber, Nickel und Aluminium von
der Metallgesellschaft, 4. Jahrgang)..
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COMMISSION DU GRISOU

SUR LA
_

LAMPE DE SURET-É
A RALLUMEUR SYSTÈME LAUNE.

I. RAPPORT PRÉSENTÉ A LA COMMISSION

Par M. G. CHESNEAU, Ingénieur en chef des Mines.

Par lettre en date du 30 mars 1897, M. le Ministre des
travaux pUblics a soumis à la Commission du grisou pour
examen et avis une communication de M. Latine, mécani-
cien à Marseille, concernant un système de lampe de
sûreté à rallumer, dont il est l'inventeur.

Cet appareil, dont M. Laune nous a remis un exem-
plaire, avec le dessin d'exécution, n'est autre qu'une lampe
Marsaut ordinaire, à laquelle M. Laune a adapté un sys-
tème de rallumeur de son invention, par allumettes chi-
miques en bois ; en voici la description et le fonctionne-
ment.

Le rallumeur cornprend un certain nombre d'organes
que l'on peut diviser en trois parties : 1° le porte-allu-
mettes ; 2° le pousse-allumettes; 30 l'allumoir.

1° Porte-allumettes. Il se compose d'un barillet-
revolver A, placé entre les plaques supérieures et infé-
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rieures du réservoir à huile de la lampe. Ce barillet peut
recevoir neuf allumettes chimiques flans autant de loge-
ments formés de cylindres a parallèles à l'axe de rotation du
barillet, parallèle lui-même à l'axe de symétrie de. la lampe.
,La plaque supérieure du réservoir est percée d'un trou t
placé de telle manière que, pendant la rotation du baril-
let, obtenue comme nous le verrons plus loin, chaque
logement d'allumette vienne se placer en regard de ce
trou, et c'est par celui-ci qu'on introduit les allumettes
dans le barillet.

La longueur des allumettes est de 22 millimètres ; elles
sont du type dit « allumettes viennoises » en bois paraf-
finé, sans soufre. Un ressort p avec butoir à pointe
émoussée, fixé sur la plaque supérieure du réservoir, per-
met d'arrêter successivement le barillet pendant sa rota-
tion, dans chacune des positions où un ,conduit a du ba-
rillet se trouve vis-à-vis de l'orifice d'introduction des
allumettes.

2° Pousse-allumettes. Cet organe sert à pousser les
allumettes hors de leur logement contre l'allumoir ainsi
qu'a faire tourner le barillet pour amener successive-
ment chaque allumette en face de l'allumoir.

Il se compose' d'une tige carrée C, prolongée par unG
partie amincie et cylindrique D, terminée elle-même par
un écrou E.

La partie carrée s'engage à frottement doux dans un
canal pratiqué dans l'axe du barillet ; en sorte que, lorsqu'on
donne à la tige C un mouvement longitudinal, le barillet
reste iminobile, tandis que, lorsqu'au moyen du bouton G on
donne à la tige C un mouvement de rotation autour de son
axe, elle entraîne le barillet. Tout près du bouton G.

la tige C est amincie et rendue cylindrique sur 5 mil-
limètres de longueur, de façon à pouvoir tourner
dans l'oeil d'une manivelle H; .à laquelle est fixée d'un,-
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façon rigide la tige I, qui constitue le pousse-allumettes

proprement dit.
Un bouchon à vis K, dans lequel sont aménagées des

cavités pour le passage des tiges C et I, obture complète-
ment le logement du barillet ; il est fixé dans sa position
exacte (correspondant à la mise en regard _de la tige I et

d'un canal de l'allumoir) au moyen d'une vis L traversant

tout le réservoir.
La longueur de la tige I est telle qu'en tirant le plus

possible à soi la tige C hors du réservoir l'extrémité de la

tige I soit dégagée du canal du barillet dans lequel elle
était engagée. On conçoit donc que, dans cette position, on
puisse faire tourner la tige C d'un neuvième de circenfé-

rence,. ce qui amène le canal suivant du barillet vis-à-vis
de la tige I; en poussant alors le bouton G, la tige I s'en-

gage dans ce nouveau canal et chasse l'allumette qui s'y
trouve contre le frottoir R.

On comprend aussi que, la tige C étant à fond de course..

hors du réservoir, on puisse, par une rotation du bouton G,

faire tourner le barillet pour le charger d'allumettes'.

3' Allumoir. C'est la partie qui constitue l'organe le

plus original du rallumeur imaginé par M. Laune. Dans les
rallmneurs à allumettes Catrice, et Guichot, que nous avons

décrits dans un rapport précédent (*), l'allumette reste paral-

lèle à la mèche, et il faut en général, après l'allumage
de l'allumette, incliner convenablement la lampe pour que

la flamme de l'allumette Vienne lécher la mèche. Au con-

traire, dans l'allumeur Laune, en. même temps que la
manuvre du pousse-allumettes enflamme celle-ci par
frottement contre le ressort rugueux R, un organe spé-
cial, manoeuvré par le pousse-allumettes, fait basculer
l'allumette qui vient se placer horizontalement au-dessus

(*) Annales des Mines, 9 série, tome XT, pp. 250 et suivantes.
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de la mèche, et à une distance très faible, dans la position
même où l'on placerait l'allumette avec la main pour allu-
mer la lampe. Cet organe est formé par une plaque M
munie d'un orifice à travers lequel passe l'allumette avant
d'atteindre le frottoir.

Cette plaque mobile autour d'un axe horizontal porte
un ergot N, percé d'un oeil dans lequel passe la par-
tie amincie D du pousse-allumettes. Quand on enfonce
celui-ci dans le réservoir, au moment où l'allumette arrive
contre le frottoir, la partie carrée du pousse-allumettes
entraîne l'ergot N et fait par suite basculer la plaque M
qui amène l'allumette au-dessus de la mèche.

L'allumette se consume et, la lampe rallumée, on laisse
le pousse-allumettes dans la position correspondante, où
l'on peut d'ailleurs le maintenir avec la partie recourbée
de l'émouchette sous le réservoir.

Quand la lampe s'éteint et qu'on veut la rallumer, on
tire le bouton G à soi, et l'écrou E de la tige D ramène
dans ce mouvement la plaque M dans la position horizon-
tale prête à recevoir l'allumette suivante lorsque, par
rotation du barillet et nouvelle manoeuvre du pousse-
allumettes, on projette l'allumette hors du barillet.

Au point de vue de la sécurité, il est évident que le
rallunieur Laune ne peut modifier en quoi que ce soit les
propriétés de la lampe à laquelle il est adapté, à la condi-
tion, facile à réaliser, que le bouchon obturateur K soit
convenablement construit, et ne laisse pas entre les tiges
C et I et leur logement un jeu suffisant pour permettre la
propagation de l'explosion d'un mélange inflammable.
D'autre part, l'inflammation du mélange explosif à l'in-
térieur de la lampe ne peut allumer (et encore bien diffi-
cilement) qu'une allumette à la fois par l'orifice d'Intro-
duction des allumettes : l'effet produit sur le mélange
explosif ne peut donc différer sensiblement de celui de la
flamme même de la lampe.
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Nous nous sommes donc contenté de vérifier le fonc-
tionnement du système présenté par M. Laune au point
de vue du rallumage. Nous avons constaté par un grand
nombre d'expériences que, malgré la complexité des
organes de ce système, le rallumage s'effecitie très bien
et que les ratés ne sont pas à craindre, si l'allumette est
en très bon état et le frottoir suffisamment rugueux.
Mais on peut se demander si un usage prolongé dans les
travaux souterrains ne serait pas susceptible de dérégler
les organes assez délicats du pousse-allumettes.

Quoi qu'il en soit, les seuls inconvénients que noti

croyons devoir signaler, en supposant l'appareil en bon
état de fcinctionnement, sont les suivants

1. L'opération du chargement du barillet est forcément
un peu longue, puisqu'il faut amener successivement
chaque canal du barillet en regard de l'orifice d'introduc-
tion des allumettes, et il ne parait guère possible d'y remé-
dier, le barillet ne pouvant être extrait de son logement
et replacé que par des manoeuvres encore plus compli-
quées;

2° Il faut généralement exercer une certaine pression
sur la tête des allumettes pour les introduire à fond
dans le barillet, et l'on risque d'écraser la pâte chimique,
ce qui fait perdre l'allumette. De plus, si l'on a fendu le
bois de l'allumette dans cette pression, elle peut se
ployer quand on la chasse avec le pousse-allumettes
ou s'insinuer entre le frottoir et la plaque M, ce qui
paralyse tout l'appareil ;

3° Enfin le système du pousse-allumettes est assez mal
maintenu Par l'émouchette et tend à sortir à fond de
course hors du réservoir,. pouvant ainsi se fausser facile-
ment dans le transport. Il serait très facile de parer à ce
défaut au moyen d'un taquet spécial placé sous le

réservoir.
Ces divers inconvénients paraissent compenser jusqu'à
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un certain point les très sérieux avantages du dispositif
ingénieux qui fait basculer les allumettes au moment de
leur inflammation : la pratique seule pourrait d'ailleurs
permettre de se prononcer à cet égard et d'établir si les
organes complexes du rallumeur Laune ne sont pas trop
délicats pour supporter le maniement forcément assez
brutal des lampes de mines dans les chantiers souterrains.

En résumé, sous le bénéfice des observations précé-
dentes, nous estimons que le rallumeur par allumettes du
système Laune est susceptible de fonctionner convenable-
ment et paraît applicable sans danger, dans sa disposition
actuelle, aux lampes de sûreté de types agréés par l'Admi-
nistration.

8 mai 1897.

II. AVIS DE LA COMMISSION DU GRISOU.

Après avoir entendu la lecture du rapport de M. Ches-
neau et en avoir délibéré, la Commission est d'avis, avec
le rapporteur, que l'application du rallumeur Latine aux
lampes de sûreté agréées par l'Administration .peut être
faite sans danger; mais, vu la complexité et la délica-
tesse de ses Organes, dans son état actuel, elle fait toutes
réserves quant à la possibilité de son emploi courant dans
les mines, que des expériences pratiques 'faites dans les
chantiers souterrains permettraient seules d'apprécier.

Néanmoins, en vue de rendre hommage à l'ingéniosité
déployée par l'inventeur, dont l'appareil semble d'ailleurs
susceptible de perfectionnements, la Commission estime
qu'il y a lieu de proposer à M. le Ministre des travaux
publics l'insertion aux Annales des Mines du rapport de
M. Chesneau, suivi de l'avis de la Commission.
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ÉTUDE
SUR LES

ENCLENCHEMENTS ENTRE LEVIERS

SERVANT I LA MANUVRE DES SIGNAUX, AIGUILLES. ETC.. DES CIIEMINS DE FER

Par feu M. MASSIEU, Inspecteur général des Mines, Directeur
du Contrôle des Chemins de fer de l'Est

Revue et publiée (*)

par M. Louis ÉTIENNE, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées,
Ingénieur en Chef-Adjoint du Service de la Voie des Chemins de fer

de Paris à Lyon et à la Méditerranée.

Exposé.

1. L'étude que j'entreprends concerne une question

qui a été déjà souvent traitée, et elle ne peut avoir
d'autre prétention que de compléter, d'éclaircir, s'il se

peut, ce qu'ont fait mes devanciers, dont je m'abstiendrai
de citer dès à présent les noms, parce que je craindrais

que la liste n'en risquât d'être incomplète.
Je me sers couramment, depuis plusieurs années, pour

étudier les enclenchements, d'une méthode que je crois

sûre et d'une application facile, si j'en juge par la promp-

(") L'étude de M. Massieu sur les enclenchements a été entreprise à

deux époques distinctes et suivant deux programmes légèrement
différents; elle était inachevée au moment de sa mort, ce qui explique
notamment l'absence de transitions et de conclusions finales. J'ai
cherché, en publiant cette étude, à respecter le plus possible le texte
du manuscrit; aussi me suis-je abstenu de le compléter et de combler
les lacunes qui ne nuisaient pas à son intelligence.

L. E.
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titude avec laquelle plusieurs de mes collaborateurs, danS-

le service qui m'est confié, sont arrivés à l'appliquer.
Cette méthode s'applique principalement aux enclen-

chements les plus simples entre deux leviers de ma-
noeuvre, auxquels, pour ce motif, on donne le nom de
binaires simples, mais qui sont toujours de beaucoup les
plus nombreux dans tous les postes ; elle a pour but de
permettre de lire, sur une même ligne, les liaisons tant
directes qu'indirectes qui sont établies entre chaque levier
d'un poste et tous les autres leviers du même poste, liai-
sons qui subordonnent l'une ou l'autre position du levier
considéré à des positions déterminées des autres leviers.

Par enclenchements directs on doit entendre ceux qui
sont matériellement et directement réalisés dans le poste

entre des groupes de deux ou plusieurs leviers. Les
enclenchements indirects sont ceux qui résultent de la
coexistence des précédents.

Je joins aux projets d'enclenchements qui sont soumis
à mon examen un tableau à double entrée, analogue à.
une table de multiplication et ou sont indiqués, comme je
l'ai déjà dit, les enclenchements tant directs qu'indirects
de chaque levier avec les autres leviers du même poste.

Quant aux enclenchements autres que les enclenche-
ments binaires simples et que je définirai tout à l'heure,
j'ai reconnu qu'il n'y avait aucun intérêt à chercher à les
inscrire dans le tableau dont je viens de parler, attendu
qu'ils ne pourraient qu'en altérer la précision. J'ai trouvé
plus pratique de les mentionner à côté de ce tableau,
sauf à signaler, par des renvois, les occasions où il y a
lieu de s'y reporter.

D'ailleurs, le tableau à double entrée équivaut à ce que
l'on peut représenter en géométrie plane sur une feuille
de papier, alors que l'on n'a à considérer que deux dimen-
sions; mais on conçoit que le même mode de représenta-
tion ne se prêterait pas aussi nettement à la représenta-
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tion de liaisons plus complexes, notamment entre plusieurs
leviers, pas plus qu'il ne se prête à la représentation des
relations de la géométrie à plus de deux dimensions.

J'avais eu d'abord l'intention (et j'aurais eu le désir de
pouvoir y donner suite) d'exposer exclusivement la mé-
thode que je suis, abstraction faite de toute considéra-
tion des systèmes divers de mécanismes employés pour la
réalisation des enclenchements, de n'y envisager en
quelque sorte que des combinaisons algébriques ou géo-
métriques ; mais j'ai chi reconnaître que cette manière
de procéder exposerait le lecteur à douter quelquefois de
la possibilité de réaliser matériellement ces combinaisons,
comme cela m'est -arrivé à moi-même, quand j'ai eu à
envisager dans les projets certains enclenchements plus
ou moins compliqués, autres que les enclenchements
binaires simples, et je me suis décidé à présenter d'abord
un exposé des mécanismes d'un des systèmes employés,
en réduisant cet exposé, autant que possible, à son essence
théorique.

J'ai choisi pour type à peu près le système Vignier pri-
mitif et horizontal, qui me paraît se prêter mieux que

'tout autre à la représentation des liaisons que l'on étudie,
parce qu'il permet de les représenter sur un plan et par
suite de les figurer sur une feuille de papier.

Bien que je ne me propose nullement, dans cette étude,
de présenter un essai de traité complet des enclenche-
ments, il ne m'a pas paru possible de me dispenser d'en
exposer les bases, ou, si l'on veut, les principes. Je tiens
a éviter d'abord au lecteur de mon travail la nécessité
éventuelle d'avoir à se reporter préalablement aux écrits
déjà publiés sur la matière, et en outre il. m'a semblé
nécessaire de bien préciser da signification qu'il faut don-
ner à certaines expressions, mème au mot d'enclenche-
ment, qui est peut-être entendu, suivant les cas, de ma-
nières différentes.
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.La présente étude se composera donc de deux.
parties essentielles.

Dans la première partie, je rappellerai aussi succincte-
ment que possible le principe et la signification des diffé-
rentes sortes d'enclenchements ; j'indiquerai les solutions
que donnent, pour les réaliser, les dispositions du sys-
tème Vignier qui me servira de type.

Dans la seconde partie, je ferai connaître la méthode
que j'emploie pour l'étude des enclenchements binaires
simples et qui permet de se rendre très facilement
compte de toutes les liaisons directes ou indirectes qu'ils
établissent entre les divers leviers d'un même poste. Je
montrerai comment la considération de ces enclenchements
peut être complétée par celle .des enclenchements plus
compliqués, et comment ainsi on peut étudier Penseinble
des dispositions d'un poste à leviers plus ou moins nom-
breux

Cette seconde partie comprendra en outre. la descrip-
tion des dispositions d'un certain nombre de postes d'en-
clenchements établis sur divers réseaux français.

PREMIÈRE PARTIE:

PRINCIPES ET SIGNIFICATION DES ENCLENCHEMENTS.

Tout levier servant à manoeuvrer soit un signal,
soit une ou plusieurs aiguilles, doit toujours être poussé
à fond de course, dans l'un ou l'autre sens, et ne doit
jamais être abandonné dans une position intermédiaire.

L'une des positions extrêmes du levier se nomme posi-
lion normale, et l'autre position renversée. Le choix de
celle des deux positions extrêmes qu'on appelle 'soit nor-
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male, soit renversée, est en principe .affaire de conven-
tion. Ainsi rien n'empêcherait de prendre, pour position
normale de chaque levier d'un poste, la position dans
laquelle on trouverait ce levier, en pénétrant à un moment
quelconque dans ce poste. Le choix ainsi fait, il est évi-
dent que tous les leviers pourront, quelles que soient les
liaisons établies entre eux, se trouver simultanément dans
leurs positions normales. Nous supposerons par la suite
que cette condition est toujours remplie.

Dans l'une de ses positions extrêmes le levier est
redressé et poussé en avant de l'agent qui le manoeuvre ;
dans l'autre position extrême, il est au contraire ramené
vers l'agent et abaissé vers lui. Sur le réseau de l'État, la
première position s'appelle position droite, et la seconde
position renversée. Nous désignerons plus volontiers
cette seconde position sous le nom de position abaissée,
de telle sorte que l'expression de position renversée soit
nettement réservée pour désigner la position opposée à
celle qui a été choisie comme position normale.

4. Les postes d'enclenchement sont souvent montés
de telle sorte que, s'il s'agit d'un signal, ce signal soit
fermé, quand son levier de manoeuvre est dans la position
droite. S'il s'agit d'un levier manoeuvrant une ou plusieurs
aiguilles, des verrous, des blocs ou taquets d'arrêt, ces
appareils se trouvent dans une position à définir dans
chaque cas et qui, en ce qui concerne les aiguilles situées
sur les voies principales, est généralement la position
assurant la continuité de la circulation sur ces voies.

Le plus souvent la position d'un levier que nous choisi-
rons pour sa position normale sera sa position droite ; .mais
nous nous réservons de prendre pour position normale,
dans certains cas, la position abaissée de ce levier.

Dans le choix de la Position normale d'un levier nous
nous imposerons toutefois une condition, c'est que la posi-
tion choisie puisse toujours coexister avec la position
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normale de tous les autres leviers du poste, de façon
qu'en aucun cas il ne soit nécessaire, pour que le levier
considéré puisse être amené à sa position normale, de
placer définitivement un autre quelconque des leviers du

poste dans la position considérée comme position renver-
sée de ce dernier levier. Autrement dit, pour nous résu-
mer, tous les leviers d'un poste doivent pouvoir se trou-
Ver simultanément dans leurs positions normales, telles
qu'on les a définies.

Il est utile aussi, sinon indispensable, que tous les leviers
d'un même poste puissent être placés simultanément dans
leur position droite.

Ces explications données pour éviter toute confusion,
nous considérerons, dans l'étude très sommaire des méca-
nismes que nous voulons faire, et à moins d'avis con-
traire, que la position normale des leviers se confond
avec leur position droite.

5. Dans le système Vignier horizontal qui nous ser-
vira de type, un levier quelconque, en outre de la trans-
mission rigide ou funiculaire le reliant à l'appareil à
manuvrer (signal, aiguille, etc.), est articulé avec une
barre d'enclenchement horizontale qu'il déplace 'dans le
sens de la longueur de cette barre, sans qu'elle sorte du
plan vertical oit le levier se meut lui-même.

La barre d'enclenchement conduit d'autre part par un
renvoi d'équerre une tringle d'enclenchement également
horizontale, qui lui est perpendiculaire et 'qui se déplace
dans le sens de sa propre longueur ; chaque levier
manoeuvre ainsi à la fois une barre, et par l'intermédiaire
de cette barre une tringle d'enclenchement.

Chaque barre d'enclenchement présente des trous dans
lesquels 'peuvent venir s'engager les verrous dont sont
munies les tringles d'enclenchement conduites par les
autres leviers du poste.
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ENCLENCHEMENTS BINAIRES.

6. Nous représentons dans la fig. 1 en perspective
trois leviers AA BB, , CC1, qui se déplacent dans des
plans verticaux parallèles entre eux en- tournant autour
de. points fixes a, b, c, placés sur une même droite hori-

zontale. Ces leviers.
sont articulés à leur
partie inférieure en
A, B, C, respective-
ment avec trois barres
d'enclenchementA4
BB2, CC2.

Les trois leviers
sont représentés en
traits pleins dans leur
position droite que-

nous prenons, par dé-
finition, pour leur

position normale, et en traits ponctués dans leur position
abaissée, qui sera par conséquent leur position renversée..

Quand les leviers sont dans leur position droite ou
normale, leurs extrémités inférieures se trouvent sur
une même ligne horizontale BAC, parallèle à la droite
bac, située au-dessous de cette dernière, et qui forme la
tête des positions des barres d'enclenchement AA2,.
BB2; CC2.

Chacune de ces- barres d'enclenchement, quand on ren-
verse le levier avec lequel elle est articulée, se. déplace
horizontalement dans le même plan vertical que ce levier
(dans la fig. 1 de la gauche vers la droite). Lorsque le
levier :est entièrement renversé, Id barre a parcouru une
certaine longueur, que nous appellerons sa course, qui

Fic. I.
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est la même pour toutes les barres et que nous-désignerons
au besoin par c.

Ainsi les barres figurées ci-dessus passeront, lorsqu'on
renversera les leviers, de leurs- positions AA2, BB,, CC2,
que l'on peut appeler aussi leurs. positions normales, à
leurs .positions A'A'9, B13'2, C'C', qui seront leurs posi-
tions renversées.

De cette façon, au lieu de 'considérer les positions nor-
male et renversée d'un levier, on pourra considérer les
positions normale et renversée de la barre qu'il conduit,
puisque ces positions se correspondent respectivement.

Ainsi que nous l'avons dit, chaque barre d'enclenche-
ment conduit, par un renvoi d'équerre, une tringle
d'enclenchement horizontale qui lui est perpendiculaire. et
qui se déplace dans le sens de sa longueur.

Sur la fig. 1 mi a représenté, pour la tringle qui cor-
respond à la barre AA, et, par conséquent, au levier AA,,
le renvoi d'équerre qui relie la barre à la tringle. Ce ren-
voi se compose, dans notre disposition type, d'un axe
vertical hh' sur lequel sont fixées deux branches horizon-
tales gh et /ii articulées, la première en g avec la
barte AA2, et la seconde en i avec la tringle

Nous avons supposé. dans cette figure que la tringle
portait deux verrous uv et u'v', le premier placé, dans la
position normale des appareils, en face d'une ouverture t
pratiquée dans la barre BB2, et le second, tourné en sens
inverse du premier et engagé dans une ouverture t' de la
barre CC,.

On voit facilement que, dans ces conditions, le
levier BBi est libre, c'est-à-dire que rien n'empêcherait
de le renverser, tandis que -le- levier. CCI est immobilis
dans sa position normale par le verrou e engagé dans
l'ouverture ou trou t' de sa barre d'enclenchement.

-

Si nous renversons d'abord le levier AA1, la barre
d'enclenchement AA2, articulée avec ce levier, se dépla-
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çant, de gauche à droite, de la longueur de sa course,
viendra en A'A'2, et, par l'intermédiaire du renvoi
d'équerre, fera avancer d'une course aussi la tringle
d'enclenchement correspondante dans, le sens X'X, d'où il
résultera que le verrou y s'engagera dans l'ouverture t de
la barre d'enclenchement BB2, tandis que le verrou y' sor-
tira de l'ouverture f de la barre CC2. Par conséquent le
renversement du levier A.A., aura eu pour effet d'immobi-
liser le levier BB1, qui était libre, et de rendre libre le
levier COI, qui était immobilisé.

7. Ce qui précède représente, dans un cas des plus
simples, le mode de fonctionnement des appareils d'énclen-
chement qui nous serviront de types ; mais, pour des cas
plus complexes, comme nous aurons à en considérer, des
figures représentant en perspective les dispositions des
appareils seraient fort incommodes, et il y a un grand
avantage à pouvoir figurer ces dispositions d'une façon
nette par une simple projection sur un plan, lequel, avec
le type adopté, sera un plan horizontal. Pour y parvenir,
une convention est nécessaire.

Si l'on supposait que les verrous uv et n'y', portés par
la tringle XX,' de la fig. 1, fussent placés dans le plan ver-
tical qui passe par l'axe de cette tige, leurs projections
horizontales se confondraient avec celle de la tige elle-
même et le jeu des verrous deviendrait difficile à faire
comprendre.

Pour éviter cet inconvénient, nous supposerons les
verrous, tels que uv et n'y', situés dans un plan passant par
la tringle qui les porte, .mais oblique sur le plan vertical
qui contient cette tringle, de façon que les projections
horizontales des' verrous soient nettement distinctes de la
projection de la tringle et placés à gauche, par exemple,
de celle-ci.

Dans la projection horizontale du système ainsi obtenu
les lignes qui figureraient les leviers se confondraient
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avec celles qui représenteraient les barres d'enclenche-
ment correspondantes ; mais nous pouvons faire abstrac-
tion des projections des leviers, puisque les positions de
ces derniers sont entièrement définies par les positions
des barres d'enclenchement.

Nous arriverons ainsi à une représentation très simple,
en projection sur plan horizontal, des dispositions tracées
en perspective sur la fig. 1.

Dans la fig. 2 les barres d'enclenchement sont sup-
posées à fond de course vers
la gauche, ce qui correspond t
à la position droite de leurs
leviers de manuvre, position
considérée en général comme
normale, tant qu'on n'aura
pas fait de convention con-
traire. Des flèches indiquent
le sens dans lequel se dépla-
ceront les barres d'enclenchement, lorsque l'on renversera
ou abaissera les leviers correspondants.

8. Considérons maintenant les relations de positions
entre les leviers a ou A.A., et Çi ou BB1, c'est-à-dire les
liaisons entre ces deux leviers, telles qu'elles résultent
des dispositions ci-dessus (fig. 2). On voit que, si l'on
renverse le levier a, la barre d'enclenchement s'avançant
vers la droite et la tringle correspondante XX' se dépla-
çant de x' vers X, le verrou y s'engagera dans l'ouverture t
de la barre B et l'immobilisera, ainsi que son levier de
manoeuvre, dans sa position normale ; c'est ce qu'on
exprime le plus souvent en disant que : 0: renversé
enclenche normal, et ce que l'on représente, d'après
la notation de M. Cossmann, par la formule symbo-
lique

ail
FlçT.

Tome XII, 1897. 25

Fic. 2.
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Remarquons, d'autre part, que, si l'on avait d'abord
renversé Çl, le trou t de la barre Çl, qui aurait fait talc
course vers la droite, ne se trouverait plus en face du
verrou y et que, par conséquent', on ne pourrait plus ren-
verser a qui resterait immobilisé dans la position normale
on dit qu'alors (.; renversé enclenche a. normal, ce que
l'on représente, comme précédemment, ,par la formule
symbolique

pR
aN.

Les deux relations que nous venons de. trouver entr,
les positions des leviers a et Ç résultent l'une et l'autre
des mêmes dispositions des appareils : elles sont donc la
conséquence l'une de l'autre, et on dit qu'elles constituent.
des enclenchements réciproques.

Remarquons que l'on peut exprimer d'une autre manière
et envisager par Suite sous une autre forme les enclen-
chements qui résultent des dispositions précédentes.

Si l'on avait renversé 'd'abord on ne pourrait plus
ensuite renverser OC ; il en résulte que a R ne peut coexis-
ter qu'avec ?,N et non avec- ,(3R, ou encore que l'on ne
peut renverser OC qu'autant que est normal.

De même, si l'on avait d'abord renversé a, on ne pour-
rait plus ensuite renverser ; il en résulte que R ne peut
coexister qu'avec aN et non avec 'ait, ou encore que l'on
ne peut renverser qu'autant que a est normal.

On a souvent intérêt, comme on. le verra par la suite
à considérer sous ce point de vue les deux enclenche-
ments réciproques que représentent les formules symbo-
liques,

aR
pN

et Pll
aN.

9. Passons maintenant aux relations de position
entre les leviers a et y, c'est-à-dire aux enclenchements
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qu'établissent entre ces leviers les dispositions de la fig . 2.
On voit d'abord que, dans la position normale des appa-

reils, le verrou y', étant engagé dans le trou t' de la
barre y, immobilisera cette barre dans sa position nor-
male, tant que l'on n'aura pas renversé cz. C'est ce qu'on
exprime en:disant que a normal enclenche y normal, et
ce que l'on représente par la formule symbolique

aN

Si l'on renverse a, le verrou y' sortira de l'ouverture f ,
la barre y deviendra libre, ainsi que son levier de
manoeuvre. Le levier_ y pourra être renversé, la barre- y
faisant une course vers la droite ; alors a ne pourra plus
être ramené dans sa position normale, puisque le verrou y'
'ne se trouvera plus en face du trou t' ; on voit donc que y
renversé immobilise a dans sa position renversée, ce que
l'on exprime en disant" que y renversé enclenche a ren-
versé, et ce que l'on écrit symboliquement

TR
ail

Les deux relations que nous venons de trouver entre
les positions des leviers OC et y résultent l'une et l'autre
des mêmes dispositions des appareils ; elles peuvent être
regardées comme étant la conséquence l'une de l'autre,
et on dit qu'elles constituent des enclenchements réci-
proques.

On peut envisager au- trement les conséquences ou
enclenchements qui résultent des dispositions précédentes.

Si l'on n'a pas d'abord renversé a, on ne peut renver-
ser y ; il en résulte que yR ne peut coexister qu'avec IR,
et non avec aN, ou encore que l'on ne peut renverser y
qu'autant que a est déjà lui-même renversé.

De même si l'on renverse d'abord a, puis y, on ne
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pourra plus- ramener a dans sa position normale ; aN ne
- peut donc coexister -qu'avec yN et non avec -(R, ou pour
dire autrement: aN entraîne yN, exige que l'on ait yN.

L'enclenchement peut
--(N

peut s'exprimer d'une autre ma-

nière qui nous sera fort utile par là suite : puisque aN
immobilise .TN, lorsqu'on aura renversé a, y ne sera
plus immobilisé, deviendra libre, et pourra être renversé
à son tour ; y sera alors dégagé, suivant *l'expression
usitée, par le renversement de ; on peut donc, au lieu de

aN

écrire symboliquement

yD,

ce qui veut dire que : étant renversé, y est dégagé.
Les enclenchements que nous venons de décrire

sont dits enclenchements binaires simples. Ils sont bi-
naires, parce qu'ils sont .établis entre deux leviers seu-
lement ; ils sont simples, parce que l'un des deux leviers
enclenche ou immobilise l'autre dans une seule position
déterminée. Nous résumerons ce qui précède en disant:

Qu'entre les deux leviers a et existent les deux
enclenchements réciproques suivants, conséquence l'un de
l'autre :

aR pn
PN aN

20 Qu'entre les deux leviers . et y existent les deux
enclenchements réciproques suivants, conséquence aussi
l'un de l'autre

aN
yN

ou aR
TD

el YR

Ces deux enclenchements peuvent être rée-,
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sés autrement que ne l'indique la fig. 2, par la raison
même qu'en réalisant l'un deux on réalise sa réciproque,
et inversement. Chacun doit pouvoir être réalisé au
moyen de deux dispositions différentes ; nous reprodui-.

sons ici, en regard l'une de l'autre, ces dispositions,
celle déjà indiquée étant figurée à _gauche (fig. 3 et 4),
et la nouvelle à droite (fig. 3 bis et 4 bis).

1' Enclenchement

ei (fig. 3 et 3 bis).
aN

On voit sur la fig. 3 bis que aR immobilisera
le verrou y ne se trouvant plus en face du trou t, que aR
exige que (3 soit normal, qu'en un mot on a bien l'enclen-

chement

On voit aussi que ne peut être renversé que si a est
normal, si par conséquent le trou I se trouve en face du
verrou y, enfin que R immobilise a normal ; on a donc

bien l'enclenchement réciproque du précédent.

2° Enclenchement

aN

YIN

aR
PN

aR

Yi)
et

yR
xII

On voit sur la fig. 4 bis que a normal immobi-
lise y normal, puisque le trou t' ne se trouve pas en face
du verrou Ce trou est supposé en effet placé dans la

Fm. 3. FIG. 3 bis.
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barre a à une distance du verrou y' égale à la course que
cette barre fera vers la droite quand on renversera le
levier a. On voit d'ailleurs que aN ne peut coexister
qu'avec 7N et non avec 'R; on a donc bien l'enclenche-

ment aN-
YN

CL

V.

FIG. 4. Fis. 4 bis.

On voit encore que, si l'on renverse a, le levier y devien-
dra libre ou dégagé, puisque, le trou t' étant alors amené
en face du verrou y', le levier y pourra être renversé ; on

aR aN
qadonc bien l'enclenchement é uivalent de

YN
Enfin l'on ne peut renverser y qu'après avoir renversé

a, et, d'autre part, quand on aura renversé d'abord a, puis
y, on voit que y renversé immobilisera a renversé ; on a

yR
donc bien l'enclenchementréciproque de l'enclenche-

2R,'
aN aR

menu OU
"rN YD

12. - Ce qui précède montre qu'avec les liaisons que
nous supposons établies entre deux leviers a et (.; ou a
et y les deux leviers s'enclenchent réciproquement. Il

n'y a donc pas lieu au fond de distinguer le levier enclen-
cheur et le levier enclenché, puisque le levier enclen-
cheur devient le levier enclenché, dans la réciproque et
inversement. On peut toutefois, pour faciliter le lan-
gage, retenir les deux expressions précédentes en appe-
lant enclencheur le levier qui figure au numérateur, et
enclenché le levier qui figure au dénominateur, dans
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l'expression symbolique de forme fractionnelle qui exprime
l'enclenchement.

13. Nous avons, pour bien faire comprendre les pre-
mières notions sur les enclenchements, pensé qu'il était
utile de les exposer en supposant ces enclenchements
réalisés d'après le système d'appareils qui nous sert de
type ; mais il est bon de -reprendre la question à un autre
point de vue et en faisant abstraction de tout système em-
ployé pour réaliser les enclenchements.

Considérons deux leviers a et ; chacun d'eux potivant
occuper deux positions, la position normale et la position
renversée, les positions de ces deux leviers peuvent donner
lieu aux quatre combinaisons suivantes

aN et (3N

aN et gi
ail, et PN

aft et pR.

Un enclenchement binaire simple entre les deux leviers

a et n'a pas d'autre but et d'autre effet que de rendre
mécaniquement impossible l'une de ces. quatre combi-
naisons.

Nous avons déjà dit qu'il convenait de choisir, par défi-

nition, les positions normales des leviers d'un même
poste, de façon que tous ces leviers pussent concurrem-
ment être amenés dans des positions, autrement dit de

façon que les positions normales de tous les leviers -
fussent toujours compatibles entre elles. De là résulte
que la combinaison aN et N devra toujours, si la règle
précédente est observée, être possible et que l'enclenche-
ment ne pourra exclure que l'une des trois autres combi-
naisons (*).

(*) Un enclenchement binaire simple de la forme
aN ne peut donc se

rencontrer.
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Puisque l'on peut toujours avoir à la fois aN et
l'exclusion qui résulte de l'enclenchement ne peut appa-
raître qu'au moment où l'on veut renverser l'un au moins
des leviers.

Si donc la position du levier « est dépendante de celle
du levier cette dépendance ne peut revêtir que l'une,
des deux formes suivantes

ne peut être renversé que si est normal, ce qui
aR .s'exprime par la notation

2° a ne peut être renversé

que l'on traduit par R.
pR

au contraire, .c'est la position du levier qui dépend
de celle du levier «, cette' dépendance ne peut également.
revêtir que les formes suivantes ;

3° ne peut être renversé que si a est normal, ce que,

l'on représente par la notation

4° ne peut être renversé que si est lui-même ren-

versé, ce qu'indique la notation -LR.
aR

aRConsidérons d'abord l'enclenchement du 1° que

nous supposerons matériellement réalisé.
Dire que a ne pourra être renversé que si- e est nor-

mal, c'est dire que renversé immobilise normal.
La combinaison exclue est donc [aR et i3R], c'est-à-dire-

la 4'" et, comme conséquence de cette exclusion, 13 ne
peut être renversé qu'autant que a est normal, d'où l'en-

clenchement réciproque du précédent
aN

On voit donc que l'on pourrait représenter l'enclenche-
ment que nous venons d'examiner, en indiquant simple--
ment la combinaison qu'il rend impossible, et cela au

que si fi est renversé, ce
Il
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moyen de la formule symbolique

(.11, PR)-

Passons à l'enclenchement du 2° supposé matérielle-
. aR

ment réalisé

Il indique que « ne pourra être renversé que si est
lui-même renversé. Il en résulte que normal immobilise
a normal : la combinaison exclue est la 3'"" des combinai-
sons énumérées ci-dessus :

[«R et @N].

Cet enclenchement a pour conséquence que -1-1e peut
être ramené à sa position normale que si a est normal,

d'où l'enclenchement réciproque

Il nous reste à examiner les relations d'enclenchement
du 3° et du 4°.

Nous avons déjà rencontré l'enclenchement LR comme
aN

réciproque de l'enclenchement du 1° ; cette relation ne
nous indique rien de nouveau.

Il n'en est pas de même pour l'enclenchement du 4°,.
aR

c'est-à-dire
aR

Dire que ne peut être renversé que si a est renversé,
c'est dire aussi que a normal immobilise f3 normal. La
combinaison exclue par cet enclenchement est (aN et g-,);
on déduit de là que a ne peut être ramené à la position
normale, si -n'est pas au préalable normal, relation qui

se représente par la. notation
f.),N

Il convient de rappeler qu'au lieu de dire : e enclenche
ou immobilise aN, on peut exprimer la même relation
en disant que e, dégage aN, ce qui peut s'écrire :
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gR
aussi bien que La formule symbolique signifie

aD aD

en effet que OC ne devient libre et ne peut être renversé
qu'après que f3 a été lui-même renversé.

14. Nous n'avons jusqu'ici envisagé que la liaison,
.c'est-à-dire l'enclenchement d'un levier a avec un autre
levier ; mais a peut être aussi relié par des enclenche-
ments binaires simples avec d'autres leviers y, E , et

l'enclenchement de avec ces autres leviers pourra être
-de l'une des formes ci-dessus indiquées ; on pourra avoir
par exemple entre a et y:

aR yR.
Soit l'enclenchement , et réciproquement

yN aN
yN yR .

Soit l'enclenchement et réciproquement ou
yR OEN D

yR
Soit enfin l'enclenchement -Net réciproquement aR
Quand, pour représenter un enclenchement, on fait

usage de la formule symbolique, sous forme de fraction,
que nous avons jusqu'ici employée, il ne faut pas oublier
que la position indiquée au numérateur de la fraction
pour l'un des leviers entraîne forcément pour l'autre le-
vier la position indiquée au dénominateur de la fraction.

De là résulte 'que les formules à forme fractionnelle
peuvent se multiplier entre elles comme les fractions or-
dinaires, et que le produit ainsi obtenu, s'il se réduit,
après suppression des termes communs au numérateur et

au dénominateur, à une fraction simple, représente un
enclenchement indirect entre les leviers qui figurent au
numérateur et au dénominateur de ce produit.

Ainsi supposons qu'on ait réalisé matériellement les
enclenchements binaires simples,

aR

pit
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Si nous multiplions ces trois fractions entre elles, le
produit serait une fraction dont les deux termes se com-
poseraient chacun de deux facteurs, et ne nous donnerait
aucun résultat utilisable ; mais nous pouvons toujours
remplacer un enclenchement par sa réciproque, prendre

-(N
par exemple au lieu de 812., et alors nous aurons à com-

8 TR
biner, à composer si l'on veut, les trois enclenchements :

aR pR yN

yN' SN.

Si nous multiplions ces trois fractions entre elles, nous
obtiendrons, après suppression des termes communs au
numérateur et au dénominateur du produit :

art p ïN_aR><ÇRXïN aR

-PB. y SN X yN x oN

Nos trois enclenchements composés entre eux donnent
aR

donc un nouvel enclenchement indirect
,8N

qui représente

une liaison absolument réelle entre les leviers a et a. Il
nous reste à justifier la légitimité de ce résultat.

- Si a renversé exige que fi soit renversé, entraîne for-
cément, si l'on veut, p renversé (1" enclenchement);
si pR entraîne yN (2' enclenchement), il en résulte évi-
demment que l'on ne peut avoir olt sans yN, d'où un
premier enclenchement indirect entre les leviers et y,
obtenu en multipliant les deux fractions qui expriment
symboliquement les deux enclenchements qui lui donnent
naissance, ce qui donne :

pRait
PR YN

aR entraînant indirectement yN, comme yN entraîne
d'autre part 8N (3' enclenchement), il en résulte par voie
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de combinaison un nouvel enclenchement indirect en mul-
aR yN

tipliant entre elles les fractions
yN

et
8N,

ce qui donne :

aR aRx
TN SN SN

aR
On voit que l'enclenchement indirect résulte bien

aR (3EZ, yN .de la multiplication des trois fractions qui
gt' TN'

représentent les trois enclenchements réalisés.
Si nous combinons entre eux de la même manière les

8R -
réciproques ;w, nous aurons, après suppression

des termes communs au numérateur et au dénominateur
TE,

du produit,
a-N

X - - c'est-à-dire l'enclen-
aN

chement.réciproque de l'enclenchement indirect ci-dessus
, aR

trouve :

On voit, d'après ce qui précède, qu'en combinant, pour
en tirer les conséquences qu'ils comportent, deux enclen-
chements directs (ce qui veut dire pour nous deux enclen-
chements matériellement réalisés, par exemple, dans
notre système type d'appareils, au moyen de trous ou
ouvertures pratiquées dans les barres d'enclenchement et
de verrous portés par .les tringles d'enclenchement), on
peut en déduire, dans Certains cas, un troisième enclen-
chement que nous appellerons indirect, mais qui n'en
existe pas moins, qu'en combinant ce troisième enclen-
chement avec un autre enclenchement direct, ou même
un autre enclenchement indirect, on peut en obtenir
an quatrième qui n'existera pas moins réellement que
les autres, et ainsi de suite. On est donc. conduit à
chercher une méthode d'étude qui permette d'établir
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sûrement et sans exception toutes les conséquences des
enclenchements directement réalisés, c'est-à-dire d'obte-
nir tous les enclenchements indirects qui en découlent.
Cette méthode sera exposée dans la seconde partie de la
présente étude.

Revenons maintenant à la fig . 2 qui repré-
sente, au moyen des -appareils du système Vignier qui
nous servent de type, la réalisation des enclenchements
binaires simples seuls envisagés jusqu'ici.

On voit sur cette figure flue chaque verrou ne peut
s'engager que dans un trou unique des barres d'enclen-
chement, et il est bien entendu que ce trou n'a, abstrac-
tion d'un léger jeu, que les dimensions strictement néces-
saires pour - recevoir le verrou, de sorte que, ce dernier
étant engagé dans le trou de la barre d'enclenchement,
cette barre et son levier de manoeuvre peuvent en fait
être regardés comme immobilisés.

Supposons maintenant que dans une barre d'enclenche-
ment il y ait deux trous espacés, de centre à centre,
d'une longueur égale à la course de la barre, et placés
de telle serte que l'un de ces trous vienne se présenter
devant, un verrou, quand la
barre. est 'dans sa position nor-
male, et que l'antre trou vienne
;c présenter devant le même
\-orrou, quand la barre est dans
,a position renversée.

Quelle que soit la position
normale ou renversée de cette
barre et de son levier de ma-
noeuvre, le verrou- considéré pourra toujours être engagé
et immobiliser la barre et son levier, comme le représente
la fig . 5.

Avec ces dispositions, les quatre combinaisons que l'on
peut former en prenant deux leviers,. 1 et P par exemple,

F.. 5.

t; t-
-zy
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dans l'une ou l'autre de leurs positions, sont toutes pos-
sibles; aucune n'est exclue, et pourtant il n'y en a pas
moins un véritable enclenchement, ainsi que nous allons,

l'expliquer.
Considérons d'abord les deux leviers, ou, ce qui revient

au. même, les deux barres d'enclenchement . et (3. Si (3

est normal, on pourra renverser «, le verrou y porté par
la tringle qui mène la barre «, S'engagera dans le trou t
de la barre (3 qu'il trouvera en face de lui. Si est ren-
versé, le trou ti est venu .en face du verrou y, qui

pourra s'y engager, lorsqu'on renversera «. On peut donc
renverser «, que t?, soit normal ou renversé, et a étant
renversé immobilisera (3, soit dans sa position. normale,

soit dans sa position renversée, c'est ce qu'on exprime en
disant que aR enclenche g normal et renversé, et ce
que l'on représente par la formule symbolique :

aR
(3N et (311.

La ligure précédente montre clairement, que si l'on veut

faire passer de l'une à l'autre de ses positions extrêmes,
il faut que le verrou y soit retiré et que par consé-

quent « soit normal ; elle montre de plus que, pendant que

la barre passera de l'une à l'autre de ses positions
extrêmes, le verrou y n'ayant en face de lui dans la
barre aucun trou où il puisse s'engager, a sera immo-
bilisé dans sa position normale, ce qu'on exprime en
disant que pendant sa course enclenche « normal, et ce

que l'on représente par la formule symbolique :

pendant sa course
aN

que l'on peut regarder comme la réciproque de l'enclen-

chement précédent.
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Considérons maintenant les deux barres . d'enclenche-
ment « et y.

Les appareils étant dans leur position normale, le ver-
rou y' est engagé dans le trou t'" de la barre y et l'immo-
bilise, ainsi que son levier de manoeuvre. Si on renverse a,
le verrou y' sera dégagé du trou t' ; on pourra ensuite-
renverser y, et, comme alors le trou t'4 se trouvera amené
devant le verrou y', on pourra ramener a normal, le verrou
y' s'engageant dans le trou et immobilisant y dans sa
position renversée. Donc uN immobilise y soit dans sa
position normale, soit dans sa pôsition renversée, ce qu'on
exprime en disant que normal enclenche y normal et
renversé, èt ce que l'on représente par la formule sym-
bolique

aN
yN et yR

La ligure précédente montre nettement que, pour que
l'on puisse faire passer y de l'une à l'autre de ses posi-
tions extrêmes, il faut que le verrou y' soit retiré et que
par suite « soit renversé ; elle montre de plus que, pendant.
le mouvement de la barre y, de l'une à l'autre de ses posi-
tions extrêmes, le .verrou y' n'ayant en face de lui, dans
la barre y, aucun trou où il puisse s'engager, a sera immo-
bilisé dans sa position renversée, ce qu'on exprime en
disant que y pendant sa course enclenche « renversé, et ce
que l'on représente par la formule Symbolique

y pendant sa course
ail

formule que l'on peut regarder comme exprimant la réci-
proque de l'enclenchement précédent.

16. Les enclenchements que nous venons d'exami-
ner dans le paragraphe -15 sont appelés enclenchements
binaires doubles, Ils sont binaires parce qu'ils sont établis
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entre deux leviers seulement ; ils sont doubles, parce que
l'un des leviers immobilise, enclenche l'autre dans ses
deux positions extrêmes. Le premier levier ne peut d'ail-
leurs être placé dans la position on il enclenche le second
levier qu'autant que le second levier est dans l'une de
ses positions extrêmes, sa position normale ou sa posi-
tion renversée.

Les enclenchements binaires doubles sont usités surtout
pour assurer l'immobilisation de certaines aiguilles, des
aiguilles de bifurcation notamment, dans l'une ou l'autre
de leurs positions extrènies. Le levier a est alors le levier
enclencheur, et, suivant qu'on a choisi pour sa position
normale la position correspondant au vernit' retiré ou
celle correspondant au verrou engagé, on obtient la dis-
position représentée par la fig. 5 soit pour les leviers a et
p, soit pour les leviers« et -y.

Mais, dans ce cas, au lieu d'enclencher les deux leviers
a et (3 ou ct et y dans le poste, il est préférable, pour bien
assuj ettir les lames de l'aiguille, de reporter à cette aiguille
même le verrou que manoeuvre le levier a et la barre
d'enclenchement (3 ou y qui porte les trous dans lesquels
-le verrou pourra s'engager. C'est la barre de connexion
des lames de l'aiguille qui devient alors la barre d'enclen-
chement, et elle présente deux trous dans lesquels un
verrou manoeuvré à distance par le levier a peut s'enga-
ger, pour bien immobiliser l'aiguille dans l'une et l'autre
de ses positions et assurer le contact de l'une de ses
lames avec le rail voisin.

ENCLENCHEMENTS TERNAIRES.

17. Nous n'avons jusqu'ici étudié que les enclen-
chements que l'on réalise entre deux. leviers seulement et

que pour cette raiSon nous avons appelés linaires, simples
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ou doubles, ainsi qu'il a été expliqué. Mais on conçoit et
on emploie des enclenchements entre un plus grand
nombre de leviers; ces enclenchements seront ternaires,
quaternaires, etc., suivant qu'ils établiront des liaisons
entre 3, 4, etc., leviers.

Nous. avons déjà dit que, dans les postes d'enclenche,
ment, les enclenchements binaires sont toujours de beau-
coup les plus nombreux ; on rencontre - en outre des
enclenchements entre un plus grand nombre de leviers ;

mais ils sont d'autant moins nombreux qu'ils intéressent
plus de leviers.

18. Nous en tenant pour le moment aux enclenche-
ments ternaires, considérons trois, leviers a, ri et y qui
peuvent chacun occuper deux positions, la position for:
male et la position renversée; les positions de ces leviers
combinées trois à trois peuvent, si les leviers sont entiè-
ment libres, donner lieu aux 8 combinaisons qu'indique le_
tableau suivant :

NUMEROS
des

COMBINAISONS
a

f-i

1 N N N

2 -N N R

3 N R N

4 N R Il

5 Il N N

G R N R

7 R Il N

8 -R R R

Tome XII. 1897. 26
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Nous admettrons, conformément à ce qui a été dit plus
haut, que la première combinaison (IN, pN, yN) est tou-
jours possible, c'est-à-dire que les positions normales des
trois leviers ont été, par convention, choisies de telle sorte
qu'elles soient compatibles entre elles, autrement dit que
les trois leviers puissent s'y trouver simultanément pla-
cés.

En outre, il devra être entendu, ainsi qu'il a été déjà
dit, que jusqu'à indication contraire, la position normale de

chaque levier sera sa position droite et que, par consé-
quent, dans nos croquis, la barre d'enclenchement est à
fond de course du côté gauche.

La combinaison («N, pN, yN) étant toujours possible,.
les sept autres combinaisons peuvent être regardées comme
se réduisant aux trois suivantes:

1° Un des leviers est renversé, et les deux autres sont.

normaux.
2° Deux des leviers sont renversés, et le troisième est

normal;
3° Les trois leviers sont renversés.
Les enclenchements ternaires peuvent être réalisés,.

dans le système Vignier qui nous sert de type, en conju-
guant deux des trois barres, ri et y par exemple, au moyen
d'un balancier menant une barre auxiliaire d'enclenche-
ment, ainsi que l'indique la fig. 6. -

Les enclenchements obtenus en conjuguant ensemble
deux barres, menant par un balancier une barre auxiliaire
percée de trous, constituent ce que nous appellerons les
enclenchements de la première série.

Nous étudierons ensuite une deuxième série d'enclen-
chements obtenus en conjuguant ensemble, au moyen d'un

balancier, deux barres qui mènent une tringle munie d'un
verrou.

Les barres d'enclenchement mm', nn', menées par les
deux leviers p et y (fig. 6), sont articulées, avec le jeu
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nécessaire, aux extrémités du balancier m'n', lequel mène,
par son -milieu, une barre d'enclenchement auxiliaire 11',
articulée au balancier et
maintenue parallèle aux deux
barres mm' et nn'.

Le levier mène par l'in-
termédiaire de la barre d'en-
clenchement à laquelle il est
relié, et au moyen d'un re-
tour d'équerre, une tringle
d'enclenchement aa' portant
un verrou y qui peut s'engager dans des trous pratiqués
dans la barre auxiliaire 11'.

Un point quelconque de cette barre auxiliaire pourra
occuper trois positions, suivant que les deux leviers p et y
seront normaux, que l'un d'eux seulement sera renversé,
ou qu'ils le seront tous les deux. D'une manière générale,
il n'y aura donc à établir de trous dans la barre 11' qu'aux
trois points t, 11, t2, de cette barre, qui peuvent venir se
placer en face du verrou y, chacun de ces trous étant
séparé, de centre à centre, du trou voisin par une distance
égale à la moitié de la course d'une barre d'enclenche-
ment principale. On reconnaît, en effet, facilement que,
lorsqu'on renverse seulement le levier p, la barre mm'
articulée à ce levier fait une course entière de gauche à
droite, mais que la barre auxiliaire 11' ne fait qu'une demi-
course.

Si le verrou ne pouvait occuper sur la tringle d'enclen-
chement aa' que la position indiquée par la fig. 6,
on voit qu'il ne serait jamais engagé qu'autant que le
levier « serait renversé ; mais on peut lui donner la posi-
tion inverse y' indiquée dans la fig. 7; alors il ne sera
engagé que lorsque « sera normal, et il sera dégagé
quand « sera renversé.

Il y aura lieu, en outre, de considérer les cas où deux

in nt'

FIG. 6.

t
a'
1'
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des trous -t, t,, 4, sont réunis par des ouvertures allon-
gées permettant à la barre auxiliaire //', et par suite aux

leviers (3 et y, certains mouvements, sans que l'on ait à

retirer le verrou, s'il est engagé dans cette ouverture ;

mais il doit être bien entendu qu'on ne doit jamais manoeu-
vrer qu'un seul levier à la
fois.

Nous aurons à examiner
tz ' les différents cas d'enclen-

v' chements que l'on peut ré-
soudre au moyen des dispo-
sitions ci-dessus indiquées,
et on voit qu'ils peuvent
constituer 'deux. groupes,

ho. 7. suivant que le verrou que

porte la tringle d'enclenchement aa' est placé sur cette
tringle dans la position y. qu'indique la fig. 6 ou dans la

position y' qu'indique la fig .7 .
19. Nous ferons connaître, au fur et à mesure que

l'occasion s'en présentera, certains termes qui servent à

désigner les enclenchements entre plusieurs leviers,
autrement dit les diverses formes sous lesquelles on peut

les présenter ou les énoncer ; mais, dès à présent, il est

utile de définir les enclenchements que l'on appelle con-

ditionnels.
Il peut arriver que certains leviers -y, ô, etc., s'en-

clenchent, c'est-à-dire aient leurs positions dépendantes

les unes des autres, quand d'autres leviers «, (3, etc.,

occupent des positions déterminées, et que, lorsqu'un ou

plusieurs de ces derniers leviers occupent. une position

inverse, les leviers y, E ne s'enclenchent plus, autrement

dit qu'il n'y ait aucune dépendance entre leurs positions.

Tels sont les enclenchements que l'on nomme condi-

tionnels.
Prenons un exemple : si ot est normal, et y pourront
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s'enclencher entre eux, c'est-à-dire être reliés., Par

exemple, par la relation ou
----n

mais ces derniers
yN 'r

enclenchements entre (3 et y, qui, dans l'espèce, sont des
enclenchements de forme binaire simple, disparaissent
quand « est renversé, et alors les leviers (3 et y deviennent
complètement indépendants l'un de l'autre ; c'est ce' qu'on
représente comme suit, en écrivant à la fois chaque
enclenchement et sa réciproque :

Si - PR
:

Si / est renversé, et ne s'enclenchent plus,- ce qu'on
exprime symboliquement par la formule

On écrirait -de même

PR
et réciproquement

141

Si ail : = y,

Il arrive parfois, comme on le verra., qu'un enclenche-
ment conditionnel, au lieu de disparaître entièrement
avec la condition à laquelle _il est subordonné, se trans-
forme, quand cette condition cesse -d'être remplie, en un
enclenchement binaire double ; on pourrait appeler ,ces
sortes d'enclenchements, sur lesquels il serait peu clair
d'insister davantage pour le moment, des enclenchements
incomplètement conditionnels, ou des enclenchements
conditionnels incomplets.

Première série. Premier groupe.

20. Les .enclenchements que :nous comprenons dans
ce premier groupe correspondent aux dispositions indi-
quées sur la fig. 6 et ont pour caractère commun que
le verrou y, porté par la tringle d'enclenchement que Mène

TB.et réciproquement --.
PIN

TN

vrt"

il



390 ÉTUDE SUR LES ENCLENCHEMENTS ENTRE LEVIERS

le levier oc, ne peut être engagé dans un trou de la barre
auxiliaire d'enclenchement il' qu'autant que ct est ren-
versé.

Il résulte de là que, si a est normal, f3 et y ne s'en-
clenchent pas (Ç3 , 7) ou, autrement dit, que les combi-
naisons où oc est normal, c'est-à-dire les quatre premières
combinaisons ci-dessus indiquées, sont toujours possibles,
qu'enfin il ne peut y avoir de combinaisons exclues que
parmi les quatre dernières, où «, est supposé renversé.

Or, dans ces conditions, nous avons plusieurs cas à
considérer, suivant que la barre auxiliaire il' porte un,
deux ou trois trous susceptibles de venir se placer en face
du verrou y, sans compter les cas où deux de ces trous
sont réunis l'un à l'autre par une ouverture allongée et
continue ; nous devrons nous rappeler que, dans tous les
cas du premier groupe, il ne peut y avoir de combinai-
sons exclues que parmi les quatre suivantes :

L'enclenchement obtenu peut être représenté par la
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formule
ail f3R ou yR

PN et yN et réciproquement
«IN

Mais il équivaut, en réalité, aux deux enclenchements
binaires simples

aR aRet 5

PN YN

dont les réciproques sont respectivement

yRet -
aN

Ces deux enclenchements binaires simples pourraient
être réalisés isolément, sans balancier, sans barre d'en-
clenchement auxiliaire, et sans addition de nouveau levier,
ainsi que l'indique la fig. 9, en
plaçant sur la tringle ad deux
verrous y et y' pouvant s'en-
gager dans des trous t et t' des
barres d'enclenchement et y,
quand ces barres sont dans
leurs positions normales.

Ce premier cas d'enclenche-
ment ternaire n'est donc guère
à retenir, puisqu'il ne fournit pas de combinaison qu'on
ne puisse obtenir, sans addition de leviers, par des enclen-

chements binaires simples or-
dinaires.

22. Deuxième cas. La
barre auxiliaire d'enclenche-
ment Il' ne porte que le trou

qui se place en face du
verrou y, quand la barre ll'

FIG. IO.
'avancé d'une demi-course

cers la droite, ce qui a lieu quand on a renversé l'un des
deux leviers et y, mais l'un d'eux seulement (fig. 10).

pH
N

FIG. 9.

5e combinaison
6e

aR, pN, TN

yR
7e

8°
art,
aR,

Pri,
pH, -rn.

21. Premier cas. La barre auxiliaire d'enclenche-
ment Il' ne porte que le trou t, qui se place en face du

verrou y quand et y sont
normaux (fig. 8).

Des quatre combinaisons où
l'on a aR, une seule est possible,

. les trois autres sont exclues,
savoir :

an, PN, YR

no. 8. aR, pH, yR.
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C'est seulement, en effet, dans les conditions qui

viennent d'être indiquées que « peut être renversé, et,
par conséquent, sur les quatre combinaisons que l'on peut
faire avec «R, deux sont exclues, savoir

aR,
«R, RR, R.

Ce qui revient aux deux enclenchements ternaires
suivants

2°

«R
MouyR'

aR
13N .ou TN'

et réciproquement

et réciproquement

@N el: yN

aN
(311 et-yR

aN

Les deux formules symboliques représentant les enclen-
chements expriment les conditions que doivent remplir
lespositions de (3 et de y, pour que l'on puisse renver-
ser «; elles expriment également, ainsi qu'on le reconnaît
d'ailleurs par l'examen de la fig. 10, que Ga immo-
bilise les leviers (3 et y dans les positions indiquées au
dénominateur de la fraction, puisqu'il est entendu qu'on
ne doit jamais« manoeuvrer qu'un seul levier à la fois.

On pourrait remarquer encore que les dispositions con-
sidérées réalisent l'enclenchement

Si aR : 7,-H311, et récipioquement .

TIN

Si aN p y ;

-mais il .faut remarquer que l'on ne pourrait passer de la
-cembinaisOn

«fi, TN,

à la combinaison

an, (3N, Yil, .

qu'en retirant le verrou y, c'est-à-dire en ramenant a
normal ; que 'd'ailleurs on ne peut pas établir directement
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la condition aR, en partant de la position initiale oit tous

les leviers. sont normaux, puisque, pour l'obtenir, il faut
avoir d'abord renversé l'un des deux leviers ç et y. Ce
m'est pas là un véritable enclenchement conditionnel, tel
qu'on l'entend et tel que nous en montrerons tout à
l'heure la réalisation, dans lequel, OC étant maintenu ren-

versé, on peut passer de la relation à la relation réci-
ÏN

yR
proque

On peut envisager autrement l'enclenchement qui
résulte des dispositions du deuxième cas que nous exami-
nons, en l'énonçant comme suit

est dégagé de sa position normale par renversé oui

par renversé.
Ce qui veut dire que l'on ne peut renverser « qu'après

avoir renversé (3 ou y, mais l'un d'eux seulement.
C'est le cas d'un signal carré normalement à l'arrêt,

muni de deux leviers de manoeuvre (3 et y, que l'on peut
'ouvrir en -renversant l'un ou l'autre de ses leviers-, ledit
carré précédé d'un disque normalement à l'arrêt et que
l'on ouvre en renversant le levier r.. L'enclenchement a
pour but d'obliger à ouvrir le signal carré par l'un des
deux leviers p et y, avant que l'on puisse ouvrir le disque
au moyen de son levier C4 ; mais si, après avoir ouvert le
signal carré au moyen d'un levier p,- qui correspond à un
itinéraire déterminé pour un train survenant, on voulait
obtenir l'ouverture du même signal par son levier y qui
correspond à un autre itinéraire, on voit, en examinant
la figure précédente, qu'il faudrait d'abord retirer le
verrou y, par suite ramener « normal et refermer le
disque, puis ramener aussi (3 normal, par conséquent
refermer le signal carré, après quoi seulement on pour-
rait rouvrir ce signal en renversant le levier y, puis le
.disque en renversant. le levier «.
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De cette façon le signal carré ne se trouverait jamais
à l'arrêt sans que le disque qui le précède y soit lui-
même placé, condition essentielle pour la sécurité.

23. Troisième cas. La barre auxiliaire d'enclen-
hement le ne porte que le trou t,., qui se place devant

le verrou v, quand la barre le
a fait une course entière vers
la droite, ce qui arrive quand
on a renversé les deux leviers
i3 et y.

Il résulte de ces dispositions,
indiquées dans la fig. 11, que
des quatre combinaisons que
l'on peut faire avec aR une

seule est possible ; les trois autres sont exclues, savoir :

ail, PN, yN

PN, yR
ail, PR, 7N. .

Puisqu'on ne peut renverser u qu'après avoir renversé
p et y, cet enclenchement ternaire peut être représenté
par la formule symbolique

ail5'N ou yNet réciproquementpH et aN

mais il revient en réalité à deux enclenchements binaires
simples

ait
et ail

dont les réciproques sont respectivement

Foe. 11.

PN
aN

et TIN

cTN'

qui peuvent être obtenus sans conjugaison des leviers (3
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et y, c'est-à-dire sans emploi de balancier et sans addi-
tion de leviers, ainsi que l'in-
dique la fig. 12.

Donc le cas que nous exa-
minons, tout comme le premier,
n'est guère à retenir parmi les
enclenchements ternaires, puis-
qu'il peut être réalisé par des
enclenchements binaires sim-

t, t

pies. Foe. 12.

Nous avons maintenant à examiner les enclenche-
ments que l'on peut obtenir quand la barre auxiliaire
d'enclenchement. Il' présente plusieurs trous pouvant venir
se placer devant le verrou y que porte la tringle d'en-
clenchement menée par le levier u.

Quatrième cas. La barre auxiliaire d'enclen-
chement le présente deux trous t et ti dont le premier se

place en face du verrou
quand et y sont normaux, et
le second prend la même
tion, quand l'un seulement de
ces leviers a été renversé et
que, par suite, la barre le a
avancé d'une demi-course vers

FIG. 13. la droite (fig. 13).
Des quatre combinaisons que

l'on peut faire avec aR, la suivante : 04R, R., -(R, est seule
exclue.

On peut représenter l'enclenchement qui correspond
aux dispositions considérées par la formule symbolique

«HpH et yR
N ou TN, et réciproquement

aN

S'il reste trois combinaisons possibles avec aR, il con-
vient de remarquer que l'on ne pourrait passer de l'une à
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l'autre sans retirer le verrou y, c'est-à-dire sans rameneu
a 1-formai. Les dispositions examinées ne donnent, par
suite, aucun enclenchement conditionnel proprement dit,
mais elles donnent les enclenchements conditionnels in-
complets que représentent les formules suivantes

ait
Si yR : et réciproquement

Si
qt:

et réciproquement

et, lorsque les conditions précédentes disparaissent,
enclenchements _que nous venons d'indiquer se trans-
forment dans les suivants

cd1
Si yN :

et Si pli
yN et yll]

c'est-à-dire des enclenchements de la forme binaire
double conditionnelle, dont la réciproque commune peut .

s'écrire
p et y pendant la course

aN

t

«N

Le dispositif examiné donne encore l'enclenchement

Si R -R,
aR : et. réciproquement ; et Si «N : (), =

(2-,N

mais ce n'est pas encore un ,enclenchement conditionnel
proprement dit, puisqu'on ne peut pas passer directemem

e,de _à sans retirer mo-
yN

mentanément le verrou y. .

26. -Cinquième. cas. Le,
deux trous t et t, du cas pré-
cédent sont réunis par une
ouverture continue dans la-
quelle le verrou y peut -rester
,enga yé pendant que l'on ren-

verse l'un -des deux leviers f3 et y.(fig. 14). -
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Des quatre combinaisons que l'on peut faire avec 2R
une seule est exclue, savoir

PR, YR,

comme dans le cas précédent ; mais on peut passer de
l'une à l'autre des trois autres combinaisons -

aR, 13N, yN,
aR, TH,

aR, yN,

sans avoir à retirer le verrou y de l'ouverture tt1 et, par
conséquent, sans- avoir à ramener « normal., ce qui montre
qu'on ne définit pas complètement un enclenchement en
indiquant seulement les combinaisons qu'il rend impos-
sibles, puisque, dans le cas que nous examinons, comme
dans le précédent, la combinaison exclue est

aR,

L'enclenchement obtenu peut être représenté, comme
dans le quatrième cas, par la formule symbolique

aR
PN ou

et réciproquement

Mais ici, comme on vient de le dire, on peut passer de
l'une à l'autre des trois combinaisons où « est renversé et
que n'exclut pas cette formule, sans être obligé de retirer
le verrou y. La différence entre les deux cas apparaît
d'ailleurs nettement quand on considère les enclenche-
ments sous la formé conditionnelle : on a bien encore les
relations

et réciproquement

et réciproquement

pit et yR
aN

aN'

aN

Mais, si_y. est normal, c< et P ne s'enclenchent plus, ce
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qui s'écrit
Si yN : p.

De même, si p est normal, a -et y ne s'enclenchent plus,
ce qui s'écrit

Si f3N : =- y ;

tandis que, dans le cas précédent, il restait un enclenche-
ment de forme binaire double entre «. et p, quand y était
normal, et aussi un enclenchement de même nature entre
a et y, quand était normal.

Le dispositif du cas examiné donne d'ailleurs aussi l'en-
clenchement conditionnel proprement dit

et

et réciproquement

Si aN p =

YR
pN

Enfin nous croyons devoir faire remarquer que les
enclenchements conditionnels précédents sont la consé-
quence l'un de l'autre, attendu que tous expriment que
les trois leviers ne peuvent être renversés en même temps,
ce qui résulte de ce que la combinaison aR, pR, yR est
exclue.

27. Sixième cas. La barre auxiliaire d'enclen-
chement il' présente deux
trous t1 et t2, dont le premier
vient se placer en face d'un
verrou y, quand l'un seule-
ment des leviers (3 et y est
renversé,, et: le. second prend
la même position, quand ces
deux levier S sont. à la foisFi, 15.
renversés (fig. 15).

Dans ce cas, des quatre combinaisons que l'on peut
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faire avec c<R, la suivante seule est exclue :

aR, pN, yN.

Cet enclenchenient peut se représenter par la formule
symbolique

(3N et yNet réciproquement
ou aN

Il faut remarquer que, s'il reste avec aR, trois combi-
naisons possibles

aR, PN, TH,

an, PR, yN,

an, PR, yR ;

on ne peut passer de l'une à l'autre sans retirer le
verrou y, c'est-à-dire sans ramener a normal. Les dispo-
sitions examinées ne donnent aucun enclenchement con-
ditionnel proprement dit, mais elles donnent les enclen-
chements conditionnels incomplets suivants :

et réciproquement

et réciproquement

auxquels correspondent, quand les conditions précédentes
cessent d'être remplies, les enclenchements ternaires de
forme binaire double conditionnelle

aRaR
Si : Si fa.g et (311' yN et yli"

dont la réciproque commune peut s'écrire

(3 et y pendant leur course
ciN

28. Septième cas. Les deux trous ti et t2 du cas-
précedent sont réunis par une ouverture continue dans
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laquelle le verrou y peut rester engagé, pendant que,
l'un des leviers f3 et y étant déjà renversé, on renverse

l'autre (fig. 16).
Des quatre combinaisons que

l'on peut faire avec « renversé,
la suivante

ail, PN, TN,

sera seule exclue, comme dans

16.
le cas précédent ; mais ici on

Frc
pourra passer de l'une à l'autre

des trois autres combinaisons

aR, yR

aR, TN
aR, pn, yR,

sans avoir à retirer le verrou y de l'ouvertune 11t2, et
sans avoir à ramener «. normal.

La seule combinaison exclue étant

aR, PN, TN,

l'enclenchement obtenu peut être représenté, comme dans
le cas précédent, par la- formule symbolique

aR
M ou TR'

et réciproquement f3N et yN
OEN

La différence avec le cas précédent est, comme nous
venons de le dire, que l'on pourra passer dé l'une à l'autre
des 'combinaisons où « est renversé et que n'exclut pas
cette formule, sans être obligé de retirer le verrou y.
Cette différence apparaît encore quand on considère
les enclenchements sous la forme conditionnelle ; on a bien
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encore les relations

Si yN
aN'

yN
Si PN :

aN"

et réciproquement

et réciproquement

mais, si y est renversé, « et (3 ne s'enclenchent plus, ce
qui_ s' écrit

Si yR =

De même, si p est renversé, « et y ne s'enclenclent plus,
ce qui s'écrit

Si pR : = y,

tandis que, dans le cas précédent, il restait un enclenche-
ment de la forme binaire double entre « et f3, quand.y était
renversé, et un enclenchement de même nature entre
et y, quand p était renveé.

Les deux enclenchements conditionnels qui précèdent
sont d'ailleurs la conséquence l'un de l'autre, attendu
qu'ils expriment en réalité que « ne peut être renversé,
sans que l'un au moins des deux leviers

(3 et y soit lui-
même renversé.

29. Huitième cas. La barre auxiliaire d'enclenche-
ment lt présente deux trous t
et t2, dont le premier vient se
placer en face du verrou y
quand les deux leviers (3 et y

,sont normaux, et le second
quand ces deux leviers sont
renversés (fig. 17).

Sur les quatre combinaisons
que l'on peut faire avec 2 ren-
verse, les deux suivantes seules sont exclues

ail, (3N, yR

PR, TN,

Tome XII, 1897

FIG. 17.

ail

aR.
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ce qui revient à dire qu'on ne peut renverser OC quand, des

deux leviers (3 et y, l'un est normal et l'autre renversé ; on

a donc les deux enclenchements ternaires

aR
P,IX et '(N'

211

PR et TR'

Il n'y a pas à examiner le cas oit les deux trous t et
dont la distance est égale à une course entière de la barre
auxiliaire ll' seraient réunis par une ouverture continue,

car alors il n'y aurait plus aucun enclenchement entre les

trois leviers «, (3 et
30. Neuvième cas. La barre auxiliaire.d' encenche-

ment porté à la fois les trois trous t, il et t2 qui viennent

se placer respectivement en face- du verrou y, quand les
deux leviers (3 et y sont normaux, quand l'un d'eux seu-

lement est renversé et quand
a' ils sont renversés tous les deux

(fig. 18).
Ici les quatre combinaisons

que l'on peut faire avec
sont toutes possibles ; il est
bien entendu que toutes les

FIG.
combinaisons qui comportent c4N

18.
sont aussi toutes possibles, de

sorte qu'aucune combinaison n'est interdite ; mais on ne peut

passer de l'une des combinaisons oit « est renversé à l'une

quelconque des trois autres, sans retirer le verrou y,
c'est-à-dire sans ramener a normal; on a par suite les

deux enclenchements binaires doubles

aR
PN et pli'

et réciproquement

et réciproquement

pR ou
aN

pN ou yN.
aN

aR
yN et y11*
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dont la réciproque peut s'écrire
p et y pendant leur course.

aN

Mais ces enclenchements binaires doubles ne peuvent
être envisagés comme ayant
ancim caractère conditionnel,
contrairement à ce qui se pré-
sente dans les quatrième et
sixième cas, attendu qu'ils exis-
tent séparément dans toutes
les circonstances, d'une part
entre a et et d'autre part
entre a et y; aussi pourraient-
ils être réalisés directement sans emploi de balancier et
addition de levier - au moyen du dispositif de la fig. 19.

31. Dixième cas. Les deux trous t et t du cas
précédent sont réunis par une ouverture continue dans

laquelle le verrou y peut res-
ter engagé pendant que l'on

t 1,2 t renverse l'un des deux leviers r3.3"y et y, l'autre restant normal
(fig . 20).

Les quatre combinaisons que
et. l'on peut faire, avec aR sont

FIG. 20. encore possibles ; mais, de plus,
l'un des leviers et y étant

normal, on peut renverser l'autre-sans retirer le verrou u,
s'il est engagé, c'est-à-dire si a est renversé.

Nous avons ici les mêmes enclenchements binaires
doubles que dans le cas précédent ; mais ils prennent un
caractère conditionnel et peuvent être représentés
comme suit :

---

1° Si 711

Si yN : a p ;

et réciproquement

FIG. 19.

p pendant sa course
2N
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an
2° Si pR . yN et yR,

et réciproquement

Si N:=y.=

32. Onzième cas. Les deux trous t1 et 12 du neu-
vième cas sont réunis par une ouverture continue, dans

laquelle le verrou v peut rester
engagé lorsque ,1' un des leviers

L. t; t, t fi et y étant déjà renversé, on
renverse le second (fig. 21).

Dans ce cas encore, les

quatre combinaisons que l'on
peut faire avec R sont pos-
sibles, et, de plus, si l'un des

FIG. 21.
leviers fi et y est déjà ren-

versé, on peut renverser l'autre, sans retirer le verrou y,
s'il est engagé, c'est-à-dire si « est renversé.

Nous avons encore ici les mêmes enclenchements
binaires doubles que dans les neuvième et dixième cas ;
mais ils prennent, comme dans le dixième cas, un carac-
tère conditionnel et peuvent être représentés comme
suit :

I° Si yN : f3N oaull (ffi, et réciproquement

Si yft : a [3;

2. Si iN : 1-ul-TN°`, yR, e I réciproquement

Si IR:OE=y.

Nous avons déjà dit qu'il n'y avait pas à envisager le
cas oh les deux trous t et t2 seraient réunis par une ou-
verture continue, puisqu'alors il n'y aurait phis aucun en-
clenchement entre les trois leviers «, fi et y.

y pendant sa course
aN

p pendant sa course
aN

y pendant sa course.
aN
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Première série. Deuxième groupe.

33. Ainsi que nous l'avons précédemment indiqué,
§ 18, les enclenchements de ce second groupe sont ceux
oh le verrou y' porté par la tringle ad , et que mène le
levier «, est toujours engagé dans un trou de la barre
auxiliaire Il', quand « est normal, et dégagé quand « est
renversé (voir fig . 7).

Les quatre combinaisons que l'on peut faire avec «R
sont toujours possibles ; autrement dit, si « est renversé,
?, et y ne s'enclenchent pas. Il ne peut donc y avoir de
combinaisons exclues que parmi celles oit « est normal,
par conséquent parmi les quatre combinaisons ci-après

aN, IN, yN
aN, PN, yR
aN, fiR, yN
aN, fifi, yR.

Nous admettons que la première de ces quatre com-
binaisons est toujours possible, et qu'en conséquence la
barre auxiliaire-il' porte toujours un trou t, qui se trouve
en face du verrou y', quand (3 et y sont normaux, et dans
lequel ce verrou sera engagé, si « est normal. .

En dehors du trou t dont il vient d'être parlé, la barre
auxiliaire peut en présenter deux autres, ti et t2, venant
respectivement se placer devant le verrou y, selon que
l'un des deux leviers p et y seulement est renversé, ou
que ces deux leviers sont renversés à la fois (voir la
fig. 7).

Selon que l'un ou l'autre des trous II et 12 existeront
ou n'existeront pas, nous aurons différents cas d'enclen-
chement que nous allons passer en revue.

34. Premier cas. La barre d'enclenchement auxi-
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haire ll' ne porte que le trou t dans lequel le verrou r'
peut s'engager quand F et sont normaux.

Cet enclenchement est repré-
senté par le dispositif Ëpn'indique
la fig. 22.

Des quatre combinaisons que
l'on peut faire. avec aN, la sui-
vante

1°

2°

aN

aN

TN'

OEN,. g, TN,

FIG. 23.
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chements ternaires, puisqu'il peut être réalisé au moyen
de deux enclenchements binaires simples.

35. Deuxième cas. La barre auxiliaire d'enclen-
ehement il' porte, en outre du
trou t, un second trou t,, qui
vient se placer en face du ver-
rou y', quand l'un ou l'autre
des leviers et y, mais l'un
d'eux seulement, est renversé
(fig. 24).

Des quatre combinaisons que
l'on peut faire avec aN, il n'y
a que la suivante :

aN,pR,

qui soit exclue.
L'enclenchement considéré peut donc être représenté

par la formule

aN pR et yRet réciproquement
PT ou pi aR

Il équivaut aux deux enclenchements conditionnels
incomplets suivants

Si yR : et réciproquementaN

aR
«N yR

Si f3R : et réciproquement
art.

Ces enclenchements sont des enclenchements condi-
tionnels incomplets, parce qu'ils ne disparaissent pas
quand fi ou y sont normaux. En effet, on ne peut passer
de l'une à l'autre des trois combinaisons qui restent pos-
sibles avec aN sans retirer le verrou y', et par conséquent
sans renverser. a; il reste, quand 3 ou y sont normaux,

FIG. 24.

FIG. 22.
- est seule possible ; sont au con-

traire exclues les combinaisons ci-après :

aN, [3N., yR ,

aN, TN,

N, pR, yR.

L'enclenchement ternaire considéré peut être repré-
senté par la formule symbolique

aNpli ou yli
et réciproquement

pN et yN .R

Il équivaut en réalité aux deux enclenchements binaire
simples

et réciproquement
pR

et réciproquement
ail

Il peut donc être réalisé sans
emploi de balancier et de barre
auxiliaire d'enclenchement et
sans addition de levier nouveau,
au moyen du, dispositif indiqué par la fig: 23.

Ce cas n'eSt donc guère à compter parmi les enclen-
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les deux enclenchements binaires doubles

aN aN
yN si PN :pN et pR yN et

dont la réciproque commune peut s'écrire

p et y pendant leur course

OEN

PN ou yl\i'

aR

.36. Troisième cas. Les deux trous t et tl du cas
précédent sont réunis par une ouverture continue dans

laquelle le verrou y' peut res-
ter engagé quand on ren:
verse l'un des deux leviers
et y (fig. 25).

Des quatre combinaisons que
l'on peut faire avec aN la
suivante

pli et yllet réciproquement -

On peut exprimer les relations contenues dans cette
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formule sous la forme conditionnelle

Si yR : (-3.7\p et réciproquement
aN

c7ft '

aN yRSi PR : et réciproquement alt'
Si yN : a

c'est-à-dire que a et p ne s'enclenchent plus

Si pN : = p,

c'est-à-dire que 0, et y ne s'enclenchent plus.
Nous avons donc ici des enclenchements conditionnels

proprement -dits, tandis que, dans le cas précédent, il
restait un enclenchement de forme binaire double entre-
°, et p, quand y est normal, et un enclenchement de même-
nature entre a et y, quand p est normal.

Nous ferons remarquer encore que les deux enclenche-
ments conditionnels précédents sont la conséquence l'un
de l'autre, attendu qu'ils expriment l'un et l'autre que a,
étant normal, [3 et y ne peuvent être renversés en même
temps, ce qui résulte de ce que la combinaison

aN, pR, yR,
est exclue.

Remarquons que les .dispositions que nous examinons
donnent -aussi l'enclenchement conditionnel proprement
dit :

Si aN : et réciproquement yll.

Si aR : [3.=. y,

c'est-à-dire que p et y ne s'enclenchent plus.
37. Quatrième cas. La barre auxiliaire enclen-

chement il' présente deux trous t et t2 dont le premier
vient se placer en face du verrou quand les deux
leviers p et y sont normaux, et le second quand ces deux
leviers sont renversés (fig. 26).

Fie. 25. aN, pR, yR,

est seule exclue, comme dans le cas précédent ; mais
dans le cas actuel on peut passer de l'une à l'autre des
trois combinaisons

aN, pN, TN,
aN, IN, yR,
aN, TN,

sans avoir à retirer le verrou y' de l'ouverture tt, et, par
conséquent, sans renverser a.

L'enclenchement obtenu peut être représenté, comme
dans le cas précédent, par la formule



£2 1 r
v"

aN, N, 711,

OEN, gt,

À a,

ce qui revient à:dire que, a
étant renversé, on ne peut le
ramener normal, quand l'un
des deux leviers et y est

normal et que l'autre est renversé ; on a donc les deux
enclenchements ternaires

aN 311"..(11(3N et N, et réciproquement f an
et aN(3N ou yN

H et et réciproquement
p

Il n'y a pas lieu, d'ailleurs, d'examiner le cas on les
deux trous t et 12, dont la distance est égale à. la course
de barre auxiliaire , seraient réunis par une ouverture
continue ; car alors il n'y aurait plus aucun enclenche-
ment entre les leviers a, Ç et y.

38. Cinquième cas. La barre auxiliaire d'enclen-
chement il' porte à la fois les
trois trous t, t1 ett. qui vien-
nent se placer respectivement
en face du verrou y', quand
les deux leviers (3 et y sont
normaux, quand l'un d'eux
seulement est renversé, et
quand ils sont renversés tous
les deux (fig. 27).

Les quatre combinaisons que l'on peut. faire avec
sont toutes possibles, et, comme les quatre combinaisons

Fm. 26.

FIG. 27.

oc.N
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que l'on peut faire aven R le sont aussi, il en résulte
qu'aucune combinaison n'est exclue ; Mais on ne peut
passer de l'une à l'autre des quatre combinaisons ou a est
normal, 'sans retirer le verrou y', c'est-à-dire sans ren-
verser a. On a, par suite, les deux enclenchements
binaires doubles

aN aN
PN et pR yN et

dont la réciproque commune peut s'écrire

Ç; et y pendant leur course
an

Mais ces enclenchements binaires doubles ne peuvent
être regardés comme ayant a
aucun point de vue un carac-
tère conditionnel, vu qu'ils
existent séparément dans toutes
les circonstances, d'une part
entre a et fi, et d'autre part
entre a et y. Ils peuvent d'ail-
leurs être réalisés directement
sans emploi de balancier et
sans addition de levier, au
moyen du dispositif de la fig . 28.

39. Sixième cas. Les deux trous t et t`i du cas précé-
dent sont réunis par une ouver-
ture continue dans laquelle le

t t, tit I verrou y' peut rester engagé
2.5

T pendant que l'on renverse l'un
des deux leviers (3 et y, l'autre
restant normal (fig . 29).

Les quatre combinaisons que
l'on peut faire avec aN sont

Fm. 29.
encore possibles; mais, de plus,

leviers fi et y étant normal, on peut renverser

I 13

FIG. 28.
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Des quatre combinaisons que l'on peut faire avec aN,
les deux suivantes sont seules

cL exclues :

l'un des
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l'autre sans retirer le verrou y', c'est-à-dire sans être
obligé de renverser a.

Nous avons ici les mêmes enclenchements binaires
doubles que dans le cas précédent ; mais ils prennent ici
un caractère conditionnel et peuvent être représentés
comme suit

Si yN : 'N
(3NN et

0, et réciproquement
Si yR =

2° Si
OEN

yN et
TH, et réciproquement

Si p : T.

p pendant sa course.aN1° Si yR
:(IN pR'

et réciproquementet
Si yN : a = p ;

2° Si PR : ,N et et réciproquement
y yR

Si pN : T.

40. Septième cas. Les deux trous ti et t2 du cin-
quième cas sont réunis par une ouverture continue,

dans laquelle le verrou V' peut
rester engagé, lorsque, l'un
des leviers (3 et y étant dejà

&t,t
renversé, On renverse l'autre

-6-

aR

y pendant sa course

(fig- 3°.)
Dans ce cas encore, les

quatre combinaisons que l'on
peut faire avec ctN sont pos-

FIG. 30. sibles et, de plus, si l'un des
leviers fi et -y est déjà ren-

versé, on peut renverser l'autre sans retirer le verrou v',
c'est-à-dire sans renverser .

Nous avons encore ici les mêmes enclenchements
binaires doubles, qui prennent, comme dans le cas précé-
dent, un caractère conditionnel et peuvent être repré-
sentés comme suit
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Il n'y a pas à envisager, comme nous l'avons déjà dit,
le cas oit les deux trous t et t2 sont réunis par une ouver-
ture continue, puisqu'alors il n'y aurait plus aucun enclen-
chement entre les trois leviers «, fi et y.

Résumé des dispositifs de. la première série.

41. Essayons maintenant de grouper aussi méthodi-
quement' que possible les dix-huit cas d'enclenchements
ternaires que nous venons de décrire ; nous pouvons les
répartir en quatre catégories.

La première catégorie comprendra les enclenchements
qui rendent impossibles ou excluent trois des huit combi-
naisons que l'on peut imaginer entre les trois leviers p

et y ; ces enclenchements, au nombre de trois, sont ceux
du premier et du troisième cas du premier groupe et du
premier cas du second groupe. Ils peuvent, ainsi que nous.
l'avons montré, être réalisés par binaires simples, sans
emploi de balancier et sans addition de nouveaux leviers ;
ils ..ne sont donc pas, à vrai dire, à retenir on à classer dans
les enclenchements ternaires.

La.deuxième catégorie sera formée des enclenchements
qui excluent deux combinaisons, elle comprend trois cas
le deuxième et le huitième cas du premier groupe et le
quatrième cas du second groupe. Ces trois enclenchements
ternaires pourraient être résolus aussi, comme nous le
montrerons, au moyen d'enclenchements binaires simples,
sans emploi de balancier, mais en ajoutant un quatrième
levier, c'est-à-dire en munissant l'un des appareils de
deux leviers de manoeuvre,'

La troisième catégorie comprendra six cas, où une seule
combinaison est exclue, savoir

10 Trois cas représentant des enclenchements condi-
tionnels incomplets, c'est-à-dire laissant subsister, quand
la condition posée cesse d'être remplie, des enclenche-

pendant sa course

y_pendant sa course
all
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ments binaires doubles ; ce sont les quatrième et
sixième cas du premier groupe et le deuxième cas du
second groupe

2° Trois cas représentant des enclenchements condi-
tionnels proprement dits ou complets : ce sont les cin-
quième et septième cas .du premier groupe, et le troi-
sième cas du second groupe.

Nous rappelons que, pour nous, zun enclenchement
conditionnel ternaire complet doit présenter deux carac-
tères.

En premier lieu, quand la position d'un des leviers, à.
laquelle est subordonné l'enclenchement des deux autre,
cesse d'exister, tout enclenchement entre ces deux der-
niers leviers disparaît.

En second lieu, le levier dont une des positions déter-
mine la condition de l'enclenchement des deux autres,
doit toujours pouvoir être amené le premier dans cette
position, en partant des poSitions normales des trois leviers,
sans que l'on ait à manoeuvrer préalablement aucun des
deux autres, pour les placer dans les positions que l'en-
clenchement autorise.

La quatrième catégorie comprendra six cas où aucune
combinaison n'est exclue, savoir

1° Deux cas représentant chacun deux enclenchements.
binaires doubles : le neuvième cas du premier groupe
et le cinquième cas du second groupe. Ces enclenchements,
comme nous l'avons montré, peuvent être obtenus sans
balancier et sans addition de nouveaux leviers.

Il n'y .a donc guère lieu de retenir ces cas parmi les
enclenchements tertiaires;

2° Quatre cas représentant des enclenchements de forme
binaire double conditionnelle, savoir : les dixième et
onzième cas du premier groupe, et les sixième et sep-
tième cas du second groupe.
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Deuxième série. Premier groupe.

42. Jusqu'ici nous n'avons envisagé que des dispo-
sitions on les barres d'enclenchement sont seules conju-
guées au moyen de balanciers ; on peut de même
conjuguer deux tringles d'en-
clenchement au moyen d'un
balancier, qui mène par son
milieu une tringle auxiliaire
d'enclenchement munie de ver-
rous, ainsi que l'indique

fig. 31.
Ici les deux tringles d'en-

clenchement bm et cm', reS-
pectivement conduites par les
leviers f3 et y, sont reliées
entre elles par un balancier_
mm' ; celui-ci mène par son
milieu une tringle auxiliaire kk' qui porte un verrou y
susceptible d'enclencher la barre a.

On arriverait au même résultat en conjuguant, comme.
nous l'avons toujours supposé jusqu'ici, les deux barres

d'enclenchement p et y, au.

moyen du balancier /mn' et en
supposant que celui-ci mène,
par le moyen d'une barre
auxiliaire //' et d'un renvoi
d'équerre, une tringle auxi-
liaire kk', laquelle porte un ver-
rou y susceptible d'enclencher
la barre . C'est cette dispo-

sition représentée par la fig. 32, et d'ailleurs absolument
équivalente à celle de la fig. 31, que nous supposerons
réalisée dans ce qui suit.

n.32.

31.

m
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Lorsque l'on renverse l'un des leviers p et y, la
.tringle lek' et le verrou v qu'elle porte font une demi-
course ; si l'on renverse les deux leviers p et y à la fois,
la tringle Ide' et le verrou y font une Course entière; il y
a donc pour la tringle et pour le verrou trois positions
d'arrêt.

Le verrou y, quand il est disposé comme dans les
fig . 31 et 32, peut donc, suivant la position qu'on lui
'donne sur la tringle auxiliaire , enclencher la barre a,
c'est-à-dire s'engager dans le trou t, soit quand on ren-
verse l'un des leviers p et y, soit seulement quand on a
renversé ces deux leviers. Dans ce dernier cas, la
tringle hie' étant dans sa position normale, l'extrémité du
verrou y doit se trouver à une distance de la barre d'en-
clenchement a au moins égale à la moitié de la course que
peut faire le verrou.

Examinons ces différents cas, en nous occupant d'abord
de ceux qui comportent la disposition du Verrou indiquée
sur les figures précédentes et qui formeront le premier
groupe.

43. Premier cas. La barre d'enclenchement a ne
porte qu'un trou t, qui se trouve
en face du verrou y quand a est

uL normal, et le verrou y est placé
sur la tringle auxiliaire tek', de
telle sorte qu'il sieffise de ren-
verser l'un seulement des le-
viers f3 et y pour que ce Verrou

FIG. 33.
s'engage dans le trou t, si' a
est normal.

Ce cas est représenté par la fig . 33.
Il est évident que toutes les combinaisons où a est

normal sont possibles. D'autre part, des quatre com-
binaisons où l'on aurait a renversé, une seule : aR,

yN, est possible: Il y a donc trois combinaisons
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exclues, savoir
alt, [31\ I,

aR, YN,

YR,

et, en effet, dès que l'un des leviers p et y est renversé,
le verrou y est engagé dans le trou t de la barre a, et on
ne peut plus renverser a. Le cas examiné reproduit donc,
avec un autre dispositif, le premier cas du premier groupe
de la première série, et l'enclenchement obtenu revient
encore aux deux enclenchements binaires simples

OEIl ccRe et s1.7

dont les réciproques sont respectivement

pR y_T!et aN

Ce cas n'est donc guère à retenir parmi les enclenche-
ments ternaires.

44. Deuxième cas. Les dispositions sont les mAnes -
que dans le cas précédent, sauf
que le verrou y est placé sur la
tringle auxiliaire lek' de telle
sorte qu'il ne puisse être en-
gagé dans le trou t. de la
barre a que lorsque les deux
leviers p et y sont tous deux
renversés (fig . 34.).

Dans ces conditions la !pointe du verrou y se trouve à

une distance de la barre a égale à une demi-course

de la tringle auxiliaire tek'.
On reconnaît que les quatre combinaisons qui com-

prennent CC normal sont toutes possibles, c'est-à-dire que,
lorsque est normal, P et y ne s'enclenchent pas (p ;

Tome XII, 1897.
28

FIG. M.

(e2)

OC. ---'- k'
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que, d'autre part, des quatre combinaisons comportant «
renversé, la suivante

PR, YR,

est seule exclue.
Cet enclenchement peut être représenté par la formule

symbolique
all pli et yR

[iN. ou yN,
et réciproquement

LI donne, d'autre part, les trois enclenchements condi-
tionnels suivants

(311
1° Si aR : N, et réciproquement

Y

et si aN = y,

c'est-à-dire que, « étant normal, (3 et y ne s'enclenchent
plus;

2° Si
aR

:IN
et réciproquement

T

ftlT : a = ï;
aR

yR : fiN, et réciproquement

yR

aN'

aN'

Ou voit que nous nous trouvons en présence d'une autre
solution du cinquienie cas du premier groupe de la pre-
mière 'série.

45. Troisième cas. La barre d'enclenchement «
ne porte qu'un trou t2 qui vient
se placer en face du verrou v
quand « est renversé, et le
-verrou V lui-même est placé
sur la tringle auxiliaire lde:

de telle sorte qu'il suffise de
renverser l'un seulement des

Fm. 35. leviers et y pour que le verrou
s'engage dans le trou t2, si « est renversé (fig . 35).
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On voit immédiatement que toutes les combinaisons
où a est renversé sont possibles entre f3 et y, autrement
dit que (3 et y ne s'enclenchent pas ((3

Ce cas peut être représenté par la formule symbo-
lique

et réciproquement rill ouN et TR.

Des quatre combinaisons où « serait normal, il n'y a de
possible que la suivante

aN, PN, yN.

Car, « étant normal, on ne peut renverser ni (3 ni y ;
les trois combinaisons ci-après sont donc exclues

TN,

TII.

Le dispositif considéré reproduit donc, sous une autre
forme, le premier cas du deuxième groupe de la première
série et peut aussi se résoudre par les deux enclenche-
ments binaires simples

et réciproquement [311
aR'

et réciproquement 3"--11.
«11

Ce cas n'est donc guère à retenir parmi les enclenche-
ments ternaires.

46. Quatrième cas. Les dispositions sont les
mêmes que dans le cas précédent, sauf que le verrou
est placé sur la tringle auxiliaire hic', de telle sorte qu'il
ne puisse être engagé dans le trou t2 de la barre 0: que
lorsque les deux leviers (3 et y sont tous deux renversés
(fig. 36).

aN, PR,
aN,
aN,

et si

3° Si

et si

aN

et
aN

YIN
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Dans ces conditions la pointe du verrou v se trouve à,
une distance de la barre a égale
à une demi-course de la tringle
auxiliaire kk'

On reconnait facilement que
les quatre combinaisons qui
comprennent « renversé sont
possibles ; autrement dit, que, «
étant renversé, (3 et y ne s'en-

FIG. 36. clenchent pas = y), et que,
d'autre part, des quatre combinaisons qui comprennent a
normal, il n'y a d'exclue que la suivante

aN, pH, yR.

Cet enclenchement peut être représenté par la formule
symbolique

aN et réciproquement
PN ou yN

pR et yR

Il donne, d'autre part, les trois enclenchements condi-
tionnels suivants

Si aN et réciproquement
TN

Si ait : (3 =y;

Si. PR :
NOEN,

et réciproquement
Y

Si :.= y ;
aN

30 Si yR : 5-1, et réciproquement

Si yN : a = p.

Nous retrouverons donc, dans le cas examiné, un dis-
positif équivalent à celui du troisième cas du deuxième
groupe de la première série.

Jusqu'ici, en ce qui concerne les dispositifs de la
deuxième série, nous n'avons supposé qu'un seul trou t

yR
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ou t, dans la barre d'enclenchement a, ces trous venant
se placer en face du verrou y, suivant que a est normal
ou renversé ; on peut donc examiner les cas suivants, où
les deux trous t et t2 existeraient simultanément.

47. Cinquième cas: La barre d'enclenchement «
porte deux trous t et qui viennent respectivement se
placer en face du verrou y, suivant que le levier cc est
normal ou renversé. En outre, le verrou v s'engage dans
l'un de ces trous et, par consé-
quent, enclenche la barre «, I,c( -t
dès qu'Un seul des leviers P et y
est renversé (fig. 37).

Les quatre combinaisons qui
comprennent a. renversé sont
toutes possibles, et, comme il
en est de même des quatre
combinaisons qui comprennent
.« normal, aucune des huit combinaisons que l'on peut
faire avec les positions des trois leviers a, p et y n'est
exclue ; mais on ne peut passer de l'une des combinaisons
où a est renversé à l'une quelconque des combinaisons où
a est normal, sans retirer le verrou y, c'est-à-dire sans
ramener a normal ; on n, par suite, les deux enclenche-
ments binaires doubles

aN et aR ' aN et aR'

dont les réciproques peuvent s'écrire

« pendant sa course
pN et TN

Ces enclenchements binaires doubles pourraient d'ail-
leurs être réalisés directement sans emploi de balancier

. et sans addition de levier, au moyen du dispositif de la
fig. 38. -

FIG. 37.
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Ce cas n'est donc guère à retenir parmi les enclenche-
ments ternaires; il ne se rencontre .pas dans la première

série d'enclenchements étudiée
précédemment, on peut le rap-
procher du neuvième cas du
premier groupe.

48. Sixième cas. La barre
d'enclenchement a porte encore
les deux trous t et t2 placés

FG. 38
comme dans le cas précédent,
mais le verrou y ne peut s'en-

gager dans l'un de ces trous, et par conséquent enclen-
cher la barre 04, que lorsque les
leviers 3 et y sont tous deux
renversés (fig. 39).

Toutes les combinaisons sont
encore possibles, mais de plus
les enclenchements binaires
doubles du cas précédent de-
viennent conditionnels et peu-
vent s'écrire symboliquement :

i31.1

1. Si yR . aN et ait, et réciproquement

Si yiNT

yR
20 Si (31I

.aN et '
et réciproquement

aR

FIG. 39.

c'est-à-dire que « et p ne s'enclenchent plus ;

YN

a pendant sa course,

a pendant sa course

On peut représenter aussi l'enclenchement réalisé par
la formule symbolique

et yR a pendant sa course
aN et aR, et réciproquement

PIN. ou yN
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Ce cas ne se rencontre pas dans la première série
d'enclenchements étudiée précédemment.

Deuxième série. Deuxième groupe.

Nous avons encore à examiner certains 'disposi-
tifs, qui formeront le deuxième groupe de la deuxième
série .et dans lesquels le verrou y de la tringle d'enclen-
ement kle: occupe sur cette tringle une position retour-
née par 'rapport à celle qu'il occupâit dans les cas que
nous venons de passer en revue, de telle sorte que ce
verrou sera toujours engagé dans un trou de la barre
d'enclenchement «, -quand les deux leviers conjugués
et y seront dans leurs positions normales ; nous avons a
étudier les cas suivants

Premier cas. La barre a ne porte qu'un trou
dans lequel est engagé le ver-
rou v, quand cette barre et
par suite le levier 2 sont dans
une position normale ; en
outre, le verrou y dégage le
trou t dès que- l'un des le-
viers (3 et y est renversé (fig.40).

On voit d'abord que les
quatre combinaisons où « est
normal sont possibles, et que
des quatre combinaisons; où « est renversé il n'y a
d'exclue que la combinaison

aR, PN; yN,

car, dès que l'un des leviers p et 'y est renversé, « peut
aussi être renversé. Cet enclenchement peut donc être
représenté par la formule symbolique

ail

ou yR' et réciproquement

Ft, 40.

pN et yN
aN
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L'enclenchement considéré peut être présenté sous la.
forme conditionnelle, ainsi qu'il suit

O Si yN : dl, et réciproquement
pit c7N '

PN . si yR : =_

«R N.20 Si pN : et réciproquement
aN '

si f3R: a=y.

On voit que nous retrouvons, avec un autre dispositif,
l'enclenchement du septième cas du premier groupe.
de la première série.

51. Deuxième cas. La barre d'enclenchement G,.

ne porte, comme dans le cas précédent, qu'un seul trou
dans lequel est engagé le ver-
rou v, quand la .barre ési
dans sa position normale.

En outre, le verrou y ne dé-
gage le trou t que lorsque les
leviers [3 et y sont tous deux.
renversés (fig. 41),

Puisque le trou t n'est de-
n, 41. gagé par le verrou r, et le

levier « n'est rendu libre, que
lorsqu'on a renversé les deux leviers p et y, il en résulte
que les trois combinaisons suivantes

aR, PN, TN,
«Ft, PR, Tlr,

yR,

sont impossibles, et .que des quatre combinaisons qui
comprennent «R une seule

ccR, f3R, yR

est possible ; nous retrouvons l'enclenchement du troi-
sième cas du premier groupe de la première série
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on peut le représenter par la formule symbolique

aIl

pRailet yit'

En réalité, comme nous l'avons déjà vu, il revient aux
deux enclenchements binaires simples

dont les réciproques sont res-
pectivement

PN e
aN

t

FIG. 43.

et
ail
-yR'

PN yNet réciproquement ou
aN

OEN'

qui peuvent être obtenues sans
FIG. 42.

conjugaison des leviers p et y,
c'est-à-dire sans emploi de balancier ni addition de le-
viers, ainsi que le représente la fig. 42.

52. Troisième cas. La barre d'enclenchement Gc
porte deux trous t et t, qui viennent se placer respecti-
vement devant le verrou y porté par la tringle d'enclen-
chement, suivant que le levier « est normal ou renversé.

En outre, le verrou v dégage
l'un ou l'autre des trous t et t,
dès que l'un des leviers 5 et y
est renversé (fig. 43).

Dans ce cas toutes les com-
binaisons sont possibles ; et,
comme le verrou y immobilise
la barre «, normale ou ren-
versée, tant qu'il est engagé
dans l'un ou l'autre des trous t'

et t, et, par conséquent, tant qu'aucun des deux leviers
et y n'est renversé, nous avons les deux enclenchements
binaires doubles conditionnels -
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Si y PN
'N ccN et an'

Si T R

,

PIN " aN et aR'
Si 13R : -= « ;

qui peuvent être
suivante

et si

FG. 44.

et réciproquement

et réciproquement

résumées dans la

IN et yN
ccN et ail

Ce cas ne se rencontre pas dans la première série.
53. Quatrième cas. La barre d'enclenchement porte

les deux trous t et 12 disposés comme dans le cas précé-
dent; mais le verrou y ne
dégage l'un ou l'autre des dey
troust et t2 que lorsque I,
deux leviers p et sont toli
deux renversés (fig . 44).

Toutes les combinaisons sont
possibles comme dans le cas
précédent, mais la barre a est
immobilisée, normale ou ren-
versée, tant que l'un des le-

viers fI et est normal, ce qui donne les deux enclenche-
ments binaires doubles

fIN yN

aN et an' cciN et

dont les réciproques peuvent s'écrire

a pendant sa course
rill et

On pourrait encore représenter l'ensemble de ces deux

ENTRE LEVIERS

a pendant sa course

cc pendant sa course.
y11

formule symboliqn
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enclenchements par la formule symbolique

(3N ou yN
aN et an'

On peut, d'ailleurs, résoudre
le cas qui nous occupe, sans
emploi de balancier, ni addition
de leviers, comme l'indique la
fig. 45, en réalisant séparément
les deux enclenchements bi-
naires doubles qui viennent
d'ètre indiqués.

Ce cas ne se rencontre pas dans la première série.

Résumé des dispositifs de la deuxième série.

54. En résumé, nous n'avons trouvé, dans les dispo-
sitifs de la deuxième série que nous venons d'examiner,
aucun enclenchement usuel que ne fournisse déjà la pre-
mière série.

Sur les dix cas que comprend la deuxième série, trois
sont susceptibles d'être réalisés par des enclenchements
binaires simples sans emploi de balanciers et sans addi-
tion de leviers.

Trois reproduisent, dans des conditions absolument
équivalentes, les trois cas d'enclenchements condition-
nels proprement dits de la première série.

Enfin les quatre autres cas donnent des enclenche-
ments qui n'excluent aucune combinaison, et se ramènent
soit à des enclenchements binaires doubles susceptibles
d'être réalisés séparément, sans balancier ni addition de
leviers, soit à des enclenchements binaires doubles condi-
tionnels, qui peuvent être rapprochés d'enclenchements
similaires de la première série et qui n'offrent d'ailleurs
qu'un intérêt pratique très restreint.

FIG. 45
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Du reste, les dispositifs compris dans la deuxième
série sont beaucoup moins utilisés dans les appareils
Vignier que ceux compris dans la première série: Pour
ce motif nous nous reporterons principalement à ces der-
niers, dans ce qui nous reste à exposer pour terminer
notre étude des enclenchements ternaires.

RÉALISATION DES ENCLENCHEMENTS TERNAIRES
AU MOYEN D'ENCLENCHEMENTS BINAIRES.

DeS quatre catégories d'enclenchements que nous
avons examinées en résumant les dispositifs de la pre-
mière série (§ 41), il est surtout intéressant de s'arrêter.
à la seconde et à la troisième ; rappelons ici les cas.
qu'elles comprennent.

La seconde catégorie comprend trois cas qui excluent
deux combinaisons sur les huit que l'on peut former avec
les positions de trois leviers : ri et y (deuxième et hui-
tième cas du premier groupe, et quatrième cas du deuxième
groupe).

La troisième catégorie comprend six cas pouvant être
présentés comme enclenchements *conditionnels ; trois de
Ces cas donnent des enclenchements incomplets (qua-

trième et sixième cas du premier groupe, et deuxième cas du
deuxième groupe), et les trois autres des enclenchements
conditionnels complets ou proprement dits (cinquième et
septième cas du premier groupe, et troisième cas du
deuxième groupe).

Or souvent on réalise des dispositions répondant à
l'objet principal de ces enclenchements et qui sont pra-
tiquement équivalentes, en ne faisant usage que d'enclen-
chements binaires simples, mais en munissant *certains
appareils de leviers de manoeuvre multiples. Nous

croyons utile de donner dès à présent quelques exemples
de la réalisation, au moyen d'enclenchements binaires
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simples et de leviers multiples, des cas d'enclenchements
entre plus de deux leviers.

Nous supposerons dans ce qui suit que, si un appareil,
un signal principalement, peut être manoeuvré par plu-
sieurs leviers placés au même poste, le signal est fermé
quand tous les leviers sont dans leur position normale, et
est ouvert quand on a renversé l'un quelconque de ces
leviers. Ces leviers sont en général enclenchés entre eux
directement ou indirectement, de telle sorte qu'on ne
puisse renverser l'un d'eux sans que les autres soient
dans leur position normale.

Réalisation par enclenchements binaires simples
d'enclenchements ternaires excluant deux combinaisons.

Prenons le deuxième cas du 'premier groupe des
'enclenchements ci-dessus étudiés (§ 22), représentés par
la fig. 10, et par les notations symboliques suivantes :

moue,' re,ciproquement-N et TN

N
tetréciproquement pR'e

L'enclenchement qu'il fournit
peut s'énoncer comme suit

est dégagé de sa position
<, normale par p renversé ou

par y renversé, mais non par
« et y renversés, à la fois, » au-
trement dit, pour que « puisse
être renversé, il faut que l'un des leviers p et y soit ren-
versé et l'autre normal.

On pourra munir l'appareil Ge de deux leviers de
manuvre CL! et «2 disposés de telle façon que, pour
renverser a, il soit nécessaire et 'suffisant de renverser

FIG.- 40.
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l'un de ces leviers. Ceux-ci seront reliés aux leviers
et y par les enclenchements binaires simples qu'indique la
fig. 46 et qui peuvent se représenter comme suit :

On voit qu'on ne pourra renverser ai que si p est ren-
versé et y normal, tandis qu'on ne pourra renverser a2 que
si p est normal et y renversé; les deux leviers ai et 042
ne peuvent donc être renversés en même temps ; ils sont
enclenchés indirectement à la fois par l'intermédiaire du
levier p et par l'intermédiaire du levier y; c'est ce qui
résulte d'ailleurs des formules précédentes :

Puisque l'on a on a aussi réciproquement et,

ct9R
comme on a, d'autre part, on tire de là:

PN .211 .2RX et réciproquement
aiN pN aiN

On montrerait de même que cet enclenchement est
obtenu .par l'intermédiaire du levier y.

58. Prenons maintenant le huitième cas du premier
groupe (§ 29), représenté par la fig. '17 et par les notations
symboliques suivantes

r,-N

ail
et TN'

an
pR et

ou réciproquement

ou réciproquement

ou réciproquement

ou réciproquement

et réciproquement

et réciproquement

aiR
a2N

pit ou TB.
aN

pN ou TIN
aN

Cet enclenchement ternaire peut s'énoncer comme suit:
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« a ne peut être renversé que si les deux leviers fi et y
« sont tous deux normaux ou tous deux renversés ».

On pourra encore munir l'appareil qui correspond à a de
deux leviers de manoeuvre al et a aux leviers p et y
par les enclenchements binaires simples qu'indique la
fig. 47 et qui sont représentés par les formules sym-
boliques

et réciproquement

et réciproquement

et réciproquement

et réciproquement

On montrerait facilement que
l'intermédiaire de p ou y, par

a R
l'enclenchement --1-- et récipro-

a2N

a,R
finement c'est-à-dire que

les deux leviers ai et a2 ne
peuvent être renversés en
même temps.

59. Le quatrième cas du
second groupe (§ 37) est repré-
senté par la fig. 26 et par les
notations symboliques suivantes

aiR
"Fz
a,R
TN

a2R

a211

TR

OEN

PN et ylT'
aN

PR et TR'

ou réciproquement.

ou réciproquement

pR
«,,N,
TR

cciN'
pN

cz2N'

yN

ct2N

et a9 sont reliés, par

FIG. 47.

ou
art

PN ou TN
ail «

Ce cas peut s'énoncer comme suit
« a ne peut être normal que si P et y sont tous deux

ff normaux ou tous deux renversés. »
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La fig. 48 qui, par exception à la règle précédemment
adoptée, représente la barre al dans sa position normale
et la barre 22 dans sa position renversée, permet de con-
cevoir le dispositif qui résoudrait cet enclenchement,
l'appareil qui correspond à a étant muni de deux leviers

de manoeuvre et a9.
Les enclenchements binaires

simples réalisés seraient les sui-
vants

et réciproquement

et réciproquement

et réciproquement

et réciproquement

PR .

aiR
y11

aill'
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suivantes
i° [aR,

où les trois leviers sont renversé;

2° [N, R, YR],

où deux des leviers sont renversés et le troisième
normal ;

3° [OER, N, "rN],

où l'un des leviers est renversé et les deux autres nor-
maux.

Rappelons d'ailleurs qiie nous admettons que la combi-
naison

[OEN, g, TN],

qui représente l'état initial ou normal du système, n'est
pas susceptible d'être exclue.

61. A. Enclenchements conditionnels- comportant
l'exclusion de la combinaison

pR, TR].

Ces enclenchements peuvent, théoriquement, si les dis-
positifs s'y prêtent, être au nombre de trois, savoir

aRa' -,-- si TR : et réciproquement

a2si PR : 5(, et réciproquement
TN

a, _-_-_ si ait : --1311 et réciproquement

si TN : a = p;

si pi..N : a = y;

Si aN p y.

Ces trois enclenchements conditionnels complets sont
réalisés par le dispositif du cinquième cas du premier
groupe de la première série (§ 26) et par celui du deuxième
cas du premier groupe de la deuxième série (§ 44) ; rappe-
lons ici ces dispositifs (fig. 49 et 49 bis).

Indiquons maintenant la solution de chacun des trois
Tome XII, 1897, 29

On voit qu'avec ces dispositions et a, ne pourraient
être normaux en même temps, et qu'en réalité on est en
présence d'un enclenchement qu'on peut appeler ternaire
double et que l'on pourrait représenter par la formule
symbolique. :

aN
[pN et -rN] et PR et yll].

Réalisation par enclenchements binaires simples des
enclenchements ternaires conditionnels proprement
dits étudiés précédemment.

60. Nous avons vu dans ce qui précède que les dis-
positifs à balancier, qui donnent des enclenchements con-
ditionnels ternaires, ont pour propriété d'exclure l'une
seulement des huit combinaisons que l'on peut obtenir
avec les deux positions de chacun des trois leviers «, (3 et y.

La combinaison ainsi exclue peut être l'une des trois

FIG. 48.
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enclenchements conditionnels ternaires précédents au
moyen d'enclenchements binaires simples, ce à quoi on
parviendra en munissant l'un des deux appareils de deux
leviers de manoeuvre.

Nous supposerons toujours, comme précédemment, quu
l'appareil muni de deux leviers est renversé, lorsque l'un
quelconque de ces leviers est renversé.

62. Enclenchement al
OEil pR--, et réciproquement ; si yN : a = p.

aN

On munira de deux leviers soit «, soit f3, et l'on obtiendra
les deux dispositifs équivalents des fig . 50 et 50 bis.

FIG. 50 bis.

Le dispositif & de la fig . 50 montre que, si y est renversé, «
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ne peut être renversé qu'au moyen du levier «I et à la condi-

tion que ?) soit normal; on a donc bien : si yR: et récipro-

quement

Si, au contraire, y est normal, « ne peut être renversé
que par le levier «2 qui n'a aucune liaison avec p ; on a
donc bien

Si TN :=.=

Le dispositif atbis de la fig . 50 bis s'obtient au Moyen du
dispositif al en changeant p en «, et réciproquement ; il
donne bien le même enclenchement que le dispositif al .

63. Enclenchement a2.

Si PR :
TIN

On munira de deux leviers de manoeuvre soit «, soit y,
et l'on obtiendra les deux dispositifs équivalents des fig . 51
et 51 bis.

et réciproquement si pN: y.
aN

FIG. 51 bis.

Il est facile de reconnaître que ces dispositifs ne dif-
fèrent respectivement des dispositifs (ai) et (alb") que par
la substitution de à (3, et réciproquement ; d'où l'on peut

Fie. 49. FIG. 49 bis.
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conclure, d'après ce qui précède, et sans qu'aucune autre
explication soit nécessaire, qu'ils réalisent bien l'enclen-
chement a2 sus-indiqué.

Enclenchement a3.

On munira de deux leviers de manoeuvre soit 3, soit y,
et l'on obtiendra les deux dispositifs équivalents des fig. 52

et 52 bis:

Si «R : , et réciproquement Y . .

" t.

no. 52 bis.

On reconnaît immédiatement que ces dispbsitifs (a3)
(a3) se déduisent des dispositifs (d) et (albi') par la per-
mutation tournante de

ou des dispositifs (a2) et (a2b") Par la substitution de p àe,
et réciproquement, de sorte que l'on peut conclure immé-
diatement qu'ils réalisent bien l'enclenchement condition-
nel ternaire (a3) sus-indiqué.

Nous venons de montrer comment, par l'emploi
de leviers multiples, on peut ramener les trois enclenche-
ments ternaires conditionnels (ai), (a2), (d) à des encIen-
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°liements binaires simples, ce qui a une importance pra-
tique réelle.

Ces trois enclenchements conditionnels ont une propriété
commune, celle de rendre impossible la seule et même
combinaison [aR, R,yR] ; mais les dispositifs au moyen
desquels nous venons de montrer qu'ils peuvent être réa-
lisés ne sont pas identiques ; ils se déduisent seulement
les uns des autres par des permutations entré les leviers.

On est donc naturellement ,conduit à se poser la ques-
tion suivante

Chacun des dispositifs à leviers multiples que nous venons.
de faire connaître, qui réalise séparément l'un des trois
enclenchements conditionnels ternaires a I, a2, a3, réalise-t-
il aussi les deux autres enclenchements, comme le font les
dispositifs à balancier que nous avons précédemment étu-
diés ?

Il y a quelque intérêt à examiner cette question.
Considérons l'enclenchement (al), c'est-à-dire

Si yR : et réciproquement PR Si : a = p,
«N

et voyons si cet enclenchement conditionnel ternaire, que
nous savons réalisé par les dispositifs (al), et (alb"), l'est
aussi par les dispositifs (a2), (a2bis) (a3), (a31is).

c_Dans le dispositif (a2) (fig. 51), lorsque y est renversé,
le levier czi est immobilisé normal ; mais le levier /2 est
libre et donne

Si TB. :
aH

et réciproquement
pN

c'est-à-dire la première partie de notre enclenchement
conditionnel. Reste à voir s'il donne aussi la deuxième
partie, c'est-à-dire

Si yN a =.

Or, si y est normal, on voit que les deux leviers al et a,

f3R

aN
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sont libres et qu'en renVersant l'un ou l'autre on enclen-
chera f3 soit dans sa position normale, soit dans sa position
renversée, ce qui donne l'enclenchement

aR
Si yN N et pl.

au lieu de
Si yN : a =

La deuxième partie de notre enclenchement condition-
-
nel, et par suite cet enclenchement lui-même, n'est donc pas
réalisé par le dispositif a?, bien que ce dispositif n'exclue
que la seule combinaison

pH, yR].

Examinons maintenant le dispositif (a2e') (fig . 51 bis).
Pour qu'il réalise la première partie de l'enclenchement con-
ditionnel a1, il faut qu'en partant de l'état initial on puisse
renverser y, ce qui est possible au moyen du levier y2 ;
mais, y2 étant renversé, [3 et par suite y, sont immobilisés
normaux. et est entièrement libre : le dispositif (a2b") ne
réalise donc pas la première partie de l'enclenchement con-
ditionnel al, c'est-à-dire ne donne pas

Si yll :
aR, et réciproquement
PN

Au contraire, le dispositif (a2bis) réalise la deuxième par-
tie de l'enclenchement conditionnel considéré, en ce qu'il
donne

Si yN (c'est-à-dire si y,N et y2N) : a = p.

Nous arriverions à des résultats semblables aux préci-
dents, en recherchant

1° Si le même enclenchement (ai) est réalisé par les
dispositifs (a') et (a3b");

2° Si l'enclenchement conditionnel a2, c'est-à-dire l'en-

pH.
«N
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clenchement

ail
Si (3R : et réciproquement

YIN

Si 13N : = y,

est réalisé par les dispositifs (ai), (alb") ou (a3) et (a31'");
30 Si l'enclenchement conditionnel ternaire (a3), c'est-à-

dire l'enclenchement :

Si a . et réciproquement Si aN : y,
Yi" pN

est réalisé par les dispositifs (ai) et (a"") ou (a2)

et (a2bis).
Dans tous les cas, nous trouverions que chaque enclen-

chement conditionnel, satisfaisant aux conditions qu'il doit
remplir pour être regardé comme complet, n'est réalisé
entièrement que par ceux des dispositifs précédents qui
lui sont en quelque sorte spécialement affectés, et que les
autres dispositifs ne réalisent qu'une des parties seule-
ment du même enclenchement.

Néanmoins il sera bon de se rappeler que, si tous ces
dispositifs ne réalisent pas, à proprement parler, les mêmes
enclenchements conditionnels, si par suite ils ne peuvent
être considérés comme équivalents, ils jouissent cependant
d'une même propriété, celle d'exclure la combinaison

[di, pH, TR],

et cette combinaison seule.
66. B. Enclenchements conditionnels ternaires

comportant l'exclusion de la combinaison :

[aN, (3R, yll].

Ces enclenchements peuvent théoriquement, et si les

ï.
aN '
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dispositifs s'y prêtent, être au nombre de trois, savoir

=

= Si

= si

Ces trois enclenchements sont réalisés par le dispositif
du troisième cas du deuxième groupe de la première série
(§ 36) et par celui du quatrième cas du premier groupe
de la deuxième série (§ 46) ; nous rappelons ci-après ces
dispositifs (fig. 53 et 53 bis).

et réciproquement

et réciproquement

et réciproquement

si aR:(3=_y;

si pN : a =y;

si yN : a =
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condition que y soit normal ; on a donc bien

PR
Si aN : et réciproquement ILI.

pN

Si, au contraire, « est renversé, p ne pourra être ren-
versé que par le levier p2 qui n'a aucune liaison avec y. Ce
dernier est alors entièrement libre.

On a donc bien

Si aN

Si aR : (3 = y,

Le dispositif (bibis) (fig. 54 bis)montre que, si « est normal,
y ne peut être renversé qu'an moyen du levier y, et à la
condition que ri soit normal ; on a donc bien

et réciproquement Lill
YN

Si, au contraire, « est renversé, y ne peut être renversé
qu'au moyen du levier y2, p étant alors entièrement libre ; on
a donc

Si R:=T.

68. Enclenchement b2.

yR
et réciproquement

aR'
si pN -= y.

FIG. 53. FIG. 53 bis.

Indiquons la solution de chacun des trois enclenche-
ments conditionnels précédents au moyen d'enclenche-
inents binaires simples obtenus en munissant l'un - des
appareilsde deux leviers de manoeuvre.

67. Enclenchement bt.

(311 yR
Si N : et réciproquement si aR : (3 = y.

TN pN

On munira de deux leviers soit (3, soit y, et l'on obtien-
dra les deux dispositifs équivalents des.fig. 54 et 54 bis.

Le dispositif (bi) (fig. 54) montre que, si « est normal,
ne peut être renversé qu'au moyen du levier Pl et à la
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aN /11,Ici l'enclenchement et sa réciproque
aR,

ne sont plus
. ïN

de la même nature ; si par suite on cherche à réaliser l'en-
clenchement conditionnel -pré-
cédent par des enclenchements
binaires simples, grâce à l'em-
ploi de leviers multiples, on n'y
parvient qu'en munissant de
deux leviers l'appareil y et non
l'appareil a; on n'obtient donc
que la solution représentée par
le dispositif de la fig. 55.

On reconnaît facilement que,
si. (3 est renversé, y ne peut

être renversé que par yi, et à la condition que a ait été
d'abord renversé ; on a donc

Si. 311 : et, et réciproquement

De plus, si (3 est normal, yi est immobilisé normal, et les
deux leviers 0: et y2 sont entièrement libres ; on a donc :

Si pN : =
69. Enclenchement b3 .

aN
Si yR : Fiçz,

et réciproquement cl ;

si yN ; a = (3.

Nous ne pourrons ramener cet
enclenchement conditionnel à (b3)

des enclenchements binaires FIG. 56.

simples qu'en munissant l'appareil p de deux leviers de
manoeuvre, ce qui nous conduira au dispositif de la fig. 56.

FIG. 55.

aN

YN.
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Ce dispositif ne diffère du précédent que par la substi-
tution de P à y, et réciproquement, d'oit l'on peut immé-
diatement conclure qu'il réalise bien l'enclenchement (63),
lequel ne diffère aussi de l'enclenchement (62) que par la
substitution de (3 à y, et réciproquement.

70. Nous venons donc d'être conduits à des dispositifs
différents pour réaliser les trois enclenchements condition-
nels (61), (62) et (63). Il est utile d'examiner si les dispositifs,
qui se rapportent spécialement à l'un de ces enclenche-
ments, reproduisent aussi les deux autres, comme cela a
lieu avec les dispositifs à balancier étudiés précédemment.

Prenons, par exemple, l'enclenchement (61), c'est-à-dire :

Si aN : et réciproquement
YN

Avec le dispositif (62) (fig. 55), a étant normal, yi est im-
mobilisé normal et les leviers p et y2 donnent bien la relation :

Si aN et réciproquement
yN

c'est-à-dire la première partie de l'enclenchement condi-
tionnel (bd).

Mais, si est renversé, on n'a plus f3 = y, mais bien
l'enclenchement de forme binaire double conditionnelle

yR
Si ail .

PN et (311

De même, si on considère le dispositif (63) (fig. 56)
et si l'on suppose normal, le levier f31 sera immobilisé
normal, et les leviers (3.2 et y donneront la relation :

Si aN et réciproquement
yN"

Mais, si a est renversé , au lieu d'avoir : y, on a l'en-

YR

yIl

' Si x11: p =
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clenchement de forme binaire double conditionnelle :

pR
Si :

yN et yR

Revenons maintenant à l'enclenchement conditionnel b2:

aN
Si PR :

YN
et réciproquement

aR
si (3N : a = y ;

et examinons s'il est réalisé par les dispositifs (b1), (bibis)
et (b3).

Dans le dispositif (b1)(fig. 54) on ne peut renverser3, en
partant de l'état initial [«1\1, [3N, yN] qu'au moyen du levier
pl; alors « et y seront tous deux immobilisés normaux
on n'a donc pas.:

aN
TSi : et réciproquement

YN

mais, si (3 et par suite (3, et p2 sont normaux, « et p sont
entièrement libres, et l'on a

Si pN : y,

c'est-à-dire la deuxième partie, mais la deuxième partie
seulement de l'enclenchement considéré.

Si nous passons au dispositif (b1'), on voit que, r3 étant
renversé, le levier yi est immobilisé normal, et que les
deux leviers OC et y2 fournissent la relation

OEN
Si PR : et 71-1,

YN aR

c'est-à-dire donnent la première partie de l'enclenchement
considéré.

Si, d'autre part, [a est normal, les leviers«, yl et y2 don-
neront

Si (3N
et

yR
ail '
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au lieu de

a =. y.

Arrivons -au diSpositif (b3) (fig. 56).
p ne peut tout d'abord, en partant de l'état initial, être

renversé qu'au moyen du levier (32, ce qui immobilisera y
normal, en laissant entièrement libre ; on n'a donc pas

aN
Si , et réciproquement

YN

Mais, si (3 est normal, ce qui suppose que (il et f32 sont
normaux, les leviers « et y sont entièrement libres; on a
donc bien

Si : a =

c'est-à-dire la deuxième partie de l'enclenchement b2,
sans avoir la première, comme on vient de le voir.

Il resterait à examiner si l'enclenchement condition-
nel b3

aNSi yR : et réciproquement
pN ail '

TR.
OER

Si TN: a= p;

auquel correspond le dispositif (b3 ) est réalisé par les
dispositifs (M), (b2).

En procédant comme nous l'avons fait tout à l'heure,
on arriverait facilement aux résultats suivants.

Avec le dispositif (id) on a bien la première partie de
l'enclenchement considéré, c'est-à-dire

Si yR :
aN

'
et réciproquement

PN

mais on a de plus -:
PHSi yN aN et ail'

et non
Si yN : = p.

Avec le dispositif (bi'")on n'a pas la première partie de

pR
«ft
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notre enclenchement considéré

aN
Si TR et réciproquement

PN

mais on a la deuxième partie, savoir :

Si yN : a (3.

Enfin avec le dispositif (b2), y ne pouvant être tout
d'abord renversé que par y2, on n'a pas

aN
Si yll :

mais on a

Si L3N

Si yN

PBet réciproquement

Si yN : -= p.

71. C Enclenchements conditionnels ternaires com-
portant l'exclusion de la combinaison

(3N,

En procédant comme nous l'avons fait pour les enclen-
chements conditionnels précédemment étudiés, on est
conduit d'abord à examiner ce que seraient les relations
possibles entre les leviers fi et y dans un enclenchement
dont aR serait la condition ; or cet enclenchement ne
peut exister en tant qu'enclenchement conditionnel com-
plet, attendu que si, partant de l'état initial [aN, pN, yN],
on commence par renverser a, on tombe précisément sur
la combinaison interdite.

Il résulte de là qu'il ne peut correspondre à l'exclu-
sion de la combinaison [aR, f3N, yN] que deux enclenche-
ments conditionnels ternaires, savoir

et réciproquement

et réciproquement

(311

ail'

si p. = y;

si yR : a y.
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Ces deux enclenchements sont réalisés par le disposi-
tif à balancier du septième cas du premier groupe de la
première série (§ 28) et par le dispositif du premier
cas du deuxième groupe de la deuxième série (§ 50);
nous rappelons ci-après ces dispositifs (,fig. 57 et 58)

Ft, 57. F'Ic. 58.

Les deux enclenchements conditionnels précédents sont
de même forme, et, pour des motifs analogues à ceux
déjà indiqués plus haut, on ne pourrait pas les ramener à
des enclenchements binaires simples en munissant les
appareils y et f3 de deux leviers de manoeuvre, mais on
obtiendra ce résultat en munissant de deux leviers l'ap-
pareil a ; on sera ainsi conduit aux dispositifs que nous
allons indiquer.

72. Enclenchement cl

an
Si f3N :

yR

et réciproquement 11-1.
aN

Si pR a =

Le dispositif (cm) (,fig. 59)
montre que, si (3 est normal,
oe ne peut être renversé que
par le levier al, et à la condition que y ait été d'abord
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renversé ; on a donc bien

aR
Si yN : et réciproquement

YNet, réciproquement
aN

Si, au contraire, (3 est renversé, CL ne peut être renversé
que par le levier c(2, qui n'a aucune liaison avec y et est
d'ailleurs entièrement libre ; on a donc bien

Si PR : a =

73. Enclenchement c2.

PN ... SI y : p.

Le dispositif à adopter est celui de la- fig. 60.
On reconnaît facilement que,

si y est normal, « ne peut être
renversé que par le levier oq et

à la condition que
f3

ait été
d'abord renversé, ce qui donne
bien

Si yN : el, et réciproquement LN.
aN

Si, au contraire, -y est ren-
versé, c,.1 est immobilisé nor-
mal, oc peut être librement ren-

versé par le levier qui n'a aucune liaison avec f3; on a

donc bien:
Si yR : a _=. p.

On aurait pu, du reste, se contenter de remarquer que
le dispositif (CC) ne diffère du dispositif (cl) que par la
substitution de y à p et réciproquement, et que les obser-
vations relatives à l'un de ces dispositifs peuvent se
déduire dé celles qui se rapportent à l'autre, en tenant
'compte de cette substitution.
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74. Reste à examiner si le dispositif (c5) reproduit
l'enclenchement conditionnel (ci) et, réciproquement, si le
dispositif (cl) reproduit l'enclenchement (c2).

Considérons l'enclenchement (cl), c'est-à-dire l'enclen-
chement

Si fiN : et réciproquementyll

et examinons s'il est réalisé par le dispositif (c2).
Avec le dispositif (c2) (fig. 60) on a bien la relation

Si, au contraire, p est renversé, on n'a plus «-= y, mais
bien l'enclenchement de forme binaire double condition-
nelle

aR
Si 11.

yN et yR

On verrait facilement qu'on arrive à un résultat ana-
logue quand on examine si le dispositif (cl) reproduit
l'enclenchement (c2)

PN
: a = p.

On trouve que le dispositif (cl) donne bien la relation

Si yN : FR-, et réciproquement
aN

Mais, au lieu de donner la relation

Si yR : a= p,

ce dispositif donne l'enclenchement de forme binaire
double conditionnelle :

aR

Si PN et pR'

(La fin à la prochaine livraison.)

Tome XII, 1891. 30

. aR
SITN: -

pR'

aR
Si PN :

yR

et réciproquement

et réciproquement

YN si ?,R : a = ;

aN

YN
aN.



450 BULLETIN

BULLETIN.

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DU CANADA EN 1896.

Sur ces Chiffra5, la production du plomb tout entière et la plus
grande partie de la production de l'argent sont dues à la Colombie
Anglaise, ainsi qu'on peut le voir par le tableau suivant, qui donne,
pour les années 1895 et 1896, le détail de la production de cette
partie du Dominion.

Production minérale de la Colombie Anglaise en 1895 et en 1896.

LES GITES D'OR DE LA KLONDIKE RIVER.

Les gîtes d'or de la rivière Klondike, sur lesquels l'attention
s'est si vivement portée dans ces derniers mois, sont situés à
l'extrémité occidentale du Canada, à peu de distance de la fron-
tière de l'Alaska. La présence de l'or avait été reconnue, depuis
une quinzaine d'années, dans les alluvions de diverses rivières
tributaires du Yukon, le grand fleuve qui traverse l'Alaska de
l'Est à l'Ouest, notamment le long du Forty Mile Creek, affluent de
rive gauche du Yukon, qui coupe la limite commune de l'Alaska
et du Canada entre 64° et 64° 30' de latitude ; mais les exploita-
tions qui y avaient été tentées n'avaient pas donné de résultats
bien remarquables et s'étaient peu à peu ralenties : lors de l'ex-
ploration faite par lui pour le Service géologique du Canada,

(Extrait de l'Engineering and Mining Journal.)

1° Métaux.

PRODUCMON VALEUR

tonnes métr. francs
Cuivre 4.257 5.289.547
Plomb 10.977 3.736.769
Nickel 1.588 5.982.900
Mercure
Or (en kilogrammes) 4.2284 14.556.867
Argent (en kilogrammes) 99.6864 11.124.511

Valeur totale des métaux 40.690.594

2° Matières minérales.
tonnes métr.

Charbon 3.395.113 41.472.660
Coke P.184 577.881
Pétrole -93.622 5.986.246
Gaz naturel 1.431.234
Graphite 48.977
Minerai de fer 80.003 954.741
Pyrites 30.580 523.983
Fer chromé 2.142 134.587
Minerai de manganèse 11 4.662
Ocres 2.041 56.592
Gypse 186.119 903.407
Phosphate de chaux (apatite) 517 20.668
Pierres à. bâtir 5.180.000
Granite 16.976 552.753
Sables et graviers 621.600
Chaux 3.367.000
Ciment 19.035 1.043.796
Ardoise 276.457
Pierre meulière 3.322 169.956
Argile réfractaire 605 7.392
Amiante 11.111 2.226.654
Mica 310.800
Sel 39.868 878.927
Eaux minérales (litres) 3.206.929. 578.792

Total 67.329.765

Matières minérales non dénommées, principalement matériaux de
construction, briques; tuiles, poteries, etc 14.369.081

-Valeur totale 122.369.440

1895

PRODUCTION VALEUR

1890

PRODUCT/ON VALEUR

ton. métr. francs ton. mur, francs
Ilsuille 954.688 14.602.22:3 859.775 12.054.611
Coke 459 11.707 625 15.928
Plomb 7.473 2.757.081 10.977 3.736.769
Cuivre 432 246.785 1.732 988.997

Or des placers (en kilog,r.) 749 2.495:118 846 2.818.055
Or des filons quartzeux. - 1-.221 4.067.704 1.936 6.444.852
Argent 46.542 5.062.046 97.509 10.881.569

Autres matières minérales 51.800 77.700

Totaux 29.294.463 37.018.481
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M. R. G. Mc Connell estimait à $ 15.000 seulement le produit
obtenu, pendant la campagne de 1888, par les chercheurs d'or du
Forty Mile Creek, tandis que le rendement de l'année précédente
aurait été, suivant les uns, de $ 65.000, suivant les autres de
$150.000. Dans son rapport (*), M. Mc Connell signalait les difficultés
que présentait la recherche et l'exploitation des gisements auri-
fères du district du Yukon, par suite de la rigueur du climat, de
la rareté et du prix excessif des vivres, ainsi que du peu de durée
de la campagne annuelle, l'élévation des eaux ne permettant pas
de travailler pendant plus de trois mois au maximum.

' D'autres gisements avait été également découverts, en 1885,
dans la vallée de la Stewart, important affluent de rive droite
du Yukon, situé à 190 kilomètres environ en amont du Forty Mile
Creek ; la production en était estimée par M. le Dr G. M. Dawson

$ 100.000 pour les deux années 1885 et 1886 ; mais en 1887 ils
n'avaient plus donné que $ 5.000, soit parce qu'ils étaient déjà
presque épuisés, soit parce qu'ils avaient été délaissés pour ceux
du Forty Mile Creek.

Un peu plus tard, M. W. Ogilvie, l'un des explorateurs de la
région, évaluait (**) la production de l'or de l'ensemble du district
du Yukon, pour l'année 1893, à un chiffre total de $ 160.000 à
190.000, dont près des trois quarts provenant des gisements du
Sixty Mile Creek, affluent de rive gauche du Yukon situé en
amont du Forty Mile Creek, mais en aval de la Stewart, gise-
ments appartenant peut-être, d'ailleurs, à l'Alaska plutôt qu'au
Canada (**).

Les gisements de la Klondike, affinent de rive droite du Yukon,
situé à quelque distance en aval de la Stewart, n'ont été décou-
verts qu'en 1896, mais les gains réalisés par les premiers explo-
rateurs, dont quelques-uns auraient amassé plusieurs centaines
de mille francs en quelques mois, n'ont pas tardé à y attirer du
nombreux mineurs, en proie à la fièvre de l'or, Malgré les
difficultés et la longueur du voyage, malgré la rigudir 'de le
température de la région, qui, en hiver, s'abaisse parfois, -pàraît-
il jusqu'à 50° et 550 C. La ville de Dawson City, bâtie 'au
confluent de la Klondike et du Yukon, compte aujourd'hni

. ,

(*) Commission géologique du Canada, Rapport -annuel (1898:89),
iV, p. 154 D. Ottawa, 1890. '

(**) Commission géologique du Canada, Rapport annuel (1894), vol.
VII, p. 132 S. Ottawa, 1897.
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4.000 habitants, le nombre des mineurs occupés aux exploita-
tions aurifères est évalué à près de 5.000.

L'exploitation porte sur des alluvions, mais elle est rendue
particulièrement difficile par la rigueur du climat, le sol, gelé
pendant -la plus grande partie de l'année, ne dégelant jamais
que sur quelques pieds de profondeur ; missi emploie-t-on
souvent le feu pour rendre la matière à extraire phis facile à
attaquer. A diverses reprises des pépites ont été trouvées encore
adhérentes à des morceaux de quartz, ce- qui donne lieu de
présumer que les filons en place ne doivent pas être fort éloi-
gnés ; mais l'épais tapis de mousse qui couvre les flancs des
collines rend les recherches fort difficiles ; on aurait toutefois
reconnu déjà un filon, de quartz riche, avec une puissance
variant de 3 à 8 pieds, dans l'un des vallons tributaires de la
Klondike, à une trentaine de kilomètres du Yukon.

Les règlements établis par le Gouvernement Canadien distin-
guent trois sortes d'exploitations : les dry diggings, portant sur
les terrains situés au-dessus du niveau des plus hautes eaux, et
sur lesquels les daims sont des carrés de 100 pieds de côté
les bar diggings, portant sur les terrains compris entre le niveau
des plus hautes et celui des plus basses eaux, et où les clams
sont formés d'une bande de terrain de 100 pieds de largeur,
limitée par deux lignes parallèles, normales à la direction du
cours d'eau, et s'étendant depuis le niveau des plus hautes eaux
jusqu'à celui des plus basses ; les claims de rivière, mesurant
500 pieds dans le sens du cours d'eau (longueur réduite à,
100 pieds par un nouveau règlement, du 7 août 1897) et s'éten-
dant transversalement d'un bord à l'autre; enfin les elaims-établis
sur des bancs (bench daims), et dont la forme et les dimensions
sont les mêmes que celles des dry diggings.

La propriété d'un daim s'acquiert par voie d'occupation, à la
condition d'en marquer les limites au moyen de poteaux placés
aux quatre angles, 'sur l'un desquels est inscrit le nom du
mineur avec la date du bornage, et d'en .faire la déclaration
dans le délai de trois jours au Commissaire des mines du district,
si le daim est à moins de 10 milles de la résidence de ce der-
nier, un délai supplémentaire étant accordé pour les -distances
plus grandes, à raison d'un jour pour chaque dizaine de milles
en plus, ou fraction de dizaine. Le propriétaire d'un daim doit
payer un droit de $ 15 pour la première année, et de $ 100 pour
chacune des années suivantes (ce dernier chiffre a été réduit à
$ 15 par le règlement ,du 7. août 1897).
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Il est établi, en outre, un impôt de 10 p. 100 sur la valeur de l'or
extrait'; toutefois si la quantité d'or produite par un même daim
dépasse $ 500 par semaine, l'excédent au-dessus de $ 500 sup-
porte un impôt double, soit de 20 p. 100. Le non-paiement de
cet impôt dans le délai de dix jours à partir de l'avis à ce donné
entraîne la déchéance de la propriété du daim. Il en est de
Même de toute tentative de fraude ou de fausse déclaration, la
décision du Commissaire des mines devant, en pareil cas, trancher
définitivement le différend.

Un mineur ne peut acquérir par voie d'occupation clans une
même localité que la propriété d'un seul daim ; mais aucune
limitation n'est apportée au droit d'en acquérir d'autres par voie
d'achat, comme au droit laissé aux mineurs de se réunir pour
exploiter en commun plusieurs daims, à la condition que ces
transactions soient déclarées au Commissaire des mines et enre-
gistrées par lui, et moyennant le paiement d'un droit de $ 5 pour
l'enregistrement de chaque convention, et de $ 2 pour tout acte
de vente, engagement ou disposition d'un daim.

L'inventeur d'un nouveau gisement a droit, lorsque sa décou-
verte est reconnue par le Commissaire des mines, à un daim
de rivière de 750 pieds de longueur (200 pieds seulement,
désormais, d'après le règlement du 7 août 1897). La découverte
d'une nouvelle couche, non encore reconnue, de gravier ou terre
aurifère dans une localité dont les daims sont abandonnés, est
assimilée, à cet égard, à- la découverte d'un nouveau gisement.

Un claim laissé inexploité pendant les jours ouvrables durant
72 heures est réputé abandonné et libre pour une nouvelle occu-
pation, à moins que le propriétaire n'établisse valablement auprès
du Commissaire des mines que cet abandon a été occasionné par
la maladie ou toute autre cause légitime, ou bien que le Commis-
saire ne l'ait autorisé à s'absenter. Si ces conditions ne lui
paraissent pas remplies, le Commissaire des mines peut prononcer
la déchéance.

Une disposition particulière, et qui mérite de fixer l'attention,
est celle qui réserve à la Couronne un claim sur deux alterna-
tivement, pour être vendu aux enchères publiques ou pour en
être disposé suivant qu'il en sera décidé par le Ministre de l'In-
térieur. Toute personne qui viendrait à entreprendre un travail
sur un daim réservé à la Couronne serait déchue de tous les

droits acquis par elle, soit par voie d'occupation, soit par voie
d'achat, sur d'autres daims, et ne serait plus autorisée à en

acquérir d'autres dans l'avenir ; en outre, la police montée, sur
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la réquisition du Commissaire des mines, ferait le nécessaire pour
l'expulser.

Quant à la production déjà réalisée sur les placers de la Klon-
dike, les chiffres cités sont trop divergents, et par suite trop
incertains, pour qu-il soit possible actuellement de s'en faire une
idée exacte. D'après certains renseignements, le Gouvernement
Canadien estimerait à 25 millions de francs la quantité d'or
extraite en 1896, et il y aurait à prévoir le double au moins pour
la campagne de 1897 ; mais ce premier chiffre serait, à lui seul,
notablement supérieur à celui qui a été inscrit à la statistique
officielle du Canada (*) pour l'ensemble de la production de l'or
sur les territoires du Dominion en 1896; il paraît donc fort exa-
géré, à moins qu'on ne suppose, ce qui n'est d'ailleurs pas impos-
sible, que les renseignements relatifs au district du Yukon
n'étaient pas parvenus en temps utile à Ottawa pour être com-
pris dans cette statistique, dressée dans les premiers mois de 1897,
Il convient, dans tous les cas, de n'accepter que sous de fortes
réserves les chiffres indiqués dans certaines publications et dont
l'exagération est manifeste.

Il n'est pas sans intérêt, au point de vue de l'avenir de ces
exploitations, d'ajouter que M. W. Ogilvie a reconnu l'existence
de gîtes de charbon dans la partie supérieure de la vallée de la
Klondike.

(Extrait de /'Engineering and Mining Journal et des Rapports
annuels de la Commission géologique du Canada.)

R. Z.

LÉGISLATION ÉTRANGÈRE.

COLONIE ALLEMANDE DE L'AFRIQUE ORIENTALE.

Ordonnance du novembre 189'd sur la recherche des mines.

Est soumise aux dispositions de l'ordonnance la recherche des
pierres précieuses, des métaux précieux (or, argent, platine)

(*) Voir supra, p. 450.
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et des autres métaux, libres ou en minerais, des substances uti-
lisables soit pour leur teneur en soufre, soit pour leur rendement
en alun, vitriol et salpêtre, de la houille, du lignite et du
graphite, du bitume à l'état solide ou liquide (art. 1).

Quiconque veut se livrer aux recherches doit se munir d'un
« permis de fouille », qui s'accorde pour six mois, moyennant le
paiement mensuel par avance d'une taxe de 5 roupies (12 francs)
(art. 3).

Le permis est cessible contre paiement d'une taxe de 10 rou-
pies (24 francs) (art. 5).

Le permis donne le droit exclusif d'exécuter des fouilles dans
un cercle de 2 kilomètres de diamètre (314 hectares) tracé autour
du signal de fouille que le permissionnaire peut librement plan-
ter où il veut, en terrains libres, à la distance d'au moins 2 kilo-
mètres de tout autre signal (art. 6).

Les fouilles sont interdites sans le consentement du proprié-
taire du sol sous les bâtiments, dans un rayon de cinquante mètres
autour d'eux, ainsi que dans les terrains clos (art. 9).

L'explorateur a le droit dans tous autres terrains que ceux indi-
qués à l'article précédent d'obtenir contre indemnité préalable
au propriétaire et après avis des autorités minières la cession de
deux hectares au plus pour y ériger ses constructions, et faire
paître ses animaux de trait et de ravitaillement (art. 10).

L'explorateur qui a fait une découverte doit la signaler immé-
diatement à l'autorité. Si celle-ci reconnaît le gîte exploilable,
l'explorateur acquiert le droit d'invention dont des dispositions
ultérieures fixeront les conséquences (art. 11).

L. A.
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ÉTUDE
SUR LES'

ENCLENCHEMENTS ENTRE LEVIERS
SERVANT A LA MANUVRE DES SIGNAUX, AIGUILLES, ETÉ., DES CHEMINS DE FER

Par feu M. MASSIEU, Inspecteur général des Mines, Directeur
du Contrôle des Chemins de fer de l'Est

Revue et publiée

par M. Louis ÉTIENNE, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées,
Ingénieur en Chef-Adjoint du Service de la Voie des Chemins de fer

de Paris à Lyon et à la Méditerranée
(Suite et fin) (*).

DEUXIÈME PARTIE.

MÉTHODE POUR L'ÉTUDE DES ENCLENCHEMENTS
BINAIRES SIMPLES.

75. J'ai été conduit à chercher une méthode d'étude
qui permette de déduire toutes les conséquences des
enclenchements effectivement réalisés, c'est-à-dire tous.,
les enclenchements indirects qui en découlent. Le procédé
qui consiste à obtenir des enclenchements indirects, par
la multiplication des expressions de forme fractionnelle
représentant les enclenchements directs, ne peut conduire
à des résultats qu'autant qu'il y a dans le produit obtenu
des termes communs au numérateur et au dénominateur
de ce produit ; mais il ne donne pas immédiatement toutes

(*) Voir 10° livraison 1897, p. 360 et suiv.
Tome XII, 11° livraison, 1897. 31
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les combinaisons qui résultent des enclenchements réa-
lisés.

On aperçoit tout de suite que la recherche des enclen-
chements indirects est possible ; il importe de la rendre
pratique et complète, afin d'avoir la certitude que toutes.
lesliaisons indirectes sont mises en évidence. C'est le but.
que me paraît remplir la méthode à laquelle je suis par--
venu, après des tâtonnements assez longs.

Il me reste à l'exposer, et je dois déclarer immédiate-
ment qu'on ne la peut facilement comprendre qu'à la
condition ,d'en suivre l'application à des espèces.

Indiquons d'abord l'idée générale et faisons connaître
les résultats auxquels elle conduit.

Je me suis proposé, étant donnée la position normale
ou renversée d'un levier cc, d'indiquer les positions corré-
latives obligatoires d'un certain nombre d'autres leviers,.
de telle sorte que l'on puisse toujours vérifier si un mou-
vement, autorisé par la position d'un signal, ou rendu
possible par la position d'une aiguille, est incompatible
avec un autre mouvement qui serait susceptible, dans le.
cas contraire, d'amener une collision.

Le cas le plus élémentaire, pour ne citer qu'un exemple
de cette incompatibilité nécessaire, se rencontre dans
l'enclenchement ou liaison des signaux avancés d'une,

gare avec les aiguilles donnant accès sur les voies prin-
cipales;il se résume en ce qu'aucune de ces aiguilles ne.
peut donner accès sur une voie principale, sans que le

signal avancé, ou que les signaux avancés, si la manuvre.
doit engager les deux voies, aient été mis à l'arrêt. Mais,.

si une prescription de cette nature suffit pour les petites.
gares, il n'en est plus de même pour les gares impor-

tantes et on ne peut plus se borner à dire dans ce der--

nier cas que les aiguilles doivent être enclenchées avec:
les signaux avancés.

76. Considérons 'un poste de dix leviers désignés:
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par les numéros 1 à 10 et classés dans :l'ordre de ces
numéros.

Formons un tableau à double entrée analogue à une table
de multiplication (lig . 61) et portons d'abord à cet effet sur
une première ligne horizontale et dans la première colonne
verticale de gauche les numéros des dix leviers rangés
dans l'ordre adopté. Sur la ligne horizontale correspon-

IMEAAJA A le

Cour fier

F., 61.

dant au levier n° 1 de la première colonne verticale de
gauche j'indiquerai les positions obligatoires que doivent
occuper les différents' leviers, lorsqUe le levier 1 est ren-
versé, et cela en inscrivant soit la lettre N (normale), soit
la lettre R (renversée) dans la case correspondant à
chaque numéro de levier inscrit en tête du tableau. La
lettre R, inscrite au point de rencontre de la colonne ver-
ticale et de la ligne horizontale correspondant au levier
n° 1, rappellera que toutes les positions de leviers jus-

1 2 3 4 G il 7 8 910
1I RN 1

I

R N N
2 D
3

4 I) R
5 N R
6 ' R R. D D
7 R D N
8D D

9 N Il f 11 - .1.

ION
,
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crites sur la même ligne horizontale 'correspondent à la

position renversée du levier dont le numéro est inscrit
dans la première colenne de gauche du tableau.

Je dresserai le tableau en procédant peur chacun des
dix leviers comme pour le levier n°

Pour les enclenchements binaires de la forme

ou de la forme

je ne rencontrerai aucune difficulté à suivre la règle ci-

dessus.

Quant aux enclenchements de la forme je les expri-

merai, ainsi qu'il a été dit dans la première partie de

aR
cette étude, par la formule qui signifie que ne peut

être dégagé de sa position normale que si 2 est renversé.
Voyons ce qu'indique le tableau ci-dessus.
Le levier 1 ne peut être ou se trouver renversé qu'au-

tant que les leviers 4 et 8 sont renversés et que les
leviers 5, 9 et 10 sont dans leurs positions normales ;

ces enclenchements du levier 1 s'expriment sous les
formes suivantes :

III Il Il III 111

FR' I ON

Les réciproques de ces enclenchements sont

4N 4R 'àR 8N SR OR 1 OR

.1N- u IN
ou Ï, I N'" IN

Toutes ces réciproques vont se trouver inscrites dans

ÉTUDE SUR LES ENCLENCHEMENTS ENTRE LEVIERS 461

la première colonne verticale dans laquelle figureront
une seconde fois les relations des divers leviers avec lé
levier I:

Il résulte de là une symétrie du tableau par rapport à

sa diagonale générale tracée de l'angle de gauche supé-
rieur à l'angle de droite inférieur, étant entendu toutefois
que toute lettre N aura pour symétrique une autre lettre N
et que toute lettre R aura pour symétrique une lettre D,
ou réciproquement.

Passons au levier 2, c'est-à-dire à la deuxième ligne

horizontale du tableau. On a voulu obtenir l'enclenche-

ment que nous retrouverons à la cinquième ligne hori-

zontale ; sa réciproque, qui doit figurer à la deuxième

ligne, est et nous l'y avons écrite sous la forme

oit
51).

Le levier 3 n'entre dans aucun enclenchement, on le
fait figurer néanmoins sur le tableau, pour que .celui-ci
soit complet et pour faire connaître que le levier 3 n'a
aucune liaison avec les autres.

Le levier 4 se trouve relié au levier 1 par la réciproque

de l'enclenchement inscrit sur la première ligne hori-

zontale, il figure par suite à la quatrième ligne horizon-

tale sous la forme liaison équivalente par convention
1D

4N
IN
Le levier 5 est relié aux deux leviers 1 et 2 par les

enclenchements 5R, 5R, réciproques des enclenchements.IN 2R
IR 2R

déjà mentionnés.
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77. Nous ne poursuivrons pas plus loin l'examen do
détail du tableau, ce qui précède nous paraissant suffire
pour en faire comprendre la signification, et pour démon-
trer sa symétrie par rapport à sa diagonale.

Dans ce tableau nous n'avons d'abord écrit que les
enclenchements directs, c'est-à-dire intentionnellement
réalisés par des organes spéciaux à chaque enclenche-
ment; ils sont indiqués par de grandes lettres R, N, D.

Mais les enclenchements directs, en se combinant entre
eux 'donnent lieu à des enclenchements indirects ; autre-
ment dit, deux leviers entre lesquels on n'a pas matériel-
lement établi de liaisons spéciales peuvent avoir leurs
positions dépendantes les unes des autres, c'est-à-dire se
trouver indirectement enclenchés par l'intermédiaire d'un
ou de plusieurs autres leviers.

Ce sont ces enclenchernents indirects, intéressant tout
autant que les autres la sécurité des mouvements, qu'il
s'agit de rechercher.

Pour distinguer les enclenchements directs des enclen-
chements indirects, nous indiquerons ces derniers par de
petites lettres : r, n, d, et nous procéderons de la manière
suivante

Considérons le levier auquel s'applique la première
ligne horizontale du tableau précédent et examinons suc-
cessivement tous les enclenchements directs dans lesquels
entre le levier 1, afin d'en déduire des enclenchements
indirects.

Prenons d'abord l'enclenchement ; voyons si la posi-

tion renversée de 4 entraîne certaines positions détermi-
nées pour d'autres leviers du poste.

Me reportant dans ce but à la ligne horizontale 4,
consacrée aux liaisons du levier 4, je vois que 4R n'en-
traîne que le dégagement du levier 1, ce qui n'est d'ail-

1Rleurs que la réciproque de l'enclenchement
5R;

et je ne
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m'arrête pas à cette réciproque, qui était évidente d'avatice-;
la position 4R ne fait donc intervenir aucun levier nou-
veau, et je n'ai pas à aller plus loin.

L'enclenchement direct n'entraîne à son tour aucune
-5N -

.conséquence, cal-, si on se reporte, à la cinquième ligne
horizontale, on voit que 5R ne dégage aucun levier et,
par suite que 5N n'enclenche aucun autre levier.

L'enclenchement-1:i ne donne lieu à aucun enclenche-

ment indirect, puisque 8R 'ne donne que 41) qui est sa
réciproque et 6D, ce qui n'impose aucune position déter-
minée au levier 6.

Les enclenchements et ne donnent lieu non plus
9N 10N

à aucun enclenchement indirect, Vu que les neuvième et
dixième lignes horizontales montrent què 9R et 1OR né
dégagent aucun levier, ce qui veut dire que 9N et ION

n'imposent aucune position déterminée à aucun levier.
Nous pourrions passer en revue les enclenchements

directs dans lesquels entrent les leviers 2, 4, 5, 6 et 7,
-ainsi que nous l'avons fait pour le levier n° 1 ; nous cons-
taterions que 'ces enclenchements ne donnent lien à andin-
enclenchement indirect.

Passons tout de suite, pour abréger, au levier 8. Nous

voyons d'abord que 8R dégage les leviers 1 et 6, c'est-
à-dire que l'on a

8N 8N

IN
e

- -67

8N n'entraîne aucune conséquence, vu que la première

ligne horizontale montre que 1R ne dégagé aucun levier.

Mais il n'en est pas .de même deg. La -ligne horizon,

tale 6 montre en effet que 6R dégage 9 et 10, ce qui
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équivaut aux enclenchements

6N

FN
et 6N

10N

On obtient donc les enclenchements indirects suivants

8N 8Net
9N ION'

ou, ce qui revient au même,

8R 8R
et

9d

En conséquence, à la huitième ligne horizontale du
tableau, laquelle concerne le levier 8, nous écrivons la
lettre d, dans les colonnes 9 et 10, et au dessous le
chiffre 6., pour indigner que c'est par l'intermédiaire du
levier 6 que le levier 8 est relié aux deux leviers 9 et 10.

Examinons maintenant la neuvième ligne horizontale
consacrée à l'indication du levier 9 avec les autres leviers
du poste.

9R
L'enclenchement ne donne aucun enclenchement in-

1 N

direct, attendu que, dans la première ligne horizontale du
tableau, ne figure aucune lettre D, ce gui veut dire que
IR ne dégage aucun levier, ou, ce gui revient au même,
que 1N n'impose de position déterminée à aucun levier.

Cherchons maintenant si l'enclenchement a des con-
6R

séquences ; nous voyons à la sixième ligne du tableau que
9R6R entraîne 8R, il en résulte l'enclenchement indirect
8).

que nous écrivons à la neuvième ligne et à la huitième
colonne du tableau en plaçant au-dessous de la lettre
le chiffre 6, pour indiquer que le levier 9 est relié au
levier 8 par l'intermédiaire du levier 6. Nous devons nous
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deinander encore si Si' entraîne des positions déterminées
pour d'autres leviers, et .nous voyons à la huitième ligne
du tableau général qu'il n'en est rien ; nous avons donc
épuisé -toutes les conséquences possibles de l'enclenche-

9R
ment direct

6R.
On voit sur la septième ligne horizontale du tableau l'en-

7R 9R
clenchement : l'enclenchement7R, a donc pour consé-

10N
9R

quence l'enclenchement indirect , ce que j'écris par
- 10N

mie petite lettre dans le, tableau en plaçant au-dessous
de la lettre n le chiffre 7 pour indiquer que 9 enclenche
indirectement le levier 10 par l'intermédiaire de 7.

Poursuivons la recherche des conséquences -possibles
-

de l'enclenchement 977. et, par suite, de l'enclenchement

indirect ; nous voyons h la dixième ligne du tableau
10n

que ce dernier enclenchement n'a aucune conséquence,
puisque 1OR ne dégage aucun levier.

Nous avons ainsi épuisé les enclenchements indirects
dans lesquels peut entrer le levier 9.

Terminons la recherche des enclenchements indirects
par ceux dans lesquels entre le levier 10 et cherchons
ces enclenchements en nous reportant aux lignes hori-
zontales du tableau qui concernent les leviers 1, 6 et 7
avec lesquels le levier 10 est directement enclenché.

IOR
ne donne rien, puisque IR ne dégage aucun levier.

1N
IOR 6ROn a et d'où l'enclenchement indirect
GR 8R

IOR
8R

ce qui nous conduit à placer une letttre r à la dixième
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ligne et dans la huitième colonne du tableau avec le
chiffre 6 au-dessous de cette lettre, pour rappeler que
les leviers 10 et 6 sont indirectement enclenchés entre eux
pat l'intermédiaire du levier 6. Nous constatons ensuite
à la huitième ligne horizontale que 8 peut être renversé
sans qu'aucun autre levier soit placé dans une position
-déterminée ; nous n'avens delle -pas à pousser plus
loin la recherche des conséquences de l'enclenchement

direct 10R.
6R

1OR .Passons enfin à l'enclenchement direct 7 110lIS
7N

Teyons à la septième ligne horizontale que 7N entraîne 9N,
ORpuisque 7R donne 9D; d'où l'enclenchement indirect 9N

Nous inscrivons ce résultat au moyen d'une lettre n à la
dixième ligne du tableau, en plaçant au-dessous de cette
lettre le .chiffre 7, pour indiquer que c'est par l'intermé-
diaire du levier 7 que le levier 10 est enclenché avec le
levier 9.

On vérifie facilement, sur le tableau à double entrée
ainsi. complété, la symétrie par rapport à la diagonale,
aussi bien pour les enclenchements indirects que pour les
nclenchements directs; symétrie qui consiste en ce que

tout N a pour symétrique un N, et tout R a pour symétrique
n D, et réciproquement ; en outre, que tout n a pour

symétrique un n, et que tout r a pour symétrique un d, et
réciproquement.

78, On peut se rendre compte par ce qui précède que
notre méthode a deux buts : 1° rechercher tous les enclen-
chements indirects qui existent de fait entre les leviers
d'un même poste, comme conséquence des enclenche-
ments directement réalisés entre ces leviers ; 2° faire
connaître pour la position normale ou renversée d'un
levier déterminé la situation obligée des autres leviers

I
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auxquels il se trouve relié directement eu indirectement.
On remarquera que, dans ce qui précède, tout en visant

pour la simplicité du langage des leviers de manoeuvre
d'aiguilles ou de -signaux, je n'ai fait qu'examiner des
combinaisons arithmétiques, en dehors de toute applica-
tion, et par là j'ai voulu montrer tonte là généralité des
résultats obtenus.

Poste n° 2 de Segré (Ouest).

79. Appliquons maintenant ces résultats.
Le tableau que j'ai établi à:titre d'exemple représente

les enclenchements directs et indirects du poste n° 2 dé
la gare de Segré ; je donne ci-dessous un croquis (fig. 62),

Carré jaune

Carré damier vert

Carré damier blanc etrouge ,normalement à 1 arrét

Carré damier blanc etirougernormalement à voie libre.

Disque rouge

Indicateur de direction

Fa. 62.

représentant les dispositions des appareils, aiguilles ou
signaux, placés dans les- dépendances de ce poste, qui est
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situé au-delà du bâtiment des voyageurs, près de la bifur-
cation des trois lignes à voie unique d'Angers, Nantes 'et
Châteaubriant.

La gare de Segré possède quatre voies pour la récep-
tion normale des trains de voyageurs, savoir : deux voies
pour les trains impairs, voies que nous désignons par I et
I bis, et deux voies pour les trains pairs; voies que nous
désignons par II et II bis.

Les trains impairs sont ceux qui viennent de la direction
de Paris ou de Sablé ; les trains pairs circulent dans le
sens inverse.

Pour la clarté de l'exposé, et pour approprier l'exemple
tiré de la gare de Segré à l'application du tableau précé-
demment donné, j'ai cru devoir changer entièrement les
numéros qui, dans la consigne de cette gare, désignent
les aiguilles et les signaux.

Les voies de service sont placées du côté des voies
impaires, et, à leur extrémité ouest, elles sont commandées
par un signal carré jaune n° 2 normalement ouvert.

Ces voies aboutissent à une voie de manoeuvre ou do
tiroir, et le signal n° 2 a pour objet de permettre au sta-
tionnaire du poste, en fermant ce signal, d'interdire tout
mouvement sur les voies de service, lorsqu'un train ou
une machine doit pénétrer sur ces voies par les .aiguilles

de son poste.
On peut remarquer que toutes les voies principales

aboutissent à un tronc commun compris entre les aiguilles
5 et 6 et que les enclenchements doivent avoir en parti-
culier pour objet d'éviter toute collision sur ce tronc com-
mun, aussi bien entre deux trains marchant . en sens
contraire qu'entre deux trains marchant dans le même sens.

Le signal n° 2 dont nous parlions tout à l'heure n'est
pas destiné à empêcher l'accès des voies de service sur
le tronc commun; c'est en maintenant la jonction 5-5 dans
sa position normale que l'on empêche cet accès:
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Le signal carré rouge (damier blanc et rouge) n°. 1
normalement à l'arrêt a pour objet d'autoriser ou d'inter-
dire le départ de tout train ou machine vers Angers,
Nantes ou Châteaubriant (nous figurons avec un double
contour les signaux, quels qu'ils soient, qui doivent être
maintenus à l'arrêt).

Le signal carré n° 1 est d'ailleurs un signal de départ,
qui n'a besoin d'être protégé lui-même par aucun disque
ou signal rond, tous les trains et toutes les machines iso-
lées devant s'arrêter à la gare de Segré, d'après la con-
signe de cette gare.

L'arrivée des trains venant de Châteaubriant, Nantes
et Angers est commandée par les signaux carrés 8, 9
et 1.0, dont le premier est normalement à voie libre, et les
deux autres normalement fermés.

Ces signaux carrés, qui défendent l'accès du tronc com-
mun, sont précédés de disques ou signaux ronds 8", 9", 10",
dont les mâts portent des damiers verts et blancs, qui
signalent sur le réseau de l'Ouest l'approche d'une
bifurcation ou de signaux carrés normalement à l'arrêt.

Les signaux 8 et 8" normalement à voie libre sont
reliés entre eux de telle sorte que le signal 8 ne puisse
être mis à l'arrêt sans que le signal 8" ait été placé

8R
préalablement lui-même à l'arrêt

Les signaux carrés 9 et 10, normalement à l'arrêt, ne
peuvent être effacés qu'après que l'on a fermé respecti-
vement les signaux ronds avancés, 9' ou 10" qui les

9R 1 OR
précèdent

10"R
Les trains venant de Nantes et d'Angers, et auxquels

s'adressent les signaux carrés 9 et 10, doivent marquer un
arrêt à l'embranchement, avant de franchir ces signaux.

Les enclenchements respectifs que nous venons de signa-
ler entre les signaux carrés 8, 9 et 10, et les signaux
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ronds avancés correspondants 8", 9, 10", étant bien
définis, nous avons cru inutile, en vue de simplifier le
tableau des enclenchements du poste, d'y faire figurer
ces derniers signaux.

Quant aux aiguilles, elles ont été figurées sur le croquis
précédent de manière à indiquer la direction pour laquelle
elles sont normalement disposées ; ainsi -l'aiguille 3 est
disposée normalement pour donner accès sur la voie II,
l'aiguille 6 pour donner accès sur la voie de Châteaubriant,
et la jonction 5-5 pour interdire la communication entre
les voies de service et le tronc commun.

Ajoutons que les aiguilles 5, 6 -et 7 sont munies d'indi-
cateurs de direction.

80. Examinons maintenant comment, au moyen du
tableau complet des enclenchements et du croquis des
dispositions de la gare,. on peut vérifier si la sécurité est
assurée.

Prenons un train partant de l'une des deux voies I et
I. bis ; pour -autoriser son départ, il faut ouvrir le signal 1,
en _renversant son levier. En vertu des enclenchements.
portés au tableau du § 76 (première ligne) -le train trou-
vera l'aiguille 4 renversée et la jonction 5 normale, bien
disposées toutes les deux pour le laisser 'passer, et de
plus empêchant tout mouvement des voies de service
vers le tronc commun, enfin les trois signaux 8, 9 et 10 à
l'arrêt et interdisant l'accès du tronc commun à tout
train venant des directions de Châteaubriant, Nantes et
Angers.

Considérons un train venant de Châteaubriant. Pour
qu'il puisse entrer en gare, il faut que le signal 8 soit
maintenu ouvert, c'est-à-dire normal, ce qui maintient
dans leurs positions normales les signaux 1, 9 et 10,
attendu que notre tableau des enclenchements (huitième
ligne) montre que 8R dégage 1, 9 et 10. Aucun train ne
:pourra donc partir des voies principales I. et I bis, ni arri-
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ver de Nantes et d'Angers pendant que le train de Châ-
teaubriant entrera en gare.

L'aiguille 6 sera d'ailleurs normale, c'est-à-dire bien.
8Rdisposée pour le passage du train, puisque l'on a

c'est-à-dire -8N-
6N

Ayant franchi l'aiguille 6, le train venant de Châ-
teaubriant, après s'être engagé sur le tronc commun,
rencontrera l'aiguille 5 qui, si elle est normale, le dirigera
vers l'aiguille 4, et, si elle est renversée, vers les voies.
de service ; mais, quand la jonction 5-5 est renversée, le
signal carré 2 est à l'arrêt, comme l'indique la cinquième-
ligne du tableau des enclenchements, et aucun train ne-
peut alors sortir des voies de service ; il suffit que l'une-
de ces dernières voies soit libre pour recevoir le train
arrivant de Châteaubriant ; C'est à la gare à prendre les -
précautions nécessaires à ce sujet, à diriger le train sur-
celle des voies qui est libre et, s'il n'y en a pas, à prévenir-
le stationnaire du poste.

Supposons donc que le train venant de Châteaubriant
trouve la jonction 5-5 dans sa position normale, il arrivera
jusqu'à l'aiguille 4 qui n'a pas de position obligée ;

du poste doit savoir qu'en principe il ne doit pas.
toucher à cette aiguille pour recevoir un train pair, c'est-
à-dire venant de Châteaubriant, de Nantes ou d'Angers,.
afin que ce train soit dirigé vers l'une des voies II et
II bis par l'aiguille 3.

On aurait pu relier l'aiguille 4 au signal 8, qui permet
l'accès de la gare à un train pair, venant de Château:-

8N 8R . .

briant, en établissant l'enclenchement ou.. mais.
4N 4D

on se serait privé de la faculté de recevoir, dans cer-
tains cas, un _train pair sur la voie I bis par exemple, et il.
convenait, parce qu'on,.pouvait le.faire- sans incenvénient,.
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de conserver cette faculté pour le cas on, en Vue des
correspondances, quatre trains venant respectivement de
Paris, Châteaubriant, Nantes et Angers devaient se

trouver simultanément, en gare.
Le tronc commun de voie compris entre les aiguilles 5

et 6 donne une entière latitude pour permettre de rece-
voir les trains qui se présentent en même temps sur les
voies qui sont libres ; c'est là une disposition assez fré-
quente sur le réseau de l'Ouest et qui augmente les res-
sources de la gare, sans avoir jamais présenté d'inconvé-
nients.

La réception d'un train pair sur l'une des voies impaires
I ou Ibis doit être tenue cependant pour un fait -ayant un
caractère exceptionnel et qui appelle l'attention du person-
nel dirigeant de la gare, lequel doit donner à ce sujet au
stationnaire du poste toutes les indications nécessaires.

Au contraire, la réception des trains pairs sur l'une ou
l'autre des deux voies II et II bis est un fait courant ; le
stationnaire a besoin d'être informé si l'une ou l'autre de
ces deux voies est occupée et, par conséquent, s'il doit
s'abstenir d'y diriger aucun train.

A cet effet, deux appareils de correspondance ou de com-
munication manuvrés de la gare et placés près du poste
indiquent au stationnaire de ce poste celle des voies II
ou II bis qui est occupée ou si elles le sont toutes les deux.

Considérons maintenant un train venant de Nantes : pour
qu'il puisse. entrer en gare, il faut lui ouvrir le signal 9 et
par conséquent renverser le levier de ce signal. Le tableau
des enclenchements (neuvième ligne) montre qu'alors les
signaux 1, 8 et 10 seront à l'arrêt, que les aiguilles 6 et 7
seront, renversées, par suite bien disposées pour le pas-
sage du train, qui arrivera ainsi sur le tronc commun dans
les conditions-indiquées -Unit à l'heure peur un train venant
de Châteaubriant et Sur lesquelles il est inutile de revenir.

S'il s'agit d'un train venant d'Angers, il faudra, pour lui
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permettre d'entrer en gare, ouvrir le Signal 10, et par suite
.renverser le levier de ce signal : le tableau dés .encle'n'-
chements (dixième ligne horizontale). Montre qu'alers
les signaux 1, 8 et 9 seront à l'arrêt, que l'aiguille '6-sera
renversée, l'aiguille -7 normale, c'est-à-dire toutes deux
convenablement disposées pour le passage- du train, lequel,
.arrivé sur le tronc commun,, sera, pour le reste de son
,parcours, soumis aux- conditions déjà eXaminées pour les
trains venant de Châteaubriant et de Nantes. -

Il lieus reste-à examiner iindernier mouvement normal,
savoir : la sertie des voies de service d'un train gagnant
le tronc commun pour être dirigé ensuite sur Château:
briant, Nantes ou Angers.

Ainsi que nous l'avons vil, un trainTair venant de Châ-
teaubriant, Nantes ou Angers,. après avoir atteint le tronc
commun, peut être dirigé 'sur les voies de service, en ren:
versant la jonction 5-5 ; mais le tableau des enclenche-
ments (cinquième ligne horizontale) montre que- le levier
5 ne peut être renversé qu'autant que l'on a renversé le
signal 2, c'est-à-dire mis ce- Signal à l'arrêt.

Si la situation restait telle, on voit facilement qu'un
train ne' pourrait passer des voies de service -par les
aiguilles 5-5 sur le tronc: commun, vu qu'il faudrait pour
cela renverser les aiguilles 5L5 et préalablement mettre à
l'arrêt le. signal 2 qui est 'infranchissable..

Pour permettre la sortie du train, on a prévu- entre les
leviers intéressés un enclenchement conditionnel, qui per
met de rouvrir le signal 2 après avoir renversé la jonc-
tien :55, sir l'on a mis le signal 8 à l'arrêt et Maintenu
dans tamême -position les .signaux 9 et 10. D'ailleurs, le
tableau des-- enelenchements montre -que la jonction 5-5 ne
peut. être renversée qu'autant que le- signal -1 reste normal,
c'est7à-dire.fermé. Le-train fini sort -des- veies de serVice
ne peut donc en rencontrer aucun autre circulant. dans le
sens, normal.

Tome XII, 1897. 32
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Je viens de signaler un exemple d'enclenchement entre
-plus de deux leviers, comme moyen de résoudre des com-
binaisons particulières auxquelles ne se prêtent pas les
enclenchements binaires.

On est souvent obligé d'y recourir, pour permettre les
mouvements .nécessaires, tout en assurant la sécurité.
Ces enclenchements ne peuvent entrer dans nos tableaux
d'enclenchements binaires, à la suite desquels on se con-
tente de les mentionner:

Il convient de remarquer, d'ailleurs, que les enclenche-
ments binaires sont de beaucoup les plus nombreux et que
les enclenchements ternaires, quaternaires, etc., ne sont
que des exceptions, qu'il suffit de mentionner à la suite du

tableau des enclenchements binaires.
Ajoutons, pour terminer, que l'on voit indiquée; sur le

croquis précédent de la gare de Segré, une aiguille 18,

dont il n'a pas été parlé, parce que c'est une aiguille à
contrepoids mobile, que les trains impairs ne prennent
qu'en talon, qui n'est pas manoeuvrée par le stationnaire du

poste, mais par les agents de la gare quand leur interven-
tion est nécessaire.

81. On trouvera que les explications précédentes
sont bien longues ; si je leur ai donné un certain dévelop-

pement, c'était en vue de faire comprendre par un exemple

la portée de la. méthode que j'ai été conduit à adopter
dans l'étude des enclenchements. L'expérience m'a mon-
tré qu'autant l'explication de cette méthode est longue,
autant l'application en est facile et sûre ; cette applica-
tion devient en quelque sorte toute mécanique et est à la.

portée de tout agent intelligent. J'en vais donner d'autres
exemples, en restreignant de plus en plus les explica-

tions, et le lecteur qui voudra bien examiner ces exemples
arrivera vite à lire les tableaux d'enclenchement comme
un texte ordinaire.

Nous avons présenté notre tableau des enclenchements
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comme étant, en ce qui Concerne les enclenchements
directs, l'expression d'une étude déjà faite, et nous avons
cherché : 1° à en déduire les enclenchements indirects ; 2° à
vérifier les conditions de sécurité nécessaires.

On est conduit à se demander comment il convient de
procéder pour déterminer les enclenchements directs à
réaliser, c'est-à-dire pour résoudre le problème inverse du
précédent.

82. Dans ce but on passera en revue les divers
mouvements qui peuvent s'exécuter dans la gare, par
exemple l'arrivée ou le départ des trains, l'entrée de ces
trains sur les voies de service ou leur sortie de ces
voies.

Ainsi, dans le cas du poste 2 de Segré qui nous occupe,
pour recevoir un train venant de Châteaubriant, il n'est
en principe nécessaire de manoeuvrer aucun appareil ;
mais, pour éviter toute collision et toute détérioration des
1)pareils de la voie, il faut que, le signal 8 étant normale-
ment ouvert, on ait

IN, 6N, 9N, ION.

Ce qui s'exprime en écrivant que 8R renversé a pour
conséquence

ID, 6D, 9D, 10D.

On obtient ainsi la huitième ligne horizontale du tableau
d'enclenchements ci-dessus.

De même, pour faire partir de la gare un train vers
Châteaubriant, Nantes ou Angers, il faut ouvrir, c'est-à-
dire renverser le signal 1, renverser l'aiguille 4 et main-
tenir l'aiguille 5 normale, enfin mettre à l'arrêt le signal 8
et y maintenir les signaux 9 et 10.

Il faut donc que 1R enclenche

411, 5N, 811, ON et ION.
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Ces relatiens donnent immédiatement la première ligne
horizontale du tableau des enclenchements.

Lorsque l'en aura ainsi passé en revue, pour chaque
appareil, signal ou aiguille, les mouvements que sa posi-
tion normale ou renversée peut permettre, on sera par-
venu à constituer le tableau complet de S enclenchements
nécessaires qui devront tout d'abord être inscrits au
tableau au moyen de grandes lettres comme enclenche-
ments directs, puisque leurs conséquences ne .sont pas

encore connues.
On reprendra ensuite pour chaque levier l'étude des

conséquences des enclenchements inscrits, et on consta-

tera le plus souvent que quelques-uns font double emploi,

ce qui conduira à réduire le nombre des enclenchements
à réaliser directement, puisque l'étude aura montré que
certains d'entre eux sont obtenus indirectement. On subs-
tituera alors', dans -le tableau pour ces enclenchements
indirects, des petites lettres aux grandes, en plaçant an-
dessous des petites lettres le numéro ou les numéros des

leviers par l'intermédiaire desquels chaque enclenche-
ment indirect est -obtenu. Le choix à faire entre les
enclenchements directs ou indirects est généralement
affaire d'appréciation, car la réduction des enclenche-
ments directs à leur nombre strictement nécessaire est

un problème, susceptible dans beaucoup de cas de solutions

multiples. -

A ce sujet, il est difficile d'indiquer des règles géné-
rales; on peut pourtant recommander l'observation de la

suivante. -

Quand -deux signaux commandent l'accès d'un même

Point, -s'ils ne peuvent être ouverts en même temps, il

n'y aura pas moralement de collision ,possible au point

considéré ; mais, si l'on peut enclencher un des signaux
avec une aiguille qui empêchera, par la position qu'elle
doit forcément prendre quand ce signal est ouvert, l'un
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des mouvements d'atteindre le point critique, il est évi-
dent qu'a la garantie morale qui repose sur l'Observation
des signaux on aura substitué une garantie matérielle
assurément préférable.

Je vais m'expliquer par un exemple très simple concer-
nant une bifurcation de deux lignes à deux Voies.

Bifurcation de l'Étang-la-Ville (Ouest).

83. La fig. 63 représente les dispositions adoptées
à l'Étang-la-Ville pour la bifurcation des lignes de Ver-
sailles à Saint-Gernaain et de Versailles à Saint-Cloud

Ep

tkg

Poste de l'Embranchement

1-EB

VERSAILLES

t6
Légende

Carré damier vert Gaoi
Carré damier blanc etrou9e normalement à l'arrêt

Carré damier blanc et rou se normalement à voielibre

Disque ruu9e

Indicateur de direction

Fie. 63.

(poste if .3). Toutefois le signal carré 1, que nous avons
supposé placé sur le tronc coMMun, n'a été figuré que
pour faciliter les explications qui suivent ; en réalité, il
n'existe pas et nous indiquerons plus loin pourquoi on a
pu se dispenser de l'établir.

Supposons pour le moment qu'il existe et que la bifur-
cation soit constituée comme l'indique le croquis.

Les voies sont normalement continues entre Versailles
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et 'Saint-Germain, tandis que les directions de Versailles
et de Saint-Cloud ne peuvent être mises en relation
qu'en renversant l'aiguille 2 ou l'aiguille 3, suivant le
sens du mouvement.

L'aiguille 3, normalement disposée pour la direction de
Saint-Germain, est à contrepoids fixe et n'est enclenchée
avec aucun appareil ; les trains venant de Saint-Cloud la
prennent en talon et doivent la manoeuvrer eux-mêmes.
La pratique a montré que cela n'a pas d'inconvénient, si
ces trains n'abordent l'aiguille qu'à une vitesse ,:réduite,
ce qui a lieu en raison de l'obligation imposée à tout mé-
canicien venant de Saint-Cloud de marquer l'arrêt de sécu-
rité devant le signal 6.

L'aiguille 2, au contraire, prise en pointe par des trains
en marche normale, doit être préalablement disposée pour
la direction que doit suivre un train venant de Versailles.

L'approche de la bifurcation peut être défendue dans
les trois directions de Versailles, Saint-Germain et Saint-
Cloud par les trois signaux carrés d'arrêt absolu 1, 4 et 6,
les deux premiers étant normalement à voie libre, parce
que la direction de Versailles-Saint-Germain et vice versa
est normalement ouverte, le signal 6, au contraire, étant
normalement fermé, comme la direction de Saint-Cloud
l'est elle-même.

Les signaux carrés 1, 4 et 6 sont précédés respective-
ment de disques ronds 1", 4a, 6" normalement à voie libre et
munis d'un damier vert et blanc annonçant l'approche de
la bifurcation.

Il ne pourrait se produire de collision entre des trains
Venant de Versailles, Saint-Germain et Saint-Cloud qu'en
deux points que nous appellerons points critiques, savoir:
1° sur l'aiguille 3, entre un train venant de Saint-Germain
et un train venant de Saint-Cloud ; pour rendre impossible
cette collision, il suffit d'enclencher les Signaux 4 et 6 de
telle sorte qu'ils ne puissent être simultanéMent à voie libre;
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2° au point E entre un train venant de Saint-Germain et un
autre venant de Versailles et se dirigeant sur Saint-Cloud;
on éviterait cette éventualité de collision en enclenchant
les signaux 4 et 1 de façon qu'ils ne puissent être placés
simultanément à voie libre, mais alors on ne pourrait plus
laisser 'passer en même temps, à la bifurcation, un train
de Versailles à Saint-Germain et un train de Saint-Ger-
main à Versailles ; on obtiendra le même résultat, avec
une garantie matérielle au lieu d'une garantie morale,
en enclenchant le signal 4 avec l'aiguille 2, de telle sorte
que cette aiguille- soit toujours dans sa position normale,
tant que le signal 4 est ouvert, car alors tout train
venant de Versailles sera forcément dirigé sur Saint-Ger-
main et ne viendra pas en E.

Dès lors, le signal carré 1. n'est plus nécessaire, et
l'éventualité la plus fâcheuse qui puisse se produire c'est
qu'un mécanicien venant
de Versailles et voulant
aller à Saint-Cloud s'en-
gage sur la voie de
Saint - Germain, alors
que le signal indicateur
de l'aiguille 2 lui fait
connaître que cette ai-
guille n'est pas faite
pour la direction de
Saint-Cloud.

Pour ce motif, la Com-
pagnie de l'Ouest n'éta-
blit pas le signal 1 dont
nous avons momentanément supposé l'existence.

Par suite, les enclenchements de la bifurcation de
l'Étang-la-Ville se résument dans le tableau de la . 64, -
on ne figure plus le signal carré I.

Notre tableau indique que les signaux carrés 4 et 6

EP A A EP

64..

L. Courtier

i2 3 44 G

la\ R

2 B. 1 I '
4

R

3 R
4a. d D _d

4
4 D R R D

RD
6 -Z- -R R li_
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sont . enclenchés respeCtivement 'avec les signaux Tonds.
qui les précèdent, de facen qu'on soit obligé de renverSer.
le signal rond avant de pouvoir renverser le Carré cor-
respondant; en d'autres termes, le signal rond normal
enclenche le carré normal.'

Il est facile, en examinant l'itinéraire des trains, de
s'assurer qu'il n'y a pas de collision possible à la bifurca-
tion, .si les signaux sont respectés. En effet, un train venant
de Versailles et allant à Saint-Germain ne s'engage sur
l'aiguille 2 qu'autant que le signal indicateur de direction
lié à cette aiguille, lui indique qu'elle est normalement
placée et, par suite, disposée pour la direction de gauche;
une peut, d'ailleurs, rencontrer aucun autre train.

Si le train doit aller à Saint-Cloud, il ne s'engage sur
l'aiguille 2. qù'autant que sen- indicateur de direction fait
connaître qu'elle est renversée et, par suite, disposée pour
la direction de droite, mais l'aiguille 2 ne peut être ren-
versée qu'autant que le signal .4 a été renversé, c'est-à--
dire mis à l'arrêt, ce qui empêche toute collision sur la
traversée de voie E.

Enfin des trains venant de Saint-Germain et de Saint-
Cloud ne peuvent arriver ensemble sur l'aiguille 3,.
puisque les deuX signaux 4 et 6 ne peuvent- se trouver
simultanément à la voie libre.; notre tableau indique en

4R , . 4N 4 à voie libre
effet que l'on a à-dire

6N
ou

6D 6 à l'arrêt
et sa

6R 6 à voie libre
réciproque .41-i ou 4 à l'arrêt

J'ai dit plus haut que sur le réseau de l'Ouest on ne
fait pas entrer l'aiguille 3 dans l'enclenchement, parce
qu'elle ne peut être normalement abordée par les trains
qu'en talon et que les trains la déplacent eux-mêmes pour
leur passage., si elle n'est pas convenablement disposée à
l'avance.
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Bifurcation de Saint-Sulpice (Ouest).

84. Examinons encore l'exemple d'une bifurcation
entré une ligne à:double voie et une ligne à-voie unique.
Il y a lieu de distinguer deux cas, suivant que la ligne à.
voie unique se détache à droite ou à gauche de la ligne à

,EB 2
GRANVILLE

FIG. 65.

double voie, quand on parcourt cette dernière en venant:
du tronc commun.

La fig. 65 représente
e premier cas, celui
(l'une bifurcation vers la
droite, que l'on ren-
contre à Saint-Sulpice
(bifurcation des lignes
de Paris à Granville et
de Mortagne à Laigle).

Le signal 6 est nor-
malement à l'arrêt, les
autres signaux sont nor-
malement à voie libre.

Les enclenchements
réalisés sont ceux du tableau dé la fig. 66.

Nous n'avons ici qu'un seul enclenchement indirect

FIG. 66.
Z-Courtier

la\ 2-2 3 4a- 4, Ga' 6

la R. \
22 R. \ R N
3 B.,
4,OE ii- RD
4, D R R
6' R D
6 N R

\
KIR

EPe AEfle 01
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R(2-2)R 4a
et sa réciproque

(2 - 2)d
réalisée pari i4G?.ntermédiaire

du levier 4.
Suivons les différents trains qui peuvent passer à la

bifurcation.
. Un train venant de Granville sera dirigé sur Paris ou

Mortagne suivant la position de l'aiguille- 2 indiquée au
mécanicien par le signal de direction. Si le train va sur
Paris, la jonction 2-2 étant dans sa position normale, il ne
peut rien rencontrer ; s'il est dirigé sur Mortagne, la jonc-
tion 2-2 est renversée, les signaux 4 et 6 sont à l'arrêt.
Il n'y a donc pas de collision possible à la bifurcation.

Un train venant de Paris n'abordera la bifurcation que
si le signal 4 est ouvert, c'est-à-dire normal, et le tableau
nous montre que 4N entraîne (2-2)N et 6N, puisque 4R
dégage 2-2 et 6 ; le train venant de Paris ne peut donc
rencontrer ni un train venant de Granville, que l'aiguille 2
dirigerait sur Paris, ni un train venant de Mortagne,
puisque le signal 6 est N, c'est-à-dire fermé.

Enfin un train venant de Mortagne ne passera à la
bifurcation que si on lui ouvre le signal 6 en le renversant,
et le tableau montre que l'on a alors 4R et (2-2)N ; comme
dans le cas précédent, un train venant de Granville serait
dirigé sur Paris. En outre, un train venant de Paris serait
arrêté par le signal 4 qui est fermé ; le train de Mortagne
franchirait donc librement la bifurcation, en Manoeuvrant
à l'anglaise l'aiguille 3 qui est isolée et normalement dis-
posée pour la direction de Paris.

On a établi entre les signaux carrés et les signaux
ronds qui les précèdent les enclenchements ordinaires

ou réciproquement signal rond N
.carré N

Quant au signal 1«, il n'entre pas dans l'enclenchement
ét ne sért qu'a couvrir un train arrêté au signal de direc-
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tion de l'aiguille 2, quand la direction qu'il doit suivre ne
lui est pas donnée.

L'aiguille 3 est aussi en dehors de l'enclenchement, et
c'est pour cela que la ligne horizontale et la colonne ver-
ticale affectées à cette aiguille ne renferment aucune
indication ; mais on pourrait la faire entrer dans l'enclen-
chement, de telle sorte qu'elle fût toujours convenable-
ment disposée à l'avance pour le passage des trains. Les
enclenchements à établir seraient les suivants

4R
OU dont la réciproque est

3D

dont la réciproque

Les -deux signaux 4 et 6 se trouveraient ainsi enclen-
chés indirectement entre eux par l'intermédiaire de l'ai-
guille 3, de façon à ne pouvoir être ouverts simultanément;
et il n'y aurait plus lieu de les enclencher directement.

Bifurcation de Rouxménil (Ouest).

85. Examinons maintenant le cas d'une bifurcation.
d'une ligne à deux voies avec une ligne à vOie unique
placée à gauche de la précédente pour un observateur-
qui parcourt la première en quittant le tronc commun.

6- ee
2

4N
3N'
6R
3R

3R
"t 61)

OU

3R.
4Ï1)
3N

Ea.

FIG. 67.

C'est le Cas -de la fi g. 67, 'qui représente en substance

FEE11a in e>6

blEPPE PONTOISE

411 6R
4aR 6aR
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les dispositions adoptées à la gare de Rouxménil, pour là

bifurcation des lignes de Dieppe à Pontoise et à Eu.
.

lei on ne peut plus se dispenser de placer un signal

carré sur le tronc commun, comme on pouvait le faire
dans le cas précédent, ou la branche à voie unique était
à droite de la branche à double voie. Il y a intérêt à se
bien rendre compte de cette différence. -

Dans le cas précédent, un train venant de Granville
pouvait toujours s'engager dans la direction de Paris s'il
devait la suivre et si le signal indicateur de direction de

l'aiguille 2 lui faisait connaître que cette direction était
donnée en même temps qu'aurait passé à la bifurcation un
train venant soit de Paris, soit de Mortagne.

Dans le cas que nous examinons maintenant, il n'en

'est plus ainsi ; la figure précédente montre que, si un
train venant d'Eu passe à la bifurcation, on ne peut y
laisser arriver en même temps un. train venant de Dieppe
ét dirigé sur Pontoise, ce dernier doit donc être arrêté,
quelle que soit la position de l'indicateur de direction de

l'aiguille 2', et, pour commander l'arrêt, le signal carré
n° 1 devient indispensable.

Suivant la disposition en usage sur le réseau de l'Ouest,
les directions de Dieppe et de Pontoise sont normale-
ment ouvertes, tandis que la direction d'Eu est normale-

ment fermée, les trois disques à distance sont normale-

ment à voie libre.
Les enclenchements établis sont résumés dans le

tableau de la fig. 68 ci-après.
Nous n'avons ici encore qu'un enclenchement indirect

R
et sa réciproque réalisés par l'intermédiaire du

4"r
levier 4.

En suivant l'itinéraire des trains, on s'assure facilement

que la sécurité est assurée.
On remarquera que l'aiguille 3.n'entre Pas dans.le sys-
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tème d'enclenchement, c'est une aiguille isôlée qui n'est
pas manoeuvrée du poste et que les train S manoeuvrent à
l'anglaise, quand il y 'a. lieu, en l'abordant par le talon ;

6R

1139 J AN

4.N 4R
ou

3N 3D'

dont la réciproque est

Poste Saxby de Givet (Est).

86. Je me suis surtout s occupé jusqu'ici des enclen-
chements à établir aux bifurcations les plus siMples,
telles *que celles que l'on rencontre en pleine voie ; je
crois utile de donner .maintenant un exemple d'une bifur-

/.C.Grtia,

FIG. 68.

on pourrait enclencher cette aiguille avec les signaux 4
et '6 au moyen des dispositions:

dont la réciproque est 3R
4R'

3R 3N
ou

61) 6N.

1 1 2_2 3 4 4 6°-

D

R

R
3

4
D

6ct D Tl_ D

6 Il N -r4, 11 R R.
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cation dont les dispositions sont plus complexes, et dont
le poste, placé à la sortie d'une gare, doit manoeuvrer, en
dehors des appareils de la bifurcation, un certain nombre
de signaux ou d'aiguilles appartenant à la gare elle-
même.

Je vais, à cet effet, examiner les dispositions du poste
(système Saxby) établi à Givet à la bifurcation des lignes
à voie unique qui conduisent à Namur et à Charleroi.

L'exemple est particulièrement intéressant, parce qu'il
comporte normalement des mouvements à contre-voie qui
ont exigé des mesures spéciales. Je profiterai d'ailleurs
de .cet exemple pour indiquer d'une façon complète la
méthode à suivre en vue de rechercher tous les enclen-
chements indirects résultant des enclenchements directs
matériellement réalisés.

Indiquons d'abord les dispositions des appareils placés
dans les dépendances du poste Saxby que nous nous pro-
posons d'étudier (Voir Pl. VI).

On veut avoir la possibilité de faire entrer directement
sur les voies de garage impaires les trains venant de
Namur et de Charleroi; ces trains circuleront à contre-
voie depuis l'aiguille 12 ou l'aiguille 14 jusqu'à ce qu'ils
atteignent l'aiguille 17 placée sur la voie principale I et
par laquelle ils seront dirigés sur les voies de garage
impaires.

C'est pour ce motif que les signaux carrés (2-3) et (5-6)
placés sur les branches de Namur et de Charleroi, sont
munis de deux leviers de manuvre. Ces signaux carrés
sont respectivement ouverts par leurs leviers 2 ou 5,
quand les trains dont ils permettent l'entrée en gare
doivent être dirigés sur la voie principale II, et par leurs
leviers 3 ou 6, quand ces trains doivent être dirigés sur
les voies de garage impaires.

On ne peut d'ailleurs ouvrir l'un quelconque des signaux
2-3 et 5-6 au moyen de l'un ou de l'autre de ses leviers
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qu'après avoir tourné à l'arrêt le disque ou signal rond
qui le précède.

Le signal carré 25-26 est aussi muni de deux leviers
de manoeuvre ; on ouvre le signal pour autoriser le départ
d'un train de la voie principale I, au moyen du levier 25
ou du levier 26, suivant que ce train doit être dirigé sur
Charleroi ou sur Namur.

Les doubles leviers, et en général les leviers multiples,
au moyen desquels on peut ouvrir un signal carré, ont
pour but d'assurer à l'avance la position convenable des
aiguilles sur l'itinéraire que le train doit suivre.

Ainsi, si l'on veut faire partir un train venant de la
voie I, il convient, avant d'ouvrir le signal 25-26, d'avoir
l'assurance que les deux jonctions 19-19 et 17-17 sont
dans leurs positions normales ; à cet effet, on a prévu les
enclenchements

25R 25R
17N 19N'

et aussi
2611 2611

17N 19N.

Dans ces conditions la voie est préparée pour le pas-
sage du train jusqu'à l'aiguille 16, que ce train doive être
dirigé sur Namur ou Charleroi ; non seulement les jonc-
tions 17-17 et 19-19 sont convenablement placées, ce qui
assure leur conservation, mais, de plus, elles sont dispo-
sées de façon à ce qu'aucun mouvement ne puisse venir des
voies de garage paires ou impaires engager la voie 1 sur
le parcours du train considéré.

L'aiguille 16 devra être normale ou renversée à l'avance ;
si- le train Va à Charleroi, .il faudra que l'aiguille 14
soit aussi renversée à l'avance, en vue de ménager ces
aiguilles et les appareils qui les manoeuvrent à distance ;
ce sont là des liaisons ou enclenchements de conservation

ii
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établiS dans le but d'éviter la détérioration du matériel' de
la voie.

87. Examinons Maintenant en détailles-dispositions
préVues au poste, en reproduisant fidèlement l'étude à
laquelle. j'ai dû me livrer, pour reconnaître si la sécurité
était eoinplètèment assurée..

Un projet d'enclenchement comporte- essentiellement
detiX documents (*)

Un plan indiquant la nature, l'emplacement et là
position 'normale deS appareils, aiguilles et signaux, leur
groupement- leur conjugaison, quand plusieurs sont
manCeuvrés par .un même levier. Les indications de ce plan
peuvent être réstunéeS dans tin croquis schématique avec
une nomenclature des ap-pareils ,contenant l'indication de

.leurs 'positions normales
20 Un tableau A faisant connaître les .enclenchements

directs, c'est-à-dire ceux que l'on se propose de réaliser
matériellement ; ce tableau sera appelé le projet d'enclen-
chements. Nous donnons ce projet établi, en ce qui con:
cerne le poste -de Givet, dans la forme des projets
d'enclenchements du système Saxby et tel qu'il est pré-
senté par la Compagnie de l'Est.
- C'est 'au moYen de ces documents qiie nous établissons
le tableau complet B des enclenchements, tant directs
-qu'indirects, lequel fait connaître, lorsqu'un levier Occupe
sa position normale ou sa position renversée, les positions
que doivent forcément occuper mi ou plusieurs autres
leviers du poète avec lesquels il est relié soit directement,
soit indirectement.

(*) Voir les tableaux de la PI. VI.
Ces tableaux ont été dressés, sur ma demande,, par M. Hardy, con-

ducteur des Ponts et Chaussées attaché à, la Direction du Contrôle des
chemins de fer de l'Est,'qui -a étudié avec beucoup, d'intelligence, sous
la direction de M.Massieu, tous les projets d'enclenchements présentés

, , ,

dans ces dernière années pa4 la Cpnnpagnie de P.Est.
L. E.
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88. Tableau A. Examinons la constitution du

tableau A; il comprend essentiellement huit -colonnes ver-
ticales dont les quatre premières, comme. nous l'indique-
rons tout à l'heure, se rapportent toutes aux enclenche-
ments binaires simples que nous nous proposons tout d'abord
d'étudier. Les quatre dernières colonnes ne concernent
que le verrouillage des aiguilles et, par suite, des enclen-
chements binaires doubles. On ajoute parfois à gauche du ta-
bleau une colonne donnant la position normale des signaux.

Une ligne horizontale du tableau A est affectée aux
enclenchements de chacun des leviers du poste avec tous
les autres leviers auxquels il est relié directement. Dans
un but d'ordre on a été conduit à placer en tête du tableau
les leviers des signaux qui autorisent les mouvements
dans un sens, et à la fin du tableau les leviers des signaux
qui autorisent les mouvements de -sens contraire. Dans
l'intervalle on a placé les leviers des aiguilles isolées ou
conjuguées, ainsi que les leviers des blocs ou taquets
d'arrêt, et ceux des verrous, lorsque ces derniers '_sont
manoeuvrés par des leviers spéciaux ; on réserve d'ail-
leurs en pratique des espaces, c'est-à-dire des places pour
les leviers nouveaux que le poste pourrait comporter ulté-
rieurement.

Dans la première colonne du tableau est inscrit, sur la
ligne horizontale qui lui est affectée, le numéro du levier
que l'on veut spécialement considérer dans s'es liaisons ou
enclenchements directs avec les autres leviers du poste.
Prenons pour exemple le levier,n° 14 et voyons la signi-
fication des indications des colonnes suivantes, en expli-
quant lé sens des termes qui y sont employés.

Dans la deuxième colonne on a porté les leviers enclen-
chés- normalement et qui sont dégagés par ceux' de la
première colonne renversés, par exemple les leviers 2,
6 et 25 sur la ligne horizontale à gauche de laquelle' a été
inscrit le levier 14.

Tonic xil, 1897.
33
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Cela veut dire, en raisonnant sur le levier 14, que, tant

que le levier 14 est normal, on ne peut renverser aucun

des leviers 2, 6 et 25, autrement dit que, pour rendre

-ces derniers leviers libres, il faut d'abord renverser le

levier 14.
Ces enclenchements peuvent se représenter par les

-symboles suivants :

Levier de la col. 1 (N). .14N

Levier de la col. 2 (N) ' 2N '
14N 14N

ON iFN7;

symboles auxquels on peut substituer les suivants qui

leur sont équivalents par convention

1411 1111 14R

2D 61) 251)

Dans la troisième colonne on a mentionné les leviers

libres normalement et qui sont enclenchés par ceux de

la première colonne- renversés, soit le levier 15 sur la

ligne horizontale affectée aux relations du levier 14.

Par là il faut entendre, en ce qui concerne le levier 14,

que ce levier ne peut pas être renversé, sans que le

levier 15 mentionné à la troisième colonne soit normal et,

réciproquement, que le levier 14 étant renversé immobi-

lise le levier 15 dans sa position normale. Cet enclenche-

ment peut s'écrire symboliquement

Levier de la col. lip) 14R

Levier de la col. 3 (N) 15N

Dans la quatrième colonne on a porté les leviers renver-

sés et enclenchés par ceux de la premièrecolonne ren-

versés.
Cela veut dire, en prenant toujours pour exemple le

levier 14, que ce levier 14 ne peut être renversé sans

que le levier 16 porté à la quatrième colonne soit lui-
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même renversé

Levier de la col. 1 (R) 14H
Levier de la col. 4 (R) 1611

Toutes les liaisons du levier 1.4 avec les autres leviers
du poste peuvent donc se représenter par les formules

Le tableau A contient du reste l'indication des rela-
tions réciproques des précédentes, comme nous allons
l'expliquer.

Les enclenchements

14R 14R 14R
2D 6D 25D'

équivalent à
14N 14N 14N

et ont pour réciproques

211 611 2511

1411 1411 1411.

Ces réciproques sont inscrites, comme on le reconnaît
facilement dans la quatrième colonne, aux lignes hori-
zontales 2, 6 et 25 du tableau.

14R
L'enclenchement-15N inscrit à la troisième colonne du

tableau a pour réciproque 15R, et cette réciproque, ayant
14N

la même forme que l'enclenchement considéré, se trouve
naturellement dans la même troisième colonne à la ligne
horizontale 15.

14REnfin l'enclenchement ---- inscrit dans la quatrième
16R

14R 14R
15N 16R

14R 1411 14R
2D' 6D 25D
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16N 16R
colonne a pour réciproque ou14D

et cette réciproque
14N

est inscrite dans la deuxième colonne à la ligne 16.
On voit donc qu'un enclenchement qui figure à la

deuxième colonne du tableau a sa réciproque écrite dans

la quatrième colonne, et réciproquement, et qu'un enclen-
chement qui figure dans la troisième colonne a sa réciproque

écrite dans cette même troisième colonne.

Dans la cinquième colonne on a inscrit les leviers
enclenchés ou normaux ou renversés, par ceux de la pre-

mière colonne renversés. Ainsi sur la ligne horizontale
correspondant au levier 13 se trouve dans la cinquième
colonne le levier 14, ce qui signifie que 13 renversé
enclenche 15 dans ses deux positions

Levier de la col. 1 (R) 13R

Levier de la col. 5 (N et R) 14N et 1411.

Cette colonne est donc réservée aux enclenchements
binaires doubles produits par un levier renversé.

Dans la sixième colonne on a inscrit les leviers enclen-
chés ou normaux ou renversés, par ceux de la première
colonne normaux; cette colonne est réservée aux enclen-
chements binaires doubles produits par un levier nor-
mal

Levier de la col. 1 (N)
Levier de la col. 6 (N et R)

Dans la septième colonne on a inscrit les leviers enclen-

chés normalement pendant la course des leviers de la
première colonne ; sur la ligne horizontale 14 se trouve le

14 pendant la course
levier 13, ce qui signifie que 13N

reci-

13R
proque de l'enclenchement binaire double 14N et 14R

Ainsi, un enclenchement binaire double qui figure à la
colonne 5 a sa réciproque dans la colonne 7 et vice versa.
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De même, un enclenchement binaire double qui figure à

la colonne 6 a sa réciproque dans la colonne 8 intitulée:
leviers renversés et enclenchés pendant la course des
leviers de la première colonne

Levier de la col. 1 pendant sa course
Levier de la col. 7 (N)

Levier de la col. 1 pendant sa course
Levier de la col. 8 (R).

89. Tableau B. Maintenant que nous avons expliqué
le sens des indications portées au tableau A (abstraction
faite pour le moment des enclenchements conditionnels
indiqués au bas de ce tableau), nous allons faire connaître
comment on établit le tableau B, lequel est destiné à
récapituler non seulement les enclenchements directs
matériellement réalisés entre deux leviers quelconques,
mais encore les enclenchements indirects établis entre
ces deux mêmes leviers par l'intermédiaire d'autres
leviers du poste.

.Le tableau B, dont nous avons déjà donné des spéci-
mens simples, est à double entrée comme une table de
multiplication ; sur une ligne horizontale en tête du tableau,
et dans une, colonne verticale à gauche, sont inscrits les
numéros de tous les leviers du poste dans le même ordre,
et, pour plus de clarté, on adopte autant que possible
l'ordre arithmétique.

En dehors de cette ligne horizontale et de cette colonne,
le tableau comprend autant de lignes et de colonnes qu'il
y a de leviers installés dans le poste ; on peut même, pour
faciliter les lectures; reproduire les numéros des leviers
sur une ligne horizontale au bas du tableau et dans une
colonne à droite.

Dans le même but, on représente sur une ligne horizon-
tale et au-dessus de chaque levier les appareils que ce
levier manoeuvre, soit par une figure conventionnelle,
soit par les abréviations suivantes :
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Aile, une aiguille isolée
J, une jonction formée de deux ou plusieurs aiguilles

conjuguées
V, un verrou.
Une ligne horizontale est affectée à la représentation

des enclenchements directs ou indirects qui intéressent un
levier déterminé.

Prenons toujours pour exemple le levier 14 et considé-

rons-le dans sa position renversée en écrivant à cet effet

la lettre R dans la case qui se trouve à la rencontre de

la quatorzième ligne horizontale du tableau et de sa qua-
torzième colonne verticale.

Le tableau A nous indique que, lorsque le levier 1.4 est

renversé, les leviers 2, 6 et 25 sont dégagés, c'est-à-dire
rendus libres ; écrivons en conséquence les lettres D sur
la quatorzième ligne dans les colonnes 2, 6 et 25.

Le tableau A nous indique, en outre, que 14 ne peut
être renversé sans que 15 soit normal et 16 renversé
écrivons donc sur la quatorzième ligne horizontale N dans

la colonne 15 et R dans la colonne 16, et nous aurons
transcrit sur la quatorzième ligne du tableau B toutes les

relations d'enclenchements binaires qui se trouvent sur la

quatorzième ligne du tableau A.
Il est convenu que nous employons, pour faire cette

transcription, de grandes lettres pour indiquer qu'il s'agit
de représenter les enclenchements directs du levier 14.

Faisons la même chose pour tous les leviers du poste, et
le tableau B renfermera toutes les indications du tableau A.

Remarquons que chaque levier que l'on considère dans

ses relations avec les autres, est supposé dans sa position
renversée, représentée par la lettre R dans la ligne hori-

zontale et dans la colonne verticale affectées à ce levier,
de sorte que toutes les lettres R dont nous venons de par-

ler se trouveront sur la diagonale qui traverse le tableau B

de gauche en haut à droite en bas.
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La réciprocité des enclenchements se traduira, comme
nous l'avons déjà indiqué, par la symétrie par rapport à
cette diagonale, des cases où sont placées les lettres qui
représentent chaque enclenchement et sa réciproque,
étant rappelé que toute lettre N a pour symétrique une
autre lettre N, toute lettre R une lettre D, ou inverse-
ment.

Si nous désignons une case du tableau par le numéro
de la ligne horizontale suivi du numéro de la colonne
verticale où elle se trouve, on reconnaît, en prenant tou-
jours pour exemple le levier 14, et ceux avec lesquels il
est enclenché directement, que, aux lettres D des cases
14-2, 14-6, 14-25 correspondent comme symétriques des
lettres R dans les cases 2-14, 6-14, 25-14., qu'a la lettre N
dans la case 14-15 correspond une lettre N dans la
case 15-14, qu'à la lettre R dans la case 14-16 corres-
pond une lettre D dans la case 16-14.

La considération de cette symétrie, qui est du même .

genre que celle dont jouit une table de multiplication,
fournit un moyen ou de découvrir des erreurs, ou de com-
pléter les indications du tableau, quand le projet que l'on
a à étudier ne fait pas connaître les réciproques de tous
les enclenchements.

Notre tableau B indique les liaisons d'un levier que l'on
considère spécialement, quand il .est dans sa position ren-
versée, avec les autres leviers du poste auxquels il est
relié ; on pourrait donc être tenté de croire qu'il faudrait
un nouveau tableau pour indiquer les liaisons du même
levier considéré, quand il est dans sa position normale,
avec les autres leviers du poste.

Ce second tableau n'est nullement nécessaire, et nous
allons montrer que. le premier, c'est-à-dire le tableau B,
suffit à tout.

Revenons, à titre d'exemple, au levier 14.
Quand il est renversé, le levier 15 est forcément nor-
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mal et le levier 16 forcément renversé. De plus, 14 étant
renversé, dégage, c'est-à-dire rend libres, les leviers 2, 6
et 25 qui ne l'étaient pas quand 14 était normal; 14. ren-
versé n'impose donc aux leviers 2, 6 et 25 aucune posi-
tion particulière. Mais, lorsque 14 est normal, il impose
aux leviers 2, .3 et 25 la position normale.

De là résulte qu'il y a deux lectures à faire de chaque.
ligne horizontale du tableau B. Dans la première lecture
de la ligne affectée au levier 14, par exemple, on sup-
posera ce levier renversé et on relèvera les numéros- des
leviers qui doivent être alors ou normaux .ou renversés,.
sans avoir égard à ceux qui sont dégagés, puisque ceux-
ci, rendus libres, n'ont pas de position obligatoire ; on se.
bornera à relever que, 14 étant renversé, le levier 15 est
normal et le levier 16 renversé, c'est-à-dire que l'on a
symboliquement

14R 14R
15N

et
16R.

Dans la seconde lecture on considérera le levier 14
comme étant dans sa position normale; cette position ne
peut avoir d'autre effet que d'entrainer, pour certains
leviers du poste, l'obligation de la position normale, vu que
tous les leviers d'un poste doivent toujours pouvoir être
placés simultanément dans leur position normale et que, par
suite, la position normale de l'un d'eux ne saurait imposer.
à un autre la position renversée.

Or, quand un levier, 14 par exemple, étant normal,
impose à d'autres leviers déterminés la position également
normale, il faut que ledit levier 14 Soit renversé pour.
que lesdits autres leviers soient rendus libres ou dégagés
et puissent être renversés à leur tour.

En conséquence, dans la deuxième lecture de la ligne
horizontale du tableau qui se rapporte au levier 14, nous
n'aurons pas égard aux cases sont inscrites des lettres N
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et R, mais seulement à celles où figure -la lettre D ; nous
lirons

14R 14R 1411

GD 25D'

et nous traduirons par

44N 14N 14N
2N ' 25N'

ce qui voudra dire que, tant que le levier 14 est dans sa
position normale, les leviers 2, 6 et 25 sont aussi forcé-
ment dans leur position normale:

Je pense que ces explications seront facilement com-
prises et que l'on se rendra sans difficulté compte de la
signification des liaisons indiquées en grandes lettres sur
le tableau B.

Réduit à ces indications, le tableau B ne ferait d'ail-
leurs que reproduire sous une autre forme le tableau A
et n'indiquerait, comme lui, que les enclenchements
directs que l'on se propose de réaliser matériellement
entre les leviers du poste.

En substituant le tableau B au tableau A, j'ai eu pour
but d'assurer une place simple et rationnelle aux enclen-
chements indirects qui peuvent exister entre les divers
leviers comme conséquence des enclenchements directs,
place que n'offrait pas le tableau A. J'ai eu aussi en vue
d'arriver à indiquer sur la ligne horizontale affectée à
chaque levier et pour chaque position de ce levier toutes
les positions que doivent forcément occuper les autres
leviers du poste, que ces positions obligatoires résultent,
d'ailleurs, d'enclenchements directs ou indirects.

90. Indiquons maintenant comment on pourra pro,
céder à la recherche des enclenchements indirects, de
manière à avoir l'assurance de n'en oublier aucun.

On peut, à cet effet, se servir comme point de départ
soit des indications du tableau A, soit de celles du
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tableau B ; l'opération sera équivalente dans les deux cas,
comme on peut s'en assurer facilement, mais le tableau B
se prêtera seul d'une façon. claire et méthodique à l'ins-
cription des résultats.

Prenons toujours pour exemple. le levier 14 et consi-
dérons-le dans sa position renversée.

Les tableaux A et B indiquent l'un et l'autre

1411 1411

15N' 1611.

Cherchons si la position normale du levier 15 entraîne
des positions obligatoires pour d'autres leviers : à la15R15N.ligne 15 nous lisons ce qui équivaut,

5N
, on aura

donc forcément 5N quand 14 sera renversé.
La position 5N n'a pas de conséquence, Parce que l'on

voit à la cinquième ligne des tableaux que le levier 5
renversé n'en dégage aucun autre.

Passons à la recherche des enclenchements indirects
14R..

que peut donner l'enclenchement direct nous liso nsà

16R
la ligne 16 que

12N
et, si nous nous reportons à la ligne 12.

12N
nous y lisons que

12N
3N

,
26N,

parce que '12R dégage 3 et 26.

Aux lignes 3 et 26 nous lisons que 3R et 26R ne dé-
gagent aucun levier, que, par suite, les positions normales
de 3 et 26 n'ont pas de conséquences.

La série des enclenchements indirects résultant des
enclenchements directs du levier 14 avec les autres leviers
du poste est donc épuisée, et nous pouvons écrire tous les
résultats acquis de la manière suivante

1411 [15N [Sn
1_16R [12n F 3n

L26n
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Les enclenchements directs du levier 14 sont établis
matériellement avec les leviers 15 et 16, nous les indi-
quons par de grandes lettres ; les autres enclenchements
sont la conséquence des précédents et, par suite, indirects,
et nous les indiquons par de petites lettres.

Nous avons maintenant à reporter à la ligne 14 de notre
tableau B l'indication de ces enclenchements indirects

5n, 12n, 3n, 26n.

En vue d'indiquer tout ce que notre tableau comporte,
nous écrivons, au-dessous des lettres n ainsi reportées
sur la ligne 14

dans la colonne 5, le chiffre 15, pour indiquer que 14
est enclenché avec 12 par 'l'intermédiaire de 16;

dans les colonnes 3 et 26, les chiffres 16-12 pour indi-
quer que 14 est enclenché avec 3 et 26 par l'intermédiaire
de 16 et de 12.

Si on examine, aux lignes on elles sont inscrites, les
réciproques de ces enclenchements indirects, on retrou-
vera les indications, mais en ordre inverse, des mêmes
leviers par l'intermédiaire desquels ces réciproques sont
obtenues, de sorte que notre tableau sera encore symé-
trique par rapport à sa diagonale non seulement en ce qui
concerne les enclenchements indirects, mais encore en ce
qui concerne les leviers par l'intermédiaire desquels ces
derniers enclenchements indirects sont obtenus.

Le levier 14 vient de nous offrir un exemple d'enclen-
chement indirect établi par l'intermédiaire d'un ou de
deux leviers ; un pareil enclenchement peut se trouver
établi par l'intermédiaire d'un plus grand nombre de
leviers. Notre tableau B en offre 'des exemples ; ainsi le
levier 6 est enclenché avec le levier 3 par l'intermédiaire
des leviers 14, 16, 12, et réciproquement le levier 3 est
enclenché avec le levier 6 par l'intermédiaire des leviers
12,16, 14.
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Tableau de dépouillement des enclenchements.
Le tableau B n'offre un intérêt complet qu'a la condition

qu'on y ait fait figurer tous les enclenchements directs ou
indirects ; il importe donc de rechercher ces derniers
enclenchements par une méthode sûre, qui n'en laisse
échapper aucun, et dans ce but l'expérience m'a montré
qu'il était utile d'établir un tableau auxiliaire ou d'étude,
qui puisse permettre de donner ce résultat et qui ensuite
n'a pas besoin de rester joint au tableau B, devenu com-
plet en toute certitude,

Ce tableau auxiliaire n'a donc que l'utilité d'un brouil-
Ion, mais cette utilité est réelle, car il évite des oublis.
On l'établit pour chaque levier dans la forme que nous
avons déjà indiquée pour le levier 14 et que nous repro-
duisons ci-après

14R rl5N [ 5n
16R [12n

Nous donnons ce tableau auxiliaire pour tous les leviers
du poste Saxby placé à Givet à là bifurcation des lignes
de Namur et de Charleroi ; il ne nous parait devoir don-
ner lieu, puisque nous venons d'en indiquer la forme et la
signification, qu'a quelques remarques qui ne seront paH.
d'ailleurs inutiles.

Il peut arriver qu'un même enclenchement indi-
rect soit obtenu par l'intermédiaire de plusieurs groupes de
leviers ; ainsi le levier 3 est enclenché avec le levier 15
d'un côté par l'intermédiaire du levier 17, et d'un autre
côté par l'intermédiaire des leviers 12 et 16.

De même, le levier 3 est enclenché avec le levier 5 par
l'interniédiaire des leviers 17 et 15 et aussi par l'inter-
médiaire des leviers 12, 16 et 15.

Il n'en résulte pas qu'il y ait surabondance de liaisons,
car, pour qu'il en fût ainsi, il faudrait que cette surabon-

[3n
26n.
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dance existât dans les enclenchements directs ; la seule
chose qui importe c'est que les enclenchements, indirects,
réalisés entre deux leviers par deux ou plusieurs combi-
naisons à la fois, ne soient pas contradictoires.

En ce qui concerne la surabondance qui pourrait se
rencontrer dans les enclenchements directs, les ta-
bleaux A et B en offrent un cas, que nous avons laissé
subsister à titre d'exemple et que nous allons corriger
maintenant après avoir montré comment notre méthode
d'étude le révèle.

Si nous nous reportons aux enclenchements du levier 2,
tels qu'ils sont déduits sur le tableau de dépouillement des
enclenchements, nous voyons sans difficulté que ce levier
n'a pas besoin d'être enclenché directement avec le
levier 16, puisque cet enclenchement est réalisé indirecte-
ment par l'interMédiaire du levier '14, nous supprimerons

2Rdonc cet enclenchement
16R

à la ligne 2 du tableau A, et

sa réciproque
16R

à la ligne 14 du même tableau.
2D

En transportant l'enclenchement direct
16R

et sa réci-
-

proque du tableau A au tableau B, nous avons dû écrire
une lettre R dans la case 2-16 et une lettre D dans la
case 16-2.

Lorsqu'ensuite nous avons retrouvé le même enclenche-
ment réalisé indirectement par l'intermédiaire du levier 14,
nous aurions été conduits à l'écrire, ainsi que sa réciproque
au moyen de petites lettres dans les mêmes cases qui se
trouvaient déjà occupées par les grandes ; nous avons laissé
subsister ces grandes lettres et inscrit au dessous le numéro
du ou des leviers par l'intermédiaire desquels l'enclenche-
ment est déjà réalisé, ce qui veut dire que l'on devra ne

9R
pas réaliser directement l'enclenchement' parce que

16R
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cela est inutile, cet enclenchement étant déjà obtenu
autrement.
- 93. Faisons encore une remarque à titré d'exemple.
Nous avons indiqué, dans notre tableau de dépouillement,
pour qu'il fût aussi complet que possible, les relations de
chaque levier considéré avec les autres leviers du poste
non seulement quand il est dans sa position renversée,
mais encore lorsqu'il est dans sa position normale ; or on
pourrait ne pas écrire à ce tableau ces dernières relations,
mais le tableau B, après qu'on y aurait .transporté toutes
les indications du tableau de dépouillement, ne serait plus
complet ni symétrique par rapport à sa diagonale, parce
qu'on n'y aurait pas inscrit toutes les réciproques. La
symétrie obligatoire du tableau. B permettrait, il est vrai,
de le compléter à cet égard.

Si, au contraire, toutes les relations et leurs réciproques
sont transcrites au tableau B, la symétrie indispensable
de ce dernier,- telle que nous l'avons définie, fournit un
moyen de contrôler son exactitude.

Lorsque l'on a établi complètement le tableau B,
que l'on possède'un croquis des appareils et la nomencla-
ture de leurs positions normales, on a tout ce qu'il faut
pour examiner si les. divers mouvements qui s'exécutent
normalement dans une gare peuvent y être opérés en
toute sécurité. C'est à cette étude que servent les docu-
ments que nous venons d'indiquer, et nous allons mainte-
mant faire connaître comment on peut y procéder.

La méthode consiste à suivre l'itinéraire des mouve-
ments ; or ces mouvements, en tant qu'ils intéressent les
voies principales d'une gare, sont autorisés ou interdits
par la position de certains signaux, de certaines aiguilles,
de taquets ou blocs d'arrêt.

Si, par exemple, pour autoriser un mouvement, il faut
renverser le levier d'un signal ou d'une aiguille, on sui-
vra le mouvement, en portant son attention sur la ligne
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horizontale du tableau B qui fait connaître toutes les liai-
sons du levier de l'aiguille ou du signal avec les autres
leviers du poste et de façon à s'assurer que le mouvement
peut se faire en toute sécurité.

Parmi ces liaisons ou enclenchements soit directs, soit
indirects, on en trouvera parfois qui n'intéressent pas le
mouvement que l'on examine. Le plus souvent ce seront
des enclenchements indirects résultant d'enclenchements
directs qui sont nécessaires pour la sécurité d'autres mou-
vements ; quelquefois ce seront des enclenchements
directs qui ne paraîtront pas nécessaires pour le mouve-
ment que l'on considère, mais que l'on a établis en vue
d'obtenir des enclenchements indirects utiles pour d'autres
mouvements.

En réalité, il n'y a pas lieu de s'arrêter à la surabon-
dance apparente des liaisons pour un mouvement déter-
miné, vu que, pour d'autres mouvements, les liaisons qui
semblent surabondantes peuvent être nécessaires ; l'irn-
portant, c'est de constater que ces liaisons sont suffi-
santes pour chacun des mouvements considéré en lui-
même.

Par contre, les enclenchements binaires simples que
l'on peut établir entre les leviers d'un poste ne donnent
pas toujours les moyens de pourvoir à la sécurité de tous
les mouvements et à la conservation des appareils, en
particulier quand ces mouvements peuvent s'opérer dans
des sens différents sur une même voie ; on est conduit
alors, pour répondre à tous les cas, à recourir à des
enclenchements conditionnels, comme ceux qui sont indi-
'gués à la suite de nos tableaux A et B, mais qui sont tou-
jours une exception et dont on peut facilement expliquer
le sens et le but dans chaque cas.

95. Ces explications générales étant données, passons
maintenant en revue les conditions dans lesquelles s'opé-
reront les divers mouvements de la gare de Givet, en
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manoeuvre venant de la voie I ou plutôt des voies de
garage paires.

Remarquons d'ailleurs que, pendant que le train de
Namur arrivera sur la Voie II, rien n'eMpêChera de rece-
voir un train venant de Charleroi sur la voie I et les voies
de garage impaires, 'ou d'en expédier un en sens con-
traire, puisque les aiguilles 14 et .16 se trouvent alors
renversées, -que -la jonction 17-17 est libre, que les
signaux 5-6 et, 25-26 peuvent être respectivement effa-
cés en renversant les leviers 6 et 25 qui sont libres et
que. les signaux 23 et 24 sont également libres.

b. Le train venant de Namur doit être conduit sur les ,
voies de garage impaires.

A cet effet le stationnaire efface le signal 2-3 au Moyen
du levier 3 ; mais, Pour le faire, il faut que divers autres
appareils occapent des positions déterminées, qui sont
indiquées à la ligne 3 du tableau B.

La lecture de cette ligne montre que le -train venant
de Namur trouvera l'aiguille 12 renversée et verrouillée -
par le verrou 11 et par suite convenablement disposée.
pour son passage, que les leviers 5 et 6 Seront à l'arrêt,
ce qui interdit toute arrivée d'un train venant de Charleroi,
que l'aiguille 16 sera normale et les aiguilles 17-17 ren-
versées, et verrouillées par le verrou 18, que la jonction
19-19 sera normale, de façon à- interdire tout mouvement
venant des voies de garage paires sur la voie- I, qu'enfin
le signal 25-26 sera maintenu à l'arrêt par ses- deux.
leviers et que les signaux 23 et 24 seront aussi .mainte-
nus ou mis à l'arrêt ; le train entrera donc sur les voies
de garage impaires, sans avoir à craindre aucune colli-
sion.

Tome XII, 1897. 34
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commençant par ceux qui peuvent être autorisésou inter-
dits par un signal (*).

Arrivée d'un train venant de Namur.

a. Le train doit être reçu sur la voie principale II.
A cet effet, le stationnaire ou aiguilleur efface le signal

2-3 en renversant le levier 2 de ce signal; suivons, sur
la ligne 2 du tableau B et sur le schéma, les conséquences
ou les conditions de ce renversement : le train va trou-
ver l'aiguille 12 prise en pointe, normale et verrouillée
par le verrou 1 1 , la jonction 10-10 normale, ce qui assure
la conservation de l'aiguille 10 que le train rencontre, en
même temps que, par sa position, la jonction 10-10 isole la
voie de la ballastière de la voie principale II.

Le train arrivera ensuite à l'aiguille 15, qu'il trouvera
normale et par suite bien disposée pour son passage. De
plus, les aiguilles 14 et 16 seront renversées, et un train
venant de Charleroi ne pourrait qu'être dirigé sur la voie I
et ne saurait venir rencontrer le train venant de Namur
dans le voisinage de l'aiguille 15, de même qu'un train
partant de la voie I ne pourrait être dirigé que vers Char-
leroi, ce qui rend encore toute collision impossible avec
le train venant de Namur.

Ce train rencontre la jonction 19 normale, et par
suite il ne peut y avoir de collision entre lui et aucune

(") A l'époque où le projet du poste Saxby de Givet a été présenté, les
disques avancés I et 4, qui précèdent une bifurcation annoncée aux
mécaniciens par un signal spécial étaient normalement à voie libre. Ces
signaux sont aujourd'hui normalement à l'arrêt et, au lieu des enclen-
chements:

IN IN 4N 4N
27N-' 3N' 5N' 6N'

on a les enclenchements ci-après

IR 41.1

2R où 311 SR ou 6R
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Arrivée d'un train venant de Charleroi.

Le train doit être dirigé sur la voie principale II.
Le stationnaire, pour autoriser l'entrée en gare, efface

le signal 5-6 en renversant le levier 5 de ce signal, ce.
qui ne peut se faire, comme on le lit -à la ligne 5 du
tableau B, qu'à la condition que l'aiguille 14 soit nor-
male et l'aiguille 15 renversée, positions qui conviennent
pur le passage du train. En même temps les signaux 2-3,
et 25-26 seront maintenus à l'arrêt par leurs deux leviers,
et les jonctions 10-10, 17-17, 19-19 dans leurs positions
normales ; on reconnaît facilement que, dans ces condi-
tions, le train venant de Charleroi ne peut rien rencon-
trer.

Le train doit être conduit sur les voies de garage.
impaires.

Pour autoriser l'entrée de ce train en gare, le station-
naire aura à effacer le signal 5-6 au moyen du levier 0
de ce signal; il aura dû d'abord renverser les aiguilles 11-
et 16 et la jonction 17-17; l'aiguille 12 sera normale et,
si on reçoit un train venant de Namur, il ne pourra être
conduit que sur la voie principale II. En outre, les signaux
25-26, 23 et 24 seront à l'arrêt et la jonction 19-19 dans
la position normale ; le train venant de Charleroi gagnera
donc les voies de garage impaires sans pouvoir rien ren-
contrer.

Départ d'un train de la voie 1.

a. Le train doit être dirigé sur Charleroi.
Pour autoriser son départ, le stationnaire effacera le

signal 25-26 en renversant le levier 25 de ce signal
alors les jonctions 17-17 et 19-19 seront forcément nor-
males., l'aiguille 16 devra être renversée et verrouillée
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par 18 pour que le train soit dirigé sur Charleroi, et l'ai-
guille 14 renversée de manière à être convenablement
disposée pour le passage du train.

L'aiguille 12 sera forcément normale et, si un train
arrive de Namur, il ne pourra être dirigé que sur la voie
principale II. Enfin le signal 5-6 sera à l'arrêt et aucune
collision n'est possible.

b. Le train doit être dirigé sur Namur.
Son départ sera autorisé en renversant le levier 26

pour effacer le signal 25-26. Il faudra, comme on le lit à
la' ligne 26 du tableau B, que les jonctions 17-17 et 19-19
soient normales comme dans le cas précédent, que l'ai-.
pille 16 soit normale et verrouillée par 18, et l'aiguille. 12
renversée; comme .en même temps les signaux 2-3 et 5-6
sont forcément à l'arrêt, le train ne peut rien rencontrer.

Départ d'un train des voies de garage impaires.
Il y a lieu d'envisager en même temps la sortie des voies
de garage impaires et la sortie du dépôt ; ces sorties
sont commandées par les signaux 23 et 24, qui ne peuvent
être simultanément effacés en raison de l'enclenchement

23Rprévu
24R (24 est normalement à voie libre et 23 nor-

malement à l'arrêt.)
Les trains ou machines sortant des voies dont il s'agit

ne pourront d'ailleurs pénétrer sur la voie principale I
que si l'aiguilleur a renversé la jonction 17-17. Ceci exige
que l'on ait 19N et 25-26N ; le train ou la machine arri-
vera donc en toute sûreté jusqu'à l'aiguille 16.

En outre, s'il doit aller vers Namur, il faut que préala-
blement on ait 16N et 12R.

S'il doit aller vers Charleroi, il faut qu'on ait préala-
blement 16R et 14R.

On aurait pu satisfaire à cette condition en enclenchant
chacun des signaux 23 et 24 avec les aiguilles et en les
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munissant chacun de deux leviers, comme on l'a fait pour
le signal 25-26 ; mais il en serait résulté que, lorsque le
train ou la machine, au lieu d'être dirigé sur la voie prin-
cipale I, se borne à circuler sur la voie de manuvré, on
aurait manoeuvré inutilement deux des aiguilles 12, 14, 16.

Or il faut remarquer que ce n'est qu'autant, que la
jonction 17-17 est renversée, ponr. donner accès sur la
voie I, qu'il est .nécessaire d'assurer aux aiguilles 12, 14
et 16 les positions ci-dessus indiquées.

Pour ce motif, on a recours à un enclenchement ter-
naire en vertu duquel

la jonctien 17-1'7 si 16 est N, qu'autant que 12 est R
ne peut être renversée si 16 est R, qu'autant que 14 est R.

Dans le premier cas, celui d'un départ v3rs Namur,
12 étant renversé, les leviers 5, 6 et 2 sont forcément'
normaux (voir douzième ligne du tableau B).

Quant au levier 3, il ne peut être renversé dès que le
mouvement considéré est autorisé par l'ouverture d'un
des carrés 23 ou 24, car 23 ou 24 à voie libre enclenche
3 normal.

Dans le second cas, celui d'un départ vers Charleroi,
14 étant renversé, les leviers 3 et 5 sont forcément nor-
maux (voir quatorzième ligne du tableau B)..

Le signal 2-3 pourra être ouvert en renversant son
levier 2, pour laisser entrer un train venant de Namur,
qui ne saurait rencontrer celuiqu'on dirige sur Charleroi,
parce que, l'aiguille 12 étant forcément normale, le train
de Namur sera conduit sur la voie principale II. D'un
autre côté, on ne saurait ouvrir le signal 5-6 en renver-
sant son levier 6, attendu que, pour le faire, il faudrait
.que les deux signaux 23 ou 24 fussent à l'arrêt, ce qui
est contraire à notre hypothèse, puisqu'on veut envoyer
isur Charleroi un train sortant des voies de service im-
paires.
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.96. Les mouvements que nous avons envisagés jus-
qu'ici sont subordonnés à la position de certains signaux
et ne peuvent avoir lieu qu'autant que ces signaux placés>
à voie libre les autorisent ; mais il y a d'autres mouve-
ments qui peuvent venir engager les voies principales, en'
quelque sorte en dedans des signaux du poste, par une
simple manoeuvre d'aiguilles et sans que l'on ait à toucher à
aucun signal.

Dans l'espèce il n'y a à considérer que deux de ces
mouvements:

10 Mouvement engageant les voies principales par les
aiguilles 194 9 renversées à cet effet.

Le tableau B nous montre, à. la ligne 19, que ce renver-
ser'''. ent ne peut avoir lieu. qu'autant que les signaux 2-3,
5-6, 25-26 sont à l'arrêt, ce qui empêche tout train
d'entrer en gare et d'en partir, et que les jonctions 17-17'
et 10-10 sont normales, ce qui empêche toute' venue des
voies de garage impaires et de la voie dite de ballastière.:

Mais il faut ajouter qu'un train sortant des voies de
garage paires peut être dirigé sur Namur et Charleroi ;
il faut donc que les aiguilles 12 ou 14 *soient à l'avance
renversées suivant la destination du train et par suite sui-
vant la position de l'aiguille 16; aussi l'enclenchement
spécial que nous avons signalé précédeminent, à propOs
des aiguilles 17-17 est-il reproduit pour les aiguilles 19-19,
de telle sorte que pour pouvoir renverser la jonction 19-19,
il faut d'abord ou renverser 12, si 16 est normal (direc-
tion de Namur), ou renverser 14, si 16 est renversé
(direction de Charleroi).

2° Mouvement engageant les voies principales pat
jonction 10:10 renversée à cet effet.

Ce renversement, comme le montrent les indicationS
consignées à là ligne 10 du tableau B, ne pourra avoir
lieu : 1° qu'alitant que le levier 2 sera normal ; si lé
signal 2-3 .est ouvert par le levier 3, l'aiguille 12 sera
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renversée (voir la ligne 3 du tableau B), et tout train
venant de Namur sera dirigé sur la voie I; 2° qu'autant que
le levier 5 sera normal ; si le signal 5-6 est ouvert au
moyen de son levier 6, l'aiguille 14 aura dû être préala-
blement renversée (voir la ligne 6 du tableau B), et un
train venant de Charleroi sera encore dirigé sur la voie I;
3' qu'autant que les aiguilles 15 et 19-19 seront normales ;
ce qui achève d'assurer la liberté de la voie H, sur
laquelle on engage une manoeuvre par la jonction 10-10.

On voit ,donc que tous les mouvements à prévoir dans
les dépendances du poste Saxby de la gare de Givet
peu-vent s'y faire sans qu'aucune collision soit possible,
si les signaux sont respectés.

Notre tableau B fait connaître quels sont les leviers
du poste qu'il faut préalablement renverser, avant de
pouvoir renverser celui qui doit permettre le mouvement
à exécuter : sur le levier de ce dernier on place une
plaque indiquant les leviers à renverser avant lui. S'il
s'agit, par exemple, du levier 5, nous voyons qu'avant de
pouvoir renverser ce levier, pour recevoir un train venant
de Charleroi sur la .voie principale II, il faudra préala-
blement renverser les leviers 4, 13, 15 et 16. Mais 15
ne pourra être renversé, comme l'indique la ligne 15 du
tableau B, qu'après que 16 aura été lui-même renversé
il sera donc utile, sur la deuxième plaque du levier 5, d'in-
diquer par une disposition conventionnelle quelconque que
si, avant de renverser 5, il est nécessaire de renverser
15, 16, il est également nécessaire de commencer par
renverser 16 et qu'il ne serait pas possible d'opérer
dans ,l'ordre inverse.

97. Puisque je me suis proposé d'examiner à fond
les dispositions du poste Saxby de la gare de Givet, mon
étude ne serait pas complète si je n'ajoutais à ce qui pré-
cède quelques indications sur le verrouillage des aiguilles
et sur les enclenchements binaires doubles.
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Au peste de Givet il y a trois verrous manoeuvrés par
les leviers 11, 13 et 18 et destinés -à verrouiller respec-
tivement les aiguilles 12,. 14, 17 et 16. Ces verrous
sont normalement ouverts, c'est-à-dire que, dans leur posi-
tion normale, ils ne verrouillent pas les aiguilles. En prin-
cipe, les verrous ne sont fermés que lorsque les aiguilles
doivent être abordées en pointe, quelle que soit la posi-
tion de ces aiguilles, et ils restent ouverts quand elles
doivent être abordées par le talon. On peut s'assurer sur
le tableau B : 1° que c'est ainsi que les choses ont été
prévues et qu'ont été établis les enclenchements .des
leviers des verrous avec les autres leviers du poste ;
2° que lorsqu'un mouvement doit aborder l'aiguille en
pointe, le signal qui l'autorise ne peut être ouvert qu'au-
tant que l'aiguille est verrouillée dans l'une ou l'autre de
ses positions.

98. A l'occasion de cette disposition, je consignerai
ici, sans y insister, une observation sur le concours que
l'on peut trouver dans les leviers des verrous pour réali-
ser indirectement certaines liaisons, c'est-à-dire certains
enclenchements indirects.

Le tableau B nous montre que les leviers 3 et 26 sont
enclenchés entre eux indirectement par l'intermédiaire
du levier 17 d'une part et, d'autre part, par l'intermédiaire
du levier 11 du verrou de l'aiguille 12. Le premier de
ces intermédiaires aurait pu ne pas exister, et le second
aurait suffi à réaliser l'enclenchement indirect qui est
nécessaire pour éviter qu'un train soit dirigé de Namur
sur les voies de garage impaires en même temps qu'un
train partant de la voie 1 serait dirigé vers Namur. On
aurait pu, il est vrai, dans l'espèce, enclencher directe-
ment les leviers 3 et 26 entre eux, de façon qu'ils ne
pussent être placés simultanément à voie libre ; on est
.arrivé au même résultat :en faisant en sorte qu'on ne, pût
effacer le signal 25-26 par le levier 26 qu'autant que le
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verrou il serait ouvert et qu'on ne pût effacer le signal 2-3
par le levier 3 qu'autant que le même verrou serait
fermé.

Le levier du verrou 11. fonctionne ici comme levier
auxiliaire, et il aurait pu remplir le même rôle sans servir
à manuvrer aucun appareil. Dans l'espèce, on aurait pu
se passer de son intermédiaire ; niais, dans d'autres cas, il
n'en serait pas de même, parce qu'on ne réaliserait pas
aussi simplement, sans son intervention, certaines liaisons
nécessaires.

Les enclenchements binaires doubles du tableau A onT
pour but d'assurer le verrouillage préalable des aiguille
qui doivent être abordées en pointe ; mais ils ne sont pas
suffisants pour que ce résultat soit complètement obtenu,
et on a:dû les compléter par deux enclenchements spé-
ciaux dont le fonctionnement peut être indiqué commc
suit.:

23 ne peut être renversé, quand 17 est renversé, quc-
si 18 est aussi renversé

24 étant normal, on ne peut 'avoir 17 renversé que si
18 est lui-même renversé.

Ces dispositions ont pour but d'assurer le verrouillage
préalable de l'aiguille 16 avant qu'un train en marche
venant-des voies de garages impaires ou dès voies du dépôt
ne pénètre sur la voie principale I.

L'étude complète que nous venons de faire des dispo-
sitions du poste Saxby de la gare de Givet montre qin,
les enclenchements spéciaux et conditionnels sont de,,
exceptions. On peut se borner à les mentionner à la suitu
du tableau B, qui fait connaitre 'avec leurs réciproques
tous les enclenchements binaires, simples, directs ou indi-
rects, lesquels sont de beaucoup les plus nombreux et les
.plus importants à considérer.
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NOTE
SUR

LES CROCS DANS LES TUYAUTAGES D'ALIMENTATION

DES CHAUDIÈRES

Par M. MORITZ, S.-Ingénieur de la Marine.

Pour éviter les corrosions dés tôles .et tubes des chau-
dières, il a été recommandé, pour toutes les chaudières
en général, et.prescrit pour celles de là Marine militaire
(Circulaire ministérielle du 7 juillet :1891); de faire aboutir
les tuyaux intérieurs d'eau d'alimentation, non pas dans
l'eau des générateurs, mais directement dans la vapeur.

A la suite de l'application de cette prescription, l'on a
eu à constater, dans un grand nombre de cas, qu'il se
produisait des chocs parfois très violents et inquiétants
dans les tuyautages d'alimentation. Ils étaient accom-
pagnés de déformations et ruptures des _tuyaux intérieurs
d'alimentation, et même de soulèvements des couvercles
des régulateurs alimentaires occasionnant une pluie d'eau
provenant des chaudières, ce qui n'était pas sans causer
un certain émoi parmi le personnel chauffeur. Ces chocs,
auxquels l'on ne s'attendait aucunement, ne s'étaient
jamais manifestés lorsque l'alimentation se faisait dans
l'eau des chaudières.

La diversité des effets constatés à bord des navires n'a
pas permis d'en trouver la cause initiale. Aussi le Ministre
de la Marine a-t-il prescrit aux cinq ports militaires et à
l'établissement d'Indret de la faire rechercher par des
essais méthodiques..
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Nous avons été chargé des essais à faire à Indret.
Les résultats de nos expériences sont indiqués dans ce

qui va suivre.
Nous indiquerons d'abord l'influence des divers élé-

ments qui entrent en jeu dans les manifestations de ces
-chocs. Nous donnerons ensuite l'explication des phéno-
mènes. Nous montrerons enfin comment, tout en faisant
déboucher les tuyautages d'alimentation dans la vapeur,
en peut faire disparaître totalement les chocs.

Nous consacrerons, en outre, tin paragraphe spécial
aux chocs dans les tuyaux d'extraction des chaudières.

I. Les expériences ont été faites sur une chaudière
du type locomotive (la chaudière Widmann de l'établisse-
ment d'Indret), timbrée à 10 kilogrammes.

Avant ces expériences l'alimentation de cette chau-
dière avait été assurée par une pompe Thirion aspirant
dans l'une des conduites de distribution d'eau de l'usine
et refoulant dans la chaudière par un tuyau aboutissant
au-dessous du niveau de l'eau ; un régulateur d'alimenta-
tion était interposé à l'entrée du tuyau dans- la chaudière;
jamais il n'avait été constaté de chocs dans ces conditions
d'installation, lorsque l'on alimentait la chaudière en
fonction.

Pour un certain nombre de nos expériences, nous nous
sommes servi d'une même pompe Thirion alimentaire et
d'un même régulateur, nous bornant à faire varier la dis-
position des tuyautages intérieurs et . extérieurs de la
chaudière.

Pour d'autres, nous avons substitué à la pompe un
accumulateur d'eau sous pression, déplacé et même sup-
primé le régulateur alimentaire.

Pour d'antres enfin, nous n'avons pas fait allumer de
feu dans le foyer de la chaudière et avons admis dans
delle-ci de la vapeur fournie par un autre-. générateur.
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Toutes ces expériences nous ont fait constater que les
chocs se produisent, la plupart du temps, à la fin de l'ali-
mentation, dans certains cas au commencement, et plus
rarement au cours Même de l'alimentation.

Les chocs qui ont lieu à la fin de l'alimentation se pro-
duisent exclusivement dans le tuyautage intérieur à la
chaudière, en aval du clapet du régulateur alimentaire,
ainsi qu'en attestent les indications de manomètres placés
sur les tuyautages de refoulement, en amont et en aval
du clapet régulateur.

Les chocs qui ont lieu au commencement de l'alimenta-
tion se produisent tantôt en aval, tantôt en amont du
clapet régulateur.

Enfin les chocs au cours même des alimentations n'ap-
partiennent qu'à la catégorie du choc final.

Les mêmes expériences nous ont permis de déterminer
les influences que peuvent avoir sur les manifestations des
chocs les éléments suivants, les seuls qui paraissent y
entrer en jeu

1° Le régime de la chaudière ;
20 Le système de l'appareil alimentaire ;
3° Le tuyautage de refoulement situé à l'extérieur et à-

rintérieur de la chaudière ;
4° La température de l'eau d'alimentation.
Ces influences sont les suivantes.

10 Régime de la chaudière. Les caractéristiques du
régime de la chaudière sont l'activité de la combustion,.
la pression et la hauteur du niveau de l'eau.

Le degré d'activité de la combustion, toute S choses
(gales d'ailleurs, ne modifie, en rien les manifestations des
-chocs.

La pression n'a d'influence que sur l'intensité des chocs-.
dans les tuyautages intérieurs; elle les rend d'autant plus
violents qu'elle est plus élevée-. Elle facilite, mais ne pro-
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voque pas la production des chocs dans les tuyautages
extérieurs..

Quant au niveau de l'eau, voici son effet : s'il se trouve
au-dessous du tuyautage alimentaire intérieur de la

chaudière, il n'y a jamais de .chocs ; s'il est au-dessous
des portions de tuyautages intérieurs oit se fait l'écoule-
ment de l'eau d'alimentation dans la chaudière, il peut
avoir .choc 'dans certaines circonstances. La valeur de la
distance du niveau aux points d'écoulement des tuyau-
tages intérieurs n'a aucune influence sur lés chocs,
moins toutefois que cette valeur soit très petite, 4 à
5 centimètres; dans ce dernier cas, les chocs, quand il y
en a, sont faibles, et l'on conçoit qu'il doive en être
ainsi, car à l'intérieur de la chaudière, eh le niveau
n'est pas aussi tranché que dans le tube de niveau, l'on a
à la:surfa6e lin Mélange d'eau et de Vapeur, et l'on peut
dire dès maintenant que ce mélange doit nécessairement
atténuer les chocs, puisqu'il ressort de ce qu'il vient
d'être dit et des expériences faites avec la chaudière
sans eau, recevant sa vapeur d'un générateur auxiliaire .
que l'agent qui provoque les chocs est la vapeur, lorsqut
l'eau s'y déverse.

2° Système de l'appareil alimentaire. Lorsque l'appa-
reil alimentaire est l'accumulateur dont il a été question
plus haut, il se produit dans certaines circonstances un
ou deux chocs au commencement de l'alimentation, jamais
au cours même de celle-ci, et dans certaines circonstances.
et suivant les cas, un choc ou plusieurs chocs répétés à la fin.

En alimentant assez rapidement avec une pompe Thi-
rion, on a les mêmes chocs qu'avec l'accumulateur et, en
outre, quelquefois des chocs au cours même de l'alimenta-
tion. Les expériences montrent que ces derniers se pro-
duisent lorsque la pompe se désamorce momentanément.

- En alimentant très lentement, on peut obtenir beaucoup
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de chocs et même en produire autant que de tours de
l'appareil alimentaire. Cette dernière manifestation sé
rattache aussi aux précédentes, il se produit en effet
autant dé flux d'eau èt, par suite, autaiit d'arrêts de ce
flux qiie de tours de la pompe. On peut donc dire que
l'expérience prouve que l'appareil alimentaire d'in-
fluence sur les chocs que s'il est disposé ou conduit de
telle sorte qu'il se produise des arrêts de l'alimentation.

3° Tuyautages de refoulement situés à l'extérieur ou à l'in-
térieur de la chaudière. Nous venons de voir que les
chocs ne se produisent, en général, qu'au commencement
et à.la fin d'une alimentation.

La modification du tuyautage extérieur n'a aucun effet
sur la nature du choc final, mais elle peut en avoir sur le
choc initial et peut aussi donner lieu à des chocs au cours
même de l'alimentation dans le cas où il s'en produit à la
fin. Un choc initial ne se produit que Si lé tuyautage exté-
rieur passe au-dessus du clapet régulateur alimentaire,
et si, en outre, le point de déversement du tuyautage
intérieur est le point le plus bas de ce tuyautage. Nous
verrons plus loin l'explication de ce phénomène.

Sans analyser encore la cause de la production des
divers chocs, on peut préjuger que ceux qui se produisent
'au cours même de l'alimentation sont dus à des arrêtS
momentanés de celle-ci, d'après ce qui a été dit plus haut,
et ces' arrêts résultent, si la pompe ne se désamorce pas',
de ce que le tuyau extérieur peut perrnettre l'accumula-
tien d'air qui, à certains moments, passe dans la Chau+
dière..

Un réServoir d'air, placé en amont du clapet régula-
teur, n'a aucun effet Sur le choc final, tant qu'il n'est pas
plein d'air ; à partir de ce moment, il petit être la Cause
de production de chocs ,au cours Même de l'alimentation;

Le tuyautage d'alimentation,. situé l'intérieur de la
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chaudière et débouchant dans la vapeur, peut influencer
le choc du tuyautage extérieur, comme on vu ; mais
son influence sur le choc final est prépondérante. Elle
agit tout à la fois sur l'intensité et le nombre des chocs.
Nous citerons les quelques cas suivants de nos expériences,
en signalant ceux oh il y a eu choc dans le tuyautage
extérieur.

CAS N°I. Le tuyautage extérieur ne monte pas au-
dessous du régulateur alimentaire. Le tuyautage intérieur
est disposé comme l'indique le tracé (fig. I): la pente de
la partie bc est très faible, 'là portion ab n'est pas crépinée;
la portion bc l'est à partir d'une certaine distance de b; le
tuyautage intérieur est bouché en c.

Flo I.

Phénomènes observés. On a un ou deux chocs dan
le tuyautage intérieur à la chaudière au début de l'alimen-
tation et de nombreux chocs à la fin, cela quel que soit le
mode de crépinage. Lorsque celui-ci est dirigé vers le bas,
les chocs sont moins violents que lorsqu'il est dirigé vers
le haut (le crépinage du tuyau est détérioré et tend à
se refermer).

- CAS N° 2. Le tuyautage extérieur est disposé comme
dans le cas n° L Le tuyautage intérieur est interrompu
aussitôt après l'inflexion _en b (fig. 2), il déverse à là
chaudière s sans: crépinage.

D'ALIMENTATION DES CHATIDIkRES 51

Phénomènes observés. Après une alimentation ordi--.

FIG. 2.

naire, il y a léger choc. Après une alimentation très lente,.
l'on n'a pas de choc. Il n'y a pas de choc au début.

CAS N° 3. Le tuyautage extérieur restant toujours.
le même, le tuyautage intérieur monte constamment et
rapidement vers son extrémité (fig . 3). Il n'y a pas de-
crépinage.

Phénomènes observés.. Il ne se produit aucun choc.,

CAS N° 4. Le tuyautage extérieur monte au-dessus-

du régulateur, à partir duquel le tuyautage intérieur Ta_

Len
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constamment en baissant et assez rapidement (fig. 4).
Le coude a est très court.

Phénomènes observés. On observe un choc dans le
tuyautage extérieur au ,Commencement de l'alimentation
et plusieurs chocs à la fin.

CAS N° '5. 1111e diffère du précédent que par l'addi-
tion du siphon renversé au iiiyautage intérieur (fig. 5).

Fia 5.

Phénomènes observés. Le choc initial ne se produit
que si l'on est resté pendant fort longtemps sans alimen-
ter. L'on a des chocs multiples à la fin de l'alimentation
ils sont très faibles.

CAS N° 6. Tout tuyautage intérieur est supprimé.
Le tuyautage extérieur est tout entier au-dessus du régu-
lateur (fig. 6).

Niveau de l'eau

no. 6.

Phénomènes observés. a un choc unique à la fin
de chaque , alimentation.
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CAS N° 7. Il ne diffère du précédent que par le tuyau-
tage extérieur qui, ici, passe an-dessus du 'régulateur
(fig. 7).

Fia. 7.

Phénomènes observés. A la fin de l'alimentation on
a le même choc que précédemment ; en outre, l'on a un
choc dans le tuyautage extérieur au début de l'alimenta-
tion, si l'on est resté un certain temps, mais relativement
court, avant d'alimenter.

La suppression du clapet du régulateur alimentaire ne
modifie en rien les phénomènes relatés ci-dessus, si ce
n'est que les chocs se produisent en même temps dans le
tuyautage extérieur et intérieur qui, ici, ne sont plus
distincts.

4° Influence de la température. - Dans les limites où
nous avons fait nos expériences, c'est-à-dire entre la tem-
pérature ordinaire et 100°, l'influence de cette tempéra-
ture est pour ainsi dire nulle.

II. - Chocs dans les tuyautages intérieurs à la chaudière.
Nous venons de voir que, pour tous les cas signalés,

sauf le -n° 3, il y a toujours des chocs, simples ou mul-
tiples, intenses ou faibles, à la fin d'une alimentation. Le
cas le plus simple est celui où il n'y a aucun* tuyautage
intérieur à la chaudière. Il se produit à la fin de l'alimen-L

Tome XII, 1897. 35
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tation un choc simple eh aval du clapet régulateur ; c'est
la constatation de ce choc simple qui nous a mis sur la
voie de l'explication du phénomène des chocs dans les
tuyautages en aval.

Ce phénomène de choc simple final a une analogie
frappante avec celui que l'on observe lorsque, sur une
conduite d'eau, on intercepte brusquement la circulation
du liquide par la fermeture rapide du robinet (nous avons

FIG. S.

reproduit l'expérience sur une conduite de 15 milli-
mètres de diamètre intérieur, installée comme sur
croquis ci-dessus (fig. 8), où l'eau avait une vitesse du
2 mètres à la seconde). Immédiatement après la fermeture
brusque du robinet, l'on entend un choc. Celui-ci a lieu,

contrairement à l'opinion de bien des personnes, en aval

et non en amont du robinet, comme l'on peut s'en rendre
compte par les expériences suivantes

En installant un réservoir d'air en A en amont du robi-
nt, le phénomène ne change aucunement.

En l'installant en B en aval, le choc est extrêmement
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amorti. Si l'on coupe le tuyau en aval au ras du tournant.,
le choc disparaît complètement (*).

L'explication du choc dans les conduites d'eau est donc
la suivante : au moment de la fermeture brusque du robi-
net, l'eau, en vertu de sa vitesse acquise, continue son
mouvement au-delà de celui-ci mais alors, le vide se
formant derrière elle,- la pression atmosphérique commu-
nique à cette eau un mouvement uniformément retardé
qui la fait revenir sur le tournant avec une vitesse égale
à celle qu'elle avait avant la fermeture. Il y a donc de ce
fait choc.

L'idée qu'ont eue bien des personnes d'admettre que
le choc se fait toujours en amont tient à ce que quel-
quefois, en même temps que le choc, a lieu une rupture
de. joint en amont du robinet. Cette rupture est due à la
transformation de l'énergie cinétique du liquide d'amont
en énergie statique, phénomène indépendant de celui du
choc (il est néanmoins des cas oit le choc peut aussi avoir
lieu en amont, mais non si la conduite est simple et s'il
ne peut se produire des espaces vides de ce côté).

Ainsi donc, dans le cas des conduites d'eau, comme
dans le cas n° 6, signalé plus haut, il y a choc au moment
de l'interception de l'eau et en aval de l'obturateur.

On est donc conduit à penser que le choc final dans le
régulateur d'alimentation est dû à un retour brusque de
l'eau en aval du clapet dans la boite du régulateur à la
fin de l'alimentation. Mais ici ce retour ne peut phis être
provoqué par un vide créé dans le régulateur, en vertu
de la vitesse acquise par l'eau, attendu qu'au moment où
l'alimentation va cesser, la vitesse de l'eau en amont et
en aval du clapet régulateur se ralentit petit à petit, jus-

(*) Pour la disparition complète du choc, il est nécessaire de couper
le tuyautage en aval, bien au ras du tournant; il ne suffirait pas, par
exemple, de supprimer simplement le tuyau proprement dit et de lais-
ser subsister la tubulure du robinet qui fait corps avec le boisseau.
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qu'à devenir- nulle, le clapet régulateur ne faisant qu'obéir
au mouvement même de cette eau et ne commandant
pas ce Mouvement de l'extérieur vers l'intérieur de la
chaudière. Le retour dans la boîte du régulateur est dû
à ce que, au moment ou l'eau cesse de tomber dans la
chaudière à gueule bée, la vapeur pénètre dans la boite
alimentaire et y rencontre les parois froides, ainsi que la
surface froide de l'eau: elle .s'y condense . et crée de ce .
fait un courant de vapeur vers la boite ; ce courant
entraîne l'eau d'aval non encore tombée dans la chau-
dière, comme cela se passe pour un injecteur ou un éjec-
teur, et c'est ce courant d'eau qui, en frappant les parois
lu régulateur, donne lieu à un choc. Cette explication
permet de rendre compte de tous les phénomènes de
choc final signalés plus haut et des influences des divers
éléments qui agissent sur ces manifestations. Et, d'abord,
Poil conçoit qu'il ne doive pas se produire de choc final,
lorsque l'on alimente une chaudière au-dessous du niveau
de l'eau ; la vapeur, ne pouvant pénétrer dans la boite du
régulateur alimentaire, ne peut pas s'y condenser et rap-
peler l'eau en arrière.

L'influence de la pression s'explique ainsi tout naturel-
lement. Il en est de même de l'influence du système de
l'appareil alimentaire et de celle de la température de
l'eau d'alimentation, qui est toujours inférieure à celle de
la vapeur de la chaudière. Quant à l'explication des divers
phénomènes qui, signalés plus haut, dépendent de la
forme des tuyautages intérieurs et extérieurs de la chat-
hère, - nous. la donnerons après avoir indiqué la. cause du
choc initial dans le tuyautage extérieur, qui se produit.
dans les circonstances que nous connaissons.

Chocs dans bs tuyautages extérieurs à la chaudière. -
Voici co qui- se passe- dans -ce tuyau l'alimentation éta,i;
terminée, l'eau du tuyautage eXtérieur peut, si le clapet
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régulateur n'est pas parfaitement étanche, être remplacée
petit à petit par de la vapeur, en vertu de la différence
de densité des deux fluides, jusqu'à son point . le plus
élevé a (fig. 9).

Fm,. 9.

Quand on réalimentera, l'eau froide tombant dans la
partie ab y condensera la vapeur et créera le vide, il se
produira donc, en vertu de la pression qui règne dans le
réservoir de la pompe alimentaire, un courant d'eau de
la pompe vers le clapet chargé de la pression de la chau-
dière contre lequel elle bute ; il y aura, par suite, choc.
La force vive de l'eau pourra être suffisante pour soulager
momentanément le clapet, et alors une certaine ,portion
d'eau pourra passer dans la chaudière, d'oà naissance
d'un choc intérieur en aval du clapet, au commencement
de l'alimentation, puisqu'il y a interruption d'alimentation.

Cette explication rend compte, elle aussi, de l'influence
des divers éléments, régime de la chaudière, système de
l'appareil alimentaire, température, sur les chocs dans les
tuyautages extérieurs.

Nous pouvons étudier maintenant les phénomènes qui
se passent dans les divers cas signalés plus haut.

CAS N° 1. - Il n'y a pas de choc dans le tuyautage exté-
rieur, car celui-ci reste touj ours plein jusqu'au clapet régu-
lateur. Quant aux chocs intérieurs, voici comment ils se
produisent : à l'origine de l'alimentation, de b-à c, l'eau ne

Jean
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peut s'écouler eh remplissant complètement le tuyau, elle
n'occupe que la partie basse de celui-ci ; là vapeur qui
Occupe la partie haute se condense donc et est remplacée
par de la vapeur qui arrive de la chaudière en ramenant

brusquement l'eau vers l'arrière ; donc
choc qui peut se renouveler. Les chocs
multiples de la fin de l'alimentation sont
dus à ce que, lorsque l'eau cesse de dé-
biter à gueule bée, il y a condensation
dans le tuyau, donc retour d'eau et
choc ; l'eau reprend ensuite son écou-FIG. i O
lement, causant une nouvelle condensa-

tion et un nouveau choc ; ces chocs sont analogues au
glou-glou d'une bouteille que l'on vide.

L'influence du sens du crépinage s'explique par la plus
grande surface de condensation dans le cas du crépinage
dirigé vers le haut.

On voit aussi que ce crépinage doit se refermer, l'eau
rentrant violemment entraîne les parois du crépinage.

CAS N° 2. Comme dans le cas n° 1, il ne peut
y avoir choc extérieur. Le choc final
s'explique comme le précédent, mais
ici la surface condensante et la
masse d'eau de retour étant faibles,
il ne peut y avoir qu'un choc faible.
Si l'alimentation est très lente, dans
le petit bout du tuyau b (fig. 11), il
n'y a que peu d'eau, et la Condensa-
tion ne peut être rapidé.: il n'y a donc pas choc.

CAS N° 3. Il n'y a évidemment pas de choc possible
clans le tuyautage extérieur ; il n'y en a pas non plus
dans le tuyautage intérieur, parce qu'après cessation de
l'alimentation le tuyautage intérieur reste entièrement
plein il n'y a 'donc pas condensation.

D'ALIMENTATION DES CHAUDIÈRES 527

CAS N° 4. Mus trouvons ici le choc dans le tuyau-
tage extérieur puisqu'il peut se vider d'eau jusqu'en a;
les chocs intérieurs s'expliquent comme dans le cas
n° 1 ; mais, le tuyau ayant plus de pente, les glous-glous
sont plus violents.

CAS N° 6. LI) ne permet plus au tuyautage exté-
rieur de se vider ; il ne peut donc y avoir choc extérieur
que si l'eau du tuyautage intérieur a été évaporée, ce qui
peut demander longtemps.

Les chocs multiples de la fin, qui se produisent pour les
mêmes motifs que précédemment, sont moins forts à
cause des coudes du tuyautage qui absorbent une bonne
part de la force vive de l'eau rentrant dans le tuyau.

CAS N° 6. Nous en avons vu l'explication.

CAS N° 7. Le choc de la fin doit être le même que
dans le cas précédent, celui du début s'explique comme
dans le cas 0 4.

Ces chocs doivent évidemment SC produire tout aussi
bien lorsque le clapet du régulateur est supprimé,

III. Des explications qui précèdent résulte le moyen
d'éviter aussi bien le choc extérieur que le choc intérieur,
tout en faisant déverser le tuyau intérieur d'alimentation
dans la Vapeur. Pour éviter le choc dans le tuyautage
extérieur il suffit de s'arranger de manière à empêcher
l'eau de pouvoir y être remplacée par de la vapeur : on

disposera donc la portion du tuyautage de refoulement
située à l'extérieur de la chaudière entièrement au-des-
sous du régulateur alimentaire.

Pour éviter les chocs dans le tuyautage intérieur, il
faut empêcher qu'à la fin de l'alimentation la vapeur, en
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se condensant dans le tuyautage, puisse faire revenir cette
eau en arrière.

arrive à ce résultat dan.
le cas n° 3 ; mais Cette
disposition ne permet
pas de répartir l'eau
d'alimentation sur toute
la surface d'évapora-
tion, ce qui peut être la
cause d'entraînement
d'eau de la chaudière
et de fatigue locale des
pièces de construction
de celle-ci.

On peut aussi arriver
à faire disparaître les
chocs intérieurs en re-
produisant, sur le tuyau-
tage d'alimentation in-
térieure, une dispositionFIG. 12.
analogue à celle qui, sur

une conduite d'eau, consiste à couper le tuyau d'aval au ras
du tournant. Dans le cas du tuyautage intérieur à la chau-
dière, elle revient à placer un clapet s'ouvrant de l'exté-
rieur de la chaudière vers l'intérieur sur le tuyautage inté-
rieur de celle-ci en un point quelconque, et à faire
déverser l'eau immédiatement après (*) (le clapet retenu
sur son siège par un ressort) (,fig. 13 et 14).

Cette solution présente le même défaut que la précé-
dente. Il est toutefois très facile de la modifier de manière

Nous avons déjà vu

C.W...111»20...Y.Gfeleed7.5.31.

que l'on

(*) La disposition du premier croquis (fig. 13) est la première que
nous ayons été conduit à essayer, après avoir remarqué l'analogie des
chocs dans les chaudières avec ceux des conduites d'eau ; c'est elle qui
nous a conduit à l'explication des phénomènes.
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à distribuer l'eau dans toute la chaudière. Il suffit d'éta-
blir un canal crépiné immédiatement après le clapet.

le tuyau ab est crépiné par le bas et ouvert par le haut, de
manière à éviter toute formation de piston d'eau.

Fie. 13. FIG. 14.

Nous avons essayé la disposition suivante (fig . 15) où
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Cette solution nous paraît être celle qui convient le
mieux pour éviter les chocs. Toutefois il est bon de dis-
poser le régulateur de manière que le clapet A puisse être
visité sans que l'on ait à entrer dans la chaudière ou que
l'on ait à démonter le joint du régulateur alimentaire sur
la chaudière.

FIG. 16.

Ci-dessus (h. 16) le croquis du régulateur établi dans
ces conditions sur le croiseur d'Entrecasteaux de la
Marine militaire.

IV. Aux divers phénomènes dont nous venons de
donner l'explication se rattachent aussi les chocs que l'on
constate dans les tuyaux d'extraction des. chaudières,
lorsque cette extraction se fait dans l'eau froide.

Voici comment les choses se passent dans ces tuyaux.
L'eau chaude d'extraction, étant à une température

supérieure à celle qui correspond à la pression extérieure
à la chaudière (pression atmosphérique augmentée de la
pression due à la hauteur d'eau), se vaporise en partie; il
se forme des bulles de vapeur qui tendent à s'échapper
avec l'eau d'extraction.
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Ces bulles de vapeur, venant à rencontrer l'eau froide
extérieure, se condensent, et il y a précipitation de l'eau
froide vers l'intérieur du tuyau oh elle rencontre l'eau qui
se précipite vers l'extérieur ; il y a donc choc.

FG. FI.

Ce mode de production de choc d'eau sur eau, identique
d'ailleurs à celle dans le tuyautage extérieur de refoule-
ment d'eau à une chaudière, est mis en lumière par l'expé-
rience suivante, que nous avons faite.

FIG. 18.

Si l'on prend un appareil différent de celui que, dans les
cours de physique, l'on appelle (, marteau d'eau », par la
courbure du tube, et que l'on s'arrange de manière à pro-
duire des bulles dans la masse d'eau en a (fig . 17), par
exemple, ce à quoi l'on arrive aisément en variant conve-
nablement l'inclinaison du tube, cette bulle disparaît
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rapidement en donnant lieu à un choc. De même, eu
-plaçant le tube d'abord dans la position 1, puis dans la
position 2 (fig. 18), il y a production de choc au moment
où les deux masses qui étaient séparées en 1 se ren-
contrent en 2. Les chocs de cette deuxième expérience

sont faibles, parce que l'eau ne tombe
pas en masse complète, mais file le
long des parois. On peut rendre les
chocs plus sensibles en abaissant ra-
pidement le tube dans la position 2,
de manière à séparer le liquide en
deux colonnes qui se rejoignent avec
choc (fig. 19).

Comme pour les chocs à l'intérieur
des tuyaux d'alimentation, le moyen

FIG.19. à employer pour éviter les chocs il
l'intérieur de ceux d'extraction con-

siste à empêcher l'eau froide de venir dans ce tuyautage ;

il y a donc à mettre un clapet de retenue à l'extrémité
de ce tuyautage du côté de la mer. C'est précisément
l'habitude que l'on a prise, dans le but d'éviter ce genre
de chocs connu depuis longtemps.

Marseille, août 1897.
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NOTE
AU SUJET

DE L'ALIMENTATION DES CHAUDIÈRES

DANS LA VAPEUR

Par M. RAYMOND, S.-Ingénieur de la Marine,
Ingénieur principal des ateliers de la Cl° des Messageries maritimes.

Jusqu'en 1888 l'alimentation des chaudières de la Ma-
rine se faisait au-dessous du niveau de l'eau. A.,.cette
époque, pour prévenir l'usure des tubes en fer ou en acier
extra-doux dans les chaudières de torpilleurs, on essaya,
entre autres dispositions, de faire arriver l'eau d'alimen-
tation à la partie supérieure de la chaudière par un tuyau
percé de petites ouvertures débouchant dans la vapeur
un peu au-dessus du niveau de l'eau. Cette disposition
parut donner de bons résultats, et on l'étendit aux appa-
reils évaporatoires de quelques grands bâtiments. Mais
les premières applications de la nouvelle disposition sur
ces grandes chaudières ne donnèrent pas des résultats
aussi satisfaisants que sur les torpilleurs. Dans le tuyau-
tage d'alimentation se produisaient des chocs intenses ; à
la visite on trouvait les tronçons de tuyautages intérieurs
à là chaudière, fendus, déchirés et gonflés. Ces chocs
.disparaissaient quand on maintenait le niveau assez haut
pour noyer la crépine de la pipe d'alimentation; ils repa-
raissaient quand la crépine se trouvait découverte..

En d'autre .s ternies, les chocs disparaissaient quand on
alimentait dans l'eau au lieu d'alimenter dans la :vapeur.
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Frappé de l'absence de chocs sur les chaudières, type
locomotive, des torpilleurs, dont le tuyautage devait être
établi de la même manière que sur les appareils dont nous
venons de parler, nous avons relevé exactement l'instal-
lation des pipes d'alimentation d'un certain nombre de ces
torpilleurs. Nous avons constaté alors que, sur tous ces
petits bâtiments, le tuyautage intérieur de la chaudière
était déformé, affaissé, et que la crépine ménagée à la
partie inférieure de la pipe était complètement noyée. Le
tuyautage avait été établi pour alimenter dans la vapeur,
mais il est. vraisemblable que les premiers chocs l'ont
affaissé dans l'eau.

Ces constatations indiquaient bien qu'il n'y a chocs que
sur les chaudières dans lesquelles la crépine de la pipe
est en pleine vapeur.

Pour rechercher les causes de -ces chocs nous avons
employé le dispositif suivant.

L. Courber

FIG. I.

Un réservoir cylindrique en tôle A (fig. 1) était installé
horizontalement sur le Sol. Ce réservoir pouvait être mis
en communication par un tuyau B avec une chaudière
Belleville. Sur l'un des fonds du réservoir était fixé un
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régulateur d'alimentation C. Une pompe :à bras permet-
tait de refouler de l'eau dans le réservoir A. Cette eau_
arrivait par le tuyau D, et s'écoulait dans le réservoir, en
passant par un tuyau intérieur E fermé à son extrémité
et percé de trous à sa partie inférieure sur la' seconde
moitié de la longueur. Enfin un manomètre H indiquait la
pression de la vapeur dans le réservoir, et un robinet de
purge R permettait de faire la vidange de l'appareil.

Les dimensions du tuyau E étaient les suivantes

Diamètre intérieur Urum

Longueur totale du tuyau

La section totale des trous de la partie crépinée était
égale à trois fois la section droite du tuyau.

Enfin l'axe du tuyau était sensiblement horizontal. Cet
ensemble reproduisait ainsi le tracé adopté jusqu'ici pour
l'alimentation dans la vapeur des chaudières de la Marine
militaire.

Dans notre première expérience le régulateur était
ouvert en grand, la pression de la vapeur dans le réser-
voir était de 11 kilogrammes. On donne aussi régulière-
ment que possible quatre coups de pompe, envoyant ainsi
dans le tuyau E 8 litres d'eau en 15 secondes ; pendant
que la pompe est en action, trois chocs violents se pro-
duisent à intervalles à peu près égaux.

Après stoppage les chocs continuent : on en compte
encore deux d'intensité décroissante et plus espacés que
les premiers. Au troisième choc, le joint du couvercle du
régulateur est cassé. Fait important à noter, ce joint ne
crache d'abord que de l'eau; la vapeur ne s'échappe par
cette fuite que lorsque toute l'eau contenue dans le tuyau E.
a été expulsée.

Pour les expériences suivantes on remplace le régula-
teur avarié par un régulateur renforcé, et, au démontage
nécessité par cette opération, on constate que le tuyau E
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est gonflé sur une longueur de 15 centimètres à partir de
la bride de jonction sur le fond qui porte le régulateur.
L'autre extrémité du tuyau n'a pas souffert.

Plusieurs expériences, refaites dans des conditions ana-
logues avec le régulateur renforcé, ont donné les mêmes
chocs et des avaries de même nature du tuyau intérieur.
La levée plus ou moins grande du régulateur n'avait
aucune influence. D'autre part, l'intensité des chocs crois-
sait avec la pression.

Voici comment on pouvait concevoir, le phénomène.
L'eau refoulée par la pompe se répand sur toute la partie
inférieure du tuyau d'alimentation; elle condense une par-

cl

no. 3.

L'eau s'écoule de nouveau sur toute la longueur du
tuyau; et le phénomène recommence. Tant que l'allure de
la pompe alimentaire ne change pas, on devra donc avoir
une succession de .chocs à peu près équidistants, puisque
les -circonstances qui accompagneront la production de

FIG. 2.

tic de la vapeur que renferme ce tuyau ; une dépression
se produit, par suite, dans le volume abmn (fig. 2). Sous
l'action de la différence de pression qui existe entre l'inté-
rieur et l'extérieur du tuyau, la vapeur qui remplit le
réservoir pénètre dans la pipe d'alimentation et rejette
sur le fond, en hkcd (fig. 3), toute l'eau qu'il renferme,
d'oit un premier choc.
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chacun d'eux seront sensiblement les mêmes. Mais, après
le stoppage de la pompe, les chocs devront être plus espa-
cés et moins violents, parce que la quantité d'eau restant
dans le tuyau va en diminuant, que cette eau s'échauffe
de plus en plus, que la condensation de la vapeur dans le
tuyau est plus lente et que, par conséquent, la dépression
nécessaire pour obtenir une vitesse d'écoulement suffi-
sante de la vapeur qui remplit le coffre est plus longue
à s'établir.

Cette hypothèse entraîne les conséquences. suivantes
1° Il doit exister une vitesse d'alimentation au-dessous

(le laquelle les chocs ne se produisent plus, parce que la
vitesse de dépression correspondante dans le tuyau cré-
piné est trop faible pour donner à la vapeur une vitesse
suffisante. Nous appelons vitesse d'alimentation la quan-
tité d'eau refoulée par seconde, èt vitesse de dépression
la chute de pression en une. seconde ;

2° La vitesse maximum d'alimentation sans chocs doit
s'élever si l'on alimente avec de l'eau chaude, puisque
dans ces conditions, et à égalité de vitesse d'alimenta-
tion, la vitesse de dépression est plus faible ;

3° Les chocs doivent disparaître pendant toute la durée
du fonctionnement régulier de la pompe, si la vitesse
d'alimentation est assez grande pour que le tuyau crépine
soit toujours complètement plein. Mais les chocs doivent
reparaître après le stoppage de la pompe.

Nous avons vérifié ces trois conséquences. Avec de la
vapeur à 11 kilogrammes, de l'eau d'alimentation à la
température de 18°, la vitesse maximum d'alimentation
sans choc a été trouvée égale à O",35. Cette vitesse pa-
raît bien être .1a limite, car la moindre accélération dans
lemorement de la pompe entraîne la production de faibles

Avec de la vapeur à 7 kilogrammes et de l'eau à 18°,
cette Vitesse d'alimentation sans chocs devient égale à

Tome XII, 1897. 36
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0"`,44 Avec, une pression de vapeur de 3 kilogrammes et
toutes choses égales d'ailleurs, nous n'avons pas pu obte-
nir de chocs, quoique la vitesse d'alimentation ait été.
poussée jusqu'à 2 litres.

Avec de l'eau à 700 et de la vapeur à 11 kilogrammes, la
vitesse maximum sans choc a été de 0lit,40, valeur supé-
rieure à celle que donne l'alimentation à l'eau froide dans
les mêmes conditions de pression.

Enfin, en accélérant le débit de manière que la pipe soit
constamment pleine d'eau, l'alimentation se fait réguliè-
rement et sans chocs pendant toute la durée du fonction-
nement de la pompe; mais, après le stoppage, commenco
la succession des chocs d'intensité décroissante.

Il paraît donc bien établi que les chocs se produisent
comme nous l'avons indiqué- plus haut.

Comment se fait cet entraînement par la vapeur de la
colonne d'eau?

C'est là un sujet fort complexe, qui demanderait des
études particulières, mais dont la connaissance n'est pas
nécessaire à la solution de la question qui nous occupe; il
nous suffit de savoir que ce phénomène d'entraînement
existe et dans quelles conditions il se produit.

Toutes ces expériences étaient terminées quand nous.
avons eu entre les mains un opuscule (0) écrit par
M. Gurlt, conseiller privé de l'Amirauté allemande, dans
lequel se trouve la relation d'expériences excessivement
intéressantes sur les explosions de tuyautage faites a
l'arsenal de Wilhemshaven.

Ces expériences ayant, par leurs résultats, une cer-
taine analogie avec les nôtres, nous croyons utile de repro-
duire ci-dessous un extrait de la note de M. Gurlt (**)

(*) Explosionen der Dampfleilungen ouf Schilien, und die Miltel
ihren verheerenden Wirkungen zu begegnen.

(*") M. Gurlt ne donne que les expériences les plus intéressantes.
L'eXposé complet des essais entrepris à Wilhemshaven se trouve dans.
le numéro de mars 1894 de la Marine-Rundschau.
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« Un tronçon de tuyautage en cuivre, provenant d'une
« machine condamnée de 310 millimètres de diamètre sur
« 6 millimètres d'épaisseur, fut placé de telle sorte que
« la partie principale A (fig. 4), de 7 mètres de longueur

Fio. 4.

environ, fût légèrement inclinée sur l'horizontale ; son
extrémité la plus basse était boulonnée avec un bout
de tuyau B se relevant, en faisant avec le premier un
angle obtus ; on constituait ainsi une sorte de poche
dans laquelle s'amassait l'eau préalablement versée
dans le tuyau en quantité égale au 1/3 environ de la
contenance de ce dernier.
« La hauteur d'eau était maximum à la jonction des

« deux tuyaux .; elle y atteignait environ 230 millimètres,
elle laissait libre à peu près le 1/5 de la section droite
du tuyau, tandis qu'à l'autre extrémité la génératrice
inférieure du tuyau A était à peine couverte. Par un

« tuyau D de 80 millimètres de diamètre on faisait arri-
ver brusquement au-dessus de l'eau de la Vapeur à la
pression de 5 atmosphères, pendant qu'on ouvrait deux
robinets L et W, de 20 millimètres de diamètre. et dis-
posés dans le haut et dans le bas de la tape qui fermait
l'extrémité du tuyau A; on mesurait l'intensité des
coups de bélier à l'aide de 4 manomètres à maxima
(1, 2, 3, 4), gradués jusqu'à 150 atmosphères, qui, à la
fin de chaque expérience, indicivaient la violence du
choc. Le manomètre 1 marquait 30; le 2,8; le 3, 14;
le 4, 8 kilogrammes. Avec une arrivée de vapeur très
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lente, les chocs étaient très faibles, et les manomètres
indiquaient tous simultanément la pression de la chau-
dière.

Ensuite, on enleva le tronçon B, le tuyau A fut laissé
à sa faible inclinaison primitive, et on le ferma, par
une seconde tape, à la partie inférieure de laquelle on
disposa une soupape de 50 millimètres (,fig. 5). Avec une

2

Fio.

ouverture de 3/5 de cette soupape, la vapeur à 5 atmo-
sphères, arrivant maintenant ail-dessous de l'eau, pro-
duisait des chocs si violents que, dans une expérience,
les filets de quatre boulons de la seconde tape furent
arrachés, la tape elle-même fortement déformée, le
manomètre 4 fixé sur elle détruit, et le tuyau lui-même
gonflé dans le voisinage de la tape; les autres mano-
mètres, pris dans le même ordre que ci-dessus, mar-
quaient 34, 27 et 65 kilogrammes.

Dans une autre expérience, faite avec la même
ouverture de soupape, le tuyau se déchira à 100 milli-
mètres du fond, sur une longueur de 210 millimètres,
pendant que les manomètres indiquaient 22, 13 et
60 kilogrammes; au quatrième manomètre placé sur la
tape, la pression maximum de 150 kilogrammes était
dépassée.

Après enlèvement de la partie déchirée, le tuyau
d'essai, raccourci à 6 mètres environ et fermé de nou-
veau par une tape, ne portant plus cette fois de mano-
mètre, on réduisit la hauteur maximum de l'eau de 230
à 170 millimètres. Les chocs produits par l'arrivée de
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« la vapeur donnaient encore aux trois manomètres re::-
tants des pressions de 30, 35, 60 kilogrammes.
« Après élévation du niveau de l'eau à 250 milli-
mètres, deux boulons de. jonction du fond furent brisés,
et sur la partie du tuyau comprise entre l'extrémité et
le joint milieu, se produisirent deux déchirures, l'une
de 60 millimètres, et l'autre de 100 millimètres de lon-
gueur. » -

On voit que les phénomènes étudiés à Wilhemshaven
sont de même nature que ceux qui nous occupent, et .que
les chocs constatés dans les tuyautages d'alimentation
dans la vapeur ne sont qu'un cas particulier des chocs
dus à la présence de l'eau dans les tuyautages de vapeur,
lesquels sont vraisemblablement la cause des trop fré-
quentes ruptures de peet-valves en fonte, restées jus-
qu'ici inexpliquées.

De ce que nous avons exposé plus haut, il résulte que,
même avec les dispositions actuelles de tuyautages d'ali-
mentation dans la vapeur, on pourrait éviter les chocs si
on avait la précaution d'alimenter avec une vitesse assez
faible ; l'alimentation devrait être continue, les pompes ne
devraient jamais. être mises en marche trop brusquement
et devraient marcher toujours à une allure modérée qui
serait à déterminer expérimentalement pour chaque chau-
dière. Mais ce sont là des conditions beaucoup trop diffi-
ciles à réaliser dans la pratique; la conduite de l'alimen-
tation deviendrait une opération beaucoup trop délicate,
et il fallait une autre solution. -

Les chocs seront supprimés, si on empêche tout retour
en arrière de l'eau introduite dans la pipe d'alimenta-
tion.

Nous avons essayé tout d'abord de disposer immédiate-
ment, avant la partie crépinée du tuyau, une soupape A
s'ouvrant dé bas en haut (,fig. 6). Le parcours de la colonne
d'eau se trouvait ainsi réduit de moitié. Les chocs dispa-
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raissaient effectivement ou, du moins, ils n'étaient pas plus
intenses que le bruit d'un clapet retombant sur son siège,
Toutefois cette solution ne nous paraissait pas entière-
ment satisfaisante, tant à cause de la nécessité de placer

FIG. 6.

f ....... .....

à l'intérieur d'une chaudière un clapet dont le fonctionne
ment pourrait, à un moment donné, ne pas être assuré,
qu'a cause du faible bruit qui subsistait encore.

Nous avons alors recommencé nos
premières. expériences en disposant
verticalement le coffre à vapeur A
et la pipe E (fig. 7). La partie non
crépinée du tuyau E devait ainsi res-
ter constamment pleine d'eau, et la
cause des chocs devait disparaître.
Il nous a été, en effet, absolument
impossible d'en obtenir, quelle qu'ait
été l'allure de la pompe alimentaire,
qu'on la manoeuvrât lentement ou
brusquement. C'était donc là la so-
lution; il fallait disposer le tuyau
d'alimentation de manière qu'il ne
présentât aucune partie horizontale

FIG. 7.
et qu'il allât toujours en montant à
partir. du régulateur.

Nous avons clos la série de nos expériences en opérant
sur une chaudière, type locomotive, destinée au Capitaine-
Mehl et qui avait à subir l'essai réglementaire à terre,
avant sa mise à bord. L'alimentation a été établie comme
l'indique la fig. 8 ci-contre.
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Un premier tuyau partant d'un régulateur de façade

courait horizontalement dans la vapeur 'et reproduisait
la disposition adoptée jusqu'ici ; un deuxième tuyau par-
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tait d'un régulateur placé sur le côté dans la partie basse
de la chaudière, remontait au-dessus de l'eau, et sa .partie
crépinée traversait diagonalement le volume de vapeur en
montant constamment.

La crépine déversait ainsi son eau sur tout le faisceau
tubulaire.

La même pompe Thirion pouvait desservir l'un ou l'autre
des tuyaux alimentaires. La pression à la chaudière étant
de 91g,25, on a commencé à alimenter avec le régulateur
de façade en faisant fonctionner le Thirion le plus lente-
ment possible. Tout allait bien, aucun choc ne se produi-
sait. On a forcé ensuite l'allure de la pompe, des chocs
ont immédiatement ébranlé le tuyautage avec une vio-
lence telle qu'elle inspirait des craintes pour sa solidité.
On a fermé -alors le régulateur de façade et alimenté avec.
le régulateur de côté ; le fonctionnement était parfait et
absolument silencieux.

Nous avons successivement lancé le Thirion à toute
vitesse, nous l'avons stoppé brusquement, nous lui avons
fait subir de nombreuses variations d'allure : jamais le
moindre bruit ne s'est produit dans le tuyautage.

Après l'expérience, on a visité les deux tuyaux inté-
rieurs : celui du régulateur de côté était absolument
intact, celui du régulateur de façade était déformé 'et
affaissé dans l'eau par les chocs.

Toutes ces expériences nous paraissent concluantes, et
l'on peut résumer la question comme suit.

Les chocs constatés dans les tuyaux d'alimentation dans
la vapeur installés jusqu'ici sont dus à ce que, au-delà d'une
certaine vitesse d'alimentation, particulière, d'ailleurs,
à chaque appareil, l'eau renfermée dans la pipe alimen-
taire est violemment rejetée sur le régulateur par la
vapeur du coffre pénétrant dans la pipe le procédé le
plus simple pour éviter ces mouvements d'eau et, par* con-
séquent, les chocs, est de disposer le tuyau d'alimentation
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de manière qu'il ne présente aucune partie horizontale
dans toute sa. longueur, y compris la partie crépinée, et
qu'il aille toujours en montant.

On sera conduit, le plus souvent, à placer les régula-
teurs alimentaires sur le côté des chaudières. Il n'en
saurait résulter aucun inconvénient ; il suffira, en effet,
d'installer sur le tuyautage, avant le régulateur fixé sur la
chaudière et en un :point facilement accessible, un second
régulateur. C'est par celui-ci qu'on règlerait l'alimenta-
tien, le premier restant toujours ouvert en grand. C'est,
en Somme, une disposition de régulateurs analogue à celle
qui est adoptée pour les chaudières d'Allest, où elle n'a
donné lieu, jusqu'à présent du moins, à aucune observa-
tion..

D'ailleurs, si l'on croyait préférable de supprimer ce
régulateur supplémentaire, on pourrait toujours établir
une-transmission de mouvement simple, renvoyant sur la
façade de la chaudière la manoeuvre du régulateur laté-
ral.

La Ciotat, août 1891.
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l'on croit devoir conserver les boulons à charnière, quelques
dispositions propres à éviter, le plus possible, la déforma-
tion des bords des couvercles et l'échappement des bou-
lons; <, mais, y est-il dit, le mieux encore sera de renoncer
aux boulons à charnière et de les remplacer par des bou-
lons ordinaires traversant les bords de la bride fixe et du
couvercle mobile. Celui-ci sera ainsi retenu sur la péri-
phérie par le corps même des boulons, et non plus seule-
ment par la pression des écrous. Si les manuvres y perdent
en rapidité, la sécurité y gagnera, et c'est là le point
essentiel. »

Ce Conseil peut être suivi et doit l'être dans un certain
nombre de cas. Dans d'autres la rapidité des manoeuvres
est si nécessaire qu'on ne peut espérer voir l'industrie
s'accommoder des boulons ordinaires passés dans des trous.
A moins de changer radicalement le mode de fermeture,
ce qui soulève d'autres questions techniques dans l'examen
desquelles nous n'entrerons pas ici, l'on est donc conduit,
pour certaines applications, à conserver, autant que pos-
sible, le système des boulons à charnière. Mais cela n'est
permis qu'a la condition d'améliorer les dispositions des
couvercles et le détail des assemblages, de manière à con-
cilier l'emploi de ces boulons avec les exigences supé-
rieures de la sécurité.

Faute de ces améliorations nécessaires, la construction
des appareils reste vicieuse et les accidents se succèdent.
La première étude, à laquelle les circonstances nous
obligent à donner une suite, s'arrêtait à l'accident survenu,
le 24 septembre 1890, dans une fabrique d'indiennes à
Amfreville-la-Mivoie. Dès le surlendemain 26 septembre,
le couvercle d'un récipient à débouillir les cotons, qui
fonctionnait dans une teinturerie, à Thizy (Rhône), était
violemment projeté en l'air, et cette explosion, dans ses
traits essentiels, reproduisait une des précédentes, celle
qui avait eu lieu, le 1" juin 1889, dans un atelier de lis-
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POUR MAINTENIR

LES OBTURATEURS AMOVIBLES
DE CERTAINS RÉCIPIENTS DE VAPEUR

Par MM. E. POLONCEAU et C. WALCKENAER,
Membres de la Commission centrale des machines à vapeur.

Le 28 janvier 1897, dans une fabrique -d'engrais sise il
Boesse (Deux-Sèvres), un couvercle maintenu par des
boulons à charnière, qui fermait l'orifice de déchargement
d'un récipient de vapeur, s'est violemment détaché ; l'ou-
vrier chargé de la conduite de l'appareil a été tué sur le
coup, un autre ouvrier grièvement blessé.

Cet accident redonne une malheureuse et pressante
actualité à la question des dangers que présente l'emploi
des boulons à charnière pour maintenir les obturateurs
amovibles de certains récipients de vapeur. Une première
étude sur ce sujet, présentée par M. l'ingénieur en chef
des Mines Olry et par l'un des auteurs de la présente
note, a été publiée par les Annales des Mines au com-
mencement de 1891 (*). Tant par l'examen de sept
accidents survenus d'octobre 1888 à septembre 1890,
que par le compte rendu d'expériences directes, cette
étude met en évidence l'instabilité des joints obtenus au
moyen de boulons à charnière disposés sans précautions
spéciales ou appliqués à des obturateurs dont la rigidité
laisse à désirer. Comme conclusion, elle recommande, si

(*) 8° série, t. XIX, P. 133 et suiv.
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sage de cotons à Saint-Dié. La cause en était la rupture
des attaches mêmes reliant le couvercle à la cuve. Mais
ce sont surtout les accidents dans lesquels les attaches
lâchent prise, en se renversant autour de leurs char-
nières, que notre étude a en vue. Depuis la première
publication, il a été rendu Compte à l'Administration des
Travaux publics de huit cas nouveaux où des obturateurs
de récipients de vapeur, se déformant ou se brisant, se sont
dégagés de leurs attaches- articulées qu'ils ont renversées
sans les rompre (5). Ces huit accidents ont fait trois morts
et occasionné des blessures à dix-neuf personnes. Six
d'entre eux, dont deux ont entraîné mort d'homme, ont.
affecté des récipients dont le couvercle était formé. d'unc,
tôle insuffisamment bombée, non raccordée suivant une.
courbe progressive avec la partie cylindrique, 'armaturéG
à sa périphérie par une couronne de fonte ou par un
.cercle en fer de mauvaise forme, et dont les boulons à
charnière, agissant en porte-à-faux, tendaient à infléchir,
à déformer cette armature périphérique. Les deux autres,
qui ont occasionné une mort et plusieurs blessures, ont.
porté sur des obturateurs tout en fonte.

Nous donnons ici la liste de ces différents accidents,.
avec l'indication sommaire de leurs conséquences ; nous.
résumerons ensuite les circonstances caractéristiques de
chacun d'eux.:

(*) Nous faisons abstraction, dans ce travail, d'un accident survenu,
le 7 septembre 1891, dans une distillerie, à Bône (Algérie). Cet accident
a consisté dans la rupture d'un couvercle en tôle de cuivre, à couronne
périphérique en fonte, qui fermait un récipient de vapeur servant d'ap-
pareil de distillation. Mais les attaches ne consistaient pas en boulons
à charnière ; elles étaient constituées par trois boulons ordinaires, pas-
sés dans des trous, et deux serre-joints supplémentaires en forme de
mâchoires. Aussi bien ne sont-ce point ces attaches qui ont lâché. La
couronne de fonte est restée en place, et l'accident a consisté dans la
déchirure de la tôle de cuivre le long de la rivure circulaire qui la réu-
nissait à cette couronne. Cette tôle était d'épaisseur trop faible, et l'état
d'entretien était défectueux.
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CATÉGORIES
D'ACCIDENTS

DATÉ LIEU CONSÉQUENCES
DE CHAQUE ACCIDENT

Rupture

des attaches

26 septembre

1890

Teinturerie

à Thizy (Rhône)

Deux ouv.riers légèrement bles-
ses ; demolition de la toiture
métallique de l'atelier et bris
de la tuyauterie.
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24 juin
Mi

Brasserie

à Paris

Un ouvrier brillé mortellement,
un grièvement ; dégâts à la
toiture de l'atelier.

27 avril

1892

Filature de ramie

h Entraigues
(Vaucluse)

Sept personnes blessées légère-
nient ; plancher du premier
étage de ratelier démoli sur
30 in, et toiture sur 40 m,.

26 avril

1803

Teinturerie

h Roanne

(Loire)

Un ouvrier tué sur le cou,, un
blessé d'une manière grave,
deux légèrement. Dégâts ire-
portants renversement d'un
mur de l'O mètres de long et
de la toiture qu'il supportait.
Le couvercle a été projeté à
00 mètres.

lés décembre

180,

Distillerie
locomobile

à Grésy-sur-Isère
(Savoie)

,

Un ouvrier grièvement brûlé
le couvercle a été projeté sur
la toiture d'un hangar distant
de 10 mètres.

22 octobre
1894

Distillerie
locomobile

à Issoudun (Indre)

Le couvercle a été projeté à
30 mètres ; pas d'accident de
personnes.

24 octobre

1894

Même appareil
à S.-Lizaigne

(Indre)
Couvercle projeté à. 40 mètres.
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limai
1894

âlanufacture
de caoutchouc

aux Lilas
(Seine)

Quatre ouvrières blessées, dont
l'une parce qu'elle fit une
chute en fuyant au bruit de
l'accident ; une cloison rein-
versée, une autre tniversée
par un fragment du couvercle.

28 anvierj

1897

.Fabrique , «engrais
à Boesse

(Deux-Sevres)

Un ouvrier tué sur le coup, un
grièvement blessé mur de
1",20 de hauteur renverse sur
une longueur de 2 mètres.
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Accident du 26 septembre 1890, dans une teinturerie à
Lizy (Rhône). Dans cet accident, comme dans son
analogue du 1°' juin 1889 (*), le couvercle ne s'est point
dégagé de ses attaches par déformation ou rupture, les
attaches n'ont point lâché prise par rotation autour des
charnières ; mais ces attaches, qui étaient de mauvaise
forme et trop peu résistantes, se sont brisées. Le dia-
mètre du récipient était 1 mètre, sa soupape devait être
réglée pour la pression de 3 kilogrammes par centimètre
carré; les attaches, au nombre de huit, étaient formées
chacune d'une tige coudée en fer forgé, adaptée à char-
nière sur le bord de la cuve et dont la partie supérieure,
ramenée au-dessus du bord du couvercle, servait d'écrou
à une vis qui s'abaissait sur ce bord pour y faire pression.
La section transversale de ces tiges coudées était rectan-
gulaire, d'environ 0'11,046 0m,018, assez irrégulière

Il a été constaté, après l'accident, que le couvercle
n'avait subi que des déformations insignifiantes, mais que six
des huit tiges coudées étaient rompues ; la septième s'était
faussée, une seule était intacte. Les cassures se sont
produites les unes dans la partie droite de -la tige, les
autres dans l'angle supérieur. Elles présentaient un grain
très cristallin à larges facettes, et, bien que les surfaces
fussent déjà rouillées quand le service des Mines a pu
faire ses constats, elles ont paru montrer des traces de
fissures anciennes et de dessoudures.

Pour une pression de 3 kilogrammes par centimètre carré
dans l'appareil, l'effort exercé par. la..vapeur sur le cou-
vercle, supposé réparti également entre les huit attaches
et s'exerçant suivant l'axe des tiges, aurait correspondu.
pour celles-ci à un effort de 3 ou 4 kilogrammes par milli-
mètre carré ; mais on sait que ce n'est pas ainsi, tant s'en

(*) Loc. cil., p. 143.
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faut, que l'on peut évaluer la fatigue du métal en pareil
cas. La force résultant de la pression de vapeur n'est
souvent qu'une minime partie de l'effort qui s'exerce sur
les attaches, car à cette force il faut ajouter celle résul-
tant du serrage de chaque vis. Ce serrage est fonction du
pas de la vis, de la longueur- du bras« de levier sur lequd
l'ouvrier agit, de là force musculaire déployée par cet
ouvrier. Il est telles attaches qui seraient exposées à
casser par la seule action du serrage, en l'absence de-
toute pression dans l'appareil; et la tendance naturelle des.
ouvriers à serrer lé plus possible pour assurer l'étanchéité,
en s'aidant parfois de rallonges pour augmenter le bras
de levier sur lequel ils agissent, nécessite des attaches
extrêmement solides, si l'on veut éviter ce genre de
danger. Ajoutons à cela- que le serrage n'est jamais égal
entre les différentes attaches et qu'il s'en faut le plus
souvent de beaucoup que cette égalité soit réalisée; sur-
tout lorsque les ouvriers serrent les vis de proche en
proche en suivant la -circonférence du couvercle, au lieu
d'adopter un ordre de serrage méthodique mettant succes-
sivement en tension des groupes symétriques d'attaches.

Enfin, dans le cas présent, les efforts résultant soit du
serrage des vis, soit de la pression de la vapeur, et
transmis par les vis de pression, étaient loin de s'exercer
purement et simplement suivant l'axe des tiges à char-
nière; la forme coudée de ces tiges introduisait des efforts
de flexion capables d'accroître encore singulièrement la
fatigue du métal, surtout à l'angle de chaque coude.

Ce premier accident, en résumé, nous rappelle la
nécessité de donner aux attaches une forme rationnelle
au point de vue de leur résistance propre, une -solidité
qui les mette à l'abri du danger de détérioration par les
serrages les plus énergiques à prévoir, et de les calculer
en prévision d'une répartition éventuellement fort inégale
de l'effort total à supporter.



552 DE L'EMPLOI DES BOULONS A CHARNIÙRE

L'enseignement qui ressortira de réttide des accidents
suivants concernera la constitution des couvercles eux-
mêmes.

Accident du 24 juin 1891, dans une brasserie, à Paris. -
Le récipient qui a donné lieu à cet accident était un vase

cylindrique en cuivre de 0',54 de dia-
mètre, Om,69 de hauteur, 160 litres de
capacité, cerclé à sa partie supérieure

F par une collerette de fonte. Le cou-
- ie.

verde était formé d'une tôle de cuivre
de 2,6 d'épaisseur, . emboutie sous la forme générale
d'une calotte sphérique de 0'1,66 de rayon, avec cou-
ronne de renforcement à son pourtour. .

Cette couronne était en fonte. D'une épaisseur variant
de 17,5 à 20 millimètres, son profil, que représente la
fig. 1, était contourné et anguleux. Elle était assemblée à
la calotte emboutie au
moyen de dix rivets de
5 millimètres de dia-
mètre, disposés symé-
triquement sur son
pourtour.

Ce n'était pas d'une
manière immédiate que .eS Cuivrez

le couvercle venait re-
poser sur la partie fixe.
Il y avait dans l'appa-
reil, comme le fait
comprendre la fig. 2,
un tamis métallique
formant vase inté-
rieur, qui se terminait
en haut par un rebord horizontal en cuivre, revêtu de
caoutchouc sur ses deux faces. Ce rebord était pincé
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entre les deux pièces, et son caoutchouc était destiné à
assurer l'étanchéité du joint.

On voit que les attaches du couvercle auraient agi en
porte-à-faux et imposé à la fonte des efforts de flexion,
quand même elles auraient fait appui seulement sur le
bord de la couronne telle que nous venons de la décrire.
Mais il n'en était pas ainsi. La couronne portait à son
pourtour dix oreilles à encoche, en saillie vers l'exté-
rieur, et c'était dans les encoches de ces oreilles que
venaient se placer les dix boulons de fixation, comme le
représente la fig. 2. De cette façon le porte-à-faux,
compté du milieu de la zone d'appui sur le caoutchouc à
l'axe des boulons, était de 37 millimètres.

Sous la pesée des écrous ainsi disposés, la couronne de
fonte tendait naturellement à se rompre suivant des sec-
tions méridiennes. C'est en effet ce qui arriva.

Le récipient avait été, semble-t-il, établi par le cons-
tructeur en vue de fonctionner sous une pression maxi-
mum de 2 kilogrammes par centimètre carré ; à en croire
l'usine, on ne dépassait pas 1,5 en pratique. Mais le mano-
mètre de l'appareil était en mauvais état, des indices sus-
pects ont été relevés quant à l'état de la soupape, dont
peut-être le clapet adhérait au siège, et il se peut que ces
pressions aient été assez largement dépassées. La vapeur
était fournie par un réservoir commun à deux chaudières
timbrées à 6 et 8 kilogrammes, et fonctionnant habituel
lement à 4 kilogrammes par centimètre carré, disent les
uns, entre 4 et 5, disent les autres. Un appareil construit
pour fonctionner à 2 de pression ne devrait pas faire
explosion à 5, s'il présentait un coefficient de 'sécurité
suffisant; mais, au surplus, on n'a même pas de preuve
directe que la pression de 2 kilogrammes par centimètre
carré: ait été *dépassée.

Ce qui est certain, C'est que le couvercle s'est brisé de
la manière qu'on pouvait prévoir, étant donnée sa consti-

Tome XII, 1891. 37

Fia 2.



554 DE L'EMPLOI DES BOULONS A CHARNIÉRE

tlItiOrl défectueuse : la couronne de fonte s'est rompue
suivant des sections transversales. Elle était, après l'explo-
sion, cassée en cinq morceaux ; les cassures étaient assez
régulièrement réparties : trois d'entre elles passaient par
des trous de rivets d'assemblage avec la calotte, les deux
autres par des oreilles. Presque toutes étaient fraîches ;
l'une d'elles cependant paraissait rouillée ou entartrée
sur ses deux lèvres. Les boulons à charnière étaient tons
intacts et simplement rabattus ; les bords des oreilles
étaient d'ailleurs en bon état,. et l'on n'y voyait pas de
traces de glissement ; le renversement des boulons n'avait
été, dans le cas présent, cille la conséquence naturelle de
la rupture du couvercle.

Accident du 27 avril 1892, dans une filature de ramie, à
Entraigues (Vaucluse). Un trait assez remarquable dis-
tingue cet accident : il se compose non point d'une, mais
de deux explosions presque simultanées, projetant les cou-
vercles de deux récipients analogues qui fonctionnaient l'un
près de l'autre. Ces récipients, contenant le mélange aqueux
des matières à élaborer, étaient chauffés jusqu'à une pres-
sion de vapeur voisine de 3 kilogrammes par centimètre
carré, non directement par injection de vapeur, mais par
la chaleur, d'un serpentin couché au fond de chaque cuve
et communiquant seul avec les générateurs. Le plus grand
des deux appareils, de r,50 de diamètre (capacité, 2m3,5),
avait sa cuve faite en tôle de fer de 9 millimètres d'épais-
seur et cerclée à sa . partie supérieure par une collerette
de. même métal, à profil de cornière ; sur cette collerette
était fixé un cercle de fer formant sui-épaisseur au- bord,.
de manière à laisser entre lui et la tôle de la -cuve, comme
la fig. .3 le montre, une gorge de 8 millimètres de pro-
fondeur et 28 millimètres de large, destinée à loger un
joint en- caoutchouc. Le couvercle était formé aussi d'une
tôle : de fer. de 9. millimètres ; cette tôle était emboutie
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dans sa partie Centrale sous la forme d'Une calotte sphé-
rique de 3',5 de rayon, courbure insuffisante qui ne corres-
pondait qu'a une flèche de 0m,08 ; de plus, son pourtour
était plan et simplement renforcé par un cercle en fer de
20 millimètres d'épaisseur et 60 millimètres de largeur. Ce
couvercle était assujetti par quatorze boulons à charnière :

pour donner prise à leurs écrous, des pattes à encoche, en
nombre égal, étaient fixées, chacune Par trois rivets, sur
la tôle du couvercle et sur son cercle de renforcement,
comme le montrent les croquis fig. 4 et 5. Les boulons à
charnière mesuraient 25 millimètres de diamètre au fond
des filets ; leurs axes, lorsqu'ils étaient verticaux, se trou-
vaient à 20 millimètres en dehors du bord de la collerette
et du couvercle, et leurs écrous, munis d'oreilles, avaient à

no. 4.-

o

Fio. 3. Fia. 5.

leur base un diamètre de 53 millimètres, de sorte que la
position relative de -l'écrou et de la patte à encoche était
normalement celle que représente d'une manière approxi-
mative la: fig. 5.

On voit, d'une part, que ce couvercle, d'une forme
dépourvue de stabilité, était loin d'être suffisamment armé
pour présenter la rigidité voulue ;. dautre part, que l'appu
des écrous ne présentait aucune garantie. Il suffiSait

joo
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d'une rupture d'un des côtés d'une 'encoche pour compro-
mettre l'attache, d'un glisSement de peu d'amplitude
pour faire échapper l'écrou ; et rien ne s'opposait à ce
glissement, sinon un frottement qui pouvait être surmonté
par un déversement résultant d'un commenéerhent
déformation du couvercle ou d'un fléchissement de la
patte.

Or précisément les pattes n'étaient pas assez solides ni
le couvercle capable de résister sans danger d'avarie aux
,efforts de flexion que ces pattes exerçaient sur lui. C'est
'ce 'que les faits avaient prouvé dès avant l'accident. Bien

que l'appareil datât seulement dé 1888, cinq pattes avaient
déjà dû être remplacées, s'étant brisées en travers ; et
une contre-pièce de On',12 01'1,37, indiquée en pointillé

sur la fig. 7, avait été mise au couvercle à la suite d'une
fissuration entre les rivets d'une patte. Les pattes neuves

avaient leur face supérieure
plane.

Quant au plus petit des
so_ deux récipients, son diamètre

intérieur étaitlm,35, et 'sa ca-
pacité 2'13,3. La constitution
en était analogue ; toutefois
l'emplacement du joint deIØ caoutchouc, au sommet de la
partie fixe, n'était pas limité
par une saillie circulaire du
côté de l'intérieur du vase, et

FIG. 6. la disposition, fort mauvaise,
était celle représentée par

la fig. 6. Ce récipient, qui datait de 1884, n'avait subi

aucune réparation jusqu'au jour de l'accident.
Il paraît qu'on venait de constater aux manomètres de

ces appareils une pression de 2,75 kilogrammes par centi-
mètre carré, conforme à la pratique ordinaire des opéra-
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FIG. 8.

_

FIG. 9.
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tions, quand la double explosion survint. Les deux cou-
vercles furent retrouvés entièrement détachés des cuves;
le plus grand était déformé comme l'indiquent les fig. 7
à 9, l'autre offrait une déformation analogue. Au pourtour
des cuves pendaient tous les boulons, rabattus sans ava-
rie. Sur le couvercle du plus grand récipient une patte
s'était détachée par rupture des rivets, une autre avait été
écornée; l'autre couvercle avait une patte écornée ; mais
les avaries de ces pattes écornées n'étaient pas assez
grandes pour avoir suffi à faire lâcher leurs boulons. A
l'évidence, les couvercles avaient échappé en se défor-
mant, les pattes à encoche se dérobant sous les écrous
pendant que ceux-ci étaient rejetés vers l'extérieur.

On pense que, pour le plus grand des appareils, ce phé-
nomène final a été simplement la conséquence d'un com-
mencement progressif de déformation, qui peu à peu avait
dû amoindrir jusqu'à néant la stabilité des attaches. Sous
l'action combinée des serrages d'écrous et de la, pression
de vapeur, il est naturel que les pattes aient pris un
déversement de plus en plus accentué vers l'extérieur;
au dernier moment de l'équilibre instable, le frottement
des écrous sur les pattes est devenu insuffisant pour rete-
nir le couvercle, et les boulons, réciproquement, ont été
rejetés vers l'extérieur, d'autant plus facilement qu'ils
ne portaient plus que de côté sur les pattes devenues
obliques.

Quant au plus petit des deux récipients, il devait avoir,
pour les mêmes raisons, la stabilité de sa fermeture déjà
plus ou moins compromise, lorsque le grand a sauté. On
suppose que c'est un désordre causé par la première
explosion à son serpentin intérieur, dont un point man-
quait de solidité, qui a produit dans ce second récipient
une élévation brusque de pression, suffisante, en l'état,
pour le faire sauter à son tour. _
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Accident du 26 avril 1893, dans une teinturerie, à Roanne
(Loire). - C'est dans une teinturerie de Roanne qu'avait
eu lieu l'explosion du 4 octobre 1888, point de départ de
l'étude publiée 'en 1891. Malgré la leçon donnée par ce
premier événenient,- c'est dans une autre teinturerie
de la même ville, et dans dés conditions générales sen-
siblement analogues, qu'est survenu l'accident du
26 avril 1893. Le récipient Mesurait lm,485 de diamètre
au lieu de 1m,35 l'épaisseur de la tôle formant le cou-
vercle était dans le même rapport avec le timbre de
l'appareil : de 12 à 13 milliMètres, pour un timbre de
5 kilogrammes par centimètre, carré, tandis que la première
fois l'épaisseur était de 10 millimètres pour un timbre de .4

5
(10 ><

4-
=-- 12,5). Dans un cas comme dans l'autre, le

couvercle était bombé
dans sa partie centrale,
mais plan à son pour-
tour.

Le mode de raidisse-
ment de ce pourtour
était toutefois différent;
au lieu d'un cercle en
fer, de 17 millimètres
d'épaisseur et 0m,13 de
large, formant surépais-
seur sur la face exté-
rieure du bord plat, on
avait ici une cornière de
15' millimètres d'épais-
seur, disposée au-des-
sous du-bord plat comme
l'indique la fig. 10. L'aile. verticale de cette cornière, de
40 millimètres de hauteur, venait s'appuyer sur la -garni
turc logée 'dans une rainure de 35 millimètres de profon-

FIG. 10.
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deur à la partie supérieure du récipient ; des encoches
ménagées dans le pourtour plan et dans l'aile horizontale
de la cornière recevaient vingt-huit boulons à charnière,
dont les .écrous venaient faire appui sur les 'côtés des
encoches. Le porte-à-faux, compté du milieu de l'épaisseur
de l'aile verticale de cornière à l'axe du boulon, était
de 62mm,5.

Il suffit de regarder la fig. 10 pour comprendre com-
bien cette disposition était défectueuse. La ligne d'appui de
l'aile verticale de la cornière sur la garniture du joint
était comme faite à 'plaisir pour servir de charnière au
mouvement de déversement du bord du couvercle, qui
tendait à se produire sdus l'action du serrage des bou-
lons. Il n'y avait que le choix, comme effet final, entre
une déformation assez accusée pour faire -échapper les
attaches, et une rupture du bord du couvercle dans la
région de la circonférence correspondant aux boulons les
plus fortement serrés. Comme la tôle de ce couvercle, it
ce qu'il semble, n'était pas de bonne qualité et notam-
ment était peu ductile, c'est la rupture du couvercle qui
se produisit ; et il s'agit bien, id, d'une conséquence régu-
lière et naturelle de la constitution de l'appareil, car
voici quel en avait été l'historique et quelles furenk les
constatations de détail faites après l'explosion.

Ce récipient datait de 1885. En 1890, « quelques fis-
sures ayant été constatées dans le voisinage de la cor-
nière de pourtour du couvercle (*), on a renforcé cette
partie par une plaque supplémentaire de tôle posée à
l'extérieur et rivée sur le couvercle ». Cette contre-plaque
est marquée sur la fig. 11, entre les attaches 22 et 26. On
remarquera l'analogie de sa forme avec celle de la
partie A, qui se trouva arrachée du reste du couvercle
lors de l'explosion d'avril 1893.

(") Extrait du rapport dressé au sujet de l'accident par M. l'ingénieur
des Mines Coste.
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A la suite de cette explosion, le couvercle, dont la
partie A était enlevée, ainsi que le tenon y, avait pris la
forme représentée par les fig. 12 et 13. M. Coste a cons-

Fm. 13. Coupe ES.

Fm. 12. - Coupe XY.

taté que la cornière était fortement corrodée dans tout
son ensemble, et que la tôle du couvercle présentait, sur
sa face intérieure, un sillon de corrosion le long de sa jonc-
tion avec la cornière. « En dehors de ces corrosions,
écrit-il, en voyait en divers points des commencements de
fissures fort nettes. La cassure de la partie arrachée de
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la tôle paraissait en divers. points fort ancienne. J'ai fait
dériver la cornière (voir ,fig. :11) à droite et .à gatiche de
la cassure sur .une -certaine longueur pour pouvoir exami-
ner ces fissures plus aisément; elles étaient très nettes
pour le tenon - et un simple coup de -marteau à frapper
les a fait aussitôt ouvrir largement. Elles étaient moins
importantes pour le tenon s. Elles étaient aussi fort
nettes en face de 71', mais se trouvaient ici surtout dans
la ligne de rivure. Ces fissures paraissent absolument du
même ordre que celles qui ont motivé la réparation du
couvercle (en 1890). Il est d'ailleurs tout naturel qu'elles
se soient produites en ce point, car le couvercle doit net-
tement se déformer le long de la ligne du joint avec la
cornière chaque fois que l'on met l'appareil en pres-
sion .(*).. Dans toute cette région la tôle paraissait d'ail-
leurs 'fort altérée. Elle cassait en certains points facile-
ment au choc. Pendant l'enlèvement de la cornière, le
tenon ô s'est cassé le long de la ligne .de rivure, et il en
a été de même pour le tenon au premier coup de mar-
teau. Enfin le tenon a s'était. cassé net au moment de
l'explosion. »

L'avis émis sur cet accident par la Commission centrale
des Machines ...à vapeur porte que l'explosion doit être
avant tout rapportée à la constitution défectueuse et au
mauvais état du couvercle qui, sous la pression de la
vapeur, s'est déformé, brisé, et a fait lâcher prise à ses
boulons à charnière. « Il est possible, ajoute l'avis, que
la pression ait été plus forte que de coutume ou que les
boulons aient été mal en prise, mais ces hypothèses ne
sont pas nécessaires pour expliquer l'accident. »

Accident du 14 décembre 1893, à Grésy-sur-Isère (Savoie).
Le récipient qui a sauté le 14 décembre 1893 à Grésy-

(*) Et chaque fois que l'on met les boulons en serrage.
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sur-Isère .était un vase de distillerie. locomobile. La distil-
lerie, montée tout entière sur un chariot, comprenait une
chaudière à vapeur timbrée à 4 kilogrammes par centi-
mètre carré et trois vases distiller timbrés à 1. Ces
récipients pouvaient recevoir chacun directement la
vapeur de la chaudière au moyen d'un Wyatt de 25 Mil-
limètres de diamètre, Muni d'un robinet, et ils avaient
entre eux des communications que l'on pouvait ouvrir
ou fermer à volonté, de manière qu'on pût soit les faire
fonctionner isolément, soit les grouper en série. Pareil
ensemble prête facilement au danger d'une surpression
dans les récipients, soit que l'on commette une fausse
manoeuvre dans l'arrangement des robinets d'évacuation,
soit surtout que les grilles disposées sur les tuyaux abduc-
teurs de vapeur viennent à s'obstruer par les marcs,
incident auquel il faut s'attendre. Mais les témoins disent
que, lors de l'accident qui nous occupe, la, pression à la

chaudière n'était que 1,5 kilogramme par centimètre carré,
et qu'il n'y a eu soulèvement d'aucune des trois soupapes
placées sur les couvercles des récipients, qui se trouvaient
en communication les uns avec les autres.

Ce qui est certain, c'est que la constitution de ces cbu-
vercles était foncièrement vicieuse. Il suffit, pour s'en
convaincre, d'un coup d'oeil jeté sur les fig. 14, 15 et 16.
Le récipient, (l'une capacité de 380 litres, mesurait, à sa
partie supérieure, 0",65 de diamètre ; le couvercle était
fait d'une tôle de cuivre de 2 millimètres d'épaisseur,
bombée sous une flèche de 3 centimètres seulement et
rivée à son pourtour, au moyen de rivets en cuivre de

dont
millimètresllimget.res de diamètre, sur une couronne en fonte

16 donne la section à grande échelle. Cette
couronne, non seulement .était en fonte, mais avait un
profil absolument défectueux; elle était affaiblie par une
gorge' circidaire de 10 millimètres de profondeur et 20 de
largeur, contre-partie d'une nervure Portée .par la Colle,
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rette fixe du récipient. Ainsi l'on avait été mal avisé jusque

no. 14.

dans le choix de la partie creuse et de la partie Saillante
du joint ; car, à choisir, il eût été. moins mauvais pour k
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résistance du Couvercle que sa couronne portât la net-

vue saillante et que la contre-partie concave appartînt à

la 'Collerette fixe. Mais ce n'est pas tout. Cette gorge cir-

culaire était à arêtes vives; tout le profil de la couronne
était anguleux, contourné, et tout à fait impropre à l'obten-

BO

Fm.. 16.

FIG. 11. Coupe suivant MN de la fig. 15.

_ j:39_

FIG. 18. Coupe suivant XY de la fig. 15.

tion d'une pièce de fonte saine et résistante. On faisait
travailler cette pièce par flexion, car les boulons à char-
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nière agissaient sur des tenons à encoche qui faisaieni
saillie au pourtour de la couronne, comme le montrent les
fig. 14 et 15. Enfin le nombre de ces attaches était abso-
lument insuffisant. Elles étaient au nombre de quatre seu-
lement, de sorte qu'il suffisait que l'une vint à manquer
pour que le couvercle cessât d'être maintenu sur la moitié
de son pourtour, et leur distance en ligne droite n'était
pas moindre de 0n';50

De pareils couvercles étaient fatalement destinés é

sauter. La construction de cette distillerie datait de sep-
tembre 1893; l'accident est survenu moins de trois mois
après sa mise en service. Pendant que le système fonc-
tionnait, une fuite se déclara entre deux boulons du cou-
vercle sur le récipient du milieu. L'ouvrier chargé de
conduire l'appareil n'eut rien de plus pressé que de cher-
cher à resserrer les écrous de ces boulons. La tentative
qu'il en fit lui montra que le serrage était complet ; à
peine se retirait-il que le couvercle, se détachant brus-
quement, fut projeté en l'air. -

Ce couvercle était, après l'accident, déformé comme
Piaiquent les coupes MN et XY, fig. 17 et .48; sa cou-
ronne était.rernpue mi -quatre peints situés, aiùsi que la
fig. 15 le montre, à peu près au milieu des intervalles
des quatre attaches, c'est-à-dire aux points théoriques oit
cette couronne devait casser.

Accidents des 22 octobre et 24 novembre 1894, à Issoudun
et à Sainte-Lizaigne (Indre). -- Il convient de rapprocher de
l'explosion précédente les deux- accidents successifs aux-
quels donna lieu, dans l'Indre, les 22 octobre. et-24 no-
vembre 1894, l'emploi d'une distillerie locomobile ana-
logue. Celle-ci, absolument neuve, était à son cinquième
jour de fonctionnement, quand le couvercle d'un de ses
vases sauta pour la première fois. Sa chaudière était timbrée
-à; 6 kilogrammes par centimètre carré ; chacun des trois
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vase S à distiller, de 0n,55 de diamètre, avait son couvercle
forme d'une feuille de cuivre de 4,25 d'épaisseur,
emboutie en forme de calotte sous une flèche de _Orn,07 et
cerclée d'une couronne qui était en fonte et qui n'avait
que 19 millimètres d'épaisseur. Cette couronne,' comme
celle qui s'était brisée à Grésy-sur-Isère, portait dés pro-
jections extérieures formant oreilles saillantes pour l'action
en porte-à-faux des boulons à charnière, et ces attaches
défectueuses n'étaient qu'au nombre de quatre.

Par surcroît, le constructeur n'avait pas eu la précau-
tion, prise par celui de l'autre appareil, de munir les réci-
pients de soupapes de sûreté, et il ne les avait pas même
présentés à l'épreuve réglementaire. Rien ne justifiait ces
omisSions.' Lorsqu'une distillation- était en train dans des
conditions normales, les récipients communiquaient direc-
tement ou indirectement avec un tuyau abducteur qui
conduisait la vapeur alcoolique à un rectificateur suivi
d'un serpentin d'oit l'alcool devait- sortir liquide ; mais,
tout d'abord, en raison de l'étroitesse des tuyaux par ou
la vapeur alcoolique sortait des récipients, il n'est nulle-
ment prouvé qu'il n'existât alors_ aucune pression effective
notable dans le système, au moins à l'amont quand les
vaseS fonctionnaient en série. Puis ces tuyaux étaient
pourvus. chacun d'un robinet à. main qu'aucune disposition
matérielle n'empêchait de fermer intempestivement, si
même' -On ne le- fermait pas de .propos délibéré à certains.
moments des opérations. Enfin, et c'est apparemment ce
qui, en Pratique, 'était le plus à craindre, l'origine de cha-
cun de ces tuyaux dans le vase correspondant, munie
d'une grille à trous de 3 millimètres pour arrêter le marc
entraîné, devait être fortement exposée à se trouver bou-
chée par ce mare.

En fait, dès que l'appareil fut mis en' service, il suffisait
que la pression à la chaudière fût de 2,5 kilogrammes par
centimètre ; carré pour produire dé nombreuses fuites aux
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rivures et aux joints des couvercles. Plus on serrait les
boulons, plus les fuites des rivures augmentaient. Enfin,
le cinquième jour, le couvercle d'un des récipients se
détaCha violemment et fut projeté dans la cour d'une
maison voisine ;,son armature de fonte fut trouvée cassée
suivant six sections ; quatre de ces caSsures paraissaient
préexistantes. On répara l'appareil, puis on le remit en
service. Dès le premier jour, un des récipients se rompit
par le fond, .car ils n'étaient par aucun bout en état de
résister aux pressions de leur service. On mit une pièce
et l'on recommença -à travailler. Quelques jours après, la
pression à la chaudière était d'environ 1,5 kilogramme par
centimètre carré et la distillation commençait, lorsque
le couvercle neuf fut, à son tour, projeté à 50 mètres
de distance. Il est inutile d'insister longuement sur de
pareils faits.

Accident du 11 mai 1894, dans une manufacture de caout-
chouc, aux Lilas (Seine). Voici maintenant un couvercle
entièrement en fonte, fermant un récipient à pression

iir
2,QH1

;

Cotai=

Fia. 19.

relativement élevée. Il s'est rompu aux Lilas, dans une
manufacture de caoutchouc. Le récipient à vulcaniser,
cylindrique horizontal, dont cet obturateur servait à clore
l'une des extrémités, mesurait 0m,70 de diamètre et
2'1,15 de longueur; son timbre était de 6 kilogrammes.
Le couvercle, représenté par les fig.. 19 à 21, était
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creusé d'une rainure- circulaire, receVant le cercle en
caoutchouc destiné à faire joint, et ayant comme contre-
partie une nervure saillante sur la collerette du cylindre.

7e.
g

Fm. 20.

Fia. 21.

L'assemblage était maintenu par 6 boulons à charnière
seulement, distants d'axe en axe de 0e,425, engagés
dans des encoches de la périphérie du couvercle, et agis-
sant avec 'un porte-à-faux qui, mesuré du milieu de la
gorge à l'axe des boulons, était de 42'1,5.

La fonte travaillait ainsi au pourtour du couvercle
Tome XII, 1897. 38
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dans des conditions anormales ; il y avait effort de flexion
sur cette fonte, et les attaches étaient beaucoup trop
peu nombreuses et trop espacées, surtout eu égard au
chiffre du timbre. De plus, si l'on examine dans le détail
la forme donnée à la pièce, on voit qu'elle 'était profilée
comme tout exprès pour en préparer la rupture. Le cou-
vercle était bombé au centre, sous 0m,075 de flèche, et
plat au pourtour. L'épaisseur de sa partie bombée était
de 45 millimètres au pôle, sur l'axe du cylindre, et 60 mil-
limètres à l'origine du bord plat.- Mais, brusquement, le
long de la circonférence correspondant à la naissance
de ce dernier, l'épaisseur était réduite de 60 à 20 milli-
mètres, parce que, d'une part, l'épaisseur générale du
bord plat n'était que de 40 millimètres, et, d'autre part,
ce bord était creusé sur sa face inférieure par la gorge
circulaire, de 20 millimètres de profondeur et 25 milli-
mètres de large, destinée àrecevoir l'anneau de caoutchouc.
Par surcroît, les variations de profil avaient toutes lien
par angles vifs. Ainsi il y avait comme une ligne de rupture
toute préparée, précisément à l'endroit où le bord aurait
eu besoin du maximum de résistance : c'était en effet la
section ainsi réduite qui servait d'encastrement à la partie
sur laquelle les boulons d'attache agissaient en porte-à-
faux. L'épaisseur de 60 millimètres, donnée à la fonte
immédiatement en deçà de cette section, rendait l'encas-
trement d'autant plus rigide et localisait rigoureusement
les flexions à l'endroit dangereux.

Ce couvercle devait finir par casser le long de sa
ligne faible, et c'est bien ce qui est arrivé : la fig. 21,
donnant les lignes de brisure, le montre nettement. Dans
le sens radial, les fragments étaient pour la plupart
limités par des encoches, de sorte que, d'une façon géné-
rale', la fragmentation de la pièce. s'est .faite comme on
pouvait le prévoir a priori.
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Accident du 28 janvier 1897, dans une fabrique d'engrais,
à Boesse (Deux-Sèvres). - Nous venons de voir un obtura-
teur de fonte qui part parce qu'il se brise ; nous allons en
voir un qui se détache violemment, parce qu'un boulon
à charnière s'écarte vers l'extérieur et lâche prise.

Fm. 23. Coupe suivant mn.

L'appareil qui a. donné lieu à ce dernier accident est
un grand récipient cylindrique à axe vertical, pourvu d'une
soupape réglée pour la pression de 3 kilogrammes par
centimètre carré, et mesurant 0',90 de diamètre et 2'1,40
de hauteur ; mais l'ouverture fermée par l'obturateur,qui
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s'est détaché était celle d'une simple tubulure de Om,37
de diamètre intérieur, greffée sur la paroi cylindrique .an
bas de l'appareil. Le récipient servait à cuire les viandes
par la vapeur afin d'en ' extraire les graisses, et Cette
tubulure était affectée à la sortie des résidus.

Son système de fermeture était rudimentaire et criti-
quable. Il consistait en un tampon de fonte (fig. 22

et 23), appliqué extérieurement et retenu au moyen de
boulons à charnière. Ces boulons n'étaient qu'au nombre
de trois, nombre absolument insuffisant, si petit que soit
le diamètre d'un obturateur ; car, dans un assemblage de
ce genre, il faut toujours prévoir qu'une des attaches
puisse venir à manquer, et ce ne sont pas deux boulons
à charnière, placés à 1200 l'un de l'autre le long de la
circonférence, qui peuvent suffire à maintenir un cou-
vercle (*). En outre, bien que la tubulure ne fût pas très
ancienne (elle avait été établie en 1894), sa partie infé-
rieure était en mauvais état ; à l'endroit de l'attache du
bas, comme le montre la fig. 24, les oreilles primitives

de la partie fixe avaient été arrachées
et le gueulard entamé jusqu'au point i
par la cassure, de sorte qu'il avait fallu,
pour donner un point d'attache au boulon,

k'ee cercler la tubulure d'un cercle en fer cc
o';';ora, (fig. 23 et 24) portant en o une nouvelle

oet,, paire .d'oreilles, sur laquelle on avait ar-
ticulé un boulon plus long que les deux
autres. Il est probable que cette avarie
avait eu pour cause l'excès des serrages

que l'on donnait à l'attache du bas pour assurer l'étanchéité.
Mais, à la suite de la réparation que nous venons de

décrire, cette étanchéité ne pouvait que devenir plus dit-
.

,<-09ke

Fie. 24. Coupe
de la partie inté-
rieure suivant mn.

(*) Le nombre de quatre attaches est lui-même insuffisant pour une
l'oison analogue (Cf. p. 566).
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ficile à obtenir, puisque la cassure subsistant en i enta-
mait le gueulard jusqu'à la rainure r du joint. Toujours
est-il que, le 28 janvier, comme cette partie fuyait et
laissait échapper du suif, un ouvrier se mit, paraît-il, en
position pour resserrer l'écrou du boulon du bas, tandis
qu'un autre s'en fut rapidement pour chercher un seau
afin de recueillir le suif. Ce second ouvrier avait à peine

parcouru 6 ou 7 mètres, lorsqu'il entendit une forte déto-
nation, et le local s'emplit de vapeur. Le couvercle
s'était violemment ouvert en brisant une oreille à cha-

cune de ses attaches du haut, puis se fendant en deux
morceaux dans son choc contre la paroi de la maçonnerie
qui entourait le récipient, mais sans qu'il y eût d'avarie
à l'attache du bas, dont les oreilles étaient intactes et
dont le boulon s'était simplement rabattu autour de sa
charnière.

L'homme qui se trouvait devant l'appareil avait été tué
sur le coup. On peut supposer que c'est pendant qu'il
cherchait à resserrer l'écrou du bas, que celui-ci a glissé
sur les oreilles du couvercle et a inopinément lâché prise.

Il est du devoir des patrons d'interdire à leurs ouvriers
de jamais resserrer les joints au cours du fonctionnement
des appareils; mais, en pratique, cette interdiction est
rarement faite ; plus rarement encore les contremaîtres
ou autres préposés tiennent-ils la main à son observation.
Il faut reconnaître qu'un ouvrier qui voit un joint fuir est
fortement tenté de le serrer, et que c'est en le serrant,
pourvu qu'il ne survienne pas d'accident, qu'il s'acquittera
le plus heureusement de sa mission et satisfera le mieux
ses chefs. Il est très sage, de la part des théoriciens, de
déclarerimprudente la pratique de resserrer les joints k
chaud ; il s'imposerait à la conscience et à l'intérêt bien
entendu des patrons, des contremaîtres, des chefs-
ouvriers, de s'y opposer plus sincèrement que la plupart
ne le font, et avec une sévérité salutaire. Mais, en fait, on
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doit s'attendre à voir cette pratique durer, et il faut en
tenir compte dans la construction des pièces et la disposi-
tion des assemblages.

Ici c'est la constitution défectueuse de la fermeture
qui caractérise essentiellement l'accident. Il suffit de
regarder les fig. 22 et 24 pour comprendre combien était
grand le risque d'un glissement de' l'écrou sur les oreilles
avec lesquelles il était en prise. Il n'y avait que le frotte-
ment comme obstacle à ce glissement. Faire reposer la
tenue d'un assemblage, d'où dépend la vie des hommes,
sur un frottement chargé de s'opposer seul à un glisse-
ment, alors qu'il suffit que ce glissement soit de minime
amplitude pour qu'une catastrophe s'ensuive, cela ne,
mérite-t-il pas une appréciation sévère ?

Le coefficient de frottement a pu, dans l'espèce, être
d'autant plus faible que les surfaces en regard pouvaient
se trouver lubrifiées par les 'matières grasses que l'on
retirait périodiquement par le gueulard ou qui s'en
échappaient quand le joint fuyait. D'autre part, nous ne
savons pas au juste, d'une manière certaine, quelle était
la forme de ces surfaces en regard. D'une manière géné-
rale, les oreilles de fonte comme celles-ci s'usent, elles
s'arrondissent vers leurs pointes, sous l'action répétée
des frottements et des chocs exercés sur elles par les
boulons, lors des fermetures et des ouvertures du cou-
vercle ; cette usure est d'autant plus accentuée que les
manoeuvres sont faites d'une manière plus brutale, en
frappant par exemple sur les boulons pour les faire tour-
ner autour de leur charnière, leur faire lâcher prise ou les
remettre en place, alors que les écrous ne sont pas suffisam-
ment dévissés. De leur côté, les écrous peuvent aussi
éprouver une usure par action réciproque. Ces modifica-
tions des surfaces tendent nécessairement toutes à
rendre instable l'équilibre du boulon. L'un des rédacteurs
de la présente étude se souvient d'avoir vu, dans une
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fonderie de graisses des environs de Paris, des récipients
analogues à celui de Boesse, dont les tampons de ferme-
ture, faits en fonte comme celui qui nous occupe, et
assujettis de même par des boulons à charnière qu'aucune
disposition spéciale ne fixait en place, avaient des oreilles
dont les surfaces, émoussées vers leurs angles, donnaient
à simple vue l'impression du danger de glissement des
écrous.

Exemples de dispositions recommandables. Construction
des couvercles. Moyens d'empêcher le glissement des
écrous des boulons à charnière. Comme contre-partie de
toutes ces dispositions mauvaises, à quelles conditions
doit satisfaire une fermeture par boulons à charnière ?
Ainsi que nous l'avons dit, il est des cas oit ce mode de
fermeture ne doit pas être employé ; nous ne ferons donc
pas à la. question une réponse générale ; mais prenons
comme exemple une classe d'appareils dont il est néces-
saire que les ouvertures et fermetures soient rapides et
pour lesquels, moyennant une construction appropriée et
des précautions convenables, le système parait pouvoir
être conservé sans danger : ce sont les étuves à désinfec-
tion. Il s'agit de récipients timbrés à basse pression,
I kilogramme environ, mais dont le diamètre est souvent
voisin de I mètre ou 1'1,50.

Pour que le couvercle d'un semblable appareil ne cause
pas d'accident, quatre conditions principales sont à réa-
liber : que le couvercle ne se brise pas, qu'il ne se
déforme pas, que les boulons ne lâchent pas prise par
glissement des écrous, enfin que ces boulons ne cassent
point.

Que le couvercle ne se brise pas. A cet effet il con-
vient d'abord de proscrire l'emploi de la fonte. Si l'on
a à cercler un couvercle à sa périphérie, ou à l'arma-
turer d'une façon quelconque, il faut que le cercle ou les
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armatures soient en fer ou en acier, avec les formes et
les dispositions nécessaires pour ne pas imposer au métal
d'efforts anormaux, même sous l'action des serrages les
plus énergiques des attaches. La tôle du couvercle, de son
côté, doit être une tôle en fer ou en acier doux, d'une
qualité supérieure, ductile -en même temps que- résis-
tante.

La solidité du couvercle doit être telle que non seule-
ment on n'ait pas à craindre sa rupture, mais qu'il ne se
déforme pas. Cette expression, naturellement, ne peut
pas être rigoureuse. Il y aura nécessairement, sous
l'action des serrages du joint et des variations de la
pression intérieure, des déformations élastiques ; mais il
faut que la pièce- ait toute la rigidité pratiquement réali-
sable, non_ seulement pour éviter la fatigue du métal qui
résulterait directement des mouvements de soufflet ou
autres flexions, mais parce que des déformations un tant
soit peu notables amèneraient des fuites au joint, et les
ouvriers seraient inévitablement conduits à des serrages
exagérés, exposant les pièces à des fissurations et à des
ruptures.

Il faut donc que le couvercle soit extrêmement rigide,
et, à cet effet, il doit être formé d'une tôle épaisse,
emboutie suivant un profil méridien qui lui assure une
forme très stable, quelles que soient les Variations de
pression .à prévoir et les actions exercées sur le con-
tour. Si cette stabilité n'était pas suffisante par elle-
même, ,i1 faudrait la compléter par l'addition d'armatures
judicieusement disposées. Mais la question des armatures
est toujours délicate, et le mieux est de se passer de
leur secours ou tout au moins de n'y chercher qu'un
supplément surabondant de garantie. C'est pourquoi il
convient .décidément de renoncer à la forme de couvercle
dont la tôle, bombée dans la partie centrale, reste plane
à son pourtour. Cette forme n'est pas stable par elle-
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même; elle ne peut aller sans une armature périphérique
et cette armature travaille dans de mauvaises conditions,
subissant des efforts de flexion et tendant à se déverser
sous l'action des serrages d'écrous et de la pression -de
vapeur. La tôle elle-même présente, à la jonction de la
partie bombée et du bord plat, une inflexion qui crée une
zone de fatigue.

D'une manière générale, tout profil méridien qui vient
rencontrer sous un angle les génératrices de la cuve
cylindrique ne donne pas une forme aussi stable qu'il
convient, parce que les accroissements de la pression
tendent à ouvrir cet angle (*). La -tôle qui constitue le
couvercle doit, par conséquent, être emboutie suivant un

(*) On a dit, et pensé démontrer, que si l'on donne à un réservoir la
forme d'un cylindre à, base circulaire terminé par deux calottes sphé-
riques dont le rayon soit égal au diamètre du cylindre, ce réservoir,
supposé formé d'une matière homogène, isotrope, et de même épaisseur
partout, se dilaterait uniformément sous l'action d'une pression inté-
rieure, de telle sorte que l'angle vif sous lequel chacune des calottes
coupe le cylindre ne serait pas altéré par la dilatation. La raison que
l'on en donne, c'est que dans la théorie de l'élasticité, un cylindre à
base circulaire de longueur indéfinie et une sphère, constitués d'une
même matière homogène, isotrope, de même épaisseur, et soumis à des
pressions intérieures égales, ont même dilatation lorsque le rayon de
la sphère est égal au diamètre du cylindre. C'est tirer de prémisses
justes une conséquence exagérée. Les deux problèmes de Lamé, pour
le cylindre et pour la sphère, supposent, pour le cylindre, qu'il soit
indéfini en longueur, ou que, s'il est fini, il se termine à chaque bout
par un fond n'exel'eant sur lui que des réactions parallèles à l'axe, après
comme avant la dilatation; pour la sphère, qu'elle soit complète, ou si
l'on considère une calotte de cette sphère, que cette calotte subisse à
son contour les mêmes réactions que celles qui seraient exercées par le
reste de la sphère. Les conditions au contour, relatives au cylindre fini
et à la calotte sphérique, pour rester cylindre et sphère après la dilata-
tion, ne peuvent donc être réalisées dans le réservoir supposé : elles
sont incompatibles entre elles. Du reste, si un pareil réservoir se dila-
tait uniformément, il en résulterait, en supposant égale à zéro la hau-
teur de sa partie cylindrique, qu'un réservoir lenticulaire formé de
deux calottes sphériques égales, ayant pour rayon de courbure le
diamètre de leur base commune, se dilaterait sous l'action d'une pres-
sion intérieure sans modifier l'angle de rencontre de ses deux moitiés
conséquence manifestement fausse. C. W.
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profil fortement bombé dans son ensemble, à courbure,
sinon uniforme, du moins très progressive, et venant se
terminer à sa périphérie suivant un cylindre dont les
génératrices soient parallèles à l'axe du récipient. Cette
amorce de cylindre, qui devra être de hauteur suffisante
pour assurer complètement la rigidité du pourtour, for-
mera le prolongement .du cylindre même de la cuve, à
une minime différence de diamètre près.

Il est assez usuel de donner à la tôle du couvercle une
épaisseur légèrenient supérieure à celle de la cuve
(1 millimètre de plus), et de prendre pour rayon de
courbure de la partie centrale du couvercle le diamètre
de la cuve. C'est .ce qui a été fait, par exemple, pour le
couvercle représenté fig. 28. Il ne faut pas donner it

la courbure de la partie centrale une valeur moindre, ni
par conséquent au rayon de courbure une valeur plus
grande que celle-là. D'autre part, il est essentiel que le
raccordement de cette partie centrale avec l'amorce de
la partie cylindrique se fasse suivant un profil à courbure
très douce. Si l'on incurvait le bord du couvercle sui-
vant un congé à faible rayon, d'abord il suffirait d'un
défaut dans la matière ou dans le travail pour criquer le
métal lors de l'emboutissage, puis en tout cas la pièce se
trouverait soumise en service à des flexions localisées
dans une zone trop restreinte, à des mouvements de
soufflet qui pourraient produire dans cette zone, au
bout d'un certain temps, de fines amorces de fissures.

Il ne faut donc pas craindre de donner de grands
rayons de courbure à ces tracés de raccordement. Voici,
par exemple (fig. 25. à. 27), diverses formes adoptées par
la Compagnie du Chemin de fer d'Orléans pour des fonds
emboutis placés sur ses chaudières à vapeur ; la partie
centrale de chacun de ces fonds est plane et évidée,
parce qu'elle se trouve armaturée par un plateau qui sert
d'embase aux soupapes de sûreté ; nous ne donnons ces
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croquis qu'au point de vue du tracé des raccordements. Il
est vrai qu'il s'agit d'appareils à vapeur fonctionnant
sous des pressions plus élevées que les étuves à désinfec-

FIG. 25.

10

FIG. 27.

lion ou les appareils analogues (timbre de 10 kilogrammes
dans le cas de la fig. 26); mais on a tout à gagner à
employer des formes aussi stables que possible.

La valeur des courbures de raccordement admissibles
sans imprudence dépend naturellement, d'ailleurs, du dia-
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mètre et des dispositions générales du fend ; mais, en
tout état de cause, on doit se rappeler que l'instruction
ministérielle belge, pour l'exécution de l'arrêté royal du
28 mai 1884, considère un rayon de 5 centimètres
gomme une limite au-dessous de laquelle il convient de ne
pas descendre.

Arrivons Maintenant à la jonction du fond avec la cuve.
Cette jonction doit avoir lieu suivant un mode qui ne
tende pas à déformer le pourtour du couvercle. Dans la
construction des étuves à désinfection ou des appareils
analogues, deux procédés employés avec succès sont ceux
représentés l'un par les fig. 28 et 30, l'autre par la
fig. 29. Dans le premier cas le couvercle n'a aucune
armature périphérique ; son bord vient s'appuyer par sa
tranche sur la garniture, caoutchouc ou chanvre, qui
occupe le fond d'une rainure assez profonde ménagée au
pourtour de la cuve. Dans le cas de la fig. 29 c'est, au
contraire, le ' couvercle qui porte à sa périphérie une
armature de .fer, formant à la fois couronne de raidisse-
ment et logement pour la garniture, et c'est la cuve qui
se termine par une tranche vive propre à assurer l'étan-
chéité du joint.

Les écrous des boulons à charnière agissent, comme
les dessins le montrent, sur des pattes à encoche de
forme robuste, faites de fer ou d'acier, rivées au
couvercle, sur lequel elles doivent porter par des sur-
faces étendues, en contribuant, pour une certaine part,
à en raidir le pourtour et à y empêcher les mouvements
de soufflet.

Il importe naturellement que l'action des boulons ne
comporte qu'un porte-à-faux aussi réduit que possible par
rapport à la circonférence du joint. Dans le cas de la
fig. 28 ce porte-à-faux est de 41 millimètres comptés de
l'axe du boulon au milieu de l'épaisseur de la tôle,. et
10 millimètres -seulement du bordde la surface d'appui
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-de l'écrou à l'arête extérieure du couvercle. Dans la
fermeture représentée fig. 30, ces cotes sont réduites
à 337,5 d'axe à milieu et 2mm,5: de bord à arête.

Plus le couvercle et ses pattes à encoche offriront

Fie.. 28. Fermeture d'étuve à désinfection (MM.' Herscher et Cl.

de. rigidité, moins on aura à craindre que les boulons
viennent à lâcher prise par glissement de leurs écrous.
Cependant il est indispensable de rendre ce glissement
,impossible par un dispositif spécial, car il faut compter
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soit avec l'usure de la surface supérieure des pattes et
l'usure .réciproque des écrous, soit avec un fléchissement
des pattes, soit avec un bombement accidentel du cou-
vercle résultant d'une surpression, soit enfin avec les
négligences des ouvriers qui engageraient insuffisamment
les boulons dans leurs encoches ou provoqueraient, pas
quelque manoeuvre, le glissement des écrous. Il n'est pas
permis, répétons-le, de faire dépendre la sécurité *d'une
simple résistance de frottement. Mais il est facile de lui
en adjoindre une autre ; il suffit de faire en sorte que
l'écrou, une fois en place et serré au contact de la patte,
soit retenu par une butée qui l'empêche de s'écarter vers

Fm. 29. Fermeture d'étuve à désinfection (M. J. Le Blanc).

l'extérieur. Les fig. 28 à 30 indiquent les dispositions
qui ont été adoptées, à cet effet, par trois constructeurs
de Paris.

Dans le Cas de là fig. 28 (étuve à désinfection de
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MM. Herscher et C"), quand l'écrou est en place, appliqué
contre la face supérieure de la patte, il se trouve entouré,
à sa base, d'une saillie en forme de fer à cheval de 10 mil-
limètres de hauteur et 12 millimètres de largeur ; l'ou-
verture du fer à cheval, égale à 32 millimètres, est suffi-
sante pour le passage du corps du boulon, mais non de

l'écrou. Pour que le renversement puisse se faire, il faut
que l'écrou soit préalablement relevé, au-dessus de sa po-
sition de serrage, d'une quantité égale à ces 10 milli-
mètres de saillie, au moins tant que le fer à cheval n'a
point subi d'usure.

Dans le système représenté par la fig. 29 (étuve à désin-
fection de M. J. Le Blanc), l'écrou est à noyau sphérique
et la patte est évidée d'une cayité_de même forme on
vient se loger et se fixer ce noyau. Cette solution n'op-
pose pas, comme la précédente, au renversement du bou-
lon, l'obstacle perpendiculaire d'un seuil vertical, mais

celui des parois obliques d'un logement courbe. En soi,

le seuil vertical est un obstacle plus franc ; mais par
ailleurs l'inventeur signale, en faveur .du second système,
que le contact du. noyau sphérique et de son logement
resterait régulier et étendu même en cas d'un léger déver-
sement de la patte.

Enfin, dans la disposition que la fig. 30 représente, le
déplacement de l'écrou, une fois qu'il est serré en place,
est empêché par la butée de deux ergots placés à l'extré-
mité de la patte, de-part. et d'autre de l'ouverture destinée
à laisser passer le corps du boulon ; ces ergots ont 10 milli-
mètres de largeur, mais 5 -millimètres seulement de saillie.
On a donc à compter un peu plus tôt avec l'usure du
dispositif de sécurité que dans le cas de la fig. 28.

Les exemples qui précèdent suffisent pour donner une
idée des moyens qui peuvent être employés. Ces moyens
sont simples. Ils empêchent les ouvriers négligents de
n'engager les écrous dans leurs encoches que partielle-
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ment ; quand l'écrou est serré, à moins d'une faute gros-
sière, il est nécessairement à sa place et ne peut plus

- en Sortir. Assurément, les boulons à charnière complétés

F10. 30. Fermeture de marmite de Papin pour conserves alimentaires
(M. F. Dehaitre).

par un dispositif de ce genre ne procurent pas encore
,complètement les mêmes sécurités que des. boulons ordi-
naires passés dans les trous de deux brides en regard,
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en ce sens qu'ils n'encastrent pas le couvercle et que, si
le couvercle se brise, ils n'en retiennent pas les frag-
ments; mais du moins donnent-ils contre le danger d'échap-
pement des obturateurs des garanties si évidentes en
même temps que si faciles, qu'aucune fermeture par bou-
lons à charnière ne doit plus aujourd'hui être employée
sans l'un de ces dispositifs ou tout autre équivalent.

Nous avons dit que, comme quatrième condition, les
attaches ne devaient pas pouvoir elles-mêmes se briser.

Il faut donc toujours les faire de forme simple, et les
boulons doivent être d'une grande résistance. Ce qui
risque le plus' de les fatiguer, c'est l'exagération des ser-
rages. A cet égard, il y a pour un boulon un minimum
absolu de section qui dépend de l'effort que l'ouvrier peut
exercer sur lui, en raison de la longueur du bras de levier
sur lequel il agit et du pas de la vis ; le timbre du réci-
pient, le nombre et l'espacement des attaches n'inter-
viennent que pour déterminer la résistance additionnelle
à donner au boulon en sus de ce minimum. Il ne faut pas
que l'ouvrier puisse casser ou fissurer le boulon en serrant
l'écrou.

Les ouvriers, quoi qu'on puisse et doive leur dire, ont
une tendance naturelle et opiniâtre à augmenter lé plus
possible le bras de levier de leur action, afin de serrer
davantage. Si les écrous sont à six pans, ils prennent de

longues clefs ou des clefs rallongées ; les écrous à oreilles
sont donc à préférer. Mais, si les deux oreilles de chaque

écrou sont des tiges rectilignes formant entre elles un
angle trop ouvert, l'ouvrier est tenté de les coiffer de
bouts de tubes en guise de rallonges. Si elles forment un
angle trop aigu ou se redressent à leurs extrémités pa-
rallèlement à l'axe, il passe entre elles une barre transver-
sale et dispose ainsi facilement d'un levier aussi long qu'il

veut. L'inclinaison de ces oreilles, dans les figures ci-
dessus et en particulier dans la fig. 30, a été, au dire du

Tome XII, 1897. 39
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constructeur, combinée en vue de se tenir le plus possible
à l'abri de ces deux dangers.

Outre la modération indispensable des serrages, qui ne
doivent d'ailleurs jamais être modifiés sur les appareils
en pression, une précaution importante à enseigner aux
ouvriers est d'opérer le serrage des différentes attaches
d'un couvercle suivant un ordre méthodique ; il convient
de serrer successivement, non les boulons voisins de
proche en proche, mais des groupes de boulons symé-
triquement disposés, de manière à mettre le joint en
serrage progressif sur toute la circonférence à la fois et
à maintenir le couvercle toujours d'aplomb.

BULLETIN.

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE L'ALLEMAGNE
ET DU LUXEMBOURG EN 1895 ET EN 1896.

(Extrait de la Statistik des Deutschen Reichs, Jahrgang 1897.)

(*) Renseignements provisoires.

1895
---

VALEUR
sur place

PR/X
moyen

1896 (*)

PRIX
moyenPRODUCTION u"' ION

VALEUR
sur place

Substances minérales.

cambastini as minéraux ( Houille..
' j Lignite..

ton. métr.
79.169.276
24.788.363

francs
662.851.027
71.353.878

fr. c.
8,37
2,88

ton. méH,
85.639.861
26.797.880

francs
729.457.490
74.947.702

fr. c.
8,52
2,80

Minerai asphaltique 59.563 558.942 9,38 61.552 557.675 9,06

, Pétrole
Graphite

17.051
3.751

1.183.810
249.011

69,65
65,53

20.395
5.248

1.461.869
354.774

71,68
67,60

Minerai de fer. 8.436.523 41.086.164 4,87 9.403.574 51.557.391 5,48
- de zinc. 706.423 13.010.026 18,30 729.872 20.936.927 28,68

1
- de cuivre 633.354 18.917.210 29,87 717.306 20.857.664 29,07
- de plomb 161.614 15.915.718 98,49 154.660 15.218.615 98,40

' - d'étain 154 74.767 485,50 88 28.933 328,78
- de mercure et d'antimoine. 24 1.074 44,75 » »

- de cobalt, nickel et bismuth. 5.180 804.175 166,80 4.087 638.064 156,12
- d'urane et de wolfram 29 21.889 754,79 41 34.841 849,78
- de manganèse 41.327 612.707 14,83 45.062 591.160 13,12
- d'arsenic 3.546 173.731 48,99 3.691 231.043 62,60
- d'or et d'argent 10.845 2.101.072 194,57 18.487 2.935.292 158,77

Pyrili. de fer 127.036 1.199.881 9,37 124.950 1.139.371 9,12

S,

Minerai de fer (Luxembourg)

1.21'2.336

3.913.077

21.354.378

9.437.000

17,61

2,41

1.303.319

4.758.741

21.731.259

11.662.888

16,67

2,45

Métaux.

Fonte 4.722.734 256.988.263 54,41 5.486.374 322.947.069 58,86
Fer et acier puddlés 1.020.951 142.014.360 139,09 1.132.525 175.493.741 154,96

Fer et acier fondus 3.943.938 505.056.339 128,06 4.796.226 648.738.347 135,26

Zinc 150.286 51.213.066 340,74 153.100 57.942.866 378,46

Cuivre 25.777 28.629.004 1.109,65 29.319 35.883.464 1.223,89
Plomb 111.058 27.401.819 246,64 113.792 30.789.836 270,58

Litharge 3.433 938.764 273,45 3.930 1.159.634 295,07
Étain 884 1.310.155 1.482,08 459 667.813 1.454,93
Antimoine et manganèse 989 531.166 537,07 1.326 768.066 579,23

Nickel, cobalt et bismuth 1.143 5.466.485 4.870,07 1.391 6.717.420 4.829,20
Cadmium 7 48.262 6.894,57 10 -94.057 9.405,70
Arsenic 3.014 1.020.487 339,58 2.637 1.089.273 413,07

kilogr. kilogr.

Or 3.547 12.149.346 3.425,25 2.487 8.506.375 3.420,33
Argent 391.979 42.316.074 107,95 428.429 47.812.560 111,60

tonnes tonnes
Fonte (Luxembourg) 694.814 31.656.795 45,56 808.898 40.792.217 50,43
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STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA BAVIÈRE EN 1896.

NOMBRE

(Extrait de VOEsterreichische Zeitschrift fur Berg- und
Hüttenwesen.)

NATURE DES PRODUITS QUANTITÉS VALEUR
d'ouvriers

I. Mines et Salines.
tonnes francs

houille 900.080 10.645.345 5.427
Lignite 35.934 167.907 264
Minerai de fer 161.279 821.309 719

de manganèse 70 165 2
Pyrites 1.997 74.651 45
Graphite 3.751 253.060
Sel gemme 708 22.859 106
Sel extrait par dissolution 40.400 2.191.897 240

2° Usines.

Fonte brute 79.621 4.536.532 451
Fer en barres 53.573 7.936.689 2.320
Acier 101.954 12.489.069 452
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NOTE
SUU

LES SOURCES MINÉRALES DE POUGUES
(NIÈVRE)

Par M. G. FRIEDEL, Ingénieui. des Mines,
Professeur à l'École des Mines de Saint-Étienne.

La bordure jurassique du bassin Parisien, très régulière
,tir presque toute sa longueur, se montre en un seul point
disloquée par de grands accidents tectoniques; c'est dans
,.:ette anse du Nivernais que bordent, à l'est, le môle du
,Iorvan, au sud, les formations permo-carbonifères et pri-
Hdtives du Bourbonnais, et au fond de laquelle débouchent
a Loire et l'Allier. Les vallées de ces deux rivières, qui
traversent, du sud au nord, plus des deux tiers du grand
massif central, sont dues, ainsi que l'a montré M. Michel
Lévy, à de larges plis synclinaux tertiaires, accentués à
une époque récente par des effondrements linéaires nord,
sud.

Ce sont ces effondrements qui, se prolongeant au nord
jusqu'à travers les terrains secondaires du Nivernais,
isolent le Morvan en un môle comparable aux Vosges ou
it la Forêt Noire, et laissent apparaître par -endroits, au
milieu des formations secondaires, des îlots anciens
(Decize, Saint-Saulge).

Ces grandes fractures nord-stid, dont les rejets sont
souvent de plusieurs centaines de mètres et dent la con-
tinuité est telle que certaines peuvent être suivies ..sur
50 kilomètres de longueur et plus, sont en relation éyi-

Tome X1I, 12° livraison, 1897. 40
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dente, dans le plateau central, avec les sources gazeuze
qui abondent dans la Limagne et dans le Forez. Par-
tout l'acide carbonique, dernière manifestation des érup-
tions volcaniques d'Auvergne, se montre dans leur voisi-
nage immédiat. C'est aussi en intime corrélation avec 1(
prolongement de ces mêmes accidents dans le Jurassiqn,
du Nivernais que se trouvent les sources de Poupes,
sources gazeuses et alcalines également, tout à fait ana-
logues à celles de Vichy, par exemple, mais modifiées pa,
leur circulation à travers les sédiments secondaires. Elle
constituent un dernier témoin avancé, vers le nord, de
phénomènes volcaniques et hydrothermaux du massi
central.

Des sondages, exécutés depuis quelques années dans 1,,
bassin de Pougues, ont causé des perturbations importante>
dans le régime ancien des eaux. Si l'on doit regretter
que des travaux inconsidérés, que la législation actuell,
est pratiquement impuissante à prévenir, aient eu de,
effets nuisibles sur l'ensemble du bassin hydro-minéral
ces travaux n'en ont pas moins eu un résultat heureux
par les 'données nouvelles qu'ils ont fournies, par le
perturbations mêmes' qu'ils ont causées, ils ont permis d:
suivre l'allure souterraine des eaux avec une précisioi,
relativement grande et assez rarement atteinte dan,
d'autres bassins. C'est à ce titre qu'il a paru utile d'expo-
ser les observations faites et les conclusions qu'on en
tirées.

Géologie. Les sources de Pougues jaillissent .daw,
une petite plaine située à 20 ou 30 mètres au-dessus du
niveau de la Loire, à quelques kilomètres au nord de
Nevers. Cette plaine (altitude moyenne : 190 mètre,-
environ) est fermée de trois côtés par un amphithéâtre de
collines : à l'est une ligne de hauteurs presque exacte-
menL droite et dirigée nord-15°-est environ (Mont Givre
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298 mètres ; collines de Mimont, 355 mètres) ; à l'ouest
une autre ligne moins prolongée et moins haute
(240 mètres, colline de Soulangy) interrompue, au sud, par
la Loire et en son milieu par le ravin de Sesseigne, par
ou toutes les eaux de la plaine s'en' vont à la Loire ; au
nord, enfin, une série de mamelons de 250 à 300 mètres
de hauteur qu'interrompent seuls, à l'ouest, l'étroit défilé
on passe le chemin de fer de Paris à Nevers et, à l'est, la
petite vallée d'Usseau à Eugnes, séparant la colline des
Coques de celle de Mimont. Au sud, la plaine s'ouvre lar-
gement sur la Loire, vers Fourchambault. Le sous-sol
est constitué par des terrains jurassiques, recouverts en
partie dans la plaine par une épaisseur variable de sables
de rivière récents. Dans la plaine les affleurements sont
rares ; néanmoins, l'étude des collines, jointe aux données
des sondages, suffit à déterminer avec assez d'exactitude
la disposition des terrains (fig. 1 et 2, Pl. VII. Voir aussi

1la carte géologique
au80.000 feuille de Nevers).

L'arête de l'est, bien que très rectiligne, présente de
grandes variations d'altitude. Du sud au nord, elle s'élève
lentement de Garchizy au Mont Givre, puis s'abaisse
brusquement:sur le flanc nord dé cette hauteur, est rem-
placée sur plus de 2 kilomètres, de Pougues à Satinges,
par une suite de mamelons arrondis peu élevés, et
reprend de nouveau brusquement, dans la colline de Mimont ,

une altitude de plus de 350 mètres. Ces deux collines, de
Mimont et du Mont Givre, sont couronnées par une puis-
sante masse de calcaire jaunâtre à rognons siliceux qui
n'existe , pas. dans la zone intermédiaire. On y trouve les
Ammonites anceps et coronatu,is. Ce calcaire est donc callo-
vien supérieur. Au dessous s'étend un horizon de marnes
blanches. de 8 à 10 mètres d'épaisseur à Am. macroce-
phalui, constituant le callovien inférieur ; le sommet de
ces marnes est le principal niveau des sources d'eau douce
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de la région. Sous les marnes on voit paraître, sur le
flanc nord du Mont Givre, un banc de calcaire à entroques
de 4 mètres environ de puissance, formant aux affleure-
ments une corniche que l'on peut suivre vers l'ouest jus-
qu'à la route Nationale, à la sortie de Pougues vers
Nevers. Exploité autrefois comme marbre à Mimont et
aux Coques, ce calcaire forme dans la région un horizon
très constant et facilement reconnaissable. C'est, si l'on
veut, la dalle nacrée, contenant encore FAM. macroce-
phalus, extrême sommet du bathonien ou base du callo-

vien.
Ce _calcaire à entroques repose sur une épaisseur assey,

variable, 20 à 30 mètres environ, de marnes blanches, dont
les niveaux supérieurs sont riches en Eudesia cardium,
Zeilleria dig ona, etc., et qui constituent le bathonien

supérieur ; à leur base, apparaît un calcaire grossier, sans

fossiles, .non oolithique, exploité autrefois comme pierre

chaux au Tremblay, dont l'épaiSseur ne dépasse guèr,.
4 à 5 mètres, et qui représente probablement le batho-

nien moyen (grande oolithe d'Ebray). C'est encore un
horizon très constant et aisé à retrouver. L'étude des
accidents est grandement facilitée par le grand nombre
d'affleurements visibles de_ ces deux bancs calcaires.

A partir de là, en continuant à descendre dans la série
des terrains, on pénètre -dans la zone qui intéresse direc-
tement la région des eaux minérales. Le bathonien infé-

rieur et le bajocien supérieur forment une masse assez
Puissante, dont l'épaisseur ne peut être évaluée à moins de

80 mètres, de marnes bleuâtres ou grises entremêlées de
petits bancs de calcaire marneux où abondent, dans L

partie supérieure, des ammonites du bathonien inférieur

(Amm. procerus, Am. zig-zag, etc...) et, sur les

15 mètres inférieurs, l'Am. Parkinsoni. Ces marnes
affleurent notamment dans la tranchée du chemin de fer

au sud de la gare. de Pou gues ; on les retrouve presque
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partout dans la plaine, sous les sables. En toutes circons-
tances elles se comportent comme un terrain parfaitement
imperméable, et sont en même temps assez fermes et
assez difficiles à délayer pour que les trous de sonde s'y
conservent très longtemps intacts sans tubage.

Ces marnes se terminent à la base .par un banc mar-
neux rougeâtre à oolithes ferrugineuses qui, dans les son-
dages, annonce l'approche du calcaire à entrogues bajo-

cien. Ce calcaire, généralement grossier, caverneux, peu
spathique, et qui doit ici sa désignation habituelle plutôt

à son niveau géologique qu'à l'abondance des débris
d'encrines, beaucoup moins nombreux que dans le cal-
caire du bathonien supérieur, forme la base du bajocien.
Son épaisseur ne dépasse pas 5 à 6 mètres. On l'exploite
à Fourchambault, où plusieurs carrières, voisines de la
grande faille de Pougues, le montrent traversé- de nom-
brenses cassures nord-sud et est-ouest, parallèles et per-
pendiculaires à cette faille. C'est le calcaire à entroques
bajocien qui joue le plus grand rôle dans la circulation et
la minéralisation des eaux de Pougues.

Enfin sous le calcaire commencent les marnes argi-
leuses bleues du lias supérieur, imperméables comme
celles qui surmontent le calcaire, mais plus tendres et
contenant aussi, par endroits, quelques plaquettes cal-
caires perméables. Plusieurs sondages ont pénétré dans
ces marnes ; le plus profond (sondage Bert) leS a traver-
sées sur 80 mètres environ sans en atteindre la base.
Elles n'affleurent nulle part dans la plaine ni dans les.
collines qui l'entourent. Les bélemnites y abondent assez
pour que les sondages en ramènent de nombreux débris
dès qu'ils les rencontrent.

Voici maintenant comment sont disposés ces divers
étages : au Mont Givre le pendage des couches est faible
et uniformément dirigé vers le sud-ouest. Le calcaire
callovien qui couronne cette hauteur est coupé brusque-
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ment au nord et ne reparaît qu'a Mimont. Entre deux on
n'en voit que des lambeaux isolés, généralement rema-
niés, partiellement dissous par les eaux superficielles et
réduits à l'état de terre à silex. A Mimont, les couches
sont presque horizontales, avec un léger pendage nord.

Dans là plaine deux régions sont à distinguer, séparées
par ,une ligne est-ouest qui va du flanc nord du Mont
Givre à la coupure de Sesseigne, en suivant une dépres-
sion qui passe au nord du parc de l'établissement thermal
de Pougues et se poursuit par le thalweg du ruisseau de
Germigny. Au sud de cette ligne est la région des sources
minérales. Le village de Pougues, autour duquel jaillissent
ces sources, en occupe l'angle nord-est. Ici le pendage,
relativement accentué, est, vers le nord-est, exactement
opposé à celui du Mont Givre. Mais, si l'on va vers la
Loire du côté de Soulangy, le pendage diminue, puis
s'annule et enfin passe au nord-ouest. Ce lambeau de
terrain forme aussi une sorte de voûte très surbaissée
dont la disposition s'accorde bien, comme on le verra,
avec le sens du rejet des deux failles qui le limitent à
l'est et à l'ouest. Au sud, vers Fourchambault, les strates
de ce lambeau. deviennent tout à fait horizontales, si ce
n'est au voisinage immédiat des failles.

Dans la seconde partie, de la plaine, au contraire, au
nord de la. ligne séparative indiquée ci-dessus, les
couches plongent uniforménient et faiblement au nord-
ouest, ainsi que dans les collines qui bordent la plaine au
:nord et à l'ouest.

Des failles séparent ces diverses régions. Le
plus intéressante, au point de vue qui nous occupe, esi
la grande faille de Pougues (faille de Sainte-Colombe
d'Ebray). Elle est visible, à quelques mètres près, sur la
route de Pougues à Fourchambault, à mi-chemin entre
Pougues et Garchizy ; on voit affleurer en ce point, sur le
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côté est de la route, les marnes à Am. macrocephalus du
callovien inférieur et, sur le côté ouest, les marnes bajo-
ciennes à Am. Parkinsoni. Il y a donc là une faille impor-
tante, dont le rejet peut être évalué à 90 ou 100 mètres. De
Fourchambault à Pougues la faille se suit assez aisément ;
sa direction est nord-15°-est environ, c'est exactement
celle du bord rectiligne des collines dont elle suit le pied.
Mais, comme le pendage est nord-est sur la lèvre ouest
et sud-ouest sur la lèvre est de l'accident, l'amplitude du
rejet ne cesse de s'atténuer vers Pougues. Aux premières
maisons de Pougues, sur la route de Nevers, apparaît à
l'est de la faille le calcaire à, entroques du bathonien supé-
rieur, puis les marnes blanches bathoniennes, et, à la hau-
teur de Bourgneuf, aucune dénivellation ne peut plus
être mise en évidence. On sait que, d'après les forages, le
calcaire bajocien s'enfonce en ce point, sur la lèvre ouest
de la faille, à plus de 60 mètres du sol. De l'autre côté,
sur la route de Parigny, le calcaire bathonien moyen se
montre à quelque 20 mètres au-dessus de Pougues. S'il
y a une dénivellation, elle n'est donc pas appréciable aux
affleurements.

Mais une recherche exécutée en 1891 sur des dégage-
ments gazeux à Usseau, sur le prolongement exact de la
même faille, en a fait reconnaître l'existence au pied de
la colline de Mimont, avec un rejet de même sens qu'au
sud de Pougues. D'ailleurs le bord si nettement rectiligne
des collines, l'arête vive de Mimont à Eugnes qui fait
suite exactement à celle du Mont Givre, montrent avec
évidence que la fracture se prolonge en ligne droite.

jusqu'à Eugnes. Le rejet est à peu près nul à Pougues,
mais l'existence de la faille n'est pas douteuse.

D'après la direction bien rectiligne jalonnée ,,par les
points connus de la faille, elle doit passer à peu près à
380 mètres à l'est de la source Saint-Léger, au voisi-
nage immédiat du sondage de Bourgneuf. Au sud, elle va
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passer.à Fourchambault entre les sources Mimot et Mon-
tupet.

- Son rejet, qui partout abaisse la lèvre orientale, atteint
90 à 100 mètres vers Clairefontaine, puis diminue au nord
et s'annule à peu près vers Poupes. Mais, plus loin, la
lèvre ouest se trouve relevée par des failles transversales,
et le 'rejet reprend dans le même sens. La direction est
celle des principales cassures de la région ; les fractures
locales observables dans les bancs durs de la formation
lui sont toujours à peu près parallèles ou perpendiculaires.
Enfin l'importance de l'accident, en ce qui concerne la
venue des eaux minérales, est mise en évidence par l'ali-
gnement des dégagements de gaz carbonique et d'eau
minérale sur toute sa longueur : les dégagements gazeux
d'Usseau, les sources de Pougues qui se trouvent dans
son voisinage et dont la composition, comme on le verra,
est fonction de la distance .à la faille, les sources de
Fourchambault et les nombreux dégagements de gaz car-
bonique observés dans les puits de ce bourg. Depuis long-
temps on a attribué à la faille de Pougues un rôle dans
la venue des eaux minérales. On cherchera plus loin à
préciser ce rôle important.

Une autre faille limite à l'ouest la plaine de
Pougues, c'est la faille de Soulangy, que l'on peut suivre
au pied oriental de la colline de Soulangy. On la voit
atteindre la Loire un peu à l'est du point oit 'la route de
Fourchambault à la Charité commence à Suivre le fleuve.
D'après la position du calcaire à entroques bajocien dans -

le lit de la Loire sur la lèvre est et celle du bathonien
supérieur à Soulangy sur la lèvre ouest, on peut évaluer
le rejet, qui est vers l'ouest, à 40 ou 50 mètres.

De là, l'accident se dirige vers le nord-10°-est, à peu
près parallèlement à la faille de Pougues, passe entre le
hameau des Gigots et la ferme des Barats, on son rejet
conserve à peu 'près la même amplitude, et se perd sous
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lés alluvions de la plaine; mais on en retrouve le prolon-
gement probable dans une faille de même direction
visible au pied de la colline de Chazelles, à 1 kilomètre
environ du point on le chemin de Tronsanges quitte la
route nationale (le'rejet est de 35 mètres environ, vers
l'ouest toujours).

Le voussoir de Fougues, ainsi limité par deux failles
Nord 10 à 150 Est qui abaissent les terrains de part 'et
d'autre, est géologiquement en saillie par rapport aux
collines de Mimont-Mont Givre et de Soulangy. Au sud,
aucune discontinuité ne paraît séparer les couches de
Fougues de celles que l'on retrouve, de plus en plus hori-

zontales, jusqu'à Fourchambault. Au nord, 'la limite entre
les deux parties de la plaine distinguées ci-dessus est
marquée encore -par une faille : en suivant le calcaire à
entroques bathonien supérieur dans la colline qui s'étend
entre Tronsanges et Germigny, on le voit affleurer régu-
lièrement à mi-côte, plongeant doucement an nord-ouest.
En arrivant à l'étroit vallon du ruisseau de Germigny, les

affleurements disparaissent et ne se retrouvent qu'au
niveau du ruisseau. La chute est .de 40 Mètres environ.

Cette nouvelle faille (faille de Germigny) s'étend dans la
direction est-ouest.. Elle a manifestement déterminé le
creusement de la gorge oit on l'observe. Son prolongement
irait passer au nord de. Poupes et déterminer l'arête
rectiligne du Mont Givre au nord, bien qu'au nord du
Mont Givre aucune faille de cette direction - ne soit
visible. Il paraît en être de cette faille comme de celle

de Fougues, dont le rejet devient insensible par endroits,
sans que pour cela on puisse se refuser à admettre le pro-
longement de la cassure. La' faille de Germigny, dont le
prolongement sous la plaine ne paraît pas douteux, mais

que l'on ne peut suivre faute 'd'affleurements, irait, si on
la suppose prolongée en ligne droite, passer non loin du
lieu dit l'Abîme, où 'des dégagements de gaz observés
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autrefois ont occasionné un sondage. Elle passerait entre le
parc de l'établissement thermal et la ferme de Bramepain.

Enfin une dernière faille parallèle à la précédente,
avec rejet de même sens, passe au nord du Tremblay et
aboutit à la faille de Pougues vers Usseau (les Margats),
bordant ainsi la plaine au nord. A Usseau, sur le côté
ouest de la faille, le calcaire bajocien est relevé de
80 mètres environ par rapport à sa position à Pougues.
C'est une limite inférieure de la somme des rejets des
deux failles précédentes, car les couches plongent, très
faiblement il est vrai, vers le nord.

Revenons à la subdivision sud de la plaine, dont la
région des sources occupe l'angle nord-est. On n'y voit
affleurer partout que les marno-calcaires du bajocien et
du bathonien inférieur ou les sables de rivière qui en
ont comblé les dépressions. Au dessous, le calcaire a
entroques bajocien forme un horizon constant dont l'étude
est le point capital de notre recherche, car c'est dans les
fissures de ce calcaire que l'eau minérale trouve son prin-
cipal chemin.

Les résultats des sondages montrent qu'il se relève
vers le sud-ouest, de 63 mètres à la source Saint-
Léon jusqu'à 21 mètres à la source Alice, la plus grande
pente étant dirigée à peu près suivant la ligne joignant
le sondage Guérault à la source Saint-Léon. La pente
moyenne est de 40 millimètres par mètre environ. Si
cette pente se continue, on doit trouver les affleure-
ments du calcaire : vers l'ouest à 100 mètres environ du
sondage de l'Abîme, vers le sud à 1.200 ou 1.300 mètres
au sud de la gare de chemin de fer. Or le sondage de
l'Abîme (exécuté en 1891 par la Compagnie des Eaux,
sans résultat) a montré qu'en ce point, comme cela doL
être d'après ce qui précède, le calcaire à entroque,
n'existe pas ; les sables granitiques récents ont là une
épaisseur exceptionnelle : 10 mètres ; ils contiennent,
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quantité de fragments de bélemnites et recouvrent
directement les marnes à bélemnites du lias. Les affleu-
rements du calcaire sous les sables sont donc à l'est de
l'Abîme, et aucune faille ne parait modifier, de ce côté,
l'allure normale des couches. Quant à la direction sud, si
l'on ne voit pas affleurer le calcaire à 1.200 mètres au
sud de la gare, on voit apparaître en ce point, dans la
petite colline du moulin à -vent, les couches riches en
Am. Parkinsoni qui le .surmontent immédiatement. Le
calcaire apparaît plus loin vers Fourchambault. Le pen-
dage va donc simplement en s'atténuant vers le sud, sans
accident. Ainsi, il semble impossible de reconnaître, dans
la région des sources, d'autres véritables failles que celles
qui la limitent.

Fractures sans rejet. - Mais on peut constater, en
relation .évidente avec la venue des eaux, un autre genre'
de fractures. Ce sont des fractures sans dénivellation,
remplies tantôt d'argile, tantôt de sables granitiques à
débrisroulés de quartz et de feldspaths. Celles dont On
a pu constater la direction sont parallèles aux grandes
failles limites Nord 10° à 1.5° Est.

Il y a à Pougues deux sources naturelles, venant au
jour sans sondages ni travaux profonds : la source
Saint-Léger et celle dite Ancienne Source (aujourd'hui
tarie à la suite de sondages très voisins). Chacune d'elles
paraît en relation étroite avec une semblable fracture.
Celle de l'Ancienne Source, sur laquelle on n'a que des
renseignements incertains, aurait une largeur de 0'1,50
environ, et serait remplie au voisinage du sol d'une
argile sableuse grise provenant évidemment de la léviga-
tion des marnes encaissantes et du sable superficiel. Sa
direction est nord-10°-est. Elle passerait exactement à
l'Ancienne Source, et la source Élisabeth serait tout près,
sur son bord est.
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A Saint-Léger, des travaux exécutés autrefois pour
l'approfondissement du puits d'embouteillage avaient fait
reconnaître l'existence d'une cassure plane, verticale,
sans rejet, traversant toute la largeur du puits (4 mètres)
et dirigée nord-2"-est, c'est-à-dire à peu de chose près
parallèle à la précédente. Son épaisseur de 3 à 4 centi-
mètres environ était remplie d'argile molle. Cette cas-
sure, qui d'ailleurs ne donnait aucune venue d'eau ni de
gaz, passe à l'est de la source Saint-Léger.

Dans l'intention de rechercher si une fracture du même
genre et de même direction ne servirait pas de cheminée
d'ascension à la source, la Compagnie des Eaux fit creuser,
en 1891, une tranchée est-ouest à la limite nord du parc,
de manière à recouper la fracture présumée. Ce travail
a permis de reconnaître une cassure sans dénivellation,
dirigée encore nord-sud à quelques degrés près, d'une
vingtaine de centimètres de largeur, et dont le prolonge-
Ment passerait, à très peu près, à la source Saint-Léger.
Cette curieuse fracture est remplie, non d'argile imper-
méable, mais de sable quartzeux et feldspathique fin,
imprégné d'oxyde de fer; sur les parois, la marne est
rougie par l'oxyde de fer sur une épaisseur de 1 mètre
à 1,50; sur une largeur plus grande encore on trouve
disséminés au milieu de la marne de petits rognons con-
crétionnés de calcaire blanc attestant le passage ancien
d'eaux minérales. Il paraît bien probable que c'est sur le
prolongement de cette cassure, remplie de sables per-
méables, que jaillit la source Saint-Léger: On verra une
confirmation de cette hypothèse dans ce que l'on connaît
du mode de captage de la source. -

Enfin un dernier groupe de faits montre le lien qui
existe entre les. venues d'eaux minérales de Pougues et
ces cassures à remplissage argileux ou sableux : les

sources Élisabeth et Alice, limpides quand leur débit est
réduit, amènent. au jour, quand on les laisse couler libre-

4,1et
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ment, des matières argileuses que l'on pourrait, à première

vue, croire arrachées aux marnes en place, bien que
l'état des sondages, nullement dégradés malgré les grands
débits fournis longtemps par ces sources, ainsi qu'on a pu

le constater comme nous verrons plus loin, indique que

ces marnes ne se délaient que très difficilement. Mais
avec ces argiles, d'une odeur toute particulière, arrivent
en abondance des grains de sable feldspathiques et

quartzeux, souvent des cristaux roulés de quartz bipyra-
midé porphyrique. Ces sables, complètement étrangers au
terrain jurassique, et beaucoup trop abondants pour pro-

venir, comme on l'a cru d'abord, du mortier de ciment et
sable employé pour les captages, ne peuvent que s'être
introduits après coup dans des cavités du terrain en
place, vraisemblablement dans des cassures semblables
à celles dont il vient d'être question. Ils sont identiques
à ceux de la cassure du parc de l'établissement. On a pu
d'ailleurs, dans les expériences dont nous parlerons, pré-
ciser les niveaux oh ces deux sondages rencontrent les
sables et constater que c'est de ces niveaux que viennent

les eaux minérales.
L'origine de ces sables, identiques.à ceux qui recouvrent

une partie de la plaine, identiques aussi à ceux que l'on
extrait de la Loire pour la construction, ne parait pas dou-

teuse: ils proviennent de la surface. Comme on le verra,

il y a en profondeur dans le bassin de Pougues
afflux considérable d'eaux douces superficielles venant
se mélanger aux eaux minérales après un trajet plus ou
moins long à travers les terrains. Si cela est, rien de
plus naturel que de voir ces eaux, dans leur descente,
entraîner le sable qu'elles traversent et le déposer dans

leur trajet ascensionnel.
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d'abondantes venues de gaz carbonique. Quand, le niveau
venant à baisser en mars 1891, on dut enlever cette
dalle, on trouva au-dessous d'elle un second puits de
Orn,80 de diamètre sur 0'1,84 de profondeur seulement,
fermé encore par une dalle de 18- centimètres d'épaisseur
percée d'un trou central. Ici l'orifice était couvert d'une
sorte de cheminée en pierre surmontée d'un chapeau de
même matière, avec des fenêtres latérales disposées de
manière à empêcher la chute au fond du puits des objets
tombant de la surface : ces objets, monnaies. anciennes,
fragments de verre, etc..., étaient accumulés en abondance
autour de la cheminée. La seconde dalle enlevée enfin,
venait un puits, qui subsiste encore, de 0'1,54 de diamètre
et de 3m,75 de profondeur. Les 55 centimètres supérieurs
de ce puits ont été enlevés, en sorte que la margelle
actuelle est à 4m,28 au-dessous de l'ancienne, et que
l'ancien puits ne subsiste que sur une profondeur de 3m,20.
Il débouche au fond d'un large puits ovale de 3 mètres
de petit axe, 6m,25 de grand axe et 4'1,90 de profondeur
au fond duquel on accède par des escaliers et où est ins-
tallée la pompe qui envoie l'eau à l'embouteillage. Les
travaux ont fait reconnaître que sur une largeur incon-
nue, mais supérieure à celle du puits actuel, il n'existe
que du terrain rapporté, de l'argile principalement, et
point de terrain naturel.

Le captage a donc été effectué autrefois au fond d'une
large excavation à ciel ouvert au milieu de laquelle on a
élevé la maçonnerie de l'ancien puits, en tassant de la
terre argileuse autour. Mais l'eau ne jaillit pas directe-
ment du fond du puits, qui est formé d'une dalle en pierre
elle y accède par une petite galerie voûtée de 22 centi-
mètres de largeur sur 51 centimètres de hauteur sous
clef, trop étroite par conséquent pour qu'on ait pu l'explo-
rer autrement qu'en y passant le bras. Cette galerie, qui
débouche sur le côté nord, va en descendant doucement
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Les sources.

Historique. Avant 1889 il n'y avait à Pougues
que deux sources naturelles et une captée par sondage :

1° L'Ancienne Source, peu importante, à peine captée,
située au lieu dit le Ponteau, près de la gare de Pougues,
dans le lit même du ruisseau (Voir le plan ,'g. 31. Les
sondages voisins l'ont fait disparaître ; il est très probable
que les travaux en cours d'exécution sur ces sondages
la feront reparaître, mais enfin elle n'existe plus
depuis 1891, et les données manquent totalement sur
son état ancien.

2° La source Saint-Léger, déclarée d'intérêt public
par décret du 4 août 1860, qui reste de beaucoup la plus
importante par les 'vertus médicales qu'on lui reconnaît et
par l'embouteillage actif auquel elle donne lieu. Située
dans le parc de l'établissement, cette source jaillissait
autrefois au niveau du sol. D'une inscription plus ou

moins authentique sur plaque de plomb trouvée dans le
puits lors d'un épuisement à fond exécuté en 1891, il
résulterait que, connue depuis de longs siècles, elle aurait
été captée et aménagée pour la dernière fois en 1610.
Quoi qu'il en soit, le captage est ancien et l'on n'en Con-
naît que ce qui se voit à l'extérieur ou ce que les travaux,
nécessités par l'abaissement du niveau d'émergence, ont
fait découvrir.

L'eau s'élevait, jusqu'en 1891, dans un puits maçonné
circulaire de 1, mètre de diamètre et de 2m,60 de profon-
deur. Le trop-plein était à 0m,40 au-dessous de la mar-
gelle. Ce puits était fermé au fond par une dalle de
Pierre de 11 centimètres d'épaisseur, percée en son
centre d'un orifice par où s'élevait l'eau accompagnée
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à partir du puits et en même temps en tournant vers NOTE SUR LES SOURCES MINÉRALES DE POUGUES 605

l'ouest. On ne connaît rien au delà. de temps après en damant des pains d'argile dans le
Du côté ouest, lorsque le puits a été épuisé à fond, on fond, non sans difficulté à cause des cavités qui

a constaté d'abondantes venues de gaz par un joint de la s'étaient produites dans les marnes tendres liasiques.
maçonnerie. De ces deux faits et de ce qui a été dit plus En 1889, deux sondages (sondages Massé) furent exé-
haut on peut conclure, semble-t-il, que la cassure nord- cutés successivement à quelques mètres de l'Ancienne
sud qui donne accès à l'eau minérale passe sur le côté Source : le premier, dit source Alice, donna d'abord un
ouest du puits. On peut se demander Pourquoi le puits n'a débit insignifiant ; le second, source Élisabeth, placé
pas été établi sur le griffon même ; la conjecture la plus immédiatement au nord de l'Ancienne Source, fournit un
vraisemblable est que l'emplacement du griffon n'offrait débit plus important, mais d'une eau peu minéralisée,
pas une résistance suffisante pour fonder sur une base comme on le verra. Les deux forages sont à 15 mètres
étroite la masse importante de Maçonnerie et d'eau do de distance l'un de l'autre, le sondage Alice à l'est du
l'ancien puits, mal soutenu latéralement par l'argile rap- sondage Élisabeth. Le premier atteignait le calcaire à
portée Et, comme le terrain de Pougues est compos, 20',70 de profondeur sans y pénétrer. Le second s'arrê-
partout de bancs continus et peu inclinés de marnes tait dans les marnes à 17,60.
chues ou de calcaires, on ne voit qu'une cassure argileuse En même temps, divers sondages, restés sans résultats,
ou sableuse assez large, semblable à celles que l'on con- étaient entrepris au voisinage de la source Saint-Léger
naît au voisinage et que l'on sait d'ailleurs avoir des rap- (sondage Trochereau, sondage Bigouret). Alarmée des
ports étroits avec la venue des eaux, qui puisse occasion- dangers que ces travaux pouvaient faire courir à la source
ner un défaut local de résistance du terrain. La galerie Saint-Léger, et croyant remarquer déjà une certaine
doit donc couvrir le ou les griffons sur une cassure ana- chute du niveau à la suite des sondages Massé, la Com-
logue sinon identique à celle reconnue à peu de distance; pagnie des Eaux usa de la déclaration d'intérêt public pour
on l'a détournée latéralement pour trouver sur les Marnes faire arrêter les derniers sondages encore en cours d'exé-
dures en place une base Solide capable de supporter tout cution et demander un périmètre de protection. Le péri-
le poids du puits, tout en lui donnant une pente montante mètre fut accordé, par décret du 18 juin 1890, niais fort
pour faciliter le dégagement des gaz. restreint et ne s'étendant que peu au-delà du parc de

3' Deux sondages, exécutés vers 1867, dits sondages l'établissement (24 hectares). Les sources Massé, distantes
Bert n° 1 et n° 2, n'existent plus comme sources miné- de Saint-Léger de 800 mètres environ, étaient jugées
rales. L'un d'eux, le sondage n° 1, a fourni jusqu'en 1890 inoffensives, la distance étant trop grande. D'ailleurs les
mie eau peu abondante dont on verra plus loin la compo- données anciennes manquaient pour apprécier exactement
sition. Il atteignait le calcaire à entreques à 40 mètres du la réalité de la chute de niveau statique peu importante
sol. Approfondi en 1890 après les premiers forages Massé, annoncée par la Compagnie. Les documents retrouvés
il fut poussé dans le lias jusqu'à 122 mètres de profon- depuis permettent de l'évaluer à quelque 10 centimètres
deur sans résultat. Comme il s'en dégageait une quantité et reportent à une époque antérieure à 1887, probablement
de gaz assez importante en pure perte, on le boucha peu à l'exécution des forages Bert, une baisse plus importante

de 40 centimètres environ. De 1857 à 1889, il y avait eu
Tome X11, 1891. 41
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une baisse de près de, 50 centimètres, peu inquiétante
par conséquent, et dont la Cause n'apparaissait pas nette-
ment. La minéralisation ne semblait pas atteinte, mais
seulement le bouillonnement de gaz diminué.

Cependant la fièvre de sondages reprenait de plus belle,
jusque tout contre les limites du périmètre, et principa-
lement du côté de la faille. Ces sondagès, dont certains
étaient exécutés dans l'intention évidente de couper la
source Saint-Léger entre le puits et la faille, ne don-
nèrent que des filets d'eau péu importants et n'agirent pas
d'une manière sur la source d'intérêt public : ce
sont les sondages dits Jeanne-d'Arc et Grande-Source,
au nord-est de Saint-Léger, le premier ayant rencontré-le
calcaire à 61. mètres de profondeur; le second à 63m;50;
puis le sondage Saint-Léon, un peu plus à l'est et contre
la limite du périmètre, trouvant le calcaire également à
63m,50; ces trois derniers donnent passage 'à de petites
sources (1 litre par minute environ). Le sondage de Bonr-
gnéuf, placé presque sur la faille, à l'extrémité est de
l'ancien périmètre, a rencontré le calcaire à 60 mètres

. et n'a fourni que des dégagements de gaz carbonique ; le
sondage Guérault, placé, au contraire, au sud, à l'angle de
la route nationale et de l'avenue de la gare, n'a donné
également qu'un débit insignifiant qui n'a jamais été capté
(calcaire à 39'11,80). Il faut citer encore un sondage placé
non loin des sources Massé, dans la propriété Bert, lequel
a trouvé le calcaire à 19',50 et a - été poursuivi sur
48 mètres de profondeur sans fournir autre chose que de
l'eau douce. Enfin le sondage dit de l'Abime, placé à
plus de 2 kilomètres de la faille, et qui, comme nous l'avons
dit, n'a rencontré sur ses 20 mètres de profondeur que
10 mètres de sable de rivière et 10 mètres de marnes
nasiques sans trouver le calcaire.

Au total, ces nombreux sondages avaient produit bien
pou de résultats ; seule la source Saint-Léon donnait 1. ou
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2 litres par minute d'une eau utilisable et bien captée,
quand, en mars 1891, l'eau de la source Élisabeth étant
jugée trop pauvre en gaz et en sels dissous, le proprié-
taire des sources Élisabeth et Alice se décida à approfondir
ce dernier sondage dont l'eau, trop peu abondante, était
plus minéralisée, et qui s'arrêtait, on s'en souvient, à la
surface du calcaire. Le sondage, poursuivi au diamètre de
8 centimètres à travers le calcaire à entroques, sur 5rn,23
seulement, livra passage d'abord à deux venues d'eau
assez abondantes à 2311',50 et 24 mètres environ de pro-
fondeur, puis à 26 mètres à un jaillissement extraordi-
naire d'eau minérale très riche en gaz carbonique. L'eau
jaillit pendant quelque temps par le tube de 8 centimètres
de diamètre du captage jusqu'à plus de 5 mètres au-des-
sus du sol ; puis ce débit énorme, évalué à 1 1/2 ou 2 mètres
cubes par minute, diminua graduellement pour se fixer à
200 ou 250 litres environ au bout de quelques mois.

Cette fois l'effet produit sur la source Saint-Léger futi
indéniable, sans être immédiat cependant. Quatre jours
après le jaillissement de la source Alice, le niveau com-
mençait à baisser lentement ; retardée par les chutes de
pression atmosphérique et accélérée par les relèvements
de pression, cette baisse se poursuivit, 'rapide d'abord,
puis de plus en plus lente, pendant près d'une année. En
octobre 1891, elle était évaluée à 21',50 environ (niveau
statique), et depuis lors jusqu'à l'établissement du régime
actuel elle, s'est accrue de 1 mètre. Au total, la chute du
niveau statique depuis 1.857, date des premiers relevés
connus de niveaux et de débits, est de 4 mètres environ,
dont 0m,50 avant mars 1891 et 3m,5(3 lors. En
même temps, ce qui est infiniment plus important, car
l'abaissement du niveau de l'embouteillage n'est, en somme,
qu'un inconvénient minime, la minéralisation diminuait à
Peu près d'un tiers.

A la suite de ces faits, une extension du périmètre de
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protection fut demandée et obtenue par décret du
30 juin 1892; ce périmètre, d'une étendue de 74.6 hec-
tares, est limité à peu près aux failles décrites ci-dessus,
de façon que dans le lambeau continu de terrain où jail-
lissent les sources, aucune recherche nouvelle n'a été
entreprise, et ne le sera à l'avenir sans qu'il ait été
reconnu qu'elle est sans inconvénient.

Régime des eaux minérales. Toutes les eaux miné-
rales de Poupes jaillissent du calcaire à entroques bajo-
cien, comme aussi d'ailleurs celles de Fourchambault.
Celles qui arrivent au jour naturellement (Saint-Léger,
Ancienne Source) traversent les marnes imperméables
superposées au calcaire à la faveur de cassures remplies
de sables granitiques plus ou moins argileux ; les autres,
auxquelles un chemin artificiel a été frayé au moyen de
sondages, proviennent du même niveau géologique (Alice,
Bert, Jeanne-d'Arc, Grande-Source, Saint-Léon). Acces-
soirement, des venues de gaz peu abondantes ont été
constatées au-dessous du calcaire, dans des plaquettes
calcaires intercalées au sommet du lias (Saint-Léon, à 8 et
16 mètres au-dessous du calcaire environ), ou au-dessus
(Bourgneuf, à 25 mètres du sol, soit à 35 mètres au-dessus
du calcaire, probablement dans la faille de Pougues elle-
même).

Enfin à la source Élisabeth le sondage, qui n'a pas
atteint le calcaire, a rencontré dans les marnes un niveau
sableux ou plus probableme.nt une cassure remplie de sable
qui le met en communication directe avec le calcaire.

Sur ce _dernier point des expériences directes ont été
effectuées en mars 1897. Un ballon de caoutchouc épais,
protégé extérieurement par une forte enveloppe de toile,
et muni d'un petit tube permettant d'y insuffler de l'air
au moyen d'une pompe, a été descendu dans le forage au
moyen d'un tube de fer qui le traversait de part en part
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dans deux tubulures opposées, solidement fixées par deux
ligatures. Le ballon, étant d'un diamètre un peu supérieur

à celui du forage, l'obturait complètement aux points où
les parois en étaient en bon état de conservation, et

l'eau venant des niveaux inférieurs pouvait être recueillie

par le tube central ou arrêtée complètement en fermant
l'extrémité de ce tube (parfois remplacé d'ailleurs par une

simple tige).
A la source Élisabeth ce dispositif permit de constater

que jusqu'à quelques décimètres au-dessus du fond on ne
rencontre que des marnes dures et non dégradées où
l'obturation se fait exactement. Tout écoulement d'eau
au-dessus du ballon cesse quand le ballon est gonflé. Seu-
lement au fond, entre 17 mètres et 17m,60, le ballon est

gonflé sans obturer ; il y a donc là une cavité, une région
oit le terrain s'est délayé ; c'est de là que provient l'eau, et
de là évidemment aussi que pro-viennent les sables que la
source ramène au jour.

En même temps, un manomètre étant monté sur la
source Alice fermée, quand on obturait la source Élisabeth
en gonflant le ballon, on constatait presque instantané-
ment, au bout de quelques secondes, un relèvement

brusque de la pression. Et inversement quand, dégonflant

le ballon, on laissait couler la source Élisabeth.
Or le même Procédé employé à la source Alice fit

reconnaître que toute l'eau minérale provient du calcaire
à entroques, dans trois niveaux bien diStincts (de 23'1,40

à 23'11,76 ; de 24'1,09 à 24'1,34 ; de 25'1,62 à 26m,03, ce
dernier étant le niveau principal). L'obturation au-dessus

du premier niveau arrête totalement l'écoulement. On

put même, par ce moyen, mesurer séparément les débits
des trois venues et en faire des prises pour l'analyse,
qui révèle des compositions très différentes, d'ailleurs
appréciables au seul goût de l'eau. On reviendra sur ce

point.
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Il résulte de là évidemment que, puisque la source
Alice arrive au forage dans le calcaire à entroques, sui-
vant la règle générale à Pougues, et puisque l'une au
moins des nappes qui l'alimentent est en communication
immédiate avec la source Élisabeth, c'est que les sables de
cette dernière source la mettent en communication directe
avec le calcaire. C'est donc d'une manière absolument
générale que l'on peut dire que toutes les eaux de
Fougues circulent dans ce calcaire, qui forme au-dessous
de Pougues un niveau aquifère bien défini, mais suscep-
tible de fournir des débits très variables suivant les
points : plusieurs, sondages (forages Trochereau, Gué-
Tault, forage dans la propriété Bert) l'ont traversé sans y
trouver d'eau minérale.

On doit se demander maintenant d'on viennent ces
eaux et comment elles circulent dans le calcaire. C'est
sur quoi l'étude de leur composition chimique va nous
donner des renseignements précieux.

Régime antérieur à 1891. Considérons d'abord
l'état du bassin avant le grand jaillissement de la source
Alice en mars 1891, c'est-à-dire à peu près . son état
naturel, car les forages antérieurs, de très faible débit,
n'avaient pu agir que faiblement sur les conditions de
venue au jour des eaux, tant comme débits que comme
minéralisation.

- Les eaux contiennent toutes, d'une part, une proportion
importante d'alcalis, principalement de soude, et acces-
soirement de potasse ; d'autre part, une quantité, ana-
logue, généralement plus grande encore, de chaux, et
.accessoirement de magnésie; un peu d'acides chlorhy-
drique et sulfurique, mais surtout un grand excès d'acide
carbonique.

Il n'est pas douteux que ce n'est pas dans le calcaire
à entroques que les eaux trouvent à dissoudre les alcalis
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qu'elles contiennent ; au contraire, l'acide carbonique
qu'elles renferment les rend aptes à dissoudre le carbo-
nate de chaux dans leur circulation à travers les fissures
de. cette roche. L'existence même de l'acide carbonique
en quantités importantes prouve que ces eaux ne sont
pas simplement des eaux d'infiltration se chargeant de
sels dans un trajet souterrain à travers les couches
jurassiques, mais qu'elles viennent, en partie du moins,
d'une profondeur plus grande. L'origine volcanique du gaz
carbonique qui se dégage en tant de points du plateau
central n'est pas douteuse. Il faut donc, au moins pour
ce qui est des alcalis et de l'acide carbonique, admettre
que c'est dans un trajet souterrain inconnu, à grande
profondeur, dans des formations primitives ou volca-
niques, que l'eau se minéralise en alcalis et se charge de
gaz.

Il en est exactement de même à Vichy, par exemple,
oh les eaux alcalines et gazeuses s'élèvent par des frac-
tures à travers des couches tertiaires marneuses tout à
fait analogues, comme consistance et comme imperméabi-
lité, aux marnes jurassiques de Pougues, mais proviennent
sans aucun doute de terrains cristallins riches en alca-
lis. A Vichy,. pour continuer cette comparaison, les eaux
jaillissent en certains :points directement des fractures
(Grande-Grille, Puits Carré, Hôpital, Célestins) ; mais, en
outre, rencontrant en divers niveaux des bancs de sable
perméable intercalés dans les marnes, elles s'y répandent,
et ces sables constituent ainsi des nappes aquifères très
régulières où un sondage placé en un point à peu près
quelconque rencontre toujours l'eau minérale. Ces nappes
sableuses, bien que très perméables, sont en fait très
complètement isolées des eaux superficielles, sans doute
par l'effet même de la force ascensionnelle de l'eau
minérale et de la tension du gaz. De sorte que tous les
sondages convenablement captés donnent des eaux exac-
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tement identiques comme composition d'un bout à l'autre
de ce vaste bassin, et identiques aussi à celles des grands
filons naturels de Vichy. Elles n'empruntent à peu près
rien aux terrains sableux dans lesquels elles circulent.

A Pougues il en est tout autrement. L'alignement des
venues de gaz de Fourchambault à Usseau le long de la
grande faille de l'est tend à indiquer dès l'abord que c'est
le long de cette fracture que s'élèvent, venant de régions
profondes, les eaux chargées d'acide carbonique et d'al-
calis, tout à fait analogues à celles de Vichy. Ces eaux
rencontrent, à 60 ou 65 mètres du sol, le banc de calcaire
bajocien, perméable, comme tous les calcaires, grâce à des
fendillements particulièrement nombreux au voisinage
de l'accident. Elles s'y infiltrent et n'arrivent au jour,
par les fractures sableuses naturelles ou par les sondages,
qu'après un trajet assez long dans le calcaire.

Il est clair que, si cette manière de voir est exacte, on
ne doit trouver nulle part une teneur en alcalis plus élevée
que dans les eaux issues des sondages les plus voisins de
la faille. Et, si cette teneur se trouve moindre pour telle
ou telle source, c'est que celle-ci reçoit un afflux d'eaux
-étrangères non alcalines, soit par suite d'un mélange
s'effectuant dans le gisement même, soit par l'effet
d'un défaut de captage. D'autre part, la teneur en chaux
doit être variable; sans afflux d'eaux superficielles, elle
doit augmenter à mesure que croit la distance à la faille ;
un afflux d'eau douce peut atténuer ou même renverser
cette augmentation, mais, comme on a dans la teneur en
alcalis un moyen de retrouver la proportion de cet afflux
d'eau douce, on devra, en le défalquant, constater un
accroissement continu de la teneur en chaux en s'éloi-
gnant de la faille. Pour effectuer la correction, il suffira
de rapporter la teneur en chaux à une teneur constante
en alcalis.

- Il existe au voisinage de la faillê un repère excellent
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dans le sondage Saint-Léon, bien capté, situé à190 mètres
environ à l'ouest de l'accident. C'est le sondage le plus
rapproché de la faille (le sondage de Bourgneuf n'ayant
pas donné de résultat). Conformément aux vues exposées
ci-dessus, la source Saint-Léon est plus riche en alcalis
que toutes les autres sources de Pougues. Peu avant le
jaillissement de la source Alice l'eau contenait 0gr,763
de soude (Na20) par litre.

Or cette teneur, loin de se maintenir constante comme
à Vichy dans toutes les sources du bassin, ne cesse de
décroltre graduellement vers l'ouest, à- mesure que croit
la distance à la faille. Le tableau suivant montre cette
décroissance d'après toutes les analyses effectuées avant
mars 1891 (*).

Distance
à la faille

Saint-Léon.... 190 mètres

Grande-Source. 250

Jeanne-d'Arc .. 320
Saint-Léger.... 380

Bert 660
Alice 940
Élisabeth 955

Teneur en Na20 Analysespar litre

0,763 Parmentier, 1891; avant
Mars.

0,722 Parmentier, 1891; avant
Mars.

0,569 Parmentier, 1890.
0,535 Moyenne de 5 analyses de

1866 à 1891, avant Mars.
0,295 Bonis, 1867.
0,255 Trucho t, 1891; avant Mars.
0,212 Carnot, 1890.

Une diminution si régulière ne saurait être l'effet du
Àasard ; elle indique un afflux d'eau non alcaline, crois-
sant régulièrement vers l'ouest, indépendant par suite
des conditions particulières de jaillissement et de cap-
tage de chaque source et s'effectuant évidemment dans le
gisement même des eaux, dans le calcaire à entroques.

(*) Les distances à la faille ne sont connues qu'approximativement,
mais, la direction de l'accident étant bien connue, l'erreur est constante
mr les différentes distances.
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Cela étant admis, et nous en verrons tout à l'heure
d'autres preuves, nous ne connaissons pas la teneur en
soude des eaux qui s'élèvent le long de la faille, mais
nous pouvons prendre pour type celle qui s'en rapproche
le plus, celle de Saint-Léon, et en Conclure un minimum
de la quantité d'eau superficielle non alcaline que conte-
nait l'eau de chaque source avant l'approfondissement du
forage Alice.

Quant à la potasse, elle n'existe qu'en très petite quan-

tité (-1 environ du poids de la soude, rapport à peu près20
constant et analogue à celui des eaux de Vichy). Dans
ces conditions, son dosage, effectué par des chimistes
différents, 'est trop sujet à erreurs pour que l'on puisse
en tirer aucune conclusion.

Pour la chaux, le tableau des teneurs, d'après les

11 y a bien, comme on doit s'y attendre, accroissement

(*) L'analyse de 1867 réunit la chaux et la magnésie sous forme de
carbonate.
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rapide de la teneur en chatix à partir de la faille vers
l'ouest. Mais cette teneur atteint un maximum vers la
source Jeanne-d'Arc et, à partir de là, décroît jusqu'aux
limites occidentales du bassin, lentement d'abord, puis
brusquement de la source Alice à la source Élisabeth (*)
Le diagramme (fig. 4, Pl. VII) ou l'on a porté en abscisses
les distances à la faille, et en ordonnées les teneurs en
chaux et soude, met bien en évidence cette loi. On conçoit
que, si la dissolution du calcaire augmente bien continuelle-
ment la quantité totale de chaux transportée par un litre
d'eau venant de la faille à mesure qu'il chemine dans le cal-
caire, l'afflux d'eau douce peut cependant devenir tel, à
partir d'une certaine distance, qu'il compense et au delà
l'accroissement de la teneur en chaux. D'oit le maximum
observé. Mais, si l'explication est exacte, on doit, en
défalquant l'afflux d'eau douce précédemment calculé, en
rapportant les teneurs en chaux à l'eau alcaline seule,
trouver des proportions de chaux régulièrement crois-
santes depuis la faille vers l'ouest. C'est ce que nous
ferons en considérant les variations du rapport du poids
de chaux au poids de soude par litre (fig . 5).

La diminution après maximum se transforme bien en
accroissement continu, sauf légère divergence pour

(1 La magnésie suit la même loi, mais, comme elle est moins soluble,
son maximum est plus voisin de la faille, à la Grande Source : l'accrois-
sement est plus rapidement compensé par l'afflux d'eau douce.

Grande-Source 1 partie d'eau de SLLéon ± 0,057 I

Jeanne-d'Arc + 0,34 parties
Saint,Léger.
Bert.

ii ± 0,43
+ 1,6

d'eau
Alice. ii + 2 douce
Élisabeth + 2,6

Distance
à la raille

Cet (Mêmes analysesRapport 1.7,(7, que ci-dessus.)

Saint-Léon 190 mètres 0,73
Grande-Source 250 0,90
Jeanne-d'Arc 320 1,31

Saint-Léger 380 1,26
Bert 660 ?

Alice 940 2,48
Élisabeth 955 2,77

mêmes analyses, est le suivant.

Teneur en CaO par litre.
Saint-Léon 0,559
Grande-Source 0,650
Jeanne-d'Arc. 0,745
Saint-Léger 0,674
Bert (*)
Alice 0,632
Élisabeth. 0,587
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Jeanne-d'Arc et Saint-Léger, dont l'ordre est interverti;
mais il s'en faut d'une quantité de l'ordre des erreurs
d'analyse admissibles, et, de plus, il est évident qu'en ne
Considérant que la distance géométrique à la faille, nous
ne tenons pas compte de la distance réelle qui, au point
de vue de la dissolution du calcaire, se mesurerait plus
exactement par le temps pendant lequel l'eau reste en
contact avec le calcaire. La distance en est le facteur le
plus important, mais non le seul. On le verra nettement
plus loin, au sujet des trois niveaux de la source Alice
actuelle.

Ainsi, il semble tout à fait démontré que les eaux de
Pougues résultent du mélange de deux eaux d'origines
différentes : l'une, gazeuse et principalement alcaline,
probablement analogue aux eaux de Vichy, s'élève par
la faille, et de là pénètre dans le calcaire qu'elle parcourt
de l'est à l'ouest dans un réseau de fissures normales et
parallèles à la grande fracture. Elle s'y charge peu à peu
de bicarbonate de chaux, jusqu'à en contenir près de
quatre fois plus à la source Élisabeth qu'à la source
Saint-Léon. Son origine est inconnue, mais certainement
profonde et lointaine.

L'autre vient des environs immédiats, des affleure-
ments du calcaire ou des cassures remplies de sable qui
le mettent en communication avec la surface, et est
exempte de sels dissous et de gaz. Elle dilue l'eau miné-
rale proprement dite, diminue graduellement vers l'ouest
la teneur en soude et combat l'accroissement de la teneur
en chaux qui tend à se produire dans la même direction.
Le mélange se fait en dehors des sources et des captages,
dans le calcaire même, graduellement de l'est à l'ouest,
et ne saurait être évité. La cause en est dans la nature
même du gisement.

Quant au mode d'infiltration de ces eaux superficielles,
il est facile de le concevoir partout où les affleure-
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monts du. calcaire ou des cassures perméables qui com-
muniquent avec lui se trouvent au-dessus du niveau sta-
tique des eaux minérales, les eaux pluviales y pénètrent
en refoulant les eaux minérales. C'est ce qui a lieu, par
exeMple, actuellement dans la cassure de la source
Saint-Léger. On le voit milieux encore au sondage exécuté
dans la propriété Bort: ce sondage; placé à peu de dis-
tance et à 9 mètres au-dessus des sources Massé et oit
l'eau se tenait autrefois au niveau du sol, est devenu,
depuis le jaillissement de la Source Alice, un puits
absorbant où le niveau se tient à plus de 7 mètres du
sol et où disparaissent en peu d'instants des mètres
cubes d'eau de pluie. Naturellenient, ces effets d'absorp-
tion des eaux superficielles, remarqués en maints endroits
depuis 1891, sont plus étendus depuis que le jaillissement
de la source Alice a abaissé partout le niveau statique
des eaux minérales, agrandissant ainsi la zone oit le refou-
lement des eaux minérales par les eaux naturelles est
possible, et accroissant aussi la vitesse de ce refoule-
ment, mais ils n'en ont pas moins existé de tout temps.

Pendant la période de perturbations qui suivit l'appro-
fondissement de la source Alice, un assez grand nombre
d'analyses furent faites. Pour la source Saint-Léger, où
la quantité de gaz libre avait beaucoup diminué, la perte
en sels dissous fut considérable. En juillet 1891, le résidu
fixé à180° tombait déjà de 2,5, chiffre antérieur, à1,7,
soit une perte de 32 p. 100; en octobre, il atteignait
le,20 ; le 1" novembre, il n'était plus que de O,80.
Mais en même temps le débit diminuait graduellement
à la prise d'embouteillage telle qu'elle était placée à cette
époque, pour s'annuler précisément ce ler novembre. Or
on observait dès cette époque qu'un appel effectué sur
l'eau minérale, en abaissant le niveau de l'eau dans le
puits, améliorait très rapidement la qualité de l'eau,
tandis que là stagnation, l'élévation de la 'source à son
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niveau maximum, sans débit ou à faible débit, produisait
l'effet inverse. Aussi, lorsqu'on dut successivement, Pour
pouvoir continuer à embouteiller, abaisser le niveau de la
prise, vit-on le résidu salin augmenter de nouveau. Pour
comparer les états de la source à deux époques diffé-
rentes, il faut le faire au moins à débit égal. Dans ces
conditions on peut évaluer à 1/3 environ la perte de
minéralisation subie par ,la source Saint-Léger...

Pour la source Alice, qui donnait, le 20 mars 1891, soit
le lendemain de son jaillissement, 1r,845 de résidu (au
rouge sombre), elle n'en fournissait que 1r,585 en avril,
1",580 .en mai, 1gr,280 en juin, soit encore une perte de
1/3 environ, à mesure que le débit énorme du début allait
en diminuant.

La source Élisabeth, qui donnait 1,66 de résidu à 180"
au moment de son jaillissement, en 1890, n'en donnait que
0° 70 en septembre 1891.

Régime actuel.: mars 1897. On voit que ces ana-
lyses indiquent toutes un abaissement général de la miné-
ralisation : il est cependant difficile d'en rien tirer de pré-
cis pour cette période transitoire on toutes les données
variaient sans cesse. Il fallait, pour reprendre l'étude chi-
mique, attendre qu'un nouvel état d'équilibre fût atteint,
condition sensiblement réalisée aujourd'hui depuis assez
longtemps. En mars 1897, la source Saint-Léger Se trou-
vait dans l'état qui sera décrit plus loin, à quelque 3m,60
au-dessous de son ancien niveau ; la source Alice,
depuis plusieurs années, était réglée au faible Ait de
3 litres par minute, et en fournissait environ 250 quand
on ouvrait en grand le tube de 8 centimètres de diamètre
du captage ; mais l'effet de ce réglage au point de vue du
relèvement de la pression dans l'ensemble .du bassin était
à peu près nul à cause de la communication existant
entre cette source et la source Élisabeth ; celle-ci, en
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effet, mal captée, ne pouvait être fermée ni réglée, une
fuite importante dans le captage laissant échapper l'eau
en abondance. A ce moment une série d'échantillons furent
pris simultanément pour l'analyse et étudiés au labora-
toire de l'École des Mines de Saint-Étienne : l'un à la
source Saint-Léger, un autre à Saint-Léon, puis à Élisa-
beth; et enfin trois à la source Alice, au moyen du dispo-
sitif décrit ci-dessus. De ces trois derniers, l'un provient
d'au-dessous de 25 mètres et représente la venue infé-
rieure seule ; un autre, au-dessus de 21 mètres, représente
la venue supérieure seule; le troisième, enfin, pris au-des-
sous de 24 mètres, les deux venues inférieures ensemble.
Les débits de ces trois nappes ayant été mesurés en
même temps, on peut, de la dernière analyse, conclure là
composition de la venue intermédiaire. Ce sont : nappe

supérieure, 43 litres par minute ; nappe moyenne,

8 litres ; nappe inférieure, 190 litres.
On a dosé l'extrait .sec à_180°, la chaux (après sépara-

tion sans, dosage de la silice; de l'alumine, du fer et de
la magnésie), enfin les alcalis en les transformant en sul-
fates sans séparer la potasse, dont les analyses antérieures
montrent qu'il suffit de tenir compte en admettant que son
poids est de 1/20 environ de celui de la soude.

Les résultats ont été les suivants

(soude Flealil Potasse)

Saint-Léon 2,5629 0,7078 0,490

Saint-Léger
1

0,4911 0,335

niveau infér. (190') 2,007983820r,siiis0:76101 mee2 00:0,0316419

moyenne!
t niveau moyen (8') 3,147

.7" niveau supér. (43') 1,9270 0,5831 0,268

Élisabeth ... .... 0,9431 0,4141

Reprenons les mêmes raisonnements que plus haut. La
teneur en alcalis va toujours en diminuant de l'est à

Résidu sec Chaux
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l'ouest, avec mie chute brusque à la dernière source,
indiquant en ce point Un afflux énorme d'eau douce. En
conservant comme type l'eau la plus riche en alcalis que
l'on ait observée à Pougues, celle de Saint-Léon avant
mars 1891, les mélanges relatifs à chaque source s'ex-
priment de la manière suivante

Saint-Léon. 1 part. de St-Léon anc.+ 0,55 d'eau douce.
Saint-Léger. » + 1,28 »

f niveau inférieur + 1,24 ) »

Alice i niveau moyen H- 6 »

( niveau supérieur + 1,85 »

Élisabeth +11,5 »

Les teneurs en chaux varient irrégulièrement d'un
point à l'autre, mais en les rapportant à la teneur en alca-
lis, elles donnent

E moyenne
1,38

On voit que, comme avant 1891, la teneur en chaux,
rapportée à la teneur en alcalis, croit sans cesse quand on
s'éloigne de la faille.

Les nouvelles analyses confirment donc complètement
les conclusions anciennes relatives à la double origine des
eaux. Les teneurs sont très différentes de ce qu'elles
étaient, mais suivent les mêmes lois.

On voit aussi que, comme on devait s'y attendre, l'ac-
croissement de l'afflux d'eau douce; dû à l'abaissement du
niveau des eaux minérales, a refoulé vers l'est le maxi-
mum de la richesse en chaux, qui autrefois se trouvait
vers les sources Jeanne-d'Arc et Saint-Léger. Aujourd'hui
la source Saint-Léon, appauvrie en soude, est la plus riche
en chaux. Plus sodique que calcique avant le Changement
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du régime, elle est devenue beaucoup plus calcique que
sodique.

L'eau de Saint-Léger reçoit aujourd'hui trois fois plus
d'eau douce qu'avant 1891 dans les conditions actuelles du
débit. Il est remarquable que la diminution de la quantité
de s.els dissous a porté presque autant sur la chaux que
sur la soude (pertes : sur la soude, 1/3 environ ; sur la
chaux, 1/4). Il faut voir là évidemment l'indice d'un afflux
d'eaux superficielles au voisinage immédiat de la source,
dans la cassure même qui lui donne passage. Autrefois re-
foulée par l'eau minérale, quand celle-ci s'élevait jusqu'au
sol, cette eau vient se mélanger avec elle depuis que le
niveau se tient à plusieurs mètres au-dessous du sol
n'atteignant pas le calcaire, elle ne se charge pas d'acide
carbonique et de chaux, comme le font les eaux douces
qui se mêlent à l'eau minérale dans le calcaire, et tend
par conséquent à diminuer proportionnellement les teneurs

aC 0eni chaux et alcalis (rapport
Ne() ancien 1 ,26 ; actuel 1 ,47) .

De sorte qu'a part un certain accroissement relatif de la
chaux, dû à l'accroissement de la quantité d'eau douce
venant par le calcaire, laquelle diminue la soude sans
diminuer proportionnellement la chaux, l'eau actuelle de
Saint-Léger. diffère assez peu de l'eau ancienne,. mais

3
diluée des

5-
de son -volume d'eau pure venue en majorité

du voisinage immédiat de la source.
Les analyses de la source Alice donnent - lieu à une

remarque intéressante. Si l'on calcule séparément pour
- chaux

chacun des niveaux le rapport on trouve
alcalis

Niveau inférieur (190'). 1,79
Niveau moyen (8') 6,9
Niveau supérieur (43t)

'Tome X11, 1891. - 42

Rapport Chaux

Saint-Léon 1,44
Saint-Léger 1,47
Alice (moyenne) 1,90
Élisabeth 6,78
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Il est très curieux d'abord de constater que ces trois
venues d'eau d'un même sondage, séparées par quelques
décimètres seulement l'une de l'autre, aient non seulement
des minéralisations totales très diverses, mais des propor-
tions relatives de chaux et de soude extrêmement diffé-
rentes. Le second niveau notamment, très riche en chaux
et pauvre en alcalis, présente le même rapport que la
source Élisabeth, qui ne paraît être. qu'une dilution de
l'eau de ce niveau. On a pu en conclure avec quelque vrai-
semblance, que la communication des deux sources a lien
par ce niveau moyen. Quoi qu'il en soit, ce qui apparaît

bien nettement, c'est que le rapport chauxest d'autant
alcalis

plus élevé peur chacun des trois niveaux que son débit est
plus faible. Ceci vient à l'appui des conclusions déjà
indiquées sur l'origine de l'eau : bien que les trois
sources qui se réunissent dans ce sondage soient prises
la même distance horizontale de la faille, les eaux du
niveau inférieur, les plus abondantes, séjournent moins

chaux
longtemps au contact du calcaire, et leur rapport

alcalis

est ce qu'il serait pour une source moins abondante plus
proche de la faille ; et il en est de même de la proportion
d'eau douce. Un accroissement de débit agit comme une
diminution de distance à la faille. Quand on accroît le
débit en un point donné, on exerce sur les eaux de la
faille un appel qui l'emporte sur l'appel d'eau douce :
l'eau devient plus alcaline et relativement moins calcaire,
en même temps moins diluée. Cette règle, générale à
Pougues, se vérifie également sur les autres sources,
notamment à Saint-Léger.

On remarquera aussi que pour que les trois niveaux de la
source Alice, si voisins (intervalle supérieur, Om,33 ; infé-

rieur, 1'1,28), présentent une ,telle diversité de minéra-
lisation et suivent chacun pour son compte les lois indi-
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quées ci-dessus, il faut que leur séparation s'effectue
loin de la source. Cela tendrait à prouver que les niveaux
sableux forment des bancs continus d'assez grande éten-
due, intercalés dans le calcaire et que les entre-deux de
calcaire sont, dans cette région éloignée de la faille, très
continus et peu fissurés.

Enfin pour la source Élisabeth la teneur en alcalis est
devenue très faible, l'afflux d'eau superficielle énorme.
Mais de ce que la teneur en chaux est encore rela-
tivement élevée, et de la valeur très grande du rapport
chaux (6,78), on a pu conclure que cette eau douce ne
alcalis
venait en aucune façon du défaut de captage, mais se
mélangeait en grande partie à l'eau minérale et au gaz
carbonique assez loin de la source pour se charger de
beaucoup de bicarbonate calcaire ; le niveau statique des
eaux minérales étant bien au-dessus du sol en ce point, une
fuite du captage ne peut d'ailleurs occasionner que des
pertes d'eau minérale et non des rentrées d'eau douce.
Les travaux entrepris peu après pour la réfection du cap-
tage ont permis, en effet, de constater, conformément à ces
prévisions, qu'il n'existe aucune nappe ni venue d'eau
douce autour de la source qui jaillit à travers un sol mar-
neux imperméable, et que le mélange arrive tout formé
par le fond du sondage. Les éminences qui dominent au sud
et au nord les sources Massé, et où l'on sait d'ailleurs
qu'il se produit une absorption considérable d'eaux plu-
viales (propriété Bert au sud), sont évidemment les points
d'infiltration, et la cassure de l'Ancienne Source en est le
canal. De sorte qu'en résumé, comme la source Saint-
Léger, la source Élisabeth reçoit en même temps : 1° une
eau minérale qui est déjà un mélange d'eau de la faille
et d'eati douce, venant par le calcaire ; et vraisemblable-

ment d'après l'identité du rapp
chaux

pour cette sourcet
alcalis
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et le niveau moyen de la source Alice, la. proportion d'eau
douce est de 6 volumes pour 1 volume d'eau de Saint-
Léon type ; 2° des eaux douces, 5 vol.' /2, venant direc-
tement de la fracture de l'Ancienne Source, sans avoir le
temps de se minéraliser aucunement.

En résumé, l'origine des eaux de Pougues est double et
même triple pour deux des sources, celles qui sont en rela-
tion immédiate avec les cassures .verticales remplies de
sable. Toutes les sources reçoivent du calcaire bajocien
un mélange d'eau alcaline et gazeuse de la faille et
d'eau douce venant des affleurements du calcaire ou de
tous les canaux quelconques qui le font communiquer
avec le jour en des points assez élevés. Ce mélange, à,

mesure s'appauvrit en eau alcaline vers l'ouest,
s'enrichit en chaux, de manière qu'il y a quelque compen-
sation entre ces deux effets au point de vue de la miné-

ralisation totale. Mais, en outre, pour les deux sources
Saint-Léger et Élisabeth, des eaux douces provenant des
alentours immédiats des sources, autrefois refoulées par
les eaux venues du calcaire, viennent, par les cassures
sableuses, se mélanger à l'eau minérale depuis que son
niveau statique s'est abaissé et ne font que la délayer

sans y ajouter aucun sel dissous.
Tout cela se passe en dehors des captages, et il est

impossible d'y remédier individuellement pour chaque
source, la cause étant générale : elle consiste uniquement,
cela est démontré par tout ce qui précède, dans la chute

de la pression des eaux gazeuses dans le calcaire, chute

causée par l'écoulement trop abondant des sources

Massé. L'effet de cet écoulement, en ce qui concerne la

composition des eaux minérales proprement dites, de

celles qui circulent dans le calcaire, a été sensible, mais

relativement peu important : il a consisté à refouler plus
à l'est le maximum des teneurs en chaux et à diminuer

partout les teneurs en soude, c'est-dire en somme à
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accroître partout la venue (Peau douce dans le calcaire.
Mais cet accroissement, que mesure celui du rapport

chaux
alcalis,

n'est important qu'au voisinage de la faille et ne

tend pas d'ailleurs à diminuer notablement la minéralisa-
tion totale, l'augmentation de la teneur en chaux compen-
sant plus ou moins complètement la diminution de la soude.
Tout autre est l'effet produit par cette chute de pression
en ce qui concerne les venues superficielles au voisinage
des sources en relation avec les cassures : cet effet est
un simple délayage de l'eau minérale, sans compensation.
Ainsi la source principale, Saint-Léger, reçoit du calcaire
une eau peu différente de l'ancienne ; mais, dans la cassure
qui lui livre passage, cette eau se mélange d'une quantité
d'eau douce qui en accroit le volume à peu près dans les
proportions de 1 à 1,6 (*).

Régime particulier de la source Saint-Léger. Si
cette conception du régime de la source Saint-Léger est -
exacte, il est clair que les variations du niveau de la source

(*) Une nouvelle confirmation intéressante des lois qui régissent la
composition chimique des eaux de Pougues s'est trouvée, en juin 1897,
dans les travaux de réfection du captage de la source Élisabeth. Dans
le large puits creusé à cet effet on a observé, au milieu des marnes
sèches et imperméables, à quelque 3 mètres de distance de la source
Élisabeth vers l'est, du côté de la source Alice par conséquent, un
filet d'eau minérale dont l'analyse a fourni les résultats suivants (dosés
comme ci-dessus):

Alcalis (soude -I- Fo potasse) Chaux

0g'«,149 Og',5001

Chaux
Proportion d'eau douce Rapport Alcalis

1v. S'-Léon ancienne + 4",1 3,35
eau douce.

Ce qui montre qu'il s'agissait non d'une infiltration issue du forage,
mais d'une petite source bien spéciale, venant se placer, par sa compo-
sition, exactement entre Alice et Élisabeth dans la gamme des eaux de
Pougues. Il est curieux de voir ces lois se vérifier avec tant de préci-
sion sur d'aussi faibles distances.
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dans le puits doivent avoir un effet rapide, presque instan-
tané, sur sa composition. Tandis que, si l'eau douce vient
tout entière de loin, par la voie du calcaire, cet effet
ne peut se produire qtie .très lentement. Or l'existence
même de cet effet et son instantanéité ont été remarquées
depuis longtemps : toute stagnation de la source au voi-
sinage de son niveau maximum est nuisible à la qualité
de l'eau; tout abaissement du niveau, avec grand débit,
augmente immédiatement la minéralisation. On a vu qu'en
1891, lorsque pendant la baisse de la source le niveau
vint à s'annuler à l'embouteillage, .le résidu par litre
s'abaissa à un minimum jamais observé depuis (0sr,80)
un accroissement subit de la Minéralisation et de la
quantité de gaz suivit l'abaissement de la prise d'embou-
teillage. Le 2 novembre 1891, on épuisa le puits jusqu'au
fond en pompant à raison de 50 litres par minute
l'eau reprit immédiatement et momentanément une miné-
ralisation beaucoup plus forte et une teneur en acide car-
bonique beaucoup plus élevée (e,16 au lieu de 2er,5,. la
teneur avant 1891 étant de 3,5 environ). Plus tard, on
installa au-dessous de la prise d'embouteillage un large
tuyau de vidange permettant d'écouler d'un seul coup,
avant l'embouteillage, l'eau accumulée dans le puits, en
abaissant ainsi le niveau ; après cette opération le niveau se
relevait très rapidement, et l'effet constant était d'accroître
la minéralisation et la quantité de gaz.

Ainsi, pendant la stagnation au niveau maximum, c'est
l'arrivée d'eau douce qui domine ; pendant les grands
débits, à niveau bas par conséquent, c'est l'eau> minérale
qui vient en plus grande abondance, et ses effets sont à
peu près instantanés.

La conclusion est immédiate : le puits de Saint-Léger
communique plus librement, par des orifices plus larges,
avec les eaux souterraines venant du calcaire qu'avec les
eaux de surface. Cela est d'ailleurs manifeste a priori
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quand on voit cette source, dont le niveau habituel, pendant
l'embouteillage, se tient àplus de mètres du sol, recevant
une eau minérale dont le niveau statique est à plus de
3 mètres de profondeur, fournir cependant une eau encore
très minéralisée. Au niveau actuel, si les eaux de surface
venaient aussi facilement dans la cassure que les eaux
minérales, la source ne donnerait que de l'eau douce.

Pendant la longue période écoulée avant que des tra-
vaux pussent être entrepris pour rétablir le bassin de
Pougues dans son état primitif, on essaya de divers moyens
pour améliorer, dans la mesure du possible, la qualité de
l'eau de la source Saint-Léger. Tantôt le tirage se faisait
à faible débit, nuit et jour, dans la crainte de contribuer à
la chiite du niveau ; tantôt, au contraire, à grand débit,
avec forte dépression du niveau,. et pendant peu de temps.
Ce qui vient d'être dit explique comment le premier pro-
cédé a toujours produit de détestables résultats en ce qui
concerne la minéralisation : quand la source se trouve à
son niveau maximum, le débit d'eau minérale est nul, il ne
vient que de l'eau douce ; quand, au contraire, la dépression
est forte, le débit d'eau minérale augmente proportionnel-
lement beaucoup plus que celui de l'eau douce, et par
conséquent la minéralisation augmente. Le second Moyen,
adopté aujourd'hui et accentué de plus en plus, fournit
une eau d'autant meilleure que la dépression est plus
grande. Cette remarque s'applique à toutes les sources
minérales qui jaillissent à un niveau inférieur à celui des
eaux douces superficielles et qui peuvent en recevoir des
infiltrations. Si, comme cela avait lieu à peu près pour
Saint-Léger avant 1889, le niveau maximum des eaux
minérales était au niveau du sol, il serait indifférent
d'adopter l'un ou l'autre mode de tirage, la proportion
d'eau douce étant alors *indépendante du niveau. S'il

était au-dessus, comme cela avait lieu pour Saint-Léger
en 1857 (d'après une courbe d'ascension relevée par
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M. Pigeon, Ingénieur au Corps des Mines, à cette époque
le niveau statique devait atteindre à peu près 1 mètre au-
dessus du sol), il faudrait éviter de déprimer la source, au-
dessus du niveau des eaux superficielles (*).

Débits et niveaux. Il nous reste, pour tracer ce
tableau des allures souterraines .des eaux dé Pougues, à
dire quelques mots des observations faites sur les débits
des sources, et principalement' de la source Saint-Léger.
Elles Sont basées à Pougues sur des milliers d'observa-
tions faites journellement depuis 1891, soit au m'yen
d'appareils enregistreurs (enregistreur de niveau, baro-
mètre, etc.), soit par expériences régulièrement espacées
(débits d'heure en heure pendant l'embouteillage, etc.).

Les eaux venues de la faille et circulant de l'est à
l'ouest dans le calcaire, ois elles se mélangent graduelle-
ment d'eau douce et se chargent de chaux, s'élèvent
dans les cassures ou dans les sondages, à travers les
marnes imperméables, en vertu d'une certaine pression
Motrice; Charge hydrostatique on effet de la tension des
g- az carboniques, cette pression des eaux minérales est à
peu près constante. En effet les innombrables relevés de
niveaux et de pression barométrique montrent constam-
ment, lorsque la source est à son niveau maximum, que
ce niveau s'élève de 13 à 14 centimètres quand la pres-
sion barométrique baisse de 1 centimètre de mercure, et
inversement (*").

(*) L'expression de niveau statique ne doit pas être prise dans le
sens absolu. Elle s'entend du niveau maximum où l'eau s'élève dalla le
puits quand on ne tire aucun débit de la source. Mais il n'y a pas de
niveau statique en réalité, l'eau est toujours en mouvement. Quand le
niveau reste immobile dans le puits à quelque 3 mètres du sol, c'est
qu'évidemment les eaux d'infiltration superficielles -refoulent l'eau
minérele dans la cassureet descendent vers le calcaire. Autrement l'eau
S'élèverait dans le puits jusqu'au niveau de ceseaux superficielles,
c'est-à-dire ici jusqu'au voisinage du sol.

(**) Ceci s'observe toujours peur les variations de pression barunC-
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La charge Motrice est donc constante, sauf variations

annuelles. Il n'est pas possible d'apprécier exactement les
relations entre les variations du niveau et celles du débit

sans tenir compte de la pression atmosphérique. Notam-
ment les courbes que trace l'enregistreur de >niveau
lorsque la source a été dénivelée et remonte dans le puits

sans écoulement extérieur (courbes d'ascension) sont for-

tement déformées par les variations de hauteur baromé-
trique survenant pendant l'ascension. Pour les étudier et
les comparer entre elles, il est nécessaire de choisir celles

qui ont été tracées à pression atmosphérique à peu près
constante et de tenir compte de cette pression.

Le calcaire à -entroques, réservoir intermédiaire des
eaux, ne peut être assimilé à un récipient dont toutes les
parties communiquent librement entre_ elles. Les eaux
n'y circulent que dans les fissures de la roche. Nombreuses

et étroites au voisinage de la faille, oit le calcaire a été
fendillé par l'effort même qui à produit la fracture, ces
fissures ne laissent passer chacune qu'un mince filet d'eau.

Dans leur ensemble elles offrent, par leur grand nombre,
une faible résistance au passage de l'eau qui, de la faille,
se dirige vers les sources de l'ouest ; mais individuelle-
ment chacune ne peut fournir qu'un faible débit. Un son-
dage exécuté dans la région voisine de la faille a les plus
grandes chances, sur les 5 à 6 mètres d'épaisseur du cal-

caire, d'en recouper une, mais il n'y trouvera qu'un faible

débit. C'est ce qui est arrivé pour les sondages de l'est,

Saint-Léon, Jeanne-d'Arc, Grande-Source, dont les débits

insignifiants n'ont eu aucune action sensible sur la pres-

frique journalières. Mais il y a, en outre, des changements plus lents du
niveau, en relation avec les saisons : maxima en janvier-février et sur-
tout en juin-juillet, minima vers avril et surtout en octobre-novembre.
Sur la Source Alice, où l'action des eaux superficielles est plus immé-
diate, le manomètre indique des pressions variant suivant les saisons
de 3 ou 4 mètres d'eau : maxima en l'ho ier-mars avril, minima en sep-

tembre-octobre-novembre.
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sion dans l'ensemble du bassin. Placés dans la région qui
sépare Saint-Léger de la faille, sans doute pour couper la
source dans son trajet souterrain, comme cela peut sem-
bler rationnel a priori, ils ont bien tous rencontré l'eau
minérale, mais seulement dans l'un des nombreux petits
filets qui alimentent les sources situées plus à l'ouest.

Plus loin de la faille, les fissures s'espacent ; beaucoup
de sondages n'en rencontrent pas (sondages Trochereau,
Guérault). Mais, par contre, on trouve soit des cassures
remplies de sable perméable (Saint-Léger, Élisabeth), soit
même des niveaux sableux intercalés dans le calcaire
(Alice), qui, très. étendus et perméables, ramassent les
eaux d'un grand nombre de fissures et peuvent fournir
par conséquent de beaucoup plus grands débits.

La cassure de Saint-Léger, verticale ou à peu près,
est dans ce cas. Les niveaux sableux de la source Alice,
qui, d'après ce qu'on a vu plus haut, paraissent fort éten-
dus en plan, sont capables, pour cette raison sans doute,
de débits bien plus élevés encore. Bien que plus éloignée
de la faille, la source Alice communique plus librement
avec elle parce que le nombre des conduits qui l'y rat-
tachent compense et au delà leur plus grande longueur.
Saint-Léger vient ensuite, puis les sondages de l'est. On
s'explique bien ainsi le grand débit de la source Alice, le
débit moindre de la source Saint-Léger, celui moindre
encore des sondages de l'est ; l'insuccès de presque tous
les sondages de la région centrale et occidentale ; la ren-
contre constante de l'eau minérale, quoique toujours peu
abondante dans ceux qui avoisinent la faille et surtout vers
la croisée des deux failles de Pougues .et de Germigny
(c'est-à-dire dans l'angle nord-est du voussoir de Pougues);
le fait que ces derniers sondages, qui s'alimentent direc-
tement sur la faille par des fissures situées au nord, en
dehors du réseau de cassures sur lesquelles puisent les
sources Alice et Saint-Léger, ont été peu atteints par les
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perturbations dues au jaillissement de la source Alice,

tandis que la source Bert, par exemple, placée à l'est de
la source Alice, a été anéantie par elle. Enfin l'existence
d'un réseau de cassures nombreuses communiquant entre
elles semble seule susceptible d'expliquer la régularité de
la loi qui régit les compositions chimiques des diverses
sources (*).

Maintenant considérons l'une des sources, Saint-Léger
en particulier. La laisse-t-on s'élever dans le puits sans
écoulement, elle atteint, au bout d'un certain temps, un
niveau maximum, son niveau statique à débit nul, dépen-

dant de la pression atmosphérique, dépendant aussi du
niveau des eaux douces, car, comme on l'a vu, il y a for-

cément, lorsqu'il est établi, descente des eaux douces dans.

la cheminée ascensionnelle. Supprime-t-on alors brusque-
ment, par exemple au moyen d'un tuyau de vidange, toute

l'eau remplissant le puits au-dessus d'un certain niveau, et
laisSe-t-on la source s'écouler en trop-plein par ce tuyau

sans pouvoir s'élever, on voit "aussitôt après la source don-

ner un certain débit ; puis, graduellement, ce débit diminue
,t tend au bout d'un temps très long, se comptant par
heures et même par jours, vers une valeur constante.beau-
coup moindre que le débit initial. Ce débit d'équilibre, de
régime permanent, à un niveau donné (c'est-à-dire la sur-
face de l'eau se tenant à un niveau donné, peu importe
évidemment le niveau de la prise), est caractéristique de

ce niveau tant que la pression atmosphérique, ce que nous

supposerons à l'avenir, reste constante; et tant que des
causes quelconques n'ont pas modifié le niveau statique

(*) Ces conduits du calcaire ont dû être considérablement élargis
pendant la période de libre écoulement de la source Alice. A raison de
200 litres par minute, celle-ci amenait au jour plus de 300 kilogrammes
de carbonate de chaux par jour, soit près de 10 tonnes par mois.
Saint-Léger en fournit, dans les conditions de tirage actuelles (3.000 à,
3.300 litres par jour) à. peu près une tonne par an.
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de l'eau minérale. Il croit très rapidement quand le niveau
s'abaisse. La loi qui relie ce débit de régime à la hauteur
du niveau est la véritable caractéristique de la source :-
le débit à un niveau déterminé, dont on se contenté sou-
vent, est une .donnée tout à fait insuffisante, car à quelques
décimètres plus bas ce débit peut être, suivant le cas, à
peine augmenté ou décuplé. Inutile d'insister sur ce point
évident (*):

Maintenant si, au lieu -de laisser la source débiter au
niveau inférieur après l'abaissement brusque du niveau,
en la laisse au contraire immédiatement s'élever'dans le
puits sans .écoulement, on la voit s'élever rapidement,
puis de plus en plus lentement et revenir, au bout de peu
de temps, au niveau supérieur initial. Si, au contraire, on
à d'abord laissé Couler l'eau pendant quelque temps, au
niveau inférieur, le débit à ce niveau ayant ainsi eu le
temps de diminuer, et si l'on ferme alors le tuyau d'écou-
lement pour laisser la source s'élever, l'ascension se fait
>plus lentement que dans_ les premières conditions. Et plus
le temps pendant lequel la source a débité au niveau
inférieur a été long, plus l'ascension est lente. Elle tend
d'ailleurs toujours vers le même niveau maximum ; la
forme de la courbe d'ascension est à peu près celle d'une
branche d'hyperbole, dont le paramètre est d'autant phis
grand que le débit à niveau bas a été plus prolongé. Enfin
si, ayant laissé la source s'élever dans le puits après un
long temps d'écoulement à niveau bas, on dispose en
quelque point plus élevé un trop-plein qui en arrête l'as-
cension, le débit en ce point croit graduellement et -très
lentement depuis zéro jusqu'au débit caractéristique du
niveau oit est placé ce trop-plein. Si, au contraire, l'as-

(*) Actuellement par exemple (septembre 1897) la SOUITe Saint-Léger
débite 1 à 2 litres par minute en régime permanent à la margelle (4-,28
au-des-sous de l'a ncienne, 7 à 8 litres à 60 centimètres plus bas, 50 litres
environ au fond du puits.
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cension a suivi immédiatement l'abaissement brusque du
niveau, le débit en ce même trop-plein est d'abord exa-
géré et tend en diminuant vers la même limite.

On a quelquefois, c'est le cas notamment pour d'an-
ciennes expériences faites sur la source Saint-Léger, cru
spécifier mieux -l'état d'une source en donnant non seule-

ment le' débit à un niveau déterminé, mais le relevé d'une
courbe d'ascension à partir d'une certaine profondeur.

Une telle donnée est encore absolument insuffisante si

l'on ne spécifie pas le temps pendant lequel la source a été

maintenue au niveau inférieur, et il est généralement
impossible de le spécifier avec exactitude parce que l'épui-

sement n'est pas instantané. Il n'y a aucun rapport
entre le débit de régime à une hauteur déterminée et
celui que l'on calcule d'après la vitesse d'ascension de la
iource au moment oà le niveau de l'eau atteint cette hau-
teur; l'un peut être, suivant les cas, plus petit ou plus
grand que l'autre, et la différence peut être bien supé-

rieure au débit de régime lui-même. Une dénivellation
brusque, suivie d'ascension immédiate par exemple, fournit

à chaque niveau des débits momentanés énormément
supérieurs aux débits de régime.

Lorsque -la source atteint sans débit son niveau sta-
tique A, il existe au pied .de la colonne ascendante, dans
le calcaire, une certaine pression, voisine de 5 atmos-
phères, par exemple, pour la source Saint-Léger, allant à
6 atmosphères plus près de la faille- et tombant à 2 1/2

aux environs de la source Alice. Quand on abaisse le

niveau en laissant la source débiter à une hauteur déter-
minée B, il se produit au point considéré une dépression

mesurée par l'abaissement du niveau et d'où résulte la
vitesse ascensionnelle. Si cette- dépression se propageait
instantanément à travers les canaux du calcaire jusqu'à

une grande distance, jusqu'à la faille par exemple ou tout

autre point plus éloigné où règne une charge statique
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constante, le débit au niveau 'B atteindrait instantanément
sa valeur constante de régime. Mais cela n'est pas, et il
faut en conclure par conséquent que la dépression ne se
propage que lentement et progressivement autour du
point où la cheminée ascensionnelle de la source atteint le
calcaire.

S'il s'agissait d'eau ordinaire, pratiquement incompres-
sible, il semble que cette propagation de la dépression
devrait être- très rapide; il peut en être autrement pour
une eau chargée de beaucoup de gaz carbonique, bien
que cependant il ne soit guère probable que du gaz libre
non dissous existe aux pressions qui règnent dans le
calcaire (*) ; l'explication se trouve avec plus de vraisem-
blance dans la baisse successive du niveau des eaux
douces aux points de plus en plus éloignés où elles com-
muniquent avec le calcaire. Qu'elle qu'en soit la raison,le
fait est bien établi, la dépression se propage très. iente-
ment.: il a fallu quatre jours pour que l'effet du jaillisse-
ment de la source Alice commençât à se faire sentir a
la source Saint-Léger, située à 800 mètres de distance
environ, et des mois pour que le régime nouveau fût
établi (""), Il en est de même quand on modifie le régime
en abaissant le ni-veau de A en B, comme nous venons de
le supposer. Si maintenant on a maintenu longtemps
source au niveau B, la dépression a eu le temps de se
propager très loin dans le calcaire ; et si ensuite on arrête
l'écoulement pour laisser l'eau s'élever dans le puits, la
vitesse d'ascension au début résulte du débit diminué,

(*) Si l'eau était saturée de gaz dans le calcaire, elle contiendrait par
litre environ 11 grammes de gaz carbonique non combiné. Mème en
tenant compte de la dilution par les eaux douces, ce chiffre paraît peu
vraisemblable.

(**) En juin 1891, par exemple, c'est-à-dire après quatre mois, Saint-
Léger débitait encore en régime permanent 8 à 9 litres par minute à
2-,10 an-dessous de l'ancien trop-plein, soit à 2..,40 .environ au-dessus
du niveau où l'on retrouve aujourd'hui te Mêrrie débit.
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elle est faible. Mais, à mesure que la source s'élève, la
dépression diminuant ainsi que le débit, la charge statique
initiale, que l'on ne, trouvait après l'écoulement prolongé

que très loin- de la source, se rapproche peu à peu pour
atteindre le pied de la colonne ascensionnelle quand le

niveau maximum est rétabli, quand la vitesse d'ascension
est devenue nulle. Pendant l'ascension, la vitesse en un
niveau C a été à chaque instant moindre que celle qui
serait résultée de la dépression A C, si celle-ci n'avait
pas eu le temps de s'étendre au loin.

Si, au contraire, immédiatement après avoir abaissé le

niveau en B, on laisse l'eau s'élever sans écoulement, la

dépression n'a pas eu le temps d'atteindre des points bien

éloignés de la source, et la vitesse d'ascensiofi résulte du

débit en B aussitôt après la dénivellation, débit beaucoup

plus grand que le débit de régime.
Ainsi, en résumé, une dénivellation même très forte,

maintenue pendant peu de temps, est récupérée rapide-
ment; tandis qu'après une dénivellation même faible, mais

prolongée, le niveau ne se rétablit qu'au bout de long
temps. Ces phénomènes s'observent avec une régularité
parfaite sur les sources de Pougues, aussi bien sur la
source Alice que sur la source Saint-Léger. Depuis que
l'on a adopté pour cette dernière la méthode de tirage à

grand débit et pendant un petit nombre d'heures, on a
obtenu non seulement une amélioration de la qualité de
l'eau, comme on l'a vu plus haut, mais un rétablissement
journalier plus rapide du niveau statique.

Ces .lois ne sont pas spéciales aux sources de Pougues ;

elles s'appliquent à toutes les sources jaillissantes. Seule-

ment le mode et la vitesse de propagation de la dépres-
sion dépendent de la nature du terrain, du nombre, de la
disposition et de la largeur des conduits souterrains.

Quand la propagation des dépressions est rapide, on voit
le débit, à chaque niveau, atteindre rapidement sa valeur
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- de régime, et les ascensions se faire avec des vitesses
peu différentes, que le niveau bas ait été maintenu pen-
dant un temps plus ou moins long. Si elle est lente,
comme à Pougues, on observe tous les phénomènes
inverses .

Conclusion. De cette étude est résultée la conclu-
sion pratique que le remède à la situation actuelle n'est
pas, comme on l'avait cru d'abord, dans des travaux à
effectuer sur la source Saint-Léger elle-même. Toutes
les perturbations observées s'expliquent par la dépression
causée par le jaillissement de la source Alice ; il est donc
nécessaire et suffisant de rétablir la pression ancienne
par des travaux portant sur cette source, et forcément
aussi sur sa voisine la source Élisabeth qui est en libre
communication avec elle. Déjà préconisée dès l'origine,
cette solution n'avait pu être appliquée. Les sources
étant devenues 'propriété de la Compagnie des Eaux,
les travaux ont été commencés en juin 1897. Ils ont
consisté d'abord dans une _réfection solide du captage
de la source .Élisabeth, suivie de 'l'élévation sur le nou-
veau tube de captage de cuivre d'une colonne dans laquelle
l'eau ne tarda pas à s'élever à plus de 4 mètres au-des-
sus du sol (*). La même opération sera faite sur la source
Alice, ce qui n'empêchera pas d'en tirer le débit de
quelques litres par minute nécessaire pour l'embouteil-

(') A ce sujet il peut être utile de faire remarquer que l'ancien tube
de captage en fer de la source Elisabeth, retiré en juin 1897, était rongé
profondément et. percé en plusieurs points par un séjour de sept ans
seulement dans l'eau minérale. Le mortier de ciment qui l'entourait
était sans consistanCe, le sable subsistait presque seul. A la source
Bert, en 1891, on ne retrouva du tube que des lambeaux corrodés.
Beaucoup de sources gazeuses captées par sondage ne doivent le fer
qu'elles contiennent qu'à l'action de l'eau sur le tubage du trou de
sonde. Le procédé de captage par tubes de fer et coulis de ciment,
appliqué à tant de sources gazeuses, est mauvais dès l'origine et ne
donne plus, au bout de peu d'années, que l'illusion d'un captage.
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lage. L'amélioration sensible déjà obtenue pour le niveau
de la source Saint-Léger avant l'achèvement de ces tra-
vaux permet d'espérer qu'au bout de quelques mois elle
aura repris en même temps un niveau statique plus élevé
et, ce qui va de pair, ce qui est aussi le point le plus
important, une minéralisation voisine de sa minéralisation
ancienne. Mais il est évident que, l'état d'équilibre actuel
ayant mis plus d'un an à s'établir, on ne peut compter
que sur un retour très lent à l'état ancien.

>fouie XII, 1891. 4à
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BULLETIN

DES ACCIDENTS D'APPAREILS A VAPEUR
SURVENUS PENDANT L'ANNÉE 1896

(Résumé résultant de l'étude d.es dossiers administratifs.)

Division violente du corps cylindrique Deux hommes brû-
en deux parties; la partie intérieure lés, l'un griéve-
a effondré le pont qui la supportait; ment, l'autre sans
la partie supérieure, avec tout le gravité.
reste de la chaudière, a été lancée
en l'air et est retombée à 100 mètres
de distance. La déchirure s'est faite
au bas de chacune des faces laté-
rales planes, le long de la rivure
de jonction de cette face avec le
berceau demi-circulaire inférieur
(fig. 2). Il a été constaté qu'au bas
de la face latérale gauche, la tôle
n'avait plus, par suite de corrosion.
que des épaisseurs variant de 10..,7
à 5",S. Les ailes des fers U étaient
réduites à l'état de dentelle et avaient,
sur quelques points, presque entière-
ment disparu. Les rivets de jonction
des_ ramis plenes avec le bercent/

PRÉSUMÉE

Mauvais état d'entretien de
cette chaudière, dont les
formes et dispositions dé-
fectueuses soumettaient la
jonction du berceau infé-
rieur avec les faces planes
à des causes toutes spé-
ciales de fatigue et d'ava-
rie.

Bateau à vapeur
à Cette (Hé-
rault).

Chaudière auxiliaire placée sur le pont
du navire. Cette chaudière, de
23 mètres carrés de surface de
chauffe, timbrée à 44,5, construite
en 1890, était horizontale, à foyer
intérieur cylindrique et retour de
flamme tubulaire ; mais son corps
cylindrique (Pl. VIII, fig. 1) n'était
pas circulaire sa sectio'n droite, de
forme allongée, se composait de desix
côtés verticaux parallèles, reliés en
haut et en bas par des demi-circon-
férences. Les faces latérales planes,
qui mesuraient 1.,25 de haut, `.3.,30
de long, 12 millimètres d'épaisseur
primitive, étaient raidies par des
fers U verticaux, que des tirants
horizontaux reliaient transverse.-
ment d'une face ii l'autre. La lame
d'eau comprise entre chacune des

Usine d'électricité,
à Paris.

Usine d'électricité,
à Paris.

à reu, lee tubes et le royal. d'autre dation.part, s'avait que 0ni,10 de largeur
les parties basses comprises entre
le foyer et l'enveloppe étaient inac-
cessibles à la visite.

Chaudière Belleville du type 13-7 sur-
face de chauffe, 80 mètres carrés
capacité, 1.3.9 ; timbre, 15 kg. Le
maximum journalier de vaporisa-
tion devait dépasser 20 ltg par
mètre carré de surface de chauffe
et par heure. Le dernier lavage,
effectué le 31 décembre, . avait été
fait sans grattage propre à enlever
les dépôts durcis.

Chaudière Babcock et Wilcox, com-
prenant 1h éléments de 10 tubes
vaporisateurs de C.,07 de diamètre,
3..,5 d'épaisseur et 3.,66 de
longueur. Surface de chauffe,
132 mètres carrés ; capacité,
8 mètres cubes ; timbre, 10 kg. Le
service des générateurs de l'usine,
exagérément chargé, avait conduit
a en négliger les nettoyages, qu'on
avait été loin de faire avec la fré-
quence et le soin exigés par la na-
ture de l'eau d'alimentation.

Chaudière Belleville du type C-5; sur-
face de chauffe, 82 mètres carrés
capacité, 2.3 h ; timbre, 15 kg. La
puissance électrique de l'usine, à peu
près constante, devait correspondre
à une production de pl. de 20 kg.
de vapeur par mètre carré de sur-
face de chauffe et par heure.

A 3 h. 40 du soir, ouverture du
5. tube (à partir du bas) de l'élé-
ment extrème de droite. L'ouverture,
de 0.. 30 de long et 0., 09 de bâil-
lement, s'est faite à. 90° à gauche de
la génératrice inférieure, du côté
opposé à la soudure. Le tube
rompu et ses voisins montraient de
l'oxydation rouge. Les portes de
foyer et de boites à tubes étaient et
sont restées fermées.

Ouverture du 4" tube (à partir du lias)
de l'avant-dernier élément de droite,
sur 0.40 de longueur, avec O.,08
de bâillement (fig. 3). Ce tube con-
tenait des dépôts formés pour 0,64
de carbonate et pour 0,46 de sulfate
de chaux, et dont l'épaisseur variait
depuis la génératrice supérieure, où
elle était de 8 ou 4 millimètres, jusqu'à
la génératrice inférieure où elle attei-
gnait 8, 10 et jusqu'à 17 millimètres.
1.a rupture s'est produite alors que
le chauffeur avait ouvert la porte du
foyer pour charger le feu. Le clapet
automatique d'arrêt de vapeur a
rempli efficacement son office, iso-
lant cette chaudière dont le contenu
seul s'est épandu dans la chauffe-

Ouverture du 4. tube (à partir du bas)
de l'avant-dernier élément de droite,
sur 0°,33 de longueur, avec 0.,09 de
bâillement. Le registre se trouvant
calé dans la position d'ouverture en
grand, le flux de vapeur et de gaz
chauds est sorti par la cheminée,
sans forcer les fermetures des portes
de façade, ni déplacer sensiblement
les trappes d'expansion.

La rupture du tube parait
devoir être rapportée à un
surmenage de la chaudière
à l'heure la plus chargée
dit service, à l'insuffisance
de ses nettoyages et peut,
être à un manque d'eau
partiel.

Entartrement du générateur,
dont le régime des net-
toyages a été insuffisant,
en l'absence de moyens
propres h prévenir les dé-
pôts adhérents, et eu égard
aux dispositions et aux
conditions de service de
l'appareil.

a cause générale qui a
amené l'accident a été le
surmenage de l'appareil.

DA'rE NATURE NATURE CIRCONSTANCES CONSÉQUENCES CAUSE
et situation

de de l'établissement
où l'appareil

l'accident était placé

forme et destination de l'appareil

Détails divers

de

l'accident

de

l'accident

de

l'accident C11

t_.

12 janv. Usine d'électricité
à Paris,

12 janv.

12 janv.

Néant.

Le chauffeur, qui se
trouvait devant la
porte ouverte du
foyer, mortelle-
ment brûlé. Un
autre ouvrier, pré-
sent dans la chauf-
ferie, s'est enfui
sain et saut'.

Néant.



DATE

de

l'accident

14 janv.

24 janv.

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière Belleville du type C-5 ; sur-
face de chauffe, 82 mètres carrés
capacité, 2,3,4 ; timbre, 15 kg. La
puissance électrique de l'usine, à
peu près constante, devait corres-
pondre à une production de plus
de 20 kg. de vapeur par mètre
carré de surface de chauffe et par
heure.

Chaudière horizontale cylindrique, de
4.,15 de diamétre et 2.,60 de lon-
gueur, avec trois foyers intérieurs
de 1°,12 de diamètre et retour de
flainmes tubulaire ; timbre, 104,5.
Au bas du corps cylindrique, sur la
façade d'avant, se trouvent à droite
et à gauche des trous d'homme
elliptiques mesurant 0.,40 X 0",29
et fermés par des tampons auto-
claves. La chambre de chauffe,
commune à deux chaudières, n'a
que 2.,40 de recul ; elle est, à ses
extrémités, bordée par des soutes,
et son long côté en face des chau-
dières est également tout entier
bordé de soutes, sauf un tunnel de
dégagement, de I mètre de large,
4°,50 de long, prenant origine dans
la cloison étanche par une guillo-
tine où l'on ne peut passer qu'en se
courbant.

CIRCONSTANCES

dede

l'accident

Ouverture du 5e tube (à partir du bas)
du 2e élément de gauche, sur 00,40
de longueur, avec 0°,075 de bâille-
ment. Les trappes d'expansion ont
été soulevées et déplacées de 0.,I5
environ chacune vers l'extérieur du
massif. Les portes de boite à tubes
et rune des portes du foyer sont
restées fermées ; l'autre porte du
foyer, dont le verrou ne portait pas
dans sa gâche, s'est ouverte.

La chaudière était neuve,- on avait
mis en place les tampons de trous
d'homme en formant le joint de
chacun d'eux au moyen d'une cou-
ronne d'amiante recouverte de toile,
on avait ensuite procédé à l'épreuve
hydraulique à 164,5, enfin à une
première mise en feu. La pression
arrivée à 9 kg, un jet violent d'eau
et de vapeur se produisit au pour-
tour du trou d'homme de gauche
par suite de la rupture et de la pro-
jection d'une partie, longue de
0.,20, de la couronne d'amiante. Il
a été constaté que celle-ci n'avait
pas été posée à plat tout autour.

CONSÉQUENCES

de

l'occident

Néant.

Un des hommes pré-
sents ne put fran-
chir l'entrée du
tunnel et a été re-
trouvé mort dans
la chaufferie ; les
autres ont pu fuir
par le tunnel, mais
6 ont été brûlés
grièvement et 5
d'une manière lé-
gère.

Néant.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

La cause générale qui a ame-
né l'accident a été le sur-
menage de l'appareil.

Fuite de vapeur et d'eau,
consécutive à la malfaçon
d'un joint. La gravité des
conséquences de cette fuite
est attribuable aux dispo-
sitions de la chambre de
chauffe, étroite, et n'offrant
au personnel qu'un seul
chemin normal de retraite,
situé en face des chau-
dières.

r...nture udrd, devoir être

race da ehaufre, 98 nultrea carrescupacitd, 2...,3; timbre, 15 kg. Lnproduction de l'usine devait corres-
pondre à une vaporisation de plus
de 20 kg. par mètre carré de sur-
face de chauffe, de cinq à six heures
du soir. La chaudière avait été
lavée la veille, mais cette opération,
sans ellet sensible sur les dépôts
durs et adhérents, avait laissé jus-
qu'à 4 et 5 millimètres de tartre par
endroits.

liaudière horizontale semi-tubulaire
deux bouilleurs inférieurs. Surface
de chauffe, 167 mètres carrés ; capa-
cité, 18 mètres cubes ; timbre,
6 lçg.

Chaudière horizontale tubulaire (fig. 5),
à foyer intérieur rectangulaire el
flamme directe, de 4.'2,4 de surface
de chauffe, 0.3,452 de capacité, tim-
brée à 5 kg. Le foyer mesurait 0°,61
suivant l'axe de la chaudière, 6m,50
de large, 0°,58 de hauteur. Appareil
d'âge et d'origine inconnus, dont le
ciel de foyer avait reçu un coup de
feu entre les mains, de son avant-
dernier propriétaire, et que son der-
nier acquéreur, en 1891, avait cher-
ché à réparer en découpant la plus
grande partie de ce ciel et la rempla-
çant par une pièce de 00,47 X 00',38
appliquée par en dessous contre
l'ouverture et assemblée à son pour-
tour, au moyen de vis, avec les bords
conservés de l'ancien ciel (fig. 6).
Une épreuve officielle avait eu lieu
à la suite.

do l'élément nuldien, aut. 0,28 deIgingueur et 0,013 de Wallonie.. Cotte
ouverture s'est faite à la soudure,
angulairement distante de 45° de la
génératrice inFérieure. La vapeur
mise en liberté s'est presque entiè-
rement échappée par la trappe d'ex-
pansion et la cheminée ; les ferme-
tures des portes de boite à tubes et
de foyer ont bien résisté ; une bouffée
de vapeur est venue dans la chauf-
ferie par la porte du cendrier.

La chaudière, après un chômage, a été
chauffée dans l'état de complet
manque d'eau, sur l'ordre du contre-
maure qui croyait l'avoir alimentée,
et malgré les objections du chauffeur
qui faisait remarquer qu'on ne voyait
pas d'eau dans le tube de verre. L'un
des bouilleurs s'est ouvert sur
toute la longueur de sa virole de
coup de feu (fig. 4), l'autre a été
bleui et bosselé.

Affaissement en grand du ciel du
foyer, qui s'est déchiré, dans la tôle
primitive, suivant trois côtés du
pourtour de la pièce, et rabattu au-
tour du quatrième côté de ce pour-
tour comme autour d'une charnière.
La chaudière a été lancée en l'air
par la réaction. Il a été constaté
que, suivant la ligne de rupture op-
posée à la ligne qui a fait charnière,
la tôle primitive était profonclé ment
corrodée du côté de l'eau; elle était
réduite jusqu'à2 millimètres d'épais-
seur, alors que son épaisseur primi-
tive parait avoir été de 9 millimètres.
Il a été reconnu, d'autre part, que le
tube indicateur en verre avait ses
communications d'eau et de vapeur
avec la chaudière presque entière-
ment bouchées par le tartre.

prineipal amen t rapportée
au surmenage de le chau-
dière, d'où sont résultées,
probablement a plu,ieurs
reprises, par insuffisance
de l'afflux de l'eau dans
les serpentins vaporisateurs
et par action des dépôts,
des surchauffes qui ont al-
téré la résistance du tube.

Surchauffe résultant de ce
que la chaudière a été
chauffée, sur l'ordre du
contremaitre, alors qu'elle
manquait d'eau.

Mauvais état du ciel du foyer.
profondément aminci par
corrosion intérieure au voi-
sinage de la pièce mise en
1891. La pose de cette
pièce constituait une répa-
ration vicieuse. Il est pos-
sible, d'ailleurs, que le
tube indicateur en verre,
ayant ses communications
presque bouchées, ait in-
duit en erreur sur le ni-
veau de l'eau, et que la ou
les surchauffes provenant
de cette cause aient contri-
bué à l'accident.

0"«,

,arevrie - usine daleetricite jChaudiere du t e - ouverture du tube à mrtir do tala'

NATURE
el situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Usine d'électricité.
a Paris.

Paquebot, à Saint-
Nazaire (Loire-
Inférieure).

3 février Sucrerie à Rue,
(Somme).

4 février Atelier de méca-
nicien à Car-
pentras (Vau-
d use)

Le chauffeur a été
brûlé assez griè-
vement.

La chaudière a passé
à travers la paroi
de l'atelier, mais
il n'y a pas eu
d'accident de per-
sonnes,



NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Fabrique de glaces
à Chauny
(Aisne).

Dépôt de tram-
ways, à Cour-
bevoie (Seine).

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière de Naeyer de 180 mètres
carrés de surface de chauffe, 7 mè-
tres cubes de capacité, timbrée à
10 kg. Comme dans toutes les chau-
dières de ce système, les tubes sont
assemblés deux à deux au moyen
de boites rectangulaires, et de boite
à boite sont établies des communica-
tions obliques par des tampons exté-
rieurs doublement coudés ((ig. 7).
Chacun des assemblages entre boite
et tampon est réalisé au moyen
d'une bague biconique, pénétrant de
part et d'autre dans des orifices de
0.,118 de diamètre: le serrage est
obtenu par la pression d'une ancre
extérieure dont les deux branches
s'appuient sur deux tampons voisins,
Le boulon de l'ancre mesure 0.,022
de diamètre, 0.,26 de longueur; il
est termiaé par un ergot ou tête
carrée, engagé dans un logement
qui fait corps avec la boite corres-
pondante. Sur chaque tampon dou-
blement coudé appuient deux
branches d'ancre.

-haudière Babcock et Wilcox dont la
conduite d'alimentation se terminait
(fig. 91 par un ajutage fileté, légère-
ment conique, vissé dans un orifice
taraudé de la paroi du générateur.
Cet ajutage ne pouvait être vissé
librement jusqu'à serrage, parce que
la tôle du générateur, épaisse de
20 millimètres, était doublée à cet
endroit d'une contre-pièce percée
d'un trou plus petit que l'orifice ta-
raudé, de sorte que l'ajutage venait
buter sur cette contre-pièce et ne

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Un boulon à ancre A (fig. 7), situé au
bas du faisceau tubulaire, à l'arrière,
s'est rompu, la tête carrée se sépa-
rant de la tige (fig. 8). Le tampon à
double coude sur lequel appuyait la
branche droite de l'ancre, cessant
d'être maintenu par celle-ci, s'est
dégagé de l'autre ancre qui appuyait
sur lui et a été projeté. L'an des
vantaux de la porte de boite à tubes
a été arraché de ses gonds et jeté à
terre ; mais le dégagement de vapeur
et d'eau a été inoffensif, le local
possédant une ouverture sur cour à
l'arrière, de bonnes issues à l'avant,
et le clapet automatique d'arrêt de
vapeur ayant limité la vidange à la
seule chaudière avariée.

Un ouvrier, qui avait à manuvrer le
robinet placé sur la conduite d'ali-
mentation auprès du générateur,
ayant donné un coup de marteau sur
la clef pour vaincre sa résistance,
l'ajutage est projeté, et l'eau à haute
température jaillit par l'orifice. Il a
été constaté que les filets de vis
n'étaient pas en prise directe, mais
empalas dans un tartre calcaire mé-
langé d'oxyde de plomb.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Néant.

Ouvrier grièvement

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Fatigue et peut-être malfaçon
d'un boulon à ancre d'un
générateur de Naeyer, dont
la disposition prête à une
avarie de ce genre.

..:onstitution défectueuse de
l'assemblage qui a cédé et
dont les filetages n'étaient

.pas en prise, l'ajutage co-
nique ayant été arrêté
dans sa mise en place par
la butée d'une tôle inté-
rieure.

pouvait aller plus tom.
Usine d'électricité, Générateur Belleville, type B-9, pa-

à Paris, rainaient moins entartré et ayant
fournir, à cette époque, une vapo-
risation moindre que ce qui a été
dit ci-dessus pour l'accident du
1,, février, mais faisant partie de la
même batterie.

Rateau de pêche à Chaudière horizontale cylindrique à

vapeur, b Bou- foyer intérieur et retour de flamme
logne (Pas-de- tubulaire, timbrée à 6 kg.; diamètre
Calais), intérieur des tubes à fumée, 0.,074.

Un de ces tubes, s'étant écrasé,
avait été tamponné à ses extrémi-
tés, une quinzaine de jours avant
l'accident, au moyen de tampons en
fer tronconiques, non reliés l'ait à
l'autre, simplement chassés au mar-
teau et maintenus seulement par
l'adhérence. Du côté de la boite à
feu, dont l'étroitesse rendait le tra-
vail malaisé, le tampon n'avait
pénétré que de 3 centimètres.

Aciérie à Mont. Chaudière verticale, cylindrique, à

Sain t-M ar ti n foyer intérieur et tubes pendentifs
(Meurthe-et-Mo- Field, actionnant une grue. Surface
selle), de chauffe, 15 mètres carrés; capacité,

timbre, 7 kg. Le foyer
mesurait 1 mètre de diamètre, 1.,43
de hauteur ; sa partie cylindrique
était formée d'une seule feuille,
d'une épaisseur de 9..,2 à 0..,4
en pleine tôle ; toutefois cette
épaisseur était seulement de 6 mil-
mètres à 6..,7 autour de la porte
du foyer, et de 7 millimètres à 7..,4
à la base. Epreuve chez le cons-
tructeur en mars 1895. La disposi-
tion des soupapes ne leur permettait
que des levées de 1 millimètre et
0..,5 respectivement.

Fabrique dejouets, Petite chaudière verticale en fonte de
à Paris. 0.,42 de dia nêtre, 0°,31 de hau-

teur et 4 millimètres d'épaisseur
seulement, terminée à sa partie su-
périeure par une bride à angle vif,
sur laquelle était boulonné un fond

Nupture de tube vaporisateur, ana-
logue à celle du février.

Départ du tampon placé dans la boite
à feu, pendant que le bateau était
sur les lieux de pêche. La vapeur,
les gaz et les escarbilles ont reflué
par le foyer dans la chambre de
machine. Le mécanicien devait être
sur un banc, à 1.,75 de la chaudière
et à 1 mètre de l'échelle du pont ; le
patron dormait sur un établi placé
symétriquement, du côté opposé à

La machine était stoppée et les sou-
papes crachaient, lorsque la tôle
cylindrique du foyer se déchire cir-
culairement sur 0.,40 de longueur
le long de sa jonction avec la plaque
tubulaire formant ciel, et se replie
sur elle-même vers l'intérieur du
foyer, en s'arrachant au pourtour du
gueulard (fig. 10 à 13). La chau-
dière tout entière est lancée en l'air
comme une fusée. Des éprouvettes
prélevées sur la partie de la tôle la
moins déformée ont donné 33 kg. de
résistance et 8,25 p. 100 d'allonge-
ment en long, 32 kg. et 0,75 p. 100
en travers. Cassure très feuilletée,
dont l'examen n'a pu être immédiat.

Explosion survenue pendant que la prise
de vapeur était fermée, par' rupture
circulaire de la paroi cylindrique à
la naissance de la bride.

Néant.

Les deux hommes
qui se trouvaient
dans la chambre
de la machine on
été tués sur place.

Quelques dégàts ma-
tériels seulement.

Démolition partielle
d'une cloison de
bois ; pas d'acci-
dent de personnes.

Colt me pour l'accident du
5" février.

L'accident a eu pour cause la
manière vicieuse dont avait
été tamponné un tube à
fumée écrasé. Le tampon
métallique employé n'avait
pénétré dans le trou de
plaque à tubes que d'une
quantité minime ; sa forme
et le mode général de
tamponnement employé
prêtaient à un accident de
ce genre.

La cause de l'accident n'a pu
être entièrement élucidée
mais il y a lieu de retenir
lafaible épaisseur, eu égard
au diamètre, de cette virole
cylindrique extérieureinent
pressée.

L'explosion a vraisemblable-
ment eu pour causes, d'une
part, un excès de pression,
auquel l'appareil était ex-
posé en l'absence des sou-
papes de sûreté réglemen-

C.D

DATE

de

l'accident

5 février

6 février

7 février

19février

24février

14 mars.



hémisphérique en cuivre. Ni éprou-
vée, ni déclarée, ni pourvue d'appa-
reils de sûreté. Ne fonctionnait
d'ordinaire que sous une pression
très faible.

Chaudière horizontale, non tubulaire,
à un bouilleur inférieur. Surface de
chauffe, 48 mètres carrés ; volume,
22 mètres cubes ; timbre, 5 kg. Ap-
pareil construit en 1874, mais ins-
tallé comme chaudière à vapeur en
1886 seulement. Le bouilleur, de
0.,98 de diamètre et 10 métres de
longueur, était en tôle de 10 milli-
mètres d'épaisseur primitive ; maisil reposait, à l'arrière, sur la ma-
çonnerie du fourneau, et le robinet
de vidange, placé à cette mémo ex-
trémité, fuyait depuis quelque temps.
de sorte que la maçonnerie était
humide ; d'autre part, le charbon
était pyriteux.

Tambour sécheur en fonte de `.Z.,50
diamètre et 10,35 de longueur, formé
d'une partie cylindrique de 22 mil-
limètres d'épaisseur et de deux fonds
nervurés, emboités dans la calandre
et boulonnés chacun sur une bride
intérieure venue de fonte avec la
calandre au voisinage de chacune
des extrémités de celle-ci. Ces fonds
étaient en outre reliés l'un à l'antre
au moyen de six entretoises de
fonte. Timbre, 2 kg.. Ce tambour,
construit en 1892, avait mêmes dis-
positions générales, mémo diamètre,

Arrachement d'une partie profondé-
ment corrodée, mesurant environ
0',20 X 0'40, a la uartie inférieure
arrière du bouilleur (fig. 14, 15 et
16). Au pourtour de l'enlevure, les
épaisseurs variaient de 0.,006 à
zéro. En grattant la suface corrodée,
on a eu un échantillon d'oxyde con-
tenant 5 p. 100 d'oxyde de fer.

La calandre s'est brisée circulairement
in chacune de ses deux extrémités,
immédiatement en-deçà de la bride
servant à la fixation du fond corres-
pondant. Le fond de droite et la
calandre, projetés d'un côté, défon-
cèrent un mur; le fond de gauche,
projeté de l'autre, fut trouvé brisé
en treize morceaux.

C'est par une rupture circulaire, placée
de même par rapport à la bride de
fixation d'un fond, que s'étaient
déjà rompus les tambours de Bous-
Decque et de eugand.

Mires, et, d'autre part, la
constitution de cette mar-
mite de fonte, sujette à des
dilatations inégales au voi-
sinage de l'angle de jonc-
tion de sa collerette supé-
rieure avec sa partie cylin-
drique.

Corrosion extérieure pro-
fonde, développée au con-
tact de la maçonnerie hu-
mide sous l'influence des
fumées acides provenant de
la combustion d'un charbon
pyriteux..

L'accident doit être avan
tout rapporté à la constitu
lion défectueuse de l'appa-
reil eu égard à ses condi-
tions de service. D'une
part, la forme du cylindre
à ses extrémités n'avait
pas été établie de manière
à prévenir les inconvénients
du retrait de la fonte lors
de la coulée de /a pièce.
!l'autre part en raison des
dimensions conidérables
de l'appareil, tes dilatations

que ceux qui avaient reit exploeieu
le 28 septembre 1893 d, 13ousbecque
(Nord), en brûlant mortellement un
ouvrier, et le 16 janvier 1895 à
Cugand (Vendée), en tuant deux
nommes. La soupape réglementaire
manquait.

Chaudière horizontale cylindrique de
22 mètres carrés de surface de
chauffe, titnbrée à 54,5 et munie à
sa partie supérieure d'un trou
d'homme elliptique, mesurant 0.,37
et 0.,23 suivant les axes. Le tam-
pun, en fonte, présentait à son
pourtour, pour s'appliquer contre le
cadre, un bord plat de Ox.035 de lar-
geur, se détachant de la masse
centrale par un angle rentrant à
arête vive (fig. 17). L'appareil
datait de 1877.

Chaudière de Naeyer de 48 mètres carrés
de surface de chauffe, timbrée h8 kg. ;
diamètre des tubes vaporisateurs,
00,10. A la description du système
donnée ci-dessus à l'occasion de
l'accident du .5 février, il faut
ajouter que, sur la boite rectangu-
laire inférieure de chaque élément,
un seul des deux tampons, marqué (2)
sur les fig. 19 à 21, Pl. IN, est un
tampon doublement coudé ; l'autre
correspondant au premier tube de
l'élément et marqué (I) sur les mêmes
figures, est un tampon simple, sur
lequel n'appuie qu'une seule branche
d'ancre. Une bande en fer aa (fig. lfl
et 21), de 0.,075 de largeur, est dis-
posée, comme garantie, devant les
tubes de la rangée inférieure ; les
extrémités des ancres traversent cette
bande pour venir s'app iquer contre
les tampons (voir fig. 19).

Le joint fuyait; deux hommes s'arment
d'une clef de 00,80 de longueur et
se mettent à resserrer les écrous sur
les chevalets. C'est alors que le bord
du tampon se brise circulairement
(fig. 17 et 18), à sa jonction avec la
masse centrale, qui est lancée à tra-
vers trois étages de séchoirs dont
elle éventre successivement les plan-
chers.

Le tampon simple situé à gauche de
la rangée inférieure des tubes
fuyait à son emmanchement depuis
plusieurs jours. Un ouvrier s'arme
d'une clef et se met en position pour
resserrer l'écrou du boulon à ancre
(le détail de ce boulon est donné
fig. 23). C'est alors que celui-ci se
détache de la boite rectangulaire,
non par rupture, mais parce que sa
tête carrée ou ergot terminal sort
de son logement sur cette boite, ce
que la disposition même de ce loge-
ment rendait possible (voir en GG',
fig. 22, la partie largie qui per-
mettait la mise en place de l'ergot);
et le tampon simple est projeté en
faussant la bande de fer de garantie
comme le montre la fig. 21.

purtiee leu offerte de
flexion tendaient it faire
céder la paroi cylindrique
suivant un cercle, immé-
diatetnent en arrière de
chacune des brides d'at-
tache des fonds.

Deux hommes griè- Le pourtour du tampon de
vement brûlés. trou d'homme présentait un

angle rentrant à arête vive,
le long duquel une fissura-
tion devait tendre à se dé.
velopper, surtout sous l'in-
fluence des serrages exa-
gérés auxquels le joint a
(hl être exposé. Les données
fournies ne permettent pas
d'apprécier avec certitude
dans quelle proportion l'ac-
cident doit être rapporté à
une fissuration progressive
résultant de ces causes, et
au dernier serrage au cours
duquel l'explosion a eu lieu.

En cherchant ti étancher l'as-
semblage, l'ouvrier a dé
imprimer à la tige du bou-
lon un mouvement qui en a
dégagé l'ergot terminal de
son logement dans la boite
rectangulaire; ce dégage-
ment, dont la possibilité
résultait des dispositions
de l'appareil, a permis le
départ en grand de l'étrier
et par suite la projection do
tampon, qui est parti en
faussant la bande de fer
placée en regard.

Un ouvrier tué sur
le coup, deux au-
tres brêlés mortel-
lement.

DATE NATURE
et situation NATURE CIRCONtTANCES CONSÉQUENCES CAUSE PRÉSUMÉEde

l'accident
de l'établissement

où l'appareil
était placé

forme et destination de l'appareil

Détails divers
de

l'accident
de

l'accident
de

l'accident

26 mars. Mines de houille
à Portes (Gard).

avril. Papeterie, à Conty
(Somme).

Dégâts matériels im-
portants et grand
déversement de va-
peur ; les chauf-
feurs se trouvaient
éloignés et se sont
enfuis sains et
saufs.

Dégâts matériels ;
pas d'accident de
personnes.

7 avril. Fabrique de bo-
bines, à Hasnon
(Nord).

12 avril. Papeterie à St-An-
tonin (Tarn-et-
Garonne).



17 avril. Usine d'électricité, Chaudière Belleville du type C-7, de
à Paris. 116 mètres carrés de surface de

chauffe 3.3,6 de capacité, timbrée
à 15 kg., construite en 1890. La
production de vapeur devait dépasser
20 kg. par mètre carré de surface
de chauffe et par heure. On chauf-
fait au coke. Le fourneau portait
trois trappes d'expansion ; mais sur
la façade existaient des interstices
de près de 1 centiinètre de largeur
entre les deux vantaux des portes
du foyer et entre ces vantaux et le
tmdre des portes.

23 avril. Usine d'électricité, Chaudière Belleville du type G IO,
à Paris. de 166 mètres carrés de surface

de chauffe, 4.3,950 de capacité.
timbrée à 15 kg.; tubes vapo-
risateurs mesurant 0.,114 de diamè-
tre intérieur, a millimètres d'épais-
seur, 2.,18 de longueur. Fourneau
muni de trois trappes d'expansion.

Ouverture du 60 tube (à partir du bas)
de l'élément extrême de droite, sur
0.,46 de longueur, avec 0.,15
bâillement (fig. 24 et 25). Le tube
présentait 'après l'accident, outre
cette déchirure principale, plusieurs
fentes longitudinales, dont une bâil-
lant de plus de 1 millimètre et longue
de 0.,055. Des fentes analogues ont
été trouvées sur le tube voisin et sur
plusieurs autres. Le métal du tube
rompu, ductile dans le sens longitu-
dinal, ne pouvait supporter, dans le
sens transversal, de modification de
courbure sans se criquer. L'une au
moins des trappes d'expansion a fonc-
tionné, mais des jets brûlants se
sont fait jour par les interstices au
pourtour des portes de foyer ; c'est
ce qui a brûlé le chauffeur.

Ouverture du IP tube (à partir du bas)
de l'élément extrême de droite ; la
déchirure, parallèle aux génératrices
en son milieu, s'infléchit aux extré-
mités (fig. 26 et 27); de sorte qu'un
lambeau de tôle s'est rabattu vers
l'extérieur, produisant une ouverture
longue de 0.,30 et largement béante,
d'aire notablement supérieure au
double de la section droite du tube.
Des traces de surchauffe se voyaient
au bas du faisceau ; plusieurs che-
villes étaient fondues; il ne restait
d'eau, lors de l'enquête, que dans
les tubes du lieu; enfin il parait
qu'un robinet de la conduite d'ah-,Ilation a été trouve fermé e rato

Un ouvrier atteint
de brûlures peu
profondes, à la
suite desquelles il
a interrompu son
service vingt-trois
jours.

Néant, ce qui donne Manque d'eau.
occasion de re-
marquer les effets
salutaires de l'ap-
plication des trap-
pes d'expansion et
des fermetures so-
lides de devan-
tures.

fabrique de ba-
leines de corne,
à Paris

Dépôt de tramways
à la Maltournée
(Seine-et-Oise).

Chaudière horizontale à deux bouil-
leurs. de `22 mètres carrés de sur-
face de chauffe, 4 mètres cubes de
capacité, timbrée à 5 kg. Les ap-
pareils indicateurs du niveau de
l'eau consistaient en deux tubes de
verre mais l'un d'eux avait été
annulé par la fermeture de ses ro-
binets de communication avec la
chaudière, à cause d'une fuite douait
robinet purgeur, et il est possible
(bien qu'il y ait à cet égard une in-
certitude d'enquête) que l'autre fût
bouché à son extrémité supérieure
par la bague de caoutchouc.

Récipient de vapeur ou bouillotte
placée sur une voiture automotrice à
aéro-vapeur (système de traction
Meltarski). Cette bouillotte contient
de l'eau à haute température, qu'on
réchauffe et renouvelle périodique-
ment en y envoyant de la vapeur
d'une batterie de chaudières tim-
tirées à 6 kg.; d'autre part, en cours
de marche, elle est traversée par
l'air qui arrive des réservoirs ou
accumulateurs de la voiture (où il
est emmagasiné sous la pression de
40 à 45 lig.), barbote au travers
de l'eau de la bouillotte et se rend
de là aux cylindres moteurs. La
bouillotte, qui sert ainsi de réservoir
intermédiaire au fluide moteur, est
timbrée à 45 kg. Construite en 1887,
cette bouillotte mesurait 0°,45 de
diamètre, 1.,43 de hauteur ; son
fond inférieur était une calotte em-
boutie dont les formes et épaisseurs
ont été trouvées les suivantes (fig. 28):
rayon de courbure général, 0.,65;
rayon du congé de raccordement
périphérique, 0.,033 ; épaisseur,
10m.,3. Aucune vérification de l'état
intérieur de ce récipient n'avait eu
lieu depuis sa mise en service.

troppen. d'oxytons on o. one onn
les rermeturea de rasade ont 050i0té.

Ouverture de l'un des bouilleurs au Chauffeur brûlé assez L'explosion parait avoirété la
coup de feu, sur 0m,38 de longueur, grièvement. conséquence d'un manque
avec bâillement de 0.,065. L'expie- d'eau,
sion n'a produit aucun dégât no-
table, et il n'y eut, parait-il, qu'une
quantité insignifiante d'eau projetée
hors de la chaudière.

Au moment où la voiture venait
d'achever au dépôt le rechargement
de ses réservoirs, départ violent du
fond inférieur de la bouillotte, qui
s'est rompu circulairement à son
congé périphérique, suivant la zone
des flexions, et a été projeté vers le
bas, tandis que le reste du récipient
a été lancé en l'air. La ligne de
séparation présentait sur presque
tout le pourtour des cassures pré-
existantes, partant de la face inté-
rieure et pénétrant plus ou moins
profondément dans la tôle ; l'une
d'eAes, de 0.,30 de longueur, ne
laissait qu'une épaisseur de métal sain
variant de 4nm, ii à I millimètre. La
face interne du fond qui s'est dé-
taché portait le long de la ligne de
rupture, sur une zone de 0.,02
largeur, des corrosions générale-
ment circulaires, ayant une profon-
deur de 1 à 3 millimètrea et dimi-
nuant d'importance à mesure qu'on
s'éloignait du bord de la cassure.

Un agent a été brûlé Fissures et corrosions en sil-
aux jambes, sans Ion, développées dans le
gravité. congé périphérique du fond

inférieur de la bouillotte.
La trop brusque courbure
de ce fond, d'autant plus
critiquable qu'il s'agissait
d'un appareil soumis à des
variatinos de pression éten-
dues, explique aisément le
développement de ces ava-
ries, qui se sont produites
à des degrés divers, au
pourtour de tous les fonds
des bouillottes du même
type.
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La rupture semble avoir été
le résultat d'une altération
du métal, due à une cause
restée obscure.

f14 meut.

19 mai.



DATE NATURE
et situation

de de l'établissement
où l'appareil

l'accident était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

20 mai. Soudière à Varan- Surchauffeur système Schwrm
géville(Meurthe- composé de tuyaux reliés par de
et-Moselle), coudes de manière à former sel

pentin. Le système se termine p
deux tubulures en fonte de 0.,2
de diamètre extérieur, servant l'un
à l'entrée, l'autre à la sortie de I

vapeur, et faisant saillie hors d
fourneau de maçonnerie. Ces tubi
lures ont des fonds partiellemer
formés d'une paroi plané dont
paisseur, pour le fond qui s'e
brisé, n'était que de 5 à 10 mill
mètres (fig. 2h). La capacité du sui
chauffeur est 691 litres, son timbi
12 kg.; il est adjoint à une chou
dière de 79 mètres carrés de surfac
de chauffe et 19 mètres cubes d
capacité, qui fait partie d'une bar
terie de six générateurs, non muni
des clapets d'arrêt de vapeur pres
crus par le décret du 26 juin 1881

23 mai. Teinturerie à Hou- Petite chaudière cylindrique vertical
fleur (Calvados). de C.,41 de diamètre et £.,30 d

hauteur, formée d'une tôle de cuivr
de 1 millimètre environ d'épaisseur
L'appareil n'avait pas été éprouvé
sa paroi était chauffée au-dessus d
niveau de l'eau, et le tube en verr
qui était le seul appareil indicate
de ce niveau, avait sa communie
tion inférieure bouchée par
tartre.

23 mai. Usine à plâtre, à Chaudière verticale à foyer intérie
Vaux (Seine-et- et bouilleurs croisés, construite e
Oise). 1877. Surrace de chaufYe,

capacité, .0vm,7111 6timbre, ,,

CIRCONSTANCES

de

l'accident

I,e surchauffeur n'était, pas en service,
ma:s on eut à exécuter une ma-
nuvre de vanne qui le mettait
momentanément en communication
avec la conduite générale de vapeur
de la batterie. La pression dans
cette conduite devait être 94,25, et
c'était la première fois qu'on admet-
tait ainsi la vapeur dans le sur-
cluulfeur froid. Pendant qu'on exé-
cutait la manuvre, le fond plat de
la tubulure de sortie se brise sur
1 décimètre carré (fig. 30), et un
torrent de vapeur et d'eau se déverse
par l'ouverture. 11 y a eu entraine-
ment non seulement d'eau, mais de
dépôt boueux provenant des chau-
dières.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Trois employés de
l'usine ont été
brûlés, l'un mor-
tellement, les deux
autres d'une ma-
nière plus ou
moins grave.

CAUSE PRÉSUMÉE

de
I' accident

Vice de fabrication consistant
en un défaut d'épaisseur de
la paroi de fonte qui s'est
brisée. Il est possible, en
outre, que cette rupture ait
dû en partie la gravité de
ses conséquences à l'ab-
sence, sur la batterie des
chaudières, des clapets au-
tomatiques d'arrêt de va-
peur, ce qui a prolongé le
jet de vapeur et d'eau bril-
lante par l'ouverture de la
pièce rompue.

La virole cylindrique s'est déchirée le Pas d'accident de La chaudière était installée etlong de la génératrice suivant la- personnes ; bris de fonctionnait contrairementquelle la tôle de cuivre élMt assem- vitres, à toute prudence. Il estblée à elle-même par brasure, et vraisemblable qu'une sur-ies fonds se sont détachés, chauffe a été la cause dé-
terminante de l'explosion.

Le bouilleur fissuré, qui se trouvait, Chau trent. brûlé mur- Corrosion extérieure profonde,d'autre part, aminci par la corrosion tetlement, qui avait aminci l'un desextérieure jusqu'à n'avoir plus, en bouilleurs traversant teun point, quo 0mt',15 d'épaisseur, royerjusqu'à no lus Iniss,r,

29 mai, Papeterie à Miri-
bel-les-Echelles
(Isère).

18 juin. Tissage de coton,
à Rouen (Seine-
Inférieure).

.v.ient primitivement Olimülre.d'épaisseur ot 220 inil/imètres de
diamètre extérieur. L'un des deux
bouilleurs les plus rapprochés du
foyer présentait deux fissures trans-
versales ni, n (fig. 31), dont l'une
avait fui et avait été l'objet d'une
réparation de fortune (contre-pièce r
et entretoise s, fig. 32).

Lessivent' rotatif, cylindrique, horizon-
tal, mesurant 2m,06 de diamètre et
5.,60 environ de longueur (fig. 34);
capacité, 18 mètres cubes ; timbre,
5 kg. Appareil construit en 1881 ;
partie cylindrique était formée de
trois viroles, composées chacune de
quatre feuilles de tôle dont l'épaisseur,
réduite de quelques millimètres par
l'usure intérieure, n'était plus que de
10 millimètres. L'une des feuilles de
la virole du milieu portait en son
centre une ouverture rectangulaire
de 1.,20 X 0",92, armée d'un cadre
en fonte qui débordait vers l'intérieur
de l'ouverture et contre lequel pre-
nait appui une porte autoclave, munie
de deux chevalets (fig. 35).

Tambour d'encolleuse de 2 mètres de
diamètre et 1.,40 de longueur, cons-
truit en 1878, timbré primitivement

21s,5 et fonctionnant d'ordinaire à
lks,5. Sa partie cylindrique n'était
formée que d'une tôle de cuivre de
3 millimètres d'épaisseur primitive
seulement, assemblée à elle-même
le long d'une génératrice. lin 1887,
épreuve décennale sans incident. En
1896, déchirure longitudinale à la
mise en marche on fait une répa-
ration consistant à réduire le diamètre
de 0.,04; les bords de la déchirure,
battus et formés en crochets, sont
sondés au cuivre et raidis par un
placage d'étain à l'intérieur. A la
suite de cette opération, épreuve pour
le timbre de 2 kg.

fiefd:r.,à 33). Lx ci,sudiarn
s'eutparcette ouverture, qui so trouvait

orientée vers /a porte du foyer ; le
chauffeurs fuit mais, en se dirigeant
vers l'issue du local, il se trouvait
poursuivi par le jet brûlant.

Fragmentation du lessiveur suivant
des cassures qui étaient fraiches
dans la tôle, tandis que le cadre en
fonte, brisé en trois endroits, avait
deux de ses cassures manifestement
remplies depuis longtemps, sur le
tiers environ de la section du cadre,
par la matière noire et grasse que
déposent les lessives. Cette explosion
est à rapprocher de celle du fé-
vrier 1892 à Tullius (Isère).

Ouverture du, cylindre, quelques ins-
tants après une mise en fonctionne-
ment, par une déchirure qui suit sur
une certaine longueur la soudure,
puis s'en écarte et se propage en
pleine tôle. Un lambeau de tôle de
Om2,01 s été projeté, mais sans at-
teindre personne. Sur les bords de
la partie déchirée située en pleine
tôle, les épaisseurs mesurées varient
de 2m.,2 à

nut»ue'rt<tird'r'f,-;?eU,t
de millimètre. L'inobserva-
tion de l'article 36 du dé-
cret du 30 avril 1880 a été,
dans l'espèce, d'autantplus
inexcusable que le bouilleur
avait précédemment montré
deux fissures, dont l'une
avait fui.

L'explosion a eu pour cause
essentielle la production de
cassures dans le cadre en
fonte de l'orifice de char-
gement. Cet orifice, en
raison de ses dimensions
considérables, ne pouvait
être suffisamment arma-
ture par un cadre, dont ni
la matière ni la forme
n'assuraient la résistance
nécessaire, et la formation
des cassures qui ont com-
promis la solidité de ce cadre
s'explique 'aisément.

Défaut de solidité originel
de l'appareil, accru par les
effets de l'usure, et aggravé
par une réparation défec-
tueuse faite six semaines
avant l'accident.

i'CSD

FF-
c_D

Dix personnes bles-
sées légèrement.

Néant,



DATE NATURE
et situation

de de l'établissement
où l'appareil

l'accident était placé

1.9 juillet. Réseau de tram-
ways, à Nogent-

sur-Marne
(Seine) .

8 août. Cartonnerie,a.Pon-
trieux (Côtes-du-
Nord).

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Récipient de vapeur ou bouillotte d'une
voiture automotrice à aéra-vapeur.
Cette bouillotte était du même modèle
et appartenait 'à la même série de
fabrication que celle qui avait fait
explosion le 19 mai. Deja, au début
de l'année, une première bouillotte
de cette série (qui en comprenait six)
avait dû être mise hors service en
raison d'une fuite provenant d'une
fissure au congé de l'un des fonds.

Tambour sécheur de 1.,20 de diamètre
et 1.,80 de longueur, timbré à 24,5,
construit en 1885, rééprouvé en 1895.
Chacun de ses fonds portait un
regard elliptique de 0.,10 de grand
axe, 0.,10 de petit axe, fermé, non
par un autoclave, mais par un tampon
extérieur mesurant 01,20 et 0.,14
suivant ses axes, et tenu appliqué
contre l'ouverture par un T ou bou-
lon à ancre. La constitution de ce T
était vicieuse il se composait de
deux morceaux de fer, une tige
cylindrique et une tête trapézoïdale;
on avait pratiqué dans la tête (pro-
bablement par poinçonnage) une
cavité où l'on avait introduit l'extré-
mite de la tige, puis cherché à souder
le tout. La soudure n'avait pas donné
à l'ensemble une homogénéité suffi-
sante ; la tête conservait une sectionfaible à l'endroit des plus grands
effort, et. la corrosion avait mordu

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Même accident que le 19 mai, survenu
également au moment où l'on venait
de recharger les réservoirs d'air
comprimé. La cassure circulaire.
suivant laquelle le fond inférieur
s'est détaché, n'était fraiche que sur
une épaisseur variant de S à 5 mil-
limètres. Les corrosions en sillon
occupaient une zone de 2 ou 3 cen-
timètres de largeur (fig. 35 et 37). Sur
les trois autres bouillottes formant
le complément de la série, l'enquête a
reconnu des détériorations similaires
elles ont été retirées du service.

On avait refait, en juillet, le joint du
tampon, sans s'apercevoir que le
boulon à ancre était en mauvais état.
Moins de deux heures avant l'acci-
dent, le joint s'étant mis à suinter.
on avait disposé une gouttière pour
recueillir l'eau de la fuite ; puis,
celle-ci augbiantant, on s'occupait
de fermer l'admission de vapeur au
tambour, quand le tampon fut projeté
par suite de la rupture de la tête
du T en son milieu, et la vapeur
se déversa par l'ouverture du re-
gard.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Le machiniste et Comme le 19 mai,
l'ouvrier du re-
chargement bles-
sés grièvement.

Deux ouvriers brû- Vice de fabrication du boulon
lés, l'un mortelle- à ancre qui maintenait le
ment, l'autre d'une tampon. La disposition non
manière grave, autoclave de la fermeture

n'est pas recommandable
par elle-même. Mais il y a
surtout lieu de retenir, dans
l'espèce, que le mode de
fabrication du boulon ii
ancre était foncièrement
vicieux, et exposait au dé-
faut de soudure qui a rendu
précaire la solidité de cette
pièce et qui, ultérieurement
aggravé par les serrages
et les corrosions, a abouti
à l'accident.

mètre et 4.,90 de longueur.

Générateur horizontal à deux bouil-
leurs, avec retour de flamme par
quatorze tubes à fumée traversant le
corps cylindrique ; timbre,6 kg. Tubes
à fumée mesurant 0040 de diamètre
et 2.,50 de longueur. Dans la cons-
truction primitive, qui date de 1882,
ces tubes étaient tous en laiton,
d'une épaisseur de 2..,5 ; depuis
lors, une partie seulement des tubes
en laiton avait été remplacée par des
tubes en fer. Les portes de la boite
à fumee n'étaient maintenues cha-
cune que par un loquet. La chauf-
ferie n'offrait qu'une seule issue.

Chaudière verticale à foyer intérieur et
bouilleurs croisés, de 5.2,75 de sur-
face de chauffe, 0.3,800 de capacité,
timbrée à 5 kg. Foyer de 0.,80 de
diamètre, avec bouilleurs de 00,40 de
diamètre, construits en tôle de 9 mil-
limètres d'épaisseur primitive. A g,e
inconnu ; dernière épreuve en 1888.

La cheminée en tôle, de 8 mètres de
hauteur, était pourvue d'un registre
qu'on fermait presque complètement
le soir, lorsqu'on voulait conserver
le feu jusqu'au lendemain. De plus,
la chaudière ne servait que d'une
manière intermittente: De l'eau mêlée
de suie avait dû goutter sur le
bouilleur supérieur, situé au-dessous
de la cheminée.

Ouverture d'un tube de la rangée su- ts:
périeure, par décollement de lance-
(turc sur 1.,10 de longueur, et à
chaque extrémiti, sur 0s.,25 de lon-
gueur, par propagation de la déchi-
rure en plein métal (fig. 38). Le
bâillement a atteint 0°,20, et la défor-
mation s'est accompagnée de criques
nombreuses ; un morceau de faibles
dimensions a été projeté. Epaisseurs
le long de la déchirure, variant de
4..,1 à 4..,6. La soudure avait eu
un recouvrement insuffisant, et le
métal était aigre et cassant.

Fragmentation d'un tube à fumée en Le chauffeur griéve-
laiton de la rangée supérieure, en ment brûlé.
de nombreux morceaux qui n'ont pu
être tous retrouvés ; il ne restait,
adhérents aux plaques tubulaires,
que deux fragments longs de 0..20
et 0.,35. Les épaisseurs constatées
ont varié de 2..,5 à 1..,5. L'une
des portes de boite à fumée s'est
ouverte sous l'action du flux
vapeur, qui a envahi la chaufferie.
Voir, au sujet de cet accident et de
ses analogues. Annales des Mines,
9° série, tonie XI, p. 54!o et suiv.

Déchirure du bouilleur supérieur, qui
s'est crevé en pleine tôle, un lambeau
de 0.,18 de longueur et 0.,08 de
largeur se rabattant autour d'un de
ses grands côtés et laissant béant
un trou de mêmes dimensions. Cette
partie du bouilleur était celle tournée
vers le haut et située juste au-des-
sous de la cheminée ; elle était tel-
lement corrodée que les épaisseurs
mesurées au pourtour de l'enlevure
ont varié de I..,5 à 0..,7.

Le chauffeur, brûlé
aux pieds, a subi
plus de vingt jours
d'incapacité de tra-
vail.

adore-.,,,,,tiedient de ta ce
vaporisateur \

Altération et usure d'un tube
à fumée en laiton; de grand
diamètre et de faible épais-
seur, appartenant lita partie
supérieure du faisceau, et
dont le métal, aminci par
l'usure, avait dû en outre
se trouver aigri au cours
de quatorze années de ser-
vice. Ces circonstances gé-
nérales sont celles d'autres
cas analogues où des frag-
mentations du même pare
se sont produites.

Corrosion extérieure profonde
du bouilleur supérieur,
dans la partie de ce bouil-
leur située au-dessous de la
cheminée. Les dispositions
de cette cheminée et les
conditions de fonctionne-
ment de la chaudière prê-
taient à une corrosion de
ce genre, que l'exécution
de l'article 36 du décret du
30 avril 1880 aurait fait
apercevoir en temps utile.

17 aout. - Caiaudiero à tubes deau, system,"gin du cuivre, à
Dives (Calva-
dos).

Roser, de 202 mètres carrés de sur-
face de chauffe, timbrée à 11 kg.
Les tubes mesurent 1.1.,11 de dia-

20 août. Brasserie,
à Creil (Oise).

21 août. Sucrerie, à Saint-
Fargeau (Seine-
et-M arne).



DATE

de

'accident

9 sept.

16 sept.

1°/' oct.

5 octob.

Grue flottante à
Rouen (Seine-
Inférieure).

Chemin de fer
entre Abbeville
et Dornpierre

(Somme).

Bateau b vapeur
à S azaire

Loire-Inférieure).
Filature à Mon-

ville (Seine-In-
férieure).

Chaudière verticale à foyer intérieur et
tubes vaporisateurs pendentifs, sys-
tèmeField.Timbre, 10 kg. ; tubes pen-
dentifs de 0.,06 de diamètre et 0m,003
d'épaisseur, en fer, soudés à recou-
vrement.

Chaudière locomotive timbrée à 10 kg.,
construite en 1889, dans laquelle un
tube à fumee, situé tout à fait au bas
du faisceau, avait été supprimé, et
les trous correspondants des plaques
tubulaires avaient été obturés par de
simples bouchons vissés. Le bouchon
côté foyer, vissé dans la plaque
tubulaire en cuivre de 0°,025 d'épais-
seur, était en fer, de forme tronco-
nique, avec sa grande base du côté
du feu (longueur, Orn,064 ; diamètres
des bases, 0",048 et 0.,045). Il était
fortement corrodé ;. sa tête carrée
terminale avait entièrement disparu.

Chaudière à tubes d'eau, système
Oriolle, timbrée à 8 kg.

Chaudière horizontale à deux bouilleurs
inférieurs de 27 mètres carrés de
surface de chauffe, 7 mètres cubes
de capacité environ, timbrée à 6 kg.
Les appareils indicateurs du niveau
de l'eau consistaient en un tube de
verre et un flotteur magnétique. Le
tube de verre communiquait avec le
générateur (fig. 39, PI. X) par un
tuyau de vapeur de 8 millimètres de
diamètre, réduit à 5 millimètres àson insertion èor la chaudiare,

L'un des tubes Field s'est ouvert sur
0.,16 de longueur, le long d'une
génératrice très voisine de la sou-
dure. Un jet de vapeur s'est fait
jour par-dessous la grille du foyer.

En cours de route, alors que le mano-
mètre marquait, parait-il, 84,5, le
bouchon se détache et est projeté
dans le foyer, dont la porte s'ouvre
sousl'action du jet d'eau et de vapeur.
Il a été constaté que les filets de vis
de ce bouchon, très détériorés, étaient
empâtés dans du minium, des oxydes
de fer et du tartre.

Ouverture du bouilleur de droite, au Néant.
coup de feu, sur O°,80 de longueur.
avec bâillement de 00,20; démolition
de la devanture du fourneau. Quan-
tité d'eau insignifiante déversée dans
la chaufferie. Les deux bouilleurs
étaient bleuis. Le bouilleur non
rompu ne contenait presque plus
d'eau. La chaudière était propre.Bien qu'il y ait eu certainement
manque d'eau, le flotteur magnétiquen'a pas sifflé avant l'accident.

Un ouvrier qui se
trouvait à bord
du ponton, recu-
lant à la vue du
jet de vapeur, est
tombé à l'eau et
s'est noyé.

Mécanicien et chauf-
feur grièvement
brûlés, obturait, dans la plaque

tubulaire du foyer, le trou
correspondant à un tube
supprimé.

Rupture d'un tube vaporisateur. Chauffeur assez griè- Cause
vement brûlé.

Rupture d'un tube pendentif,
système Field, dans la ré-
gion de la soudure longitu-
dinale de ce tube. La cause
de cette rupture n'a pas
été déterminée avec certi-
tude.

Disposition vicieuse et mau-
vais état d'un bouchon qui

non précisée.

Surchauffe par manque d'eau,
dont l'origine doit se rat-
tacher à un fonctionnement
défectueux des appareils
indicateurs.

t'.1)

:ah

' `7,7179' 't:i; Ze trt'Z,mtetU.i.t.
étrang/é plus d'à moitié, en un de
ses points, par la rondelle d'un
joint, eL partielletnent entartré à sort
insertion dans la monture inférieure
du tube indicateur.

19 oct. Chemin de fer, Chaudière locomotive, dans laquelle le
ligne de Mar- tube à fumée qui s'est rompu avait
seille à Veynes été mis en place en novembre 1892;
(réseau Paris- c'était un tube de laiton de 2 milli-
Lyon - Méditer - mètres d'épaisseur primitive, mais
renée). qui n'était pas neuf lors de sa pose

dans cette chaudière ; il avait été
rabouté.

2 nov. Sucrerie à Rue Chaudière horizontale serd-tubulaire,
(Somme), à deux bouilleurs inférieurs, de

166 mètres carrés de surface de
chauffe, 16 mètres cubes de capa-
cité ; timbre, 6 kg. Les appareils
indicateurs du niveau de l'eau con-
sistaient en un tube de verre et un
flotteur magnétique. Ce générateur
faisait partie d'une batterie dont
l'alimentation était confiée à un ou-
vrier spécial qui se tenait sur le
inassif. Le jour de l'accident, l'ail-
menteur ordinaire n'était pas venu
à son service et avait envoyé à sa
place un ouvrier qui n'avait jamais
fait ce travail.

10 nov. Usine d'électricité,
à Paris.

Générateur Belleville type 13-7, de
80 mètres carrés de surface de
chauffe, timbré à 15 kg. 11 parai
que l'appareil avait été lavé sep
jours avant l'accident, avec détam
ponnage de l'élément extrême d
droite. La vaporisation pouvait dé
passer 20 kg. par mètre carré d
surface de chauffe et par heure. L
fourneau de ce générateur portait à
sa partie supérieure des trappe.
d'expansion.

Rupture d'un tube à fumée qui pré-
sentait une diminution d'épaisseur
importante, variable d'ailleurs d'un
point à l'autre ; après grattage,
l'épaisseur restante s'est réduite à
zéro en certains points. Le jet d'eau
et de vapeur ouvrit la porte du
foyer.

L'ouvrier inexpérimenté, préposé à
l'alimentation, est re: té cinq heures
sans envoyer d'eau dans ce généra-
teur, parce que, dit-il, l'aiguille du
flotteur magnétique restait cons-
tamment au sommet de sa course et
le tube de verre contenait toujours de
l'eau. Ouverture du corps cylindrique
le long de la rivure longitudinale
de droite de la virole d'arrière ; le
métal montrait des traces de sur-
chauffe. La chaudière est restée en
place, mais les dégâts ont été im.
portants aux maçonneries et aux
conduites de vapeur. Les clapets
automatiques d'arrêt de vapeur ont
fonctionné.

A l'élément extrême de droite, déchi-
rure du 9° tube à partir du bas
(situé à peu près à mi-hauteur du
faisceau), en dehors data soudure et
sur presque toute la longueur du
tube, jusque dans la partie filetée à
l'intérieur de la boite de raccorde-
ment d'avant (fig. 42 à 45) ; bâille-
ment, 62 millimètres. Le métal était
bleui localement, et le tube conte-
nait, vers son extrémité antérieure,
un dépôt adhérent, constitué par des
plaquettes de tartre agglutinées el
occupant les deux tiers de la sec-
tion dudit tube (fig. 40 et 41). Les

Usure du tube, qui ne pesait
plus que 14,760 par mètre
dans la région avariée e
dont l'épaisseur était, par
places, réduite jusqu'à
néant.

Surchauffe par manque d'eau.

Surchauffe locale, attribuable
à un défaut de circulation,
en raison de la présence
d'un amoncellement de dé-
pôt à l'extrémité de l'un
des tubes de l'élément ; les
conditions de la circulation
pouvaient, d'ailleurs, être
rendues délicates par l'ac-
tivité de la vaporisation.
La manière dont le tube.
sous l'influence de la sur-
chauffe, s'est ouvert sur la
presque totalité de sa lon-
gueur semble indiquer que

Crz

NATURE NATURE
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de
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de

CAUSE PRÉSUMÉE

de
était placé Détails divers l'accident l'accident l'accid en

Mécanicien griève-
ment brûlé.

Deux ouvriers brûlés
sans gravité; as-
sez grands dégâts
matériels.

Néant.



DATE

de

l'accident

13 nov. Sucrerie, à Saint-
Beauzire Puy-
de-Dôme).

29 nov

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails divers

Batterie de quatre générateurs, du
type horizontal semi-tubulaire à
deux bouilleurs inférieurs. Les huit
bouilleurs étaient reliés, à l'arrière,
par un collecteur de vidange corn-
ions, en cuivre, entièrement recti-
ligue. sans aucune disposition propre
à ménager le jeu des dilatations
(fig. 46 et 47). Or ce collecteur était
sujet à des variations de tempéra-
ture très étendues, car, placé dans
un couloir d'arrière où la tempéra-
ture de l'air a été trouvée égale à
62., il servait non seulement comme
conduite de vidange, mais aussi, à
certains moments, comme conduite
d'emplissage des générateurs hors
feu, et dans ce cas il recevait l'eau
d'un réservoir où la température
était 7.. Le couloir d'arrière, dont
la largeur était seulement 1°,40,
n'avait d'issue qu'à une extrémité,
opposée à celle par laquelle on pou-
vait faire arriver l'eau froide du ré-
servoir dans ce collecteur en cuivre.

Fabrique de char- Chaudière horizontale à foyer juté-bons pour ré- rieur et retour de llarnme tubulaire,
lectricité,à Nue- du type concentrique, avec corpsterre (Seine). I cylindri ue ,galernent

CIRCONSTANCES

de

l'accident

CONSÉQUENCES

de

l'accident

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

trappes d'expansion ont fonctionné, la constitution de cette
et les fermetures de la boite à tubes pièce présentait une ass-ai des portes du foyer ont bien malle.
résisté.

La chaudière la plus voisine du point Un ouvrier brûlé Efforts anormaux dus aux di-
d'arrivée de l'eau froide dans le col- mortellement, latations et contractions
lecteur d'arrière présentant quelques éprouvées par le collecteur
fuites, on avait mis cette chaudière en cuivre, dans l'installation
hors Jeu; après qu'elle fut vicf,ngée, duquel aucune précaution
voulant s'assurer de la position des n'avait été prise pour mé-
fuites, on la remplit d'eau, ce qui nager, comme la nécessité
fut fait en partie en envoyant de s'en imposait, le jeu des
l'eau froide par le collecteur d'ar- dilatations.
rière; enfin l'on se mit en devoir de
la vider derechef au moyen de ce
menue collecteur. A ce moment, rup-
ture d'un des deux robinets de vi-
dange appartenant à la chaudière de
l'extrémité opposée, au ras du collet
de la bride par lequel ce robinet,
qui reliait le bouilleur au collecteur
en cuivre, était greffé sur le bouil-
leur. Cette chaudière était en service,
et l'eau à haute température jaillit
par l'ouverture ; l'Ouvrier qui se
trouvait au fond du couloir dut,
pour s'enfuir, traverser le jet brû-
lant. La cassure du collet de bride
était saine, et il a été constaté que
les attaches du collecteur, correspon-
dant à plusieurs tubulures similaires
de celle qui s'est rompue, avaient
subi des déformations notables et de
sens divers.

En janvier 1800, fuite à la rivure Ion- Le chaudronnier, le Fissuration développée le longgitudinaie de gauche de la virole chef mécanicien de de la rivure de gauche de lad'avant du eorps cylindrique princi- l'usine etdeux ou- virole d'avant du corps cy-al A de la ie rait a

déc. Chemin de fer,
près

de Montluçon
(réseau d'Orléans)

23 déc. Hauts - fourneaux,
à Marnaval
(liante- Marne).

--
horizontal. Dans e, tea sditchauds, après avcir parcouru lefoyer, puis les tubes à fumée, or,
un troisième parcours le long du
corps cylindrique principal. Surface
de chauffe, 68 mètres carrés ; capa-
cité, 8°3,5 ; timbre, 8 kg.. ; construc-
tion en 1892. Le corps cylindrique
principal, de 1°,46 de diamètre
(fig. 48) et 4°,20 de longueur, était
formé de trois viroles en tôle de
Il millimètres ; rivures doubles. La
tôle de la demi-virole supérieure
d'avant, essayée à la traction après
l'accident, a montré une ductilité
irrégulière, et à l'analyse chimique
des proportions variables de phos-
phore allant jusqu'à 0,325 p. 11,0.
Les essais de pliage ont accusé un
défaut de flexibilité.

Chaudière locomotive, dans laquelle le
tube à fumée qui s'est rompu était
un tube en laiton de 00,048 de dia-
mètre intérieur et 200,75 d'épaisseur
primitive, rabouté en cuivre rouge.

Chaudière de Naeyer de 82 mètres
carrés de surface de chauffe, timbrée
à 6 kg., construite en 1889. Tubes
vaporisateurs de 0°,11 de dia-
mètre.

matage. Trois j-mrs après, raitela jonction de cette virole avec la
cornière d'avant; on mate. Le 28 no-
vembre, fuite sur au moins Orn,40
long, au morne endroit qu'en janvier;
la chaudière est mise hors feu et
vidangée. Le lendemain un chau-
dronnier, après simple inspection
extérieure, exécute un matage, puis
on emplit la chaudière, et il mate
de nouveau pour aveugler des suinte-
ments. On allume alors le feu ; peu
de temps après que le manomètre
eut été vu à 4 kg.. explosion du
corps cylindrique, dont la virole
d'avant s'ouvre le long de la rivure
qui avait fui, par une rupture de la
tôle supérieure et intérieure, le long
de la rangée supérieure de rivets
(fig. 49 à 5(s). La section de rup-
ture montrait, sur plus de 00,65 de
longueur, une cassure ancienne plus
ou moins profonde. La tôle partait
les empreintes de matages répétés.

Le tube s'est aplati à 0°,45 de l'ex-
trémité côté foyer. Le jet de fluides
qui a atteint le chauffeur s'est fait
jour autour de la porte du gueulard
(foyer Ten-Brinck).

Ouverture d'un tube de la rangée in-
férieure, sur 0°,33 de lotigmmr, en
forme de boutonnière. L'avarie s'est
produite au moment où la chaudière
venait d'ètre mise en pression.

COUp.

Chauffeur brûlé
(trente-deux jours
d'incapacité de tra-
vail).

Néant.

affectait la tble intarieure,
d, l'assemblage, le long de
lu ligne de rivets la plus
voisine du bord de la tôle
extérieure. Elle était en
partie ancienne ; elle s'est
développée dans une tôle
de qualité médiocre, sous
l'action de 'salages répétés,
effectués à l'extérieur sur
la tôle adjacente. Il n'y
avait pas, sans danger
grave, compatibilité entre la
sabin.: de cette tôle et les
matages qui ont été appli-
qués contre elle.

I 'écrasement du tube parait
avoir été le résultat de son
Usure.

Cause non déterminée.



BULLETIN DES ACCIDENTS D'APPAREILS A VAPEUR

RÉPARTITION DES ACCIDENTS.

SURVENUS PENDANT L'ANNÉE 1896 657

- D'après les causes présumées résultant de l'étude
des dossiers administratifs.

1. Conditions défectueuses d'établissement:

NOTA. On 'trouve 52 causes pour 44 accidents, parce que, dans 8 cas, l'accident a été
porté comme dû à la coexistence de 2 causes, savoir: 10 corps cylindrique non circulaire
et inaccessible à une visite complète, et défaut d'entretien (2 janvier) ; 2. boulon à ancre
d'une disposition peu sûre et peut-être mal fabriqué, et fatigue de cette pièce (5 février);
3. mauvaise forme d'un tampon en fonte fermant un trou d'homme, et serrage intempestif
du joint (7 avril) ; 4. boulon à ancre d'une disposition peu sûre, et serrage intempestif
(12 avril); pièce de fonte prêtant aux dilatations inégales, et excès de pression (14 mars);
ti. cylindre de cuivre trop mince, usure et réparation défectueuse de ce cylindre (18 juin);
7. tube à fumée en laiton de grand diamètre et de faible épaisseur, et usure et altération
de ce tube à fumée (20 août); 8. tôle de qualité insuffisante pour les actions qu'elle a su-
bies, et matages répétés qui ont développé dans cette tôle une fissuration le long d'une
rivure (29 novembre).

DÉSIGNATION NONI lm /: TUÉS 'ESSES'
(1

L Par nature d'établissements :
Mine Lie houille 1Mines, carrières et annexes Fabrique de plaire
Hauts-fourneaux et aciérie

1

2
I

s
,

Usines métallurgiques... ) Atelier de mécanicien
Electro-métallurgie du cuivre

I
1

» ,

.
SucreriesIndustries alimentaires... Brasserie'

4
1 »

Industries chimiques .
y Fabrique de soude

' "1 Fabrique de glaces
1

1

1

Filature et tissage 2 »

Tissus et vêtements Teinturerie 1

Fabriq. de baleines de corne 1

Papeteries et cartonneries 4 4

Papeteries, fabriques d'eh- ( Fabrique. cl.e.. charbons pour
l'électricitéjets divers Fabrique de bobines 1

4

Fabrique de jouets
Entreprises d'éclairage électrique.

1
9

,,

1 1

I Locomotives à vapeur 3 4
1 uAutomobiles à aéra-vapeur.

C Usine . . P . .hemins de fer et tramways genératrice (tract'oi
par locomotives sans foyer)

f Bateaux à vapeur pour trans-
ports divers

2

1

3 1

1

8Bateaux et engins flottants
13apte1
- ,au de pêche a vapeur I 0 -

( Grue flottante 1 1 »

TOTAUX 44 16 25
-

II. Par espèces d'appareils.
10 Chaudières chauffées en tout ou en partie

a l'extérieur :
Horizontales non tubulaires, à foyer extérieur 4 »

Horizontales senai-lubu-i à foyer extérieur 4 1

laires 1 à foyer intérieur (**) 1 4 »

Verticales non tubulaires, à foyer extérieur (" *) 2 »

A petits éléments (tubes d'eau) 15 4
2. Chaudières ,,on chauffes à l'extérieur:

Horizontales tubulaires.. à fiainme directe
' ( à retour de flamme

4
3

,,

3
4
7

Verticales 4 2 1

3. Surchauffeur 1 1 2
'1. Récipients t; 1 3

TOTA ux 44 11i 25

Cl Ayant eu plus de vingt jours d'incapacité de travail. Pour les blessures moins
graves, voir le bulletin détaillé, qui mentionne tous les blessés signalés par
l'enquête administrative.

(**) Chaudière à foyer intérieur, retour de flamme tubulaire, et chauffage extérieur
par troisième parcours des gaz.

(***) Petites chaudières d'environ (P.,40 de diamètre et 00.10 de hauteur.

Corps cylindrique non circulaire et inaccessible à une visite complète. 1

Fonds emboutis de mauvaise forme, à. courbure périphérique trop brusque 2

Tube à fumée en laiton de grand diamètre et de faible épaisseur
tilaudière de cuivre chauffée au-dessus du niveau de l'eau, dépourvue d'ap-

pareils de sûreté et non éprouvée

1

Cylindre de cuivre trop mince 1

Orifice de chargement insuffisamment armaturé par un cadre en fonte 1
18

Tuyau collecteur de vidange et d'emplissage à dilatations non ménagées 1

Constitution défectueuse d'un assemblage par vis conique 1

Boulons à ancre d'une disposition peu sûre ou mal fabriqués 3

Pièces de fonte...
de mauvaise forme ou prêtant aux dilatations inégales
présentant un défaut d'épaisseur

3

1

Tôle de qualité insuffisante pour les actions qu'elle a subies 1

Tube vaporisateur mal fabriqué 1

20 Conditions défectueuses d'entretien

extérieure au contact de maçonnerie humide
du côté du feu dans des foyers intérieurs

1 ,

3
Corrosions.. et fatigue d' un corps de chaudière mal disposé et mal entre-

tenu 1

Fissuration le long d'une rivure, développée sous l'action de matages répétés. 1

Usure et altération de tubes à fumée en laiton 3 14

Usure et réparation défectueuse d'un cylindre de cuivre 1

Fatigue d'un boulon à ancre 1

Tamponnages défectueux de trous de plaques tubulaires
Malfaçon d'un joint.de trous d'homme 1

3° Mauvais emploi des appareils

Surchauffe
par manque d'eau 5

par défaut de nettoyage ou par Surmenage
Excès de pression

7
15

1

Serrages de joints intempestifs

4. Causes non précisées 5

Total 52



ACCIDENTS SURVENUS DANS LES MINES ET CARRIÈRES.

Extrait des rapports du Ministre de l'Intérieur, approuvés par le Président de la République
en 4897(*).

NOMS,

prénoms et qualités

DAUGUIL, maître mineur
à Carmaux.

MARTY, porion à. Car-
maux.

VEDEL (Louis), mineur à
Carmaux.

DENIS (Hdephonse), chef
porion.

DUCOLLET (Jules), ouvrier
mineur à la Compa-
gnie des mines de Lié-
vin.

LIEUX

et

dates

Mines
de houille
de Liévin.
(14 novem-
bre 1896.)

_

ANALYSE

des

fais

Ont fait preuve du plus
courageux dévouement
en portant secours h un
mineur enseveli sous un
éboulement. MM. Denis
et Ducollet s'étaient déjà
signalés dans d'autres
circonstances.

(*) Cet état fait suite à celui qui a été inséré dans le 2e volume de 1896 (p. 070).

RÉCOMPENSES
décernées

MÉDAILLES

C)0

2°

MENTIONS

honorables

CUAMBODU (Jean), ouvrier
mineur àMontceau-les-
Mines.

VIEILI.ABD (Jacques), ou-
vrier mineur au même
lieu.

PROVOST (Pierre), ouvrier
mineur au mémo lieu.

DUCAHOUGE (Benoît), ou-
vrier mineur au même

GAUCHER (Joannès), boi-
seur aux mines de la
13eraudière.

Usunoux (Pierre), ouvrier
phosphatier, demeu-
rant à Hardinghen.

Mines
de houille
de Blanzy.

(6 avri11897.)

Mines
de houille

dé la
Béraudière.

(11 mai
1897.)

26 juin 1897.
SAONE-ET-LOIRE.

Ont fait preuve du plus
courageux dévouement
en portant secours aux
victimes de l'explosion de
grisou du puits Sainte-
Eugénie.

22 septembre 1897:
LOIRE.

Ont exposé leur vie
pour secourir un homme
enseveli sous un éboule-
ment. M Gaucher s'était
précédemment distingué
en accomplissant deux
sauvetages.

PAS-DE-CALAIS.
Mines

de houille
de Dourges.

avril 1897.)
27 octobre 1897.

PAS - DE - CALAIS.
Carrière A fait preuve du plus

souterraine courageux dévouement
sise en descendant dans un

Fiennes. puits profond pour porter
(25 août secours à deux hommes

1897.) qui y gisaient asphyxiés.

Ont sauvé un de leurs
camarades tombé au fond
d'un puits.

2°

2°

2°

Mention
honorable

Mention
honorable

Id.

Mention
honorable
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et des MÉDAILLES

ACTES DE COURAGE ET DE DÉVOUEMENT.

prénoms et qualités
dates faits

g''D

MENTIONS

honorables

28 avril 1897.
TARN.

l'HUON (Joseph), boiseur
RUN mines de la Bérau-
dière.

'EMS (François), boi-
seur aux mines de la

Mines
de houille

de Carmaux.
(5 janvier

1897.)

Sauvetage d'un mineur
en danger d'être écrasé
sous un éboulement.

Mention
honorable

Id.

Ici.

Béraudière.
MOULIN (Louis), boiseur

aux mines de la Bérau-
dière.

BLEUZET (Joseph), demeu-
26 mai 1897. rant à Ilénin- iétard.

!Immun' (François), de-PAS-DE-CALAIS. meurant au même lieu.



BÙLLETIW

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA BELGIQUE EN 1896.

1. Charbonnages.

1° Exploitation. La production houillère de la Belgique a
été, en 1896, de 21.252.370 tonnes, d'une valeur totale de
202.010.100 francs. Ces résultats, comparés à ceux de 1895 (*),
accusent une augmentation de 794.766 tonnes et 8.652.400 francs.

La valeur moyenne de la tonne a été de. 9 fr. 51, 6 centimes de
plus que l'année précédente.

L'extraction s'est répartie com.me suit entre les districts houil-
lers

Tonne, Franc,
Hainaut 15.491.320 146.119.300
Namur . , 519.830 4.161.100
Liège 5.241.220 51.729.700

Totaux 21.252.370 202.010.100

L'effectif du personnel ouvrier s'est élevé à 119.246 travailleurs,
Soit 289 de plus qu'en 1895; en voici la répartition

119 246

(*) Voir, pour la Statistique de 1895, Annales des Mines, 2° vol. de 1896,
p. 612.

Oepuis l'année 1891, qui a précédé celle de la mise en vigueur
dans les mines de la loi du .13 décembre 1889 sur le travail, le
nombre des femmes et des filles occupées à l'intérieur des tra-
vaux a diminué de plus des trois quarts. La catégorie des jeunes
filles au-dessous de 16 ans a même entièrement disparu en .1894.

Quant aux 'enfants au-dessous de 16 ans employés souterrai-
nement, leur nombre s'est réduit du tiers.

La production par ouvrier du fond a été de 243 tonnes, soit
9 tonnes de plus qu'en 1895.

La production par ouvrier du fond et de la surface réunis a été
de 178 tonnes, 6 de plus que l'année précédente.

Le montant des salaires s'est élevé, en 1896; à la somme de
116.899.700 francs, ce qui établit le salaire annuel moyen de
l'ouvrier, sans distinction de travail ni de sexe, à 980 francs,
32 de plus qu'en 1895. En réalité, si l'on déduit les retenues pour
les institutions de prévoyance, certaines consommations et les
amendes, ce salaire se réduit à 964 francs, et le salaire journalier
moyen, à raison de 299 jours de travail, à 3 fr. 22. Par rapport à
l'année précédente, le salaire annuel net s'est accru de 3,3 p. 100,
et le salaire journalier de 1,6 p. 100.

Le salaire journalier net de 3 fr. 22 se décompose comme suit

Ouvriers de la surface 2f,46
Ouvriers du fond 3,49

Si l'on distingue les exploitations qui ont présenté des excé-
dents de recettes ou de dépenses, on trouve qu'il y a eu

81 charbonnages en gain, avec un bénéfice de.. 13.344.300 francs
39 en perte, avec un déficit de... 2.447.300

Soit une différence en faveur des recettes de... 10.897.000 francs

2° Mouvement commercial des combustibles. Le mouvement
commercial des combustibles en Belgique, durant l'année 18.96,
se résume dans les ch ill'res suivants

Tonnes
Production 21,252.370

, Houille 1.693.376
Importation .. Briquettes.... 1.561 i 2.048.890

Coke 260.273 I

i Houille 4.649.799 j
Exportation ... i Briquettes 459.974 6.237.901

! Coke 863.067
Consommation 17.063.353

à l'intérieur

sus

à la surface

Hommes au-dessus de 16 ans
de 14 à 16 anset garçons de 12 à 14 ans

80.911
4.229
1.552

21.376
1.524
1.044

Femmes ( au-dessus de 21 ans
et filles ; de 16 à 21 ans

l de 14 à 16 ans

597
291

1.520
3.768
2.434

Totaux 87.580 31.666
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Le coke a été exprimé en houille, dans le total de l'impor-
tation, de l'exportation et de la consommation, à raison d'un
rendeMent en coke de 73,5 p. 100 de houille.

Quant aux briquettes, il a été compté 96 kilogrammes de
houille pour 100 kilogrammes d'agglomérés.

- Mines métalliques et minières.

La production des mines métalliques et des minières de la
Belgique, en 1896, a été la suivante

Tonne, Franc,
Minerais de i'er 307.031 valant 1.417.820
Minerais de plomb 70 8.050
Minerais de zinc 11.630 601.250
Pyrite 2.560 26.850
Minerais de manganèse 23.265 345.020

Représentant une valeur totale de 2.398.990

Cette valeur est supérieure de 6.370 francs à celle de l'année
précédente.

L'effectif du personnel ouvrier a été de 2.017 individus, ne
comprenant ni femmes, ni filles, ni garçons au-dessous de 16 ans.

Des 8 mines concédées en activité (non compris les minières),
2 ont réalisé un bénéfice global de 206.000 francs, et 6 ont perdu
ensemble 33.800 francs. Le bénéfice général s'est donc élevé
à 172.200 francs.

Ardoises

III. - Carrières.

Le tableau ci-dessous indique, pour l'année 1896, les quantités
et les valeurs des produits extraits des carrières belges

QUANTITE.S. VALEURS.

Pierres de taille 152.420 in. cubes. 13.711.500 fr.
Poudingue 160 m. cubes. 20.000
Chaux, moellons et pierrailles 2.646.305 m. cubes. 10.717.500
Pierres à paver 102,295.950 pièces.
Dalles et carreaux 131.400 in. carrés.
Marbre 16.315 M. cubes.

35.980.000 pièces.
1.150 in. cubes.

Pierres à faux et à rasoir 45.850 pièces.

A reporter
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Report 37.981.200 fr.
Castine 164.900 m. cubes. 376.800
Dolomie 21.500 m. cubes. 36.000
Terre à. porcelaine 130.960 m. cubes. 1.067.800
Terre plastique 83.020 tonnes. 422.500
Marne et craie 191.100 m. cubes. 332.000
Sable 418.720 in. cubes. 814.800
Silex pour faïencerie 23.450 m. cubes. 95.800
Silex, gravier et pierrailles pour

empierrement 244.050 m. cubes. 615.700
Terres ocreuses et autres pour

couleurs 700 m. cubes. 14.000
Sulfate de baryte 25.000 tonnes. 175.000
Feldspath 2.000 m. cubes. 16.000
Phosphate de chaux 18.360 m. cubes. 192.400
Craie phosphatée 279.110 in. cubes. 2.494.200

Représentant une valeur totale de 44.634.200 fr.

Il y a accroissement de la valeur produite dans toutes les pro-
vinces et pour la plupart des substances.

On doit signaler toutefois l'état de souffrance de l'industrie des
phosphates.

Il y a eu 4.560 carrières en exploitation, comprenant dans leur
ensemble 1.208 sièges à ciel ouvert et 624 sièges souterrains, et
occupant 32.601 ouvriers.

La province d'Anvers et les deux Flandres ne sont pas com-
prises clans le tableau ci-dessus. Elles ne fournissent d'ailleurs
que des argiles tertiaires servant à la fabrication des briques,
carreaux et tuiles, ainsi que des sables de même formation,
employés, entre autres usages, à la fabrication du verre.

Ili. -- Métallurgie.

Les usines métallurgiques sont réparties en cinq groupes

1. Ha2tIsf-ourneaux.

8.968.600
458.600 Nombre d'usines (actives) 17

2.723.400 Nombre de hauts-fourneaux (actifs) 34
1.322.500 Nombre d'ouvriers 3.305

25.000 Production en fonte. 959.414 tonnes.
34.100 Valeur de la production 51.580.900 francs.

Prix moyen de la tonne 53',7637.981.200 fr.



20 Usines à fer.

Nombre d'usines (actives) 49
Nombre de fours à puddler (actifs) 357

à réchauffer (id.) 151
autres (id.) 212

Nombre d'ouvriers 14.821
Production en fers finis 494.032 tonnes.
Valeur de la production 64.004,640 francs.
Prix moyen de la tonne 129',55

30 Aciéries.

Nombre d'usines (actives) 12
Nombre de fours Martin (actifs) 9
Nombre de convertisseurs (actifs) 16
Nombre de fours à réchauffer (actifs) 47
Nombre d'ouvriers 5.382
Production en acier (produits finis) 519,311 tonnes.
Valeur de la production 63.129.200 francs.
Prix moyen de la tonne 121',56

40 Usines à zinc.

Nombre d'usines (actives) 12
Nombre de fours (actifs) 380
Nombre d'ouvriers 4.970
Production en zinc brut 113.361 tonnes.
Valeur de la production 45.912.200 francs.
Prix moyen de la tonne. ........... 405 francs.

5° Usines à plomb et à argent.
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V. - Accidents.

Les accidents survenus dans le courant de l'année 1896 se
répartissent comme suit

Le nombre des ouvriers occupés dans les charbonnages ayant
été (fond et surface réunis) de 119.246, la proportion des ouvriers
tués, afférente k l'industrie houillère, a été de 1,14 par 1.000 tra-
vailleurs. Elle avait été de 1,44 l'année précédente.

La classification par causes des accidents survenus dans les
houillères est donnée clans le tableau suivant

GO (000N- MINES

métal-
ligues et

CARMEGES

souter-
USINES

métallo, TOTAL
NAGES minières raines gigues

Nombre d'accidents 288 0 36 329

Morts 136 0 4 19 159

Blessés grièvement. 164 0 1 17 182
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Nombre d'usines (actives) 3

Nombre de fours à manche (actifs)._ 18
à réverbère (id.)
de Coupelle (id.) 4

Nombre d'ouvriers 727

Production
Argent 28.509 kilog.
Plomb brut 17.222 tonnes.

Valeur de lapro- Plomb brut 5.149.900 francs.
duction I Argent . 3.189,500 francs.

de la tonne de plomb
brut 299',03Prix moyen..., du kilogramme d'ar-
gent 111,87



(Extrait de la Statistique des mines, minières, carrières,
usines métallurgiques et appareils à vapeur du Royaume
de Belgique, pour l'année 1896, par M, E.

NOMBRE
des

2C

-,. n
I. Intérieur des travaux.

Accidents survenus A l'occasion ( Par câbles, cages, etc
dans les puits et dan du transport ' Par échelles

8
»

5
»

3
»

les descenderies
des ouvriers i Par fahrkuns,

conduisant aux travaud Par éboulements, chutes de pierres et corps
souterrains. dur

1

»

»

»

1

Dans d'autres circonstances 7 3' 4
Accidents survenus dans les puits , des câblespa, 1, i I 1intérieurs et les cheminées d'exploi- P ° 1 des échelles.: » 'zlotion Dans d'autres' circonstances... 3 2 1

Éboulements (y compris chutes de pierres et blocs de houille, etc )
dans les chantiers et les voies Illi 63 57

Dégage-
mu._ . aux coups de mines

aux appareils i Ouverture de lampes,.
1

»

»

»
1

Accidents men t mdaUjeosus d'éclairage Défectuosités, bris, etc.
causés normal, à des causes diverses ou inconnues

par Asphyxies
le grisou, ti,i.uptioits subites d'inflammation

d'asphyxies, de projections de charbonsuivies

»

2
11

»

3
»

»

»

»

ou de pierres etc 3 8 »

Asphyxies par d'autres gaz que le grisou
1 1 »

Coups d'eau
»

Emploi des explosifs j Tirage des mines
1 Autres causes

8
»

2
»

8
/1

/ Sur voies de niveau ou peu inclinées 32 14 18
Transport et circulation des I. Sur voies inclinées hommes et chevaux. 4 1 3ouvriers j oit le transport treuils ou poulies... 40 11 29

1 s'effectue par traction mécanique
Causes diverse'

28 7 21

Total ,55 121 146

Il. Sur/ace.

Chutes dans les puits
1 1 »

Mancruvres de véhicules
13 5 8

Machines et appareils mécaniques 6 2 4

Causes diverses
13 7 6

Total 33 15 18

Total général 288 136 161
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DEUXIÈME SEMESTRE DE 1897 (.).

OUVRAGES FRANÇAIS.

1° Mathématiques et Mécanique pures.

BOUSSINESQ (J.). Théorie de l'écoulement tourbillonnant et
tumultueux des liquides dans les lits rectilignes à grande
section. Second Mémoire : Étude des régimes graduellement'
variés. In-4°, '76 p. Paris, Ga.uthier-Villars et fils. 3 fr. (12574)

BURALI-FORTI (C.). Introduction à la géométrie différentielle,
suivant la méthode de H. 6rasmann. In-8°, xi-166 p. Paris,
Gauthier-Villars et fils. (10574)

CALINON (A.). Étude sur les diverses grandeurs en mathéma-
tiques. In-8°, 31 p. avec fig. Paris, Berger-Levrault et Cic;
Gauthier-Villars et fils. 2 fr. ((3025)

CAUCHY (A.)., OEuvres complètes d'Augustin Cauchy, publiées
sous la direction scientifique de l'Académie des Sciences et
sous les auspices de M. le ministre de l'instruction publique.
20 série, t. III. In-4°, 476 p. Paris, Gauthier-Villars et fils.
25 fr. (7718)'

sérié, t. X. In-4°, 492 p. Paris, Gauthier-Villars et
fils. 25 fr. (12365)

DESAINT (L.). Sur quelques points de la théorie des fonctions
(thèse). In-4°, 79 p. Paris, Gauthier-Villars et fils. (12594)

(*) Les numéros qui figurent à la suite de chaque ouvrage sont ceux
sous lesquels ces ouvrages sont respectivement inscrits dans la Biblio.
graphie française et dans les Bibliographies étrangères.



DUPORT (H.). Mémoire sur les lois fondamentales de la méca-
nique. In-80, 26 p. Dijon, imp. Darantière (Extr. de la Revue
bourguignonne de l'enseignement supérieur)., (9284)

FÉ.RAUD (A.). Sur la valeur approchée des coefficients d'ordre
élevé dans les développements en séries (thèse). In-4°, 205 p.
avec fig. Paris, Gauthier-Villars et fils. (8236)

GALois (E.). OEuvres mathématiques d'Évariste Galois, publiées
sous les auspices de la Société mathématique de France. Avec
une introduction par M. Émile Picard, membre de l'Institut.
In-80, x-64 p. Paris, Gauthier-Villars et fils. 3 fr. (8033)

JAMET (V.). - Sur la division des polynômes entiers. In-4°, 11 p,
- Marseille, impr. Barlatier. (11112)

LAGUERRE. - OEuvres de Laguerre, publiées sous les auspices de
l'Académie des Sciences par MM. Ch. Hermine, H. Poincaré et
E. Rouché, de l'Institut. T. I : Algèbre ; Calcul intégral. In-80,
xv-472 p. Paris, Gauthier-Villars et fils. 15 fr. (12464)

LEAU (L.). Étude sur les équations fonctionnelles à une ou à
plusieurs variables (thèse). In-4°, 118 p. Paris, Gauthier-Villars
et fils. (8279)

LEBUF (A.). Sur une nouvelle démonstration des polynômes
Hansen-Tisserand. Applications. 2° Tables pour le calcul des
perturbations de Jupiter sur les petites planètes (thèse). In-4°,
91 p. Paris, Gauthier-Villars et fils. (8280)

MEYER (W.-F.). Sur les progrès de la théorie des invariants
projectifs; par W.-Fr. Meyer, professeur à l'École royale des
mines de Clausthal (Hanovre). Traduit et annoté par H. Fehr,
privat-docent à l'Université de Genève, avec une préface de
Maurice d'Ocagne, professeur à l'Éco.le4des ponts et chaussées.
In-80, x-126 p. Paris, Gauthier-Villàiret fils. 4 fr. (7628)

PETERSEN (J.). Théorie des équations algébriques; par Julius
Petersen, professeur à l'Université de Copenhague, membre de
l'Académie royale des Sciences. Traduction par H. Laurent,
examinateur d'admission à l'École polytechnique de Paris.
In-8°, xv-350 p. Paris, Gauthier-Villars et fils. 10 fr. (7641)

PICARD (E.) et G. SIMART. - Théorie des fonctions algébriques de
deux variables indépendantes. T. I. In-8°, v1-247 p. avec fig.
Paris, Gauthier-Villars et fils. (10694)

REBIÈRE (A.). Mathématiques et Mathématiciens. Pensées el
Curiosités, recueillies par A. Rebière. 3° édition, améliorée.
In-80, 570 p. Paris, Nony et Ci°. (10706)

RICHARD (J.). Leçons sur les méthodes de la géométrie
moderne. Paris. In-80, 240 p. 6 fr.
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SUCHAR - Sur le problème général de l'inversion et sur
une classe de fonctions qui se ramènent à des fonctions à
multiplicateurs (thèse). In-40, 51 p. Évreux, impr. Hérissey. (8874)

THYBAUT (A.).. Sur la déformation du paraboloïde et sur
quelques problèmes qui s'y rattachent (thèse). I11-4°, 59 p.
avec fig. Paris, Gauthier-Villars et fils. (8329)

2° Physique et 'Chimie.

Immun_ (I.). Leçons de mécanique physique. Paris. In-80,
10 fr.

ARMAGNAT (H.). Instruments et méthodes de mesures élec-
triques industrielles. Paris. In-8°, 588 p. 2 fr.

ARNO (R.). Phasemètre des tangentes. In-4° à 2 col., 3 p. avec
lig. Paris, G. Carré et C. Naud (Extr. de l'Éclairage électrique).

(12760)
BECH (M.). - Étude expérimentale sur l'électromagnétisme, ren-

versant toutes les idées actuellement admises sur cette science.
In-8°, 62 p. avec fig. Paris, P. Rivot. 5 fr. (13250)

Théorie moléculaire du récepteur Bell. In-80, 40 p. -avec fig.
Paris, Chéron. S fr. (-13251)

BÉli.u. (A.). Traité de chimie organique, d'après les théories
modernes. Précédé d'une préface de M. Ch. Friedel, de l'Ins-
titut. T. II. In-8°,1.060 p. Paris, Doin (Complet en 2 volumes,
32 fr.). (7332)

BERTHELOT. - Thermochimie. Données et Lois numériques,
2 vol. In-8°. T. I, Les lois numériques, xvn-738 p. ; t. II, Les
données expérimentales, 888 p. Paris, Gauthier-Villars et. fils.
50 fr. (7941)

BLONDEL (A.). Sur le phénomène de l'arc électrique. ln-80, 8p.
avec fig. Tours, impr. Deslis frères (Extr. du Journal de Phy-

(13P,3)siquey.
ROULGAKOFF (N.). La Distribution électrique sur la surface d'un

anneau. In-4° à 2 col., 19 p. avec fig. Paris, G. Carré et C. Naud
(Extr. de l'Éclairage électrique). (12773)

BOUTY (E.). Les Flammes chantantes* et les Flammes sensibles.
In-80, 11 p. Paris, l'auteur. (10779)

BRETON (J.-L.). Rayons cathodiques et Rayons X. In-40, 119 p.
avec 150 fig. Frémont. Paris, Revue scientifique et industrielle
de l'année ;*Bernard et Ci°. 4 fr.

BROCA (A.). Galvanomètre absolument astatique et à grande
45Tome XII, 1897.
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pression par MM. F. Dussaud et Georges-F. Jaubert, conférence
faite à la Sorbonne, le 26 avril 1897. In-4°, 11 p. avec fig. Paris,
Carré et Naud (Extr. des Actualités chimiques). (11325)

Encyclopédie chimique-, publiée sous la direction de M. Fremy,
de l'Institut. T. IV. Analyse chimique. Méthodes analytiques
appliquées aux substances agricoles, par M. A. Müntz, pro-
fesseur chargé de la direction des laboratoires à l'Institut
agronomique. In-8.; 599 p. avec fig. Paris, Vv. Dunod. 25 fr.

(6482)
T. IX : Chimie organique. 2° section: Chimie physiologique.

2. fascicule: Chimie des liquides et des tissus de l'organisme
(troisième partie, If); par le docteur Lambling, professeur à la
Faculté de médecine de Lille. In-8°, p. 407 à 552. Paris, Vicq-
Dunod et C'.. 7f,50. (8232)

ETARD (A.). Les nouvelles Théories chimiques. In-16, 196 p.
avec fig. Paris, Masson et Cl.; Gauthier-Villars et fils. 5,50.

(9864)
FLEMING (J.-A.). Le Laboratoire d'électricité. Notes et Formules,

par le docteur J.-A. Fleming, de l'University College de Londres.
Traduit de l'anglais sur la 2° édition et augmenté d'un appen-
dice, par J.-L. Routin, ancien élève de l'École polytechnique.
In-8., vi-152 p. avec fig. et planches. Paris, Gauthier-Villars
et fils. (11337)

GILBAULT (H.). Recherches sur la compressibilité des dissolu-
tions (thèse). In-4°, 71 p. avec fig. Paris, Gauthier-Villars et
fils. (8249)

GUINCHANT (J.). Étude sur la fonction acide dans les dérivés
rnéthéniques et métli iniques (thèse). In-8°, -190 p. Caen, De-
lesques. (6857)

HouLLEvirmE (L.). Sur le résidu électrique des condensateurs.
In-8°, 45 p. avec fig. Paris, Masson et Ci. (Extr. des Annales de
l'Université de Lyon). (8048)

Étude- expérimentale du fer électrolytique. In-8., 8 p. avec
fig. Tours, impr. Deslis frères (Extr. du Journal de Physique).

(9332)
JAGNAUX (R.). Analyse chimique des substances commerciales,

minérales et organiques. 2° édition, revue, corrigée et consi-
dérablement augmentée. In-8°, 11-1.094 p. Paris, Baudry et Cie.

(8725)
LESPIEAU (11.). Recherches sur les épidibromhydrines et les

composés propargyliques (thèse). In-8°, 63 p. Paris, Ga.uthier-
Villars et fils. (8287)
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sensibilité. In-8., 8 p... Tours, impr. Deslis frères (Exit.. du
Journal de Physique). (91'73)

BRUNBES (B.). Absorption du son et Conductibilité calorifique.
p. Tours, imp. Deslis frères (Extr. du même recueil).

(10344)

,BRYLINSKI (E.). Sur la résistance des conducteurs en courant
variable. In-4. à 2 col., 31 p. Paris, G. Carré et C. Naud (Extr,
de l'Éclairage électrique). (10044)

Sur les unités magnétiques. In-4° à. 2 col., 15 p. avec fig.
Paris, G. Carré et C. Naud (Extr. du même recueil). (12777)

CAMICHEL (C.). - Ampèremètre thermique à mercure. In-4° à
2 col., 8 p. avec fig. Paris, Carré et Naud (Extr. du même
recueil). (11282)

CHANCEL (F.). Contribution à l'étude des propylamines nor-
males et de leurs dérivés. In-4°, 100 p. et planches. Marseille,
impr. Barthelet et Cl. (Extr. des Annales de la Faculté des
sciences de Marseille). (7155)

CRECHET (C.). - L'énergie électrique. Paris. In-8°, viii-334 p. 6 fr.
DECIIARME (C.). - Sur l'équivalence dans les sciences physiques.

ln-8°, 81 p. et planches. Angers, impr. Germain et GrassM(Extr.
du Bull. de la Soc. d'études scientifiques d'Angers). (9249)

Deuxième supplément auDictionnaire de chimie pure et appliquée
d'Ad. Wurtz, publié sous la direction de Ch. Friedel, professeur
à la Faculté des sciences de Paris, avec la collaboration de
MM. P. Adam, A. Béhal, G. de Bechi, A. Bigot, L. Bourgeois,
L. Bouveault, E. Btircker, C. Chahrié, P.-T. Cleve, Ch. Cloêz,
A. Combes, C. Combes, A. Etard, Ad. Fauconnier, H. Gall,
A. Gautier, H. Gautier, E. Grimaux, G. Griner, etc. T. IV. Fasci-
cille 32. In-8° à 2 col., p. 81 à 160. Paris, Hachette et C1.. 2 fr.

(10075)

1MFAu (L.-E.-R.). Sur quelques Oxydes doubles cristallisés
obtenus à haute température (thèse). In-4., 36 p. Paris, Gau-
thier-Villars et fils. (8230)

Duimm (P.). Traité élémentaire de mécanique chimique fondée
sur la thermodynamique. T. II. Vaporisation .et Modifications
analogues; Continuité entre l'état liquide et l'état gazeux; Dis-

sociation des gaz parfaits. In-8°, 378 p. Paris, Hermann. (11065)

DUPOUY (J.-R.). Étude des propriétés oxydantes de certains
faits et Remarques sur l'emploi de la résine de gaïac comme
réactif des agents d'oxydation (thèse). In-8., 74 p. Bordeaux,
impr. Gounouilh ou. (10617)

DussAup (F.). Combinaison des corps solides par le choc et la
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MÀCÉ DE LÉPINAY (J.). Sur une nouvelle détermination de la
masse du décimètre cube d'eau distillée privée d'air à son
maximum de densité. In-8., 16 p. Tours, impr. Deslis frères
(Extr. du Journal de Physique). (7233)

Sur une nouvelle détermination du kilogramme. In-8.,
li p. avec fig. Marseille, impr. Barlatier (Extr. du Bull. de la
Soc. scient. industrielle de Marseille). (11857)

MALAGOLI (R.). Sur le décalage de phase produit par un pola-
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2 col., 15 p. avec gray. Paris, G. Carré et C. Naud (Extr. de
l'Éclairage électrique). (9921)

Sur le changement des unités fondamentales dans les sys-
tèmes absolus de mesure. In-4. à 2 col., 4 p. Paris, G. Carré
et C. Naud (Extr. du même recueil). (10152)

MARQFOY (G.). La loi des équivalents. Réponse à M. Grimaux,
de l'Institut. In-8°, 15 p. Paris, G. Carré et C. Nam" (Extr. des
Actualités chimiques). (12874)

MAUMENÉ (E.-J.). Chimie vraie. Application rigoureuse des deux
lois générales de l'action chimique. In-8°, xu-205 p. Paris,
Vicq-Dunod et Cie. (9025)

MENDEZ (E.). De la forme elliptique des courbes isobares dans
les remous atmosphériques ; Cause de cette forme. Un élément
pour la prévision du temps. In-8., 19 p. Pau, V' Ribaut (Extr.
du Bull. de la Soc. des sciences, lettres et arts de Pau). (13683)

MONNET (E.). Sur l'étude calorimétrique complète d'un sel
(thèse). In-8°, 103 p. Bordeaux, impr. Gounouilhou. (6950)

MOSNIER (A.). -- Sur quelques combinaisons de l'iodure de plomb
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nomètres électrochimiques. In-8°, 138 p. Paris, Masson et C'e
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énergies. Lignes électriques artificielles. In-8°, 51 p. Paris,
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Cholet. 6 fr. Avec notice explicative. Paris, impr. Lemercier
et Cie. (1067)

Lille. 3 fr. Saint-Brieuc. 6 fr. Le Buis. 6 fr. Rouen.
6 fr. -- Tulle. 6 fr. Strasbourg. 3 fr. Avec notices explica-
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In-16, 156 p. avec 33 fig. Paris, Masson et Cie. (12841

MEUNIER (E.). Étude géologique, historique et commerciale sur
la houille du bassin franco-belge. ln-8., 77 p. Lille, impr. Lié-
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Paléontologie. Monographies. Les Suiliens ; Porciens. In-4.,
39 p. et 10 pl. Alger, impr. Fontana et Cie. (6332)
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et C'e (Extr. du même recueil).

5° Applications industrielles de la physique et de la chimie.
Métallurgie.

BECKER (H.). Manuel d'électrochimie et d'électrométallurgie.
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fig. Paris, Bernard et C,°. lf,50. (10259)
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nique. In-8., 84 p. avec fig. Paris, Bécus. (8944)

CHATEAU (L.). Les Gisements de phosphate de chaux dans les
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societatis scientiarum fennicx). Leipzig, W. Engelmann. In-4°,
147 p. av.. 5 fig. et 10 pl. 12f,50. (3981)

JANUSCIIKE (H.). Das Princip der Erhaltung der Energie und
seine Anwendung in der Naturlehre. Leipzig, B.-G. Teubner.
In-8°, x-455 p. av. 95 fig. 15 fr. (3481)

v. LOMMEL (E.). Lehrbuch der .Experimentalphysik. Leipzig,
J.-A. Barth. In-80, ix-558 p. av. 430 fig. dans le texte et 1 pl.
en coul. 8 fr.. (4357)

LOUGUININE (W.). - Beschreibung der Hauptmethoden, Welche
bei der Verbrennungswârme üblich sind. Berlin, R. Friedlânder
und Solin. In4°, 112 p. av. 4 pl. gray. et 21 fig. dans le texte.
12,50. (3987)

PHILIPS (B.). Hilfsbuch für chernische Praktikanten. Stuttgart,
F. Enke. In-8°, vin-330 p. av. 263 fig. 10 fr. (3992)

PLANCK (M.). Vorlesungen über Thermodynamik. Leipzig, Veit
und Co. In-8°, vii-248 p. av. 5 fig. 9,40. (2096)

HÔNTGEN (W.-C.). - Wei tere Beobachtungen über die Eigen-
schaften der X-Strahlen (Extr. des Sitzungsber. d. k. Jihad. d.
Wissenschaften zu Berlin). Berlin, G. Reimer. In-8°, 17 p. av.
1 fig. 1f,25.

. (2503)
Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortrâge. He-

rausgegeben von F.-B. Ahrens. II. Bd. 3.-7. Hal. Uber Tauto-
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merle von W. Wislicenus. Stuttgart, F. Enke. In-8°, p. 71-256.
Chaque fascicule 1,,25. (2853)

WALLENTIN (G.). Lehrbuch der Elektricitât und des Magne-
tismus. Mit besonderer Berücksichtigung der neueren Ans-
chauungen über elektrische Energieverhtiltnisse und unter
Darstellung der den Anwendungen in der Elektrotechnik
zugrunde liegenden Principien. Stuttgart, F. Enke. In-S.,
vin-394 p. av. 230 fig. 10 fr. (2106)

WEILER (W.). - Würterbuch der Elektricitât und des Magne-
tismus. Leipzig, M. Schâfer. In-8°, iv p. et p. 1-40, av. fig.

Of,95 (Paraîtra en 10 fascicules). (3076)

3° Minéralogie. Géologie. Paléontologie.

BERWERTH (F.). Mikroskopische Structurbilder der Massenge-
steine in farbigen Lithographien. Nach der' Natur lithographirt
von A. Berger und L. Steiner. 32 lithographirte Tafeln. 2 Lfg.
Stuttgart, E. Schweizerbart. In-4°, 8 pl. av. texte. 25 fr. (2469)

COHEN (E.). Meteoreisen-Studien.V. (Extr. des Annalen des,k. k.
naturhist. Hofmuseums). Vienne., A. Wilder. In-8°, 22 p. 1f,25.

(4347)

GOLDSCHMIDT (V.). - Krystallogra.phische Winkeltabellen. Berlin,
J. Springer. In-8°, 432 p. av. 12 fig. 25 fr. (3567)

GOTTSCHE (C.). - Die Endomorânen und das marine Diluvium
Schleswig-Holstein's, im Auftrage der geograPhischen Gesell-
schaft in Hamburg untersucht. I. Thl. Die Endomorânen (Extr.
des Mittheil. d. geograph. Gesellschaft in Hamburg). Hambourg;
Leipzig, Friederichsen und Co. In-8°, n-57 p. av. 7 pl. et

1 carte. 5 fr. (2479)

LEONHARD (R.). Die Fauna der Kreideformation in Oberschle-
sien (Extr. des Palaeontographica). Stuttgart, E. Schweizerbart.
In-4°, 70 p. av. 12 fig. et 4 pl. 15 fr. (3187)

MARTINI und CHEMNITZ. -- Systematisches Conchilien-Cabinet. 430.
u. 431. _Lfg. Nüremberg, Bauer und Raspe. ln-4°. Chaque
livraison 11,25. (3576)

Systernatisches Conchilien-Cabinet. Sect. 142. Nürem-
berg, Bauer und Raspe. In-4°. 11,25. (2493)

Systematisches Conchilien-Cabinet. Sect. 143. Nürem-
berg, Bauer und Raspe. In-4°. 33,75. (3577)

Systematisches Conchilien-Cabinet. I. Bd. 12 Abthg.
III. Bd. 1. Abthg. Niiremberg, Bauer und Raspe. ln-4°. 237',50.

(2494)
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.MARTINI und CHEMNITZ. - Systematisches Conchilien-Cabinet. II.
Bd. 13. Abth. Die Famille der Scalariida3. Von S. Clessin. Nti-
remberg, Bauer und Raspe. In-40, 76 p. av. 48 fig. enc1o8u81).

PERNER (J.). Études sur les Graptolites de Bohême. 30 partie.
Prague. Leipzig, il. Gerhard. In-4., 25 p. 18,75. (3194)

PHILIPPI (E.). Ueber Ischyodus sztevicus nov. sp. Ein Beitrag zur
Kenntniss der fossilen Holocephalen (Extr. des. Palxontogrct-
phica). Stuttgart, E. Schweizerbart. In-4°, 10 p. av. 2 pl. 6,,25.

(3195)
POTONIR? (H.). Lehrbuch der Pflanzenpalaeontologie mit beson-

derer Rücksicht auf die Bedurfnisse des Geologen. 2. Lfg.
Berlin,.F. Dümmler. I11-8., av. fig. 2f,50. (3588)

HAUSER (A.). - Atlas der Krystalbregeneration. 2 Heft. Wucher-
felder. Jurjeff ; Leipzig, A. Georgi. In-8°, 18 pl. photogr., 1f.
texte. 25 fr. (3197)
SCHLECHTENDAL (D.-H.-R.). Beitrâge zur nâheren Kenntnis der
Braunkohlenflora-Deutschlands (Extr. des Abhandl. d. nalur-
forsch. Gesellschaft zu Halle). Halle, M. Niemeyer. In-8., 28 p.
av. 1 fig. et 4 pl. 2,,50. (3996)

SCHRüCKENSTEIN (F.). Silicat-Gesteine und Meteorite. Petrogra-
phisch chemische Studie, auf Grundlage des neuesten Standes
der Wissenschaft bearbeitet. Prague, FI. Dominicus. In-8°,
iv-I56 p. 5 fr. (4370)

UHLIG (V.). - Die Geologie des Tatragebirges. I. Einleitung und
stratigraphischer Theil (Extr. des Denkschr. d. k. Akad. d. Wis-
senschaften). Vienne, C. Gerold's Sohn. In-40, 44 p. av. 17 fig.
4 fr.

(4WÜLFING (E.-A.). Die Meteoriten in Sammlungen und ihre.L0i0t2e-)

ratur, nebst einem Versuch, den Tauschwerl, der Meteoriten zu
bestimmen. Tübingen, H. Laupp. In-8., xt,v1-460 p. 18,,75. (2109)

40 Mécanique appliquéè et Machines.

HAE DER (H.). Die kranke Da.mpfmaschine und erste Hülfe bei
Betriebssturung. Duisburg; Düsseldorf; L. Schwann. In-8°,
xv-303 p. av. 633 fig. 7',50. (3056)

v. HOYER (E.). Kurzes Handbuch der Maschinenkunde. 10. Lfg.
Munich, Th. Ackermann. In-8., xii p. et p. 865-998, av. fig.

(4223)
(Ecit (W.). Vortrâge über Mechanik ais Grundlage das Bau-
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und Maschinenwesen. H. Thl. : Mechanik elastisch-fester und
flüssiger Kurper. Hannvre, Helwing. In-8., vin-367 p. av. 364 fig.
15 fr. (2321)

50 Applications industrielles de la physique et de la chimie.
Métallurgie.

ARNOLD (E.). Constructionstafeln fur den Dynamobau. I. Ti.
Gleichstrom-Maschinen. Stuttgart, F. Enke. In-fol., 55 pl. autogr.
av. 1 feuille de texte. 25 fr. (3051)

DÜRRE (E.-F.). Vorlesungen tiber allgemeine Hüttenkunde.
Uebersichtliche Darstellung aller Methoden der gewerblichen
Metallgewinnung, eingeleitet durch eine ausführliche Schilde-
rung aller in Betracht kommenden Eigenschaften der Metalle
und fluer Verbindungen, und abgeschlossen durch eine Ueber-
sicht aller wichtigeren Apparate und Hilfsmittel. 1. Hâlfte. Halle,
W. Knapp. In-4., vu-128p. av. fig. 12,,50. (4599)

ERHARD (T.) Einführung in die Elektrotechnik. Die Erzeugung
starker elektrischer Strume und ihre Anwendung zur Kraft-
übertragung. Leipzig, J.-A. Barth. In-8°, vi-183 p. av. 95 fig. 5 fr.

(3428)
HOLZT (A.). Die Schule des Élektrotechnikers. Lehrhefte fur

die angewandte Elektricitâtslehre. Herausgegeben im Verein
mit H. Wieweger und II. Stapelfeldt. 20-24 Heft. Leipzig,
M. Schâfer. In-8°. Chaque fascicule Of,95. (2702-3821)

PANAOTOV1C (J.-P.). Calciumcarbid und Acetylen in Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft. Leipzig, J.-A. Barth. In-8°,
125 p. av. 4 fig. 4,50. (3193)

ULZER (F.) und FILENREL (A.). Anleitung zur chemisch-technis-
chen Analyse. Fur den .Gebrauch an Unterrichts-Laboratorien
bearbeitet. Berlin, J. Springer. In-8., xi-192 p. av. fig. 6,25.

(2858)

6° Exploitation des mines. Gîtes minéraux.

CREMER (L.). Die Sudan-Ueberschiebung. Eine Studie auf den
Lagerungs-Verhâltnissen des Westfâlischen Steinkohlengebirges
(Extr. du Gliickctuf). Essen, G.-D. Baedeker. In-4°, 8 p., 3 pl.
2',50. (3172)
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OUVRAGES HOLLANDAIS.

MARTIN (K.). -- Reisen in den Molukken, in Ambon, den Uliassern,
Seran (Ceram) und Buru. Geologischer Thl. 1. Lfg. : Ambon
und die Uliasser. Leyde, E.-J. Brill. In-8°, vin-98 p. av. 3 cartes,
5 pl. et 20 fig. 6,25.

DE STOPPELAAR (C.-P.). De Petroleum-industrie in het bijzonder
die van Nederlandsch Oost-Indié. Amsterdam. In-8°,10 225 p.

9,40.

OUVRAGES RUSSES.

FEDOROFF (E.-S.). Principes de pétrographie (en russe). Saint-
Pétersbourg. In-8°, 240 p. 7,,50

SOCHOZKLI (I.). Des intégrales définies et des équations de fonc-
tions (en russe). Saint-Pétersbourg. In-8°. 7,50.

OUVRAGES ESPAGNOLS.

MUN-OZ DE MADARIAGA (J.-J.). Lecciones de mineralogia. Madrid.
In-40, 704 p. 43,15.

REPULLES Y VARGAS (E.-M.). Escuela de ingenieros de minas de
Madrid. In-fol., 36 p. et 7 pl. 23,,45.

OUVRAGES ITALIENS.

1° Mathématiques et Mécanique pures.

AMALDI (I.). - Nella divisione delle grandezze la bisezione puo
considerarsi corne Foperazione elementare. Avellino, tip.
E. Pergola. In-8°, 4 p. (Extr. du Pitagora). (8571)
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7° Chemins de fer.

CAUER (W.). - Betrieb und Verkehr der preussischen Staatsbah-
nen. Ein Handbuch für BehOrd.en und Beamte. I. Thl. Berlin,
J. Springer. In-8°, xxm-471 p., av. 67 fig. dans le texte et sur
4 pl. 10 fr. (Paraîtra en 2 parties). (3052)

Eisenbahn-Technik (die) der Gegenwart. tinter Mitwirkung von
Bathmann, Berndt, v. Beyer, etc. herausgegeben von Blum, r.
Bornes, Barhhausen, II. Bd. Der Eisenbahnbau. 2. Abschn. Dec
Oberbau. Wiesbaden, C.-W. Kreidel. vil p. et p. 114-308,
av. 292 fig. 6,25. (2696)

8° Législation. Économie politique et sociale.

Handwiirierbuch des gesamten Versicherungswesens einschlies-
slich der socialpolitisc,hen Arbeiter-Versicherung. Unter Mitwir-
kung hervorragender Fachleute und Juristen des In- und Aus-
landes herausgegeben von E. Baumgartner. I. Bd. Strasbourg,
E.13aumgartner. In-8°, p. 1-80. 1,,50 (Paraîtra en 50 livraisons).

(4318)

9° Objets divers.

BECS (L.). Die Geschichte des Eisens in technischer und kul-
turgeschichtlicher Beziehung. III. Abtlg. Das 18. Jahrhundert.
Brunswick, F. Vieweg und Sohn. In-8°, -vu-1205 p. 43,75.

(3419)

IV. Abtlg.. Das 19. Jahrundert, I. Lfg. Brunswick,
F. Vieweg und Sohn. In-8°, p. 1-176, av. fig. 6,25. (4215)

OUVRAGES SUISSES.

BIGLER (U.). Ein Beitrag zur Theorie der arithmetischen Reihen.
Aarau, H.-R. Sauerlander und Co. In-80, 36 p. lf,25.

TORNQUIST (Alex.). Die degenerierten Perisphinctiden des Kim-
meridge von Le Havre (Extr. des Abhandl. d. schweiz. paltiont.
Gesellschaft). Zurich. In-4°, 43 p. av. 8 pl. 13 fr.
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Amonoso (L.). Su di un caso d'osculazione in un problema di
geometria : nota. Naples. tip. della Giurisprudenza. In-8°, 14 p.
av. planche. (9381)

BLANCHI (C.). - Teoria dei gruppi e delle equazioni algebriche
seconda Galois. Pise. In-8°, 376 p. 12 fr.

CALZECCIII (T.). Sopra le due prime leggi del moto. Fermo, tip.
Bacher. In-8°, 3 p. (Extr. du journal La nostra scuola). (5391)

CARDOSO-LAYNES (G.). Le cubiche piane razionali circolari.
Livourne, tip. S. Belforte e C. In-80, 12 p. (9833)

CHIARELLA (P.). _,--- Le principali questioni sull' equilibrio e sul
movimento svolte conte applicazione della matematica elernen-
tare. Oneglia, tip. eredi Ghilini. In-80, 86 p. av. planche.

(7333)
CREPAS (E.). Teoria dei momenti d'inerzia. Milan, Allegri Segati

e C. In-16, 140 p. 1f,50. (5393)
GIAVARINI (C.). - A difesa del mio primo studio, Trisezione ele-

mentare dell'angolo piano rettilineo, impresso in Modena il
12 otiobre 1892. Modène, tip. A. Rossi. 15 p. (6859)

GRIECO (M.). -7 Sulle relazioni biquadratiche fra le funzioni theta
e sopra le corrispondenti formole di addizione. Rome, tip.
della r. accad. dei Lincei. In-4°, 20 p. (8577)

MARSEGLIA (N.). Suite piccole oscillazioni di un sistemamecca-
nico intorno ad una posizione di equilibrio stabile. Naples, tip.
Trani. In-80, 51 p. (5398)

NICCOLETTI (0.). - Sulla trasformazione delle equazioni lineari
del secondo ordine con due variabili indipendenti. Pise, tip.
T. Nistri e C. In-80, 143 p. (Extr. des Annati della r. scuola
florin. sup. di Pisa). (8206)

PINNA (S.). - Sulle curve 'narre razionali e sui fasci che con esse
si possono fare. Turin, tip. Bona. In-8°, 59 p. (7338)

REPETTO (G.). Alcune applicazioni al metodo di Jacohi per l'in-
tegrazione delle equazioni differenziali. Sassari, tip. G. Dessi.
In-8°, 23 p. (7341)

Fficci (G.). Lezioni sulla teoria delle superficie. Vérone-Padoue,
fr. Drucker. In-8°, 8 416 p. 10 fr. (7791)

ROBERTO (G.). Iperdimensioni. Potenza, Garramone e Marche-
siello. In-16, 12 p. (9021)

20 Physique et Chimie.

ALESSANDI (P.-E) e G. GUALBERTO ALESSANDRI. - Analisi chimica
dell'acqua minerale sulfurea di S. Omobono (fonte nuovo),
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coniune di Mazzoleni in Valle Imagna. Pavie, tip. fr.Fusi. In-8°,
11 p. (10278)

ANGELI (A.). Sopra l'acido nitroidrossilamminico : nota. Bo-
logne tip. Gamberini e Parmeggiani. In-8°, 15 p. (Extr. du
Rendiconto delle sessioni cl, r. accad. cl. scienze dell'istit. dl Bobo-
gna). (7327)

ANTONY (U.). Azione delle acque potabili sui tubi di piombo.
Livourne, tip. A. Debatte. In-80, 7 p. (6420)

ANTONY (U.) e T. BENELLI. - Esperienze relative aile acque potabili
che hanno percoso tubi di piombo : nota II. Livourne, tip.
C. Meucci. In-8°, 12 p. (5389)

ARNO (R.). 77- Metodi e strumenti ch misura della differenza di
fase fra due corenti alternative. Turin, Unione tip6graficô-
editrice. In-8°, 56 p. avec fig. 3 fr. (4597)

CAVALLI (A.). Sovra un reattivo molto sensiblie per svelare la
reazione alcalina nelle acque potabili. Pavie, tip. fr. Fusi. In-8°,
1 p. (Extr. du Selmi). (9834)

CAvAzzî (A.). Di alcune ricerche sugli arseniti e sugli arse-
niati di cromo : nota. Bologne, tip. Gamberini et Parmeggiani.
In-40, 12 p. (Extr. des Memorie d. r. accad. d. scienze dell'istit.
di Bologna). (8195)

CORBINO (0.-M.). - Ricerche subla variazione della costante die-
lettrica per la trazione del coibente. Florence, tip. Niccolai.
In-80, 12 p. av. planche. (Extr. de la Rivista scientifica e indus-
triale di Firenze). (7334)

FERRARI (D.). Contributo allo studio di correnti elettro-orga-
niche e di elettricità di minima quantità. e tensione da esse
svelata : eSperienze. Gênes, tip. L. Sambolino e figlio. In-80,
31 p. (8198)

FILETI (M.). Tavole di analisi chimica qualitativa. Sesta edi-
zione. Turin, E. Lbescher. hi-16°,- av. fig., 58 p. av. 14 ta-
bleaux. 3r,50. (9836)

FILETI (M.) e F. MAUR°. - Analisi di alcune acque termo-minerali
di Civitaveèchia. Civitavecchia, tip. V,. Strambi. In-4°, 19 p. (9837)

GAL'ILEI GALILEO. Le opere.Edizionenazionale soit° gli auspicî di
S. M. il Re d'Italia. Volume VII. Florence, tipi G. Barbèra.
In-4°, 754 p. av. fig. et portrait. (5895)

GARBASSO (A.). Quindici lezioni speriinentali sulla luce consi-
derata corne fenorrieno elettromagnetico. Milan, L'Elettricità.'
In-16, 255 p. av. 3 pl. (8200)

GIONGO (C.). - Note di analisi .chinnéa qualitativa minérale.
Milan, tip. del Informatorio patronato. In-8°, 84 p. (9839)
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renti alternative : m.onogralia. Padoue, A. Draghi. In-8°, 203 p.
av. fig. 5 fr. (7793)

SALVOINI (E.). Sul passaggio dell'elettricità attraverso interru-
zioni estremamente piccolo : nota. Pérouse, Unione tipografica
cooperativa. In-8°, 18 p. av. fig. (Extr. des Atti dell'accad.
meclico-chirurgica di Perugia). (8586)

3° Minéralogie. Géologie. Paléontologie.

ACHIARDI (G. o'). Di alcune forme cristalline della calcite di
Montecatini in Val di Cecina. Pise, tip. T. Nistri e C. In-8°,
12 p. av. fig. (Extr. des Proc. verb. d. soc. toscana di sc. naturali).

(5888)
Osservazioni sulle tormaline dell'isola del Giglio. Pise, tip.

Vannucchi. 16 p. av. planche (Exil. des Annali delle
università toscane). (5889)

ALESSANDRI (G. DE). La pietra di cantoni di Rosignano e di
Vignale (I3asso Monferrato) : studi stratigrafici e paleontologici.
Milan, tip. Bernardoni di C. Rebeschini e C. ln-4°, 98 p. av.
2 pl. (Extr. des Memorie d. Museo civico di storia naturale di
Milano). (6419)

ANCONA (G. o'). Della chimica composizione degli scisti gales-
trini e di una prova di Debbi° in essa eseguita. Pise, tip.
T. Nistri e C. In-8°, 24 p. (Extr. des Atti d. soc. toscana di sc.
naturali). (7326)

ANELLI (M.). Pullada, stazione neolitica delle morelle del Be-
naco. Lodi, E. Wilmant. In-8°, 66 p. 1 fr. (10279)

BARATTA (M.). - Il Vesuvio e le sue eruzioni dall' anno 79 d. C.
al 1896. Rome, soc. edit. Dante Alighieri. In-16, 203 p. av.
planche. 3 fr. (7329)

BOERIS (C.). - Sulla forma cristallina di alcuni derivati dell'ane-
tolo : nota. Padoue, tip. Cooperativa. In-8°, 18 p. (Extr. de la
B,ivista di mineralogia e cristallografivt). (4964)

CAPELLINI (G:). Sulla data precisa della scoperta dei minuti fora-
miniferi e sulla prima applicazione del microscopio all'analisi
meccanica delle rocce per Iacopo Bartholommeo Beccari : me-
moria. Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani. 111-4°, 20 p.
(Extr. des Memorie. cl. r. accad, d. scienze dell'istit. di Bologna).

(5392)
CHELUSSI (1,). - cemii snlin costitinione eologica di alcune

località dell'Abruzzo Aquilano. Florence, tip. Baroni e Las-
trucci. ln-8°, 18 p, (6858)

-Tome Xll, 1891. 41
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GIUSTINIANI (E.) e G. SCOGNAMIGLIO. - Nozioni di analisi chimica
qnalitativa. Naples, tip. Velardi e C. In-8°, 70 p. av. fig. et
18 tableaux. 4 fr. (Extr. du Trattato di chimica applicataall'igiene
broinatologia, ecc.). (5397)

KELLER (F.). Sulla intensità orrizontale del magnetismo ter-
restre nei pressi di Roma, con note che riguardano le condi-
zioni geofisiche delle località esplorate : nota. Rome, tip. Elze-
viriana di Adelaide ved. Pateras. In-8°, 21 p. (4969)

LANCLAI (G.-B.). Teoria elementare dei fenomini elettrici e

magnetici. Volume I (Elettrostatica). Turin, tip. C. Locatelli.
ln-8°, 162 p. av. fig. 2,50. (6860)

LUSSANA (S.). - A proposito della nota del dott. Adolfo Campetti,
Della influenza della temperatura sulla velocità degli joni.
Florence, tip. L. Niccolai. In-8°, 8 P. avec fig. (Extr. de la
Rivista scientifica industriale). (9018)

MALAGOLI (R.). Intorno alla risoiuzione di due problemi di
fisica. Florence, tip. L. Niccolai. In-8°, 11 p. (Extr. du même
recueil). (7790)

Sulle valore delle costanti fisiche nei diversi sistemi di
misura. Florence, tip. L. Niccolai. In-8°, 6 p. (Extr. du même
recueil). (7790)

MARCO (F.). Le teorie eteree ilell'elettricità. Milan, L'Elettricità.
In-16°, 45 p. 50 cent. (Extr. de la revue L'Elettricità). (6423)

MARTINI (T.). Intorno al cabre che si sviluppa nella umetta-
zione delle polveri. Venise, tip. Ferrari. In-8°, 17 p. (6861)

MAZZARA. - Lezioni di chimica, anno 1896-1897 (R. università di
Parma). Parme, lit. F. Zafferi. In-8°, 213 p. (5400)

MURANI (O.). - 'Luce e raggi Rôntgen, con prefazione del prof.
R. Ferrini . Milan, IL Hoepli. In-8°, x-392 p. av. fig.. et 15 pl.
8 fr. (8205)

Riom (A.). Descrizione di una disposizione sperimentale assai
semplice per la misura di spostamenti rettilinei piccolissimi
nota. Bologne, tip. Garnberini e Parmeggiani. In-8°, 8 p. av. fig.
(Extr. du Rendiconto delle sessioni d. r. accad. della scienze dell'
istit. di Bologna). (5404)

Sull'orientazione di un disco di selenite in un campo elet-
irico uniforme : nota. Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani.
In-8°, 11 p. av. fig. (Extr. du même recueil). (5405)

RovELL1 (C.). Azioni elettriche nei dielettrici. Pavie, tip. fr.
Fusi. In-8°, 22 p. (8208)

Rossi Sulla misura delle differenze di fase nelle cor-
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FANTAPPIÉ (D.). Nuove osservazioni su minerali dei blocchi erra-
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Fig.1 . Chaudière marine de
auvaiseforme etina ccessible à

lavisite complète intérieure

Ficf.2.Vuelatérale ot dév-eloppement de la
partie dela. c_h.audiere arrachéefig-.1.

\e:vesarrachés
_ace criportée

:.--% eee le_pied

2otificesfermés

itei-ivure

Fig. S.
Ouverture d'untuhe de cEaudièreBabcocket-VVilcm

par suite d'entartrement (12 Janvier)

-Fig .6
'Mauvais état etreparationvicie-use

d'un ciel deforr (4,Février)

Fig .9.
Constitution défectueuse dun assenibl a ge
(Ajutage ccniquearrêté dans samiseenplace
parlabutée d'unetbleinterieure)(6Fàvrier)

Fig.4. Ouverture de lavirole d'avant de l'un des bouilleurs
d'une chaudière chauffée dans l'état de completmanque deau (3lévrier)

-.Mastic calcaro plornbeux_et
ligne derupture

APPAREILS A VAPEUR
FicT.5. Coupe de la. chaudière

dont le -toyer était dans le mauvais état
représenté Ei9.6.

17%, ........... .......

.. ......
.

1.3e

Fig 16.
Détail de la partie corrodée

( 26 Mars)

6

Fig.: .1Tuepartielle delafacade d'arrière 2

fin éch au di éfe deNaesermontrant enA 28
leboulon à ancre don tla-rapture s'est-produite;

comme

Annales des Mines. 98 Série. TomeXII, pages 638 et suivantes.

-Fia» à.13 .Ecrasement d'unfoyerimerieur de chaudière -verticale (24.,Février.)

F19.10

Fig .13
Coupe suivant un-plan horizontal

-passantà 0800 du sol

eS'ection cle rupture

eepiewo

Fi g 13 Rupture du-n.-boulon
à ancre de chaudière deNae5er

(5Février)

Fi9.11.

Fi g. 14%
Coupe de l'extrémité, arrière d'un

générateur à flamme renversee-montrantenA
,l'emplacementel'une corrosion (26Mars)

IFi

Fig .17
Tampon autoclave-de forme-vicieuse

Fi 912 .

Fig.15
Coupe siiivantFd.o1aFig1à.

Fi9 .18 . Rupture d'untarnpan.
dont la coupe est dormeeFig.17. ?Avril)

2.,e7

Auto-Irap. L. Courtier, 43, rue de Dunkerque, Paris.



Fi .19 ;Détail des assernblage s
d'une chaudière d.e Naeyer

-9s

Fig.20

Fi .21

te.

Fig. 23
Fissurations dansleçongépéripherigue dunfond

embouti de-mau-vaiseforme (1911/1"a-i)

Dianieertele:

__Cleturee:_s_tmple_ree cle_rjyet,
to ,e;prdel,veto

letton je5 sillons_ffletatés surlesfonds4-uperieurs
72f SOTSeeton,tesleshouillottes de cette suie.

es .911 ons cestalent sun tout le pourtoe.

eer

Fig.19 2`3.
Projection d'un tampon de chaudière de N aey ex-

par suite du dégagement de I'erc1ot
dun boulon a ancre (12 _Am

Fig-.22

Annales des Mines. 9 e Série. Torne_XII,pages 638 et suivantes.

Fig. 23
Boulon_Détail

E e2en_

r ,

Fig. 29. Coupe d'une tubulure de fonte
-présentant danslapartieAll

de son fondun défaut d'épaisseur
150

r-So

ÇuvettoF

... _70

Arri dru
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e .6

Fi g. 2.4 . Ouverture d'un tulDe Belleville par
suite d'altération dumétal (17 Avril)

Fi g.26. Ouverture par suite de surchauffe,
dihttu1oeEel.leville df grand diamètre avril)

eéperee eérieur_e_ Avant,

Fig.30
Vue de face montrant la -bre' Che

da fond dela tuliulur e Fig 29.
(30_Md)

Fig.34.
Culindre lessive-ur avec orifice de charge-ment de

dimensions considérables et-mal armature (Mei)

Coupe diuni£,.ibe après ïeqjosion
suivntlatneAlaTFi9...

Dessus

Dessous

/Souci u re

Fig. 31. El évo.ti on crun bouilleur transversal
-(il l'intérieur d'une chau di èr everti cale)

profondément corrodé (231Vlai)

Fi9,33 .
Coupe suivantAB de Ia-Fi9

Fig. Si..
Coupe transversale enunpoint de
.1a-periphérie âilron a. Es 36.

Fig-.38.
Décollement de soudure d'un tube vapori sateurmal -fabriqué

(17 Août)

Fig.35. Coupe transversale
del:orifice de chargement dulessiveur Fi g.3-4

:45 7,0

/0ceh i ru ne Aboduro

Fi 9. 32
001.11)e SUIVant CD dela Fis. 31

Détails divetsrelatifs
la detérierationperi he,rigue
diunfond embouti ( Juillet)

DI)

#Cassurefraiche

11.1X.

zeisz
AuLo-Imp. L. courtier, 43, rue de Dunkerque, Paris.



Fig. 3 9.1Dis po sition -vicieuse
d'un-tube-indicateur de-niveau de l'eau (50ctobre)

Pian? 8 "vn".

./p_Letir d'7_110P

eeeeeef-...ee.9.
eferefee

. .

F6 et-74.. Plan et élévation.duneinstallation de t-u u collecteur,
dans laquelle aucun eprécaution n'avait été pri e our

inenage.r lei-en des dilatanons (131Vav-embre
enarrt du bac tiklimelta t'on rg. Lievationac.pisine iF,aufroide

_

Fig. 47.IPlan

T,ozeterith,

g.53
Coupe 3.3

j

11(jiitÇr_

;Avant)

Fig. St Fi2.
Coupai Coupe 2.2

sI

.r177,:j I
MMIMI

,:IT ,17-----/.1 ,0
! ! ipo1lecieur -,) urvre ,

- --- -H- - -->!
,

..X' \ .' ..' \ \ .. .\ X. X. ' .

Surir plan les flèches indiquenz 15 SUIS des déformations des tubulures brasées

Fig. 5-4
Coupe 4 4

Annales des Mines. Se Série. TomeXII, pages 638 et suivantes.

Entrée

Projection de latranche de la rupture de la tôle supérieure (perpendiculairement j laFi 49)
( Cô extér eur)

,;Ire.;elleekkeetelej .....wereeszes - "

Fig. 40. Amoncellement de dépôt à l'emtr ernit
duntu_be vaporisateur (101\Jovembre)

Fig .41 Plan
de l'amoncellement de depôtFis 4.0

,b.,z4fre

Bord

-Fig .42 .
Ouverture d ntUbevapcyri sateur dont la constitution présentait

peut- être une anomalie
Pour la cause de la sur aufferosrFi9.4O et41 (10 _Novembre)

'
1

Longueurs cumulées:e4Je,L26395r_s.4,67 7oe2 ,ilee

-Fig.45. Coupe sulVt.'EF

Mt, assure
(Côt,b int cor

.Fiej.49.Vue partielle prise du côté intérieur de la chaudière
3 de km

---------:-

tune

Fig .43445. Coupes du-tube Fig 42.
Fi g.43 . Coupe suivt.AB Fi g.44 . Coup e suiv-t.'CD

Bord de Eôle ,s'ue ér. luPe

11 2
__________ _

Fig .4%. Demi- ou-pep ar ti ell e
montrant en .11' empl a cernent, dela-rivure

suivant laquelle s'est faite
l'avarie des Fi.9-49 à

Fig .48 é 54. Rupi-,ure le long d'une
rivure qon. gi tudin al e (29Novembre)
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2519,

Auto-Imp. L. Courtier, rk3, rue de Dunkerque Paris
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