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ANNALES

DES MINES

LES MINES DU LA_URION
DANS L'ANTIQUITÉ

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

M. Ardaillon, ancien Inembre de l'École française
d'Athènes, a publié en 1898 un mémoire sur les mines du
Laurion dans l'antiquité (*), qui est le fruit d'une étude
personnelle très prolongée, poursuivie sur place pendant
de longs mois et qui éclaircit, de la façon la plus remar-
quable, divers points obscurs de la technique antique en ce
qui concerne l'art des mines et la métallurgie. Il nous a
semblé qu'un résumé de cet ouvrage, surtout destiné
dans sa forme primitive aux archéologues et aux historiens,
intéresserait également tous ceux qui, en extrayant les
minerais de terre ou les traitant dans leurs usines, ont
la bien naturelle curiosité de connaître l'évolution passée
d'une industrie, à laquelle ils s'efforcent chaque jour d'ap-
porter de nouveaux perfectionnements. Le Laurion attique
a formé, en effet, avec les mines du Sud de l'Espagne et
de Sardaigne, que nous avons étudiées précédemment ici

(*) Cet ouvrage, qui a servi à l'auteur de thèse de doctorat ès lettres
(8juin1898), a paru, dans la Bibliothèque des Ecoles françaises d'Athènes
et de Rome (fasc. 77), en un volume de 218 pages in-8°, avec carte du
Laurion antique.
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même (*), une des plus considérables exploitations minières
de l'antiquité ; sa fortune a été en relation tout à fait
directe avec Celle d'Athènes, son rôle historique a été
capital et, d'autre part, grâce au développement des tra-
vaux modernes, qui se sont superposés aux recherches
antiques, celles-ci peuvent être particulièrement bien con-

nues ; c'est donc un des points les plus favorables, où l'on
ait le moyen d'aborder et de chercher à comprendre le

travail des ,mineurs' anciens à certains égards si différent

du nôtre.
L'ouvrage de M. Ardaillon est divisé en deux parties

l'une essentiellement technique, où décrit les procédés
d'exploitation et de traitement, l'organisation du travail,
les produits et le commerce du Laurion ; l'autre, surtout
historique, où il retrace l'histoire des, Mines et analyse
leur régime légal ; nous ne ferons que peu d'emprunts
à cette seconde partie (par laquelle nous allons débuter),
afin de pouvoir, sans exagérer les dimensions -de cet ar-
ticle, donner plus de développements aux curieuses obser-
vations consignées dans la première.

I. Historique des exploitations et régime légal.

Nous ne croyons pas utile de décrire ici l'allure géolo-
gique des gisements du Laurion (**). Il nous suffira, pour
notre sujet spécial, de rappeler que ces gisements sont

surtout localisés aux contacts successifs de calcaires cris-

tallins et de schistes alternants, contacts numérotés dans

la pratique locale de haut en bas, et que les minerais sont
formés du mélange ordinaire des trois sulfures, blende,

(*) Décembre 1889, mai 1892.
(**) Nous en avons donné récemment un résumé dans notre Contri-

bution à l'élude des gîtes métallifères (Annales des Mines, août 1897,

p. 85).
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pyrite, galène argentifère, avec des altérations plus ou
moins sensibles au voisinage de la ,superficie. Pour les
anciens-, -c'étaient, avant tout et presque exclusivement, des
gisements d'argent. Ils ont fait, snr'eux , pendant. plusieurs
siècles, des travaux considérables, dont les restes sub-
sistent de tous 'côtés dans une 'bande Nord-Sud d'environ
16 kilomètres de long sur 8 .kilomètres de large, entre la
baie de Daskalio au Nord et le cap Sounion au Sud, princi-
palement dans la région centrale de Plaka et de Camareza.

La première inspection de ces travaux montre qu'ils
appartiennent à des époques très diverses, où l'art des
mines était arrivé à un degré de perfectionnement très iné-
gal, et M. Ardaillon a pu en reconstituer l'historique de
la manière suivante.

Tout d'abord; le premier Contact, ou contact supérieur,
étant le seul qui affleure au jour sur une grande longueur,
il est évident, a priori, qu'il a dû être découvert le pre-
mier; la teinte rouge des oxydes de fer, au milieu des-
quels subsistaient des blocs de galène inaltérés, aura attiré
les regards, et l'on a commencé par faire, sur ces affleu-
rements, des tranchées à ciel ouvert, des trous, ,des sortes
de cavernes irrégulières, que l'on voit en quantité innom-
brable dans tout l'Est et le Sud de la zone minière, entre
Dipsiléza et le cap Sounion. Ces premiers travaux ont dû
être d'abord entrepris un peu au hasard ; puis l'on aura
remarqué la localisation des minerais entre le calcaire
blanc et le schiste noir, dont la différence d'aspect est ca-
ractéristique, indépendamment de toute connaissance géo-
logique; on a exécuté alors, à ce contact, de véritables ga-
leries dé recherches, qui s'enfoncent en descenderie plus ou
moins. profondément dans le gîte et s'astreignent à en Suivre
toutes les sinuosités ; il en est résulté des labyrinthes
compliqués aux galeries étroites et tortueuses, avec de
vastes salles aux points où l'on avait rencontré de brusques
élargissements du minerai,
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Plus tard, on a creusé des puits verticaux pour aller
recouper rapidement en profondeur la couche, à laquelle

on n'accédait autrement que par 'ces boyaux d'accès dif-

ficile et, peu à peu s'enhardissant, on en est arrivé forer

des puits, qui atteignent 120 mètres de profondeur, pour

aller exploiter un minerai invisible, absolument comme, de

nos jours, on va rechercher la houille sous le crétacé du

Nord (*).
C'est par des forages. de ce genre, poussés obstinément

jusqu'au minerai, que les anciens ont fini par trouver le
troisième contact, le plus riche, dont les affleurements très
restreints n'avaient pas pu les diriger et qu'ils ont évidem-
ment confondu d'abord avec les contacts supérieurs, pour le

distinguer ensuite et le rechercher de parti pris. L'époque

de cette découverte correspond, dans l'histoire d'Athènes,

à une prospérité extraordinaire, dont nous pouvons nous
faire une idée en songeant aux fameuses bonanzas du

Comstock, aux. Etats-Unis.
Un puits antique, situé au Sud de Camaréza et utilisé

aujourd'hui sous le nom de puits Kitzo, montre d'une
manière frappante comment on procédait dans ces explo-
rations, à l'époque on l'art des mines athénien atteignait

son apogée.
Ce puits s'enfonce jusqu'à 46 mètres à travers le

schiste inférieur et s'arrête à un banc calcaire, qui n'est,

en réalité, on le sait aujourd'hui, qu'un accident local, une
lentille intercalée dans les schistes. Il est à remarquer
qu'au voisinage de la surface on a recoupé d'abord un pre-

mier contact de schiste et de calcaire sans s'y arrêter ;
on savait évidemment que le minerai était plus bas; mais,
arrivés à peu près à la profondeur prévue sur un contact
de calcaire et de schiste, les Grecs se sont crus, avec une

(1 A Rio Tinto, les anciens paraissent avoir percé une série de puits

au hasard, jusqu'à ce que l'un d'eux tombe sur une zone riche.
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apparente logique, dans le gisement, et ont bravement
commencé des galeries en tous sens ; partout, au bout
d'une dizaine de mètres, ils ont vu le calcaire se perdre
dans les schistes sans aucune trace de minerai ; les ga-
leries ont été alors brusquement interrompues, comme le
montre l'état de leurs fronts de taille, sans doute sur
l'ordre de quelque chef, et l'on a laissé le puits inutile
pour en forer un autre un peu plus loin, .sans pouvoir
soupçonner qu'il aurait suffi (l'approfondir d'une dizaine
de mètres pour trouver le contact réel. Le plan théorique
de la recherche est là on ne peut plus manifeste.

Ayant ainsi reconnu ces étapes successives dans l'exécu-
tion des travaux miniers, on serait désireux de leur donner
des dates précises ; c'est ce qu'il est bien difficile de faire
exactement, et l'on doit se borner aux quelques indica-
tions historiques suivantes.

On n'a pas trouvé au Laurion, comme dans les mines
du Sud de l'Espagne, d'outils de pierre ; mais il est mani-
feste que le pays a.. été très anciennement occupé par
ce peuple mycénien, que l'on appelait autrefois pélas-
gique, et par les Phéniciens, dont les rapports, assez
obscurs, avec les Mycéniens, s'accusent pourtant clairement
en bien des points de lainer Egéé et notamment à Rhodes.
De l'époque myCénienne, il existe des tombes à coupoles
avec- vases caractéristiques, objets en or, en plomb, en
ivoire et en pierre, des restes d'un grand mur polygo-
nal,_ etc. ; l'occupation phénicienne est' prouvée, d'autre
part, par le grand nombre de noms sémitiques subsistant
dans la région.

Il n'y aurait rien d'invraisemblable à ce que les Mycé-
niens fussent les premiers: auteurs des travaux du Lau-
rion; car ce peuple, si étonnamment riche en or, possédait
aussi beaucoup d'argent et de plomb, comme l'ont montré
les fouilles de Mycènes, Tirynthe et Troie. En tout cas,
il est très plausible- d'attribuer un rôle important aux



LES MINES DU LAURION DANS L'ANTIQUITÉ

Phéniciens, qui ont été nos premiers initiateurs dans l'art

des mines et qui, partout, autour de la Méditerranée, dans

les îles de l'Archipel, à Chypre, à Thasos, au mont Pangée,

en Sardaigne, à Carthagène, à Rio Tinto, ont su découvrir

et mettre en valeur les grands gisements métallifères.
Plus tard, jusqu'à la fin du vie siècle, les Athéniens

paraissent s'être bornés aux minerais peu abondants et

peu riches du premier contact ; les mines du Laurion
étaient loin alors de pouvoir rivaliser avec celles d'Es-

pagne, 'de Thasos, de Siphnos, etc. Mais, en 484, d'après

Aristote, on découvrit les gîtes de Maronée (Camaréza?),

dont l'État retira aussitôt 100 talents (600.000 francs),

avec lesquels il construisit une flotte de cent trirèmes ; c'est

vers ce moment que durent se faire les grands progrès dans

l'art de rechercher les gisements, que l'on se mit à forer

les puits verticaux, -à atteindre les parties riches du troi-

sième contact. La principale période de prospérité du
Laurion commença donc à peu près avec les guerres
médiques et dura pendant tout le y0 et le ive siècle. A
peu près au même moment; les mines d'argent de l'île de

Siphnos, qui, pendant le vi° siècle, avaient donné des
produits énormes, touchaient à leur terme. Suivant la
légende, Apollon avait puni les mineurs, qui ne -payaient

pas à son temple de Delphes le tribut convenu, en faisant

pénétrer la mer dans leurs travaux : ce qui revient à
dire qu'on avait atteint le niveau hydrostatique, à peu

près infranchissable dans des calcaires fissurés avec les

moyens d'épuisement des anciens. Thasos, qui avait été

précédemment un centre de production considérable pour

les métaux précieux, paraît également s'être épuisée vers

cette époque. Le Laurion assurait donc à Athènes une

sorte de monopole dans la production de l'argent, et l'on
peut comparer son rôle, à cette époque, à celui des mines

du nouveau monde pour l'Espagne du xvie siècle, ou de

celles de l'Ouest américain pour les États-Unis aujourd'hui,
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La plupart des grandes fortunes athéniennes du ye siècle
furent faites dans la recherche des mines. On citait, Par
exemple, un certain Callias pour y avoir gagné près de
1.200.000 francs ; et son fils Hipponicos en retirait, un
peu plus tard, 36.000 francs de revenu. Nicias, le géné-
rai de l'expédition de Sicile, y avait acquis 600.000 francs
en faisant travailler plus de 1.000 esclaves, etc. Tout le
monde à Athènes, entre 450 et 420, comptait sur les
mines d'argent pour s'enrichir, et Aristophane, dans une
de ses comédies, fait dire même à un charcutier qu'il
tâchera d'économiser assez pour s'acheter une concession
de mines. Les monnaies frappées avec l'argent dti Lau-
rion et portant la chouette d'Athèné jouent à ce moment,
sous le nom de chouettes Laurotiques, un rôle fréquent
dans les plaisanteries des auteurs comiques.

En 413, l'occupation de Décélie par les Spartiates porta
aux exploitations un coup funeste ; 20.000 esclaves, pour
la plupart occupés aux mines, désertèrent à la fois, et la
détresse financière fut telle à Athènes qu'on dut, en 407,
battre monnaie avec les victoires en or de l'Acropole et,
en 406, émettre pour la première fois des monnaies de
cuivre.

Plus tard, la tyrannie des Trente découragea l'initiative
industrielle des Athéniens, qui préférèrent porter leurs
capitaux à l'étranger plutô't que de les exposer aux spo-
liations et aux tracasseries du fisc dans leur pays ; en 389,
on se plaignait encore à Athènes de la rareté de l'argent
(qui était, à cette époque, le véritable étalon,monétaire),
et la prospéritédu Laurion ne reprit un peu que vers 378.
Il y eut alors un réveil industriel, dû en grande partie à
l'extension du principe de l'association des entrepreneurs
de mines, jusque-là dispersés et indépendants ; les anciens
n'avaient guère connu précédemment que les entreprises
individuelles ; il se 'forma, à cette époque, des sortes de
sociétés minières ou de syndicats, et cela permit de don-
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ner plus de développe- ment , à. Certains travaux -coûteux.

On attribue, notamment, dans cette transformation, un

rôle à Lycurgue, qui dirigea les finances athéniennes de

338 à 326, et que l'on a pu appeler le seul financier de

l'antiquité,.
Nous sommes particulièrement bien renseignés sur

cette période, à laquelle se rapportent la plupart des

textes et des inscriptions relatifs au Laurion. Nous con-

naissons, par exemple, l'histoire d'Epicratès de Pallène,

dénoncé pour avoir gagné dan S les mines près dé 2 mil-

lions (300 talents) en trois ans ; celle de Diphilos, con-

damné -à mort pour avoir abattu frauduleusement les

piliers de soutènement en minerai, qu'on était tenu de

laisser et d'abandonner dans les' chambres d'exploitation;

celle de Philippos et de Nausiclès, accusés de s'être

gaiement enrichis en exploitant des mines- qu'ils n'avaient

pas déclarées; nous avons le plaidoyer de Démosthène

pour un pauvre diable, qui prétendait, au contraire, s'être

,ruiné dans les recherches des mines,. etc.

Puis, avec. l'entrée en scène de la Macédoine au DT° siècle,

un changement économique considérable se produisit en

Grèce et influa directement sur l'industrie du Laurion, qui

eut à subir les fluctuations de valeur de 'l'argent, dans les

mêmes conditions que peuvent le faire les mines de plomb

argentifères actuelles.
En 355, le pillage du trésor de Delphes 'avait jeté dans

la circulation près de 60 Millions de métaux précieux

(24 millions d'or, 36 Millions d'argent). Au même moment,

les mines d'or du mont Pangée, près de Philippes, prirent

un tel développement qu'en quelques années, jusqu'à

la mort d'Alexandre, elles produisirent, dit-on, plus de

300millions. Les trésors de Persépolis et de Pasargade

donnèrent également au monde grec des sommes énormes.

Il en résulta en Grèce un afflux de 'métaux précieux et

spécialement d'or, dont on n'avait eu aucune idée jusque-là,
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En outre, Philippe institua momentanément le bimétal-
lisme au lieu du monométallisme à étalon d'argent, seul
usité antérieurement, et la conséquence fut une baisse de
l'argent, analogue à celle qui s'est produite de nos jours.
Les conquêtes d'Alexandre eurent sur les mines du Lau-
rion le même effet que celles des Espagnols au Nouveau
Monde sur les mines espagnoles du xvie siècle, ou que la
mise en valeur des dernières mines américaines stir nos
pauvres exploitations de plomb français ; venant à trin -

moment où la partie des gisements pratiquement accessible
aux anciens commençait à s'épuiser, elles déterminèrent
le ralentissement progressif des travaux, qui furent arrêtés
complètement vers l'époque d'Auguste, quand les Romains
eurent la possession des riches mines espagnoles.

Dans cette longue période de trois siècles, il n'y eut
qu'un moment de réveil relatif, entre 146 et 87 avant
Jésus-Christ, quand Délos, devenu port franc, prit une
place prépondérante dans le commerce Maritime méditer-
ranéen à la place de Rhodes abaissée, Carthage rasée et
Corinthe détruite, et releva, du même coup, le commerce
athénien : période interrompue par l'invasion de Sylla à
'Athènes en 86, qui ruina à tout jamais ce commerce.

Après l'arrêt des mines, il n'y eut plus, au Laurion, dans
le i" siècle après Jésus-Christ, que ,des essais de retraite-
ment appliquées aux anciennes scories ; après quoi, ce fut
l'oubli complet jusqu'à la redécouverte des gisements,
dans les circonstances romanesques que l'on connait,
en 1863.

Avant de passer à l'examen. détaillé des- moyens d'ex-
ploitation et de traitement, nous ajouterons seulement
quelques mots .sur le régime légal des mines à Athènes ;
car la loi minière a toujours son contre-coup direct sur
les méthodes mêmes du travail.

C'était une sorte de système régalien, où la propriété
du tréfonds, distincte de celle du fonds (édaphos), appar-
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tenait à l'État, qui l'amodiait, mais ne la cédait pas. Les
concessions de mine, instituées par le conseil des Polètes,

étaient accordées à titre personnel (sans. possibilité de

- rétrocession ni de legs par héritage) et pour un temps

très limité.
Les usines métallurgiques, tout au contraire, étaient

propriétés privées.
Ces concessions de mines (comparables, dans une cer-

taine mesure, à des daims) étaient instituées pour .une
durée différente, suivant qu'il s'agissait d'un gisement
vierge., nécessitant des travaux préparatoires coûteux
(kainotomiai), ou d'un gisement déjà exploité précédem-

ment, dont il n'y avait qu'a poursuivre l'abatage (anaiinct
ou p«laia-). Dans lepremier cas, elles duraient dix ans ; dans

le second, trois seulement, mais toujours avec faculté de
renouvellement à l'échéance.

Un grand libéralisme industriel présidait à leur attribu-
tion: les étrangers (écartés pourtant de la propriété fon-
cière -en Attique) pouvaient les obtenir, aussi bien que les

Athéniens ; le libre groupement des capitaux ou des lots
était autorisé. En outre, on. avait évité autant que pos-
sible de prendre pour les mines des mesures spéciales,
d'instituer des contrôleurs particuliers. Le concessionnaire

de mines était, en fait, un simple entrepreneur, qui prenait

Sa...concession 'à forfait, moyennant payement annuel d'une

somme fixe, évaluée approximativement à un vingt-qua-
trième du produit présumé: Le contrat .fait, l'État inter-
venait uniquement pour le faire respecter : d'une part, en
fixant -les limites du daim par un bornage superficiel et

souterrain très soigné, avec. description (diag- raphè); de

l'autre, en s'assurant qu'on n'en franchissait pas les

limites souterrainement, qu'on n'incommodait pas ses voi-

sins (par exeMple, par les fumées des feux d'aérage), ou
qu'on n'attaquait pas les piliers marqués pour être res-
pectés : ce qui eût constitué un vol de minerai, beaucoup
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plus encore qu'une atteinte à la sécurité des mineurs
esclaves, intéressante surtout pour leur propriétaire. Les
contraventions étaient constatées et punies, comme des
délits quelconques, sans intervention d'un corps de contrô-
leurs ou d'inspecteurs spécial, mais en passant pourtant
devant un tribunal particulièrement compétent, le métal-
likon dikastèrion.

En résumé, on voit que le travail se faisait, sans idée
d'ensemble, par petits entrepreneurs isolés, comme les
partidanos des mines espagnoles, comme les fermiers des
mines de soufre siciliennes, ou comme les chercheurs d'or
en pays anglo-saxons.

A ce défaut du morcellement s'ajoutait celui de _con-
cessions très limitées en durée ; le temps « était donc de
l'argent » dans ce cas, pour un Athénien comme pour un
Yankee, et il avait, pour un motif tout différent, la même
préoccupation d'arriver très promptement au minerai
payant, afin d'en extraire le maximum, quitte à augmenter
ses frais d'extraction et à gâcher -le reste pour l'avenir. Il
est même assez curieux que, dans l'évolution -de l'industrie
minière, on soit parti de cet état de choses, il y a vingt-
trois ou vingt-quatre siècles, pour y revenir aujourd'hui,
après une longue période où l'exploitation s'est faite, au
contraire, par le système domanial d'Allemagne- ou de
Suède, en père de famille, avec le souci d'extraire jusqu'à
la dernière parcelle de minerai, pour utiliser le plus com-
plètement possible une richesse naturelle, en fournissant
un travail prolongé à une population d'ouvriers.

II. Exploitation de la mine.

Pour des raisons diverses, dont nous avons déjà dit un
mot en passant,' il y avait, dans une exploitation de mine
athénienne, un singulier Mélange de barbarie apparente
sur certains points et d'habileté consommée sur d'autres.
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Ainsi le désir d'arriver très vite aux chambres de minerai
riche, aux bonanz,as, poussait à restreindre, d'une façon
vraiment extraordinaire, les dimensions de toutes les gale-
ries qui n'étaient 'pas taillées dans le minerai. On est
d'abord frappé, à la vue de toutes les mines antiques, aussi
bien au Laurion qu'a Rio Tinto, par l'exignité de ces boyaux
de. 0r',60 à 0m,80 de large sur 0'1,60 à 1 mètre de haut,
dans lesquels des gamins peuvent à.peine s'introduire en
rampant, comme des ramoneurs dans une cheminée. Mais,
par ce moyen, tout en évitant les frais de boisage, on
pouvait avancer, à la pointerolle et au pic, dans un calcaire
compact, de près de 10 mètres par mois, c'estTà-dire
presque autant qu'un moderne armé de ses explosifs, dans
une galerie à grande section. Par contre, toutes les fois
qu'il le pouvait sans inconvénient pour la rapidité de son
travail, l'ingénieur attique apportait dans ses travaux ce
soin merveilleux, qui fait d'un simple mur hellénique un
objet d'art incomparable et se Montrait le digne émule des
architectes contemporains, qui ont su introduire, dans les
lignes, dans les plans; dans les profils de l'Acropole, des
inflexions si savantes et si habilement calculées. Les puits
rectangulaires du Laurion sont taillés dans le calcaire
marmoréen ,avec une verticalité parfaite, une régularité
absolue de parements et parfois avec des artifices très
ingénieux, notamment une curieuse torsion en spirale autour
de leur axe vertical, sur laquelle nous allons revenir.

Cette remarque générale étant faite, examinons, tour à
tour les divers chapitres. d'un traité d'exploitation de

- mines antique.

a) Instruments. Les mineurs athéniens avaient quatre
outils en fer, dont on a trouvé de très nombreux spéci-
mens dans leurs travaux

Le marteau (tupis) (fig. 1), axec une tête plate pour
frapper 'sur la pointerolle et une pointe à quatre pans pour

LES MINES DU LAURION DANS L'ANTIQUITÉ 17

briser la roche ; l'outil pesant 24,5, et son manche ayant
0',20 à 0",30 de longueur;

La pointerolle (vois) (fig. 2), simple tige de 01'1,25 à
0',30 de long et 0m,02 à
0rn,03 de diamètre, avec une
pointe en biseau à deux ou à
quatre pans ;

Le pic, composé d'une lame
plate, mais épaisse, aiguë
d'un bout, repliée de 'l'autre
en forme de- douille pour re-
cevoir un manche assez fort
et d'une longueur de 0m,40.

Pour S'éclairer, il S por-
taient à la main (*) des lampes, soit en terre cuite, soit
rarement en plomb, généralement à un bec et pouvant
brûler une dizaine d'heures (ce qui indique la durée pro-
bable d'un poste). Il y avait, en outre, des lampes sem-
blables 'à plusieurs becs, suspendues aux parois pour
.éclairer les carrefours.

Les transports se faisaient au moyen de sacs ou paniers
(thulakos, thulax) en sparterie ou en cuir, munis de deux
anses, à l'aide desquelles on les tenait sur le clos. On ne
paraît pas avoir employé de chariots, ce que l'exiguité des
galeries aurait rendu presque partout impossible. Il est
probable. qu'on a une idée très exacte de ce qui se pas-
sait, à cet égard, dans les mines antiques, en visitant les
mines actuelles de soufre en Sicile, où des gamins de huit
à dix-huit ans, nommés caruzzi, Chargent sur leur dos le
minerai abattu par les picconiere, qui les payent directe-,
ment. Chacun de ces enfants fait de vingt à quarante

Fm. I.
Marteau antique.

FIG. 2.
Pointerolle.

(*) D'après DIODORE DE SICILE (Ill, 12,6), les mineurs d'Égypte portaient
des lampes attachées sur le front, comme le font encore les ouvriers
de bien des régions, qui accrochent la lampe à leur chapeau. (D'où, sans
doute, la légende de l'ceil des Cyclopes.)

Torne XVI, 1899.
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voyages par jour en portant 20 à 30 kilogrammes, suivant
son age. Ils vont par longues files dans les galeries étroites
(buchi), maintenant les gros morceaux .directement sur
leur dos on renfermant les menus dans des sacs de jonc (*).
Dans ces mêmes mines on fait souvent encore l'épuise-
ment avec de simples bouteilles en .terre cuite, de 16 à
20 litres de capacité, qu'on se passe de main en main.
C'est là un système si rudimentaire qu'il doit remonter à
l'antiquité. A Carthagène, on a trouvé, en outre, dans des
mines antiques, des paniers en sparte goudronnés et fixés
dans une monture en bois, qui servaient à l'extraction des

b) Percément des galeries et puits. - Travaux de traçage.
Les galeries de mine du Laurion ont, le plus souvent,

une forme géométrique, rectangulaire; carrée ou trapézoï-
dale; parfois aussi, elles sont tout à fait irrégulières. Nous
avons déjà dit combien leurs dimensions étaient exiguës
0,60 à Om,80 sur 0m,60 à 1 mètre. Des percements laissés
inachevés montrent bien comment on opérait.

Si l'on était au contact du calcaire et du schiste,- on
partait de la fissure de contact pour l'élargir. Si l'on était,
au contraire, en plein calcaire, on taillait d'abord à la
pointerolle, sur le front de taille, une rainure verticale
de 0m,10 à 0'1,12 de profondeur, à partir de laquelle on
faisait sauter le rocher à droite et à gauche. Bien entendu,
quand on se trouvait dans le minerai, on enlevait com-
plètement celui-ci, et la galerie prenait ainsiles dimensions
mêmes de l'énorme fissure remplie par les incrustations
métallifères.

Les puits, qui sont très nombreux au Laurion et dans
un état de conservation parfaite, étaient tous rectangn-

(*) a Egeruntque humeris noctibus ac diebus per tenebras prnximis
tradentes. » (PLINE, XXXIII, 4, IL)
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laires ou carrés (jamais ronds); leur section ordinaire
était de 1,30 sur 4m,90;.exceptionnellement, on atteignait.
11n,90 sur 2 mètres ; leur profondeur arrive à 119 mètres.
De distance en distance, on
y voit des mortaises, qui sup-
portaient des échelles en bois -
(fig. 3). Parfois ces échelles,
au lieu d'être placées l'une
au-dessus de l'autre, étaient
disposées en escalier tour-
nant, avec des paliers inter-
médiaires et, au centre, un
espace libre pour le 'passage
des paniers chargés de mi-
nerais. Dans ce cas, si l'on
regarde le puits du fond, on
a l'impression qu'il a subi une
torsion autour de son axe
vertical ; il est, en effet, di-
visé en sections de 8 à 10 rnè-
tres de haut, dont les diago-
nales tournent peu à peu,
d'une dizaine de degrés
chaque fois, afin de faciliter
le placement des échelles.

Quelques puits sont, en
outre,. munis d'une galerie
latérale inclinée (fig. 4); au
laquelle arrivaient les ouvriers.

Nous avons déjà vu comment, avec les progrès de
l'industrie minière, on est passé peu à peu des travaux
d'affleurement aux descenderies, enfin aux puits
recherches verticaux. Dans cette dernière période, une
mine du Laurion présentait l'aspect de la fig. 1; Pl. I
(mine de Demoliaki),

FIG. 3. Puits de mine antique
au Laurion (on voit les mor-
taises des échelles).



20 LES MINES DU LAURION DANS L'ANTIQUITÉ

On peut se rendre compte, sur cette figure, que le tra-

vail a commencé par le percement des quatre puits Jupiter,

Louis-Joseph, 3 et 4, aux quatre sommets d'un quadrilatère «

allongé dans le sens de la pente connue des terrains. Ces

puits >ayant été 'menés jusqu'au contact métallifère, on est

_

Fie. 4. Coupe longitudinale du puits des Escaliers (Échelle 1T)--1-00

parti de ceux du S.-0., par deux galeries qu'on a poussées

vers ceux du N.-E. sur 200 mètres de long, jusqu'au mo-
ment où l'on a rencontré de grands ama. Arrivé là, on s'est

mis à dépiler, tandis qu'on rejoignait les mêmes amas par
deux galeries convergentes, pour faciliter le travail et,
enfin, pour desservir directement les chantiers d'abatage,

on a percé au-dessus d'eux cinq petits puits.

c) Dépilage. Quand les mineurs étaient arrivés à une
grande masse de minerai, ils commençaient à la dépiler,
en appliquant deux méthodes différentes (qui correspondent
à peu près à nos gradins droits ou à nos gradinsrenversés),
suivant qu'ils avaient débouché dans le gîte par en haut

ou par en bas : ce dont ils commençaient par s'assurer au

snoy_en .de sondages verticaux.
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Dans le premier cas, ils grattaient d'abord ce qui pouvait
se trouver de minerai an-dessus de leur tête, puis s'ap-
profondissaient en tranchée sous leurs pieds et se reliaient,,
de temps en temps, à la maîtresse galerie par des galeries
inclinées.

Dans le second cas (fig. 5), ils enlevaient d'abord le
minerai du fond jusqu'à la roche stérile, puis remblayaient
et s'élevaient peu à peu sur le remblai, en perçant égale-
ment sur le côté des galeries d'extraction obliques.

-/ A..e7"

-; -,....., ,

/see
b

peas rnéra,is

I

-te

Fm. 5. Abatage duminerai en montant (coupe verticale).
a, a, maîtresse galerie ; b, b, sondages ; c, c', galeries de raccord.

Exceptionnellement encore, il leur est arrivé de prendre
en deux étages, séparés par une planche de minerai
abandonnée, un amas, qu'ils avaient atteint à la fois par
en haut et par én bas.

' Enfin, des gisements d'allure filonienne ont été dépilés
par gradins droits, et des gisements minces horizontaux par
un réseau de galeries, semblables aux mailles d'un filet.

Cet abatage se faisait surtout au pic et à la pointerolle
mais il semble également que les Grecs aient employé le
système décrit par Diodore et Pline, qui consiste à chauffer
la roche et à l'étonner par un jet d'eau : on a, en effet,
trouvé des caniveaux descendants, qui avaient évidemment
pour but d'amener de l'eau dans certains chantiers.

ci) Soutènement. Les galeries attiques étaient telle-
ment étroites qu'elles ne nécessitaient aucun soutènement ;
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il en est de même des puits taillés dans des terrains très
résistants ; au contraire, dans les dépilages de grandes
masses, on a dû se garantir, soit par des piliers abandonnés

de minerai, qu'on ménageait -clans les parties les moins
riches, soit par des piliers de remblais, faits avec des
stériles, soit enfin par des boisages assez rares, dont on

retrouve des traces.

' e) Extraction. - Le minerai, sommairement trié sur le
chantier même, était porté dans des sacs, soit jusqu'au
jour, soit jusqu'à un puits, où on l'extrayait au moyen
d'un treuil, analogue à celui que figure un bas-relief
romain, représentant les travaux de desséchement du lac

Fucin

f) Épuisement. Nous avons indiqué plus haut le moyen

d'épuisement très rudimentaire, qui .consiste à emporter
l'eau dans des bouteilles en terre cuite ou des outres gou-
dronnées. On n'a pas trouvé au Laurion de machines
d'épuisement proprement dites ; mais les mines romaines du

Sud de l'Espagne permettent de compléter, à ce sujet.,

nos connaissances sur les méthodes antiques (*).

La fig. 2, Pl. I, représente une spirale d'Archimède

trouvée à la mine de la Coronada ("*). Il y en avait là trois

semblables, disposées à la suite l'une de l'autre, de

manière à élever l'eau en trois étapes successives.
Ailleurs, on employait des roues hydrauliques en bois de

pin ou d'yeuse, et, à Tharsis, on n'en a pas trouvé moins
de quatorze sur le même point, disposées en escalier par

(*) Nous empruntons ces détails sur les machines d'épuisement au
livre de M. Gonzalo y Tarin sur la province d'Huelva (1888, Mem. de la

corn. del mapa geologico, t. II, p. 34).
(**) Sur cette figure, A représente le cylindre extérieur en douves de

pin ; B, une toile enveloppant ce cylindre ; C, une corde tressée en sparte
qui assujettit la toile ; E, une cloison spiraloïde formée par 25 pièces de
bois superposées et reliées par des clous de cuivre.
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paires. La Pl. I, fig. 3 et 4., montre en coupe verticale -et
en plan, les deux roues du haut, dont la dernière déver-
sait l'eau directement dans la galerie d'épuisement ; la
fig. 5 représente à plus grande échelle les dispositions de
détail d'une de ces roues. Des roues semblables ont été
rencontrées également, dans. la même région, à Santo-
Domingo (Pl. I, fig. 6), au Balcon del Morro, etc.

Ces roues à augets avaient jusqu'à 4m,50 de diamètre.

g) Aérage. L'aérage devait être assez difficile au
Laurion avec ces kilomètres de galeries étroites et
sinueuses, qu'un homme en passant obstruait presque
complètement. Les anciens ne connaissaient, en fait de
ventilateurs proprement dits, que des sortes d'éventails
formés de linges agités, dont ils se servaient, d'après
Pline, pour le creusement des puits ; mais ils ont su diriger
l'air dans les travaux en réglant son chemin au moyen de
cloisons divisant un puits en deux, ou de remblais entassés
à l'entrée de certaines galeries latérales ; et surtout, dans
les cas extrêmes, ils ont eu recours à des foyers pour
activer le tirage dans les puits. Néanmoins, le travail
dans leurs mines était des plus pénibles à cause du manque
d'air et, pour cette raison, abandonné à des esclaves, qui,
bien que totalement dévêtus, ne pouvaient y séjourner
longtemps.

III. Traitement métallurgique.

Le minerai de plomb argentifère, extrait de la mine
après un premier triage sommaire, était transporté dans
les usines (ergasteria), oh on le soumettait : d'abord à
une préparation mécanique (a, broyage, et b, lavage);
puis à un traitement métallurgique (c, fusion, et d, cou-
pellation).



9-4 LES MINES DU LAURION DANS L ANTIQUITÉ

yt) La préparation mécanique commençait par un second

triage, ayant pour but d'éliminer comme stériles tous les

fragments à moins de 10 p. 100 de plomb, qu'on entassait

en d'énormes monceaux, dont le cube, quand on a repris
les mines de nos jours, montait à près de 14 millions de
tonnes. Puis on broyait les' minerais dans des mortiers et

dans des meules.
Les mortiers, qui nous sont connus par divers spécimens,

étaient en trachyte, profonds de On',40 à 0,60, avec im
couvercle percé d'un trou pour laisser passer le pilon en

fer (fig . 6). -

Fie. 6. Mortier antique.

(Échelle au 4)

Les meules, qui leur succédaient dans le traitement,
ressemblent aux meules. à farine retrouvées à Pompéi

(fig . 7). Elles se composent d'un anneau circulaire tournant
autour d'un noyau fixe concentrique ; le minerai était
broyé dans l'intervalle.

En soulevant ou abaissant l'anneau mobile, on augmen-

tait ou diminuait l'écartement, modifiant du même coup la

finesse du broyage. Un te appareil, qui pouvait passer
4 tonnes par vingt-quatre heures, était mis en mouve-

----- ...... ........

Fie. Meule antique.

(Échelle au -1)
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ment par quatre ou six hommes, agissant sur des barres
fixées à l'anneau mobile par l'intermédiaire d'un cadre
de bois. Le minerai était ainsi réduit en un sable fin, de
la grosseur d'un grain de millet (leenchros : d'où le nom
de kenchren, donné à l'atelier), que l'on passait au crible
pour -avoir des produits de dimension bien uniforme et
transportait ensuite à la laverie.

b) On peut voir encore au Laurion de nombreux
exemples de laveries antiques, dont la fig . 8 montre la
disposition générale.

g Coupe suivant ab

d
Coupe servant cd

\ ' e
g

Coupe suivant et

1\1
Fie. 8. Laverie antique (plan et coupes) (Échelle aux 81c-ce

Un atelier de ce genre comprend essentiellement :
réservoir supérieur laissant échapper des filets d'eau
par une série de petits orifices coniques ; une aire inclinée,
oh l'on étalait et rablait, le minerai tamisé, afin d'obtenir
la séparation des grains légers entraînés dans le courant
d'eau et des minerais plus lourds restant sur la table
enfin une aire de séchage, où l'on étendait la partie infé-
rieure et métallifère des schlichs déposés dans les diverses
parties du canal de départ. L'eau, remontée par des es-

Aire dc avage ''..-9

I,

k
M.

1.J5i -Aire de ,éctiage ,,,
I

i

b
."--L 4.- -d - -'\ -,\
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claves, était versée par eux en mn pour venir remplir de
nouveau le réservoir op.

Ces appareils, dont les dimensions et le profil varient
beaucoup suivant les endroits, et très probablement sui-
vant les minerais à traiter, -sont toujours construits très
soigneusement en maçonnerie, avec un revêtement de
mortier imperméable de Om,02 à 0'140 d'épaisseur, recou-
vert à son tour par un enduit de ciment d'une dureté

remarquable.
L'approvisionnement d'eau était là, comme dans beau-

coup de nos industries modernes, une grosse difficulté à
vaincre. Les Athéniens avaient établi, à cet effet, une
série de vastes citernes en maçonnerie, précédées chacune
d'un petit bassin de décantation, on les eaux de pluie dé-

posaient les terres et les graviers entraînés. Ces citernes,
d'un très beau travail, étaient revêtues d'un .épais enduit de

ciment, arrondies aux angles et recouvertes d'un toit de
planches. On avait aussi ',créé des étangs artificiels en
barrant des vallées. Enfin, l'on s'attachait à faire servir
autant que possible constamment la même eau. Le choix
des emplacements d'usines étant déterminé surtout par
cette quéstion de l'eau, il n'est pas rare de voir, à la file
les uns des autres, vingt ou trente ateliers dans le même

ravin.
La composition ordinaire d'un groupe comportait une

citerne et deux laveries ; parfois on allait jusqu'à six ou
sept laveries, avec trois citernes. On a, en les parcourant,
l'impression d'une série de petits ateliers distincts ayant
dû appartenir chacun à un entrepreneur.

c) Fours de fusion. Si l'on est très bien renseigné
sur le travail des mines et sur la préparation mécanique
au Laurion, on l'est beaucoup moins sur la métallurgie ;
car il ne reste plus aujourd'hui aucun des fours employés,
et l'on n'a pour guide que les descriptions sommaires de
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ceux qui ont vu les quelques fours retrouvés au moment
de la reprise récente des mines avant leur destruction et
les hypothèses résultant de la composition des scories.

M. Cordella a pu examiner quelques-uns des fours
découverts, les uns sous les scories anciennes, d'autres sur
celles-ci, provenant sans doute d'une période postérieure.
C'étaient des fours à manche très peu élevés, de forme
ronde et d'environ 1 mètre de diamètre, construits avec
le micaschiste du Laurion et les trachytes réfractaires
de Milo. On les flanquait de tuyères pour produire l'oxy-
dation et on leur donnait, suivant Strabon, de hautes che-
minées, afin d'obtenir la condensation des fumées argen-
tifères. Le traitement devait se faire par réaction, comme
dans la plupart des métallurgies primitives et procéder
du Même principe que celui du bas-foyer carinthien. La
présence de globules de galène empâtés dans les scories
.prouve qu'on n'atteignait pas une température bien éle-
vée.

Le combustible employé était le bois, ce qui amena rapi-
dement la destruction des forêts de pin du Laurion ; en
outre, on ajoutait certainement des fondants, tels que la
chaux et la fluorine, qui existaient dans le gisement même,
mélangées au minerai, et dont l'expérience avait dû bientôt
enseigner l'avantage.

Le travail donnait, en outre du plomb d'oeuvre, une
scorie, dont la teneur en plomb n'était pas moindre de
10 p. 100. Dès le temps de Strabon, on eut l'idée d'en
reprendre une partie, et l'on descendit alors à 2 ou 3p. 100
de plomb; mais le retraitement des scories dans l'ensemble
est surtout une ,. entreprise moderne, qui, commencée
en 1864, dure encore aujourd'hui.

- d) Coupellation. La coupellation, très exactement
décrite par Pline, est une des opérations métallurgiques
qui ont été le plus anciennement connues. Là découverte
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d'une petite coupelle en terre au Laurion et celle de
plaques de litharge confirment l'opinion, presque évi-

dente a priori, que l'argent du Laurion était extrait par
ce procédé. Cette coupellation était fort bien faite, comme
le montre l'analyse des litharges et celle des saumons de -

plomb antique, qui contiennent à peine 15 à 20 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes.

On s'est demandé, pour expliquer deux textes de Stra-
bon et de Pline; si les Athéniens n'auraient pas employé
des fours à deux étages,. le supérieur servant à la fusion,.
le second à 'la coupellation. Jusqu'à confirmation ultérieure

résultant de quelque découverte archéologique, l'idée d'une
telle complication d'appareils nous semble assez peu vrai-

semblable.
Toujours est-il que l'argent devait être ensuite raffiné

avec une grande habileté ; car la moyenne des pièces

athéniennes de 'la bonne époque renferme 980 millièmes.

de fin.
Les litharges étaient revivifiées, et l'on vendait le plomb

(plumbum nigrum, molybdos), qui avait une série d'em-

plois pour les tuyaux, les scellements, la fabrication de
divers objets, etc. En outre, on raclait les cheminées

pour obtenir diverses substances, connues sous le nom de

cadmie, spodos, molybdène, qui étaient peut-être de
l'oxyde de -zinc, de l'oxyde d'antimoine, des carbonates et
sulfates de plomb, et qu'on utilisait surtout comme pro-
duits médicinaux.

IV. Organisation du travail, main-d'oeuvre
et résultats commerciaux.

Les travaux de mine .et de métallurgie au Laurion
étaient, en principe, abandonnés à des esclaves, les hommes

libres se bornant à les diriger. ou à exécuter certaines
opérations plus délicates ; le rôle de ces derniers devait
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être à peu 'près celui des blancs vis-à-vis des Cafres et des
Zoulous dans une mine du Transvaal. Des contremaîtres
ou épistates esclaves servaient d'intermédiaires entre le
patron et l'ouvrier. Un bon épistate pouvait s'acheter jus-
qu'à 6.000 fraticS,

La durée de combustion des lampes paraît montrer
que les postes étaient de dix 'heures, et ces postes se suc-
cédaient sans interruption jour et nuit, toujours en raison
de la valeur qu'avait le temps pour l'entrepreneur athé-
nien. Le travail du mineur paraissait_ exceptionnellement
dur aux écrivains anciens, comme il le semble encore, en
général, aux publicistes modernes. Il est certain qu'avec
des galeries si exiguës et une ventilation insuffisante
ne devait rien offrir de bien attrayant. Toutefois l'escla-
vage, contrairement à l'idée préconçue que l'on peut s'en.
faire tout d'abord, devait entraîner une certaine douceur
relative dans le traitement des ouvriers, la mort ou la
'maladie d'un esclave représentant pour son maître une
perte sèche en argent, qui n'existe pas toujours avec des
hommes libres (*).

L'examen des travaux du Laurion montre que les ou-
vriers étaient fort nombreux. Cinq mineurs devaient, en
moyenne, fournir du travail à vingt porteurs ; avec les
trieurs, l'épistate et les gardiens, on arrive, pour une
petite exploitation moyenne, à une trentaine d'ouvriers
et, dans les époques d'activité, il y eut certainement
plus de cent exploitations semblables. De-. même; on peut
estimer à 30 hommes le personnel .d'une laverie et,. dans,
une seule vallée, le val Botzaris, ,on en compte 28 de cette
importance, soit 840 ouvriers.

West difficile de préciser davantage ; tout coneorde
néanmoins à prouver' qu'à l'époque de Périclès la popu-
lation du Laurion dépassait 20.000 âmes.

(") Au iv° siècle, le prix moyen d'un esclave de mine était de 160 francs.
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Ces esclaves n'appartenaient pas toujours à celui qui
les employait ; quand on manquait de capitaux, on pou-
vait se contenter de les louer, moyennant une obole par
jour (16 centimes), à des entrepreneurs, qui se faisaient une
spécialité de ce négoce. L'opération était si fructueuse
pour ceux-ci, que Xénophon, socialiste à son heure,
émit un jour l'idée de la faire monopoliser par l'État. En
outre de la location, il fallait compter deux oboles de
nourriture 'et deux oboles pour l'entretien et l'amortisse-
ment, soit au total _O fr. 80 par jour et par ouvrier.

Les produits marchands du Laurion étaient l'argent, le
plomb, le minium, l'ocre, la cadmie et le spodos.

L'argent, coulé dans des moules de terre cuite et de
marbre, se vendait en lingots, que l'on appelait, suivant
leurs formes, tantôt des obélisques et tantôt des dau-
phins (delphis), l'équivalent direct de notre expression
saumon.

Quand cet argent était destiné à la frappe des mon-
naies, on le portait à l'A rgyrokopeion, c'est-à-dire à l'hôtel
des monnaies d'Athènes. Les pièces que l'on frappait là
eurent longtemps, pour leur finesse de titre, leur régula-
rité de poids, leur beauté de lignes, une réputation univer-
selle, et servaient dans l'antiquité pour tous les échanges
internationaux, comme purent le faire plus tard, dans un
monde agrandi, les sequins vénitiens ou les piastres mexi-
caines.

Les Romains, en imposant leurs contributions de guerre
,aux cités helléniques, avaient soin de stipuler qu'elles
seraient payées en argent attique.

Le monnayage absorbait des quantités d'argent, dont un
détail précis montrera toute l'importance : peu avant la
guerre du Péloponèse, nous savons que le trésor de l'Acro-
pole, dont le rôle, à Athènes, se rapprochait de celui
attribué aujourd'hui à nos banques d'Etat, contenait
60 millions de francs (10,000 talents) en argent monnayée
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et il devait y en avoir au moins. autant en circulation dans
le commerce.'

En outre de cet emploi essentiel, l'argent trouvait, dans
le monde grec, un grand débouché- sous forme d'objets
d'art, statues, vases, bijoux, armes, meubles; etc. ; les
temples enrichissaient sans cesse leurs merveilleux tré-
sors d'orfèvrerie ; les particuliers satisfaisaient leur goût
de ce que nous appellerions le bibelot artistique, ou leur
vaniteuse ostentation de luxe.

Par suite de ces applications diverses, il n'y eut jamais,
malgré l'active exploitation du Laurion, surproduction
d'argent, et la valeur de ce métal par rapport à celle de
l'or, qui était de 1 /14.vers 438, monta même à 1/10 de
300 à 250.

En outre de l'argent, les ruines du Laurion vendaient
leur.plomb, et nous connaissons le prix de cette dernière
substance en 408 : 13 francs les- 100 kilogrammes, ainsi
qu'en 395 : 7 francs les 100 kilogrammes. Ces deux
chiffres montrent que déjà, à cette époque, le cours des
métaux pouvait, en moins de quinze ans, baisser de moi-
tié, et, déjà également,, l'on spéculait sur ces variations.
Dans les Économiques, il est question d'un personnage
qui achète le plomb à 7 francs pour le revendre à 20. Ce
plomb servait surtout pour la tuyauterie, pour le scellement
des édifices et pour la fabrication de divers objets.

Enfin, comme produits accessoires, on tirait du Lau-
rion.des matières colorantes, telles que le kinnabari, ou

. cinabre, qui était en réalité du minium, et le sil attique,
qui était de l'ocre jaune, puis la cadmie et les oxydes
d'antimoine (.spodos), dont on extrayait des -médicaments;
enfin, de prétendues émeraudes, qui pouvaient 'être de la
fluorine ou de l'adamine.

En résumé, et t'est là un point d'une grande impor-
tance historique, ces mines du Laurion faisaient
d'Athènes le principal et presque unique marché d'argent
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et de plomb du monde grec, une Swansea ou une Londres

de l'antiquité, si l'on nous permet cette- corriparaison. La

pauvre Attique, dont le sol n'eût pu suffire à nourrir ses

habitants, trouvait là, dans les profondeurs de ses terrains

arides, les ressources qui lui permirent de vivre, de pros-

pérer, de commercer et de conquérir. C'est la science
du mineur et celle du métallurgiste qui ont donné à l'artiste

et au poète, nés sur cette terre enrichie par leur labeur,

le loisir et l'occasion d'y réaliser leur rêve et, si la pensée

du monde civilisé gravite encore autour de cet éternel
centre intellectuel que fut Athènes, si la moisson d'idéal

et .de beauté, semée un jour sur les pentes de l'Acropole,

se renouvelle et se multiplie sans cesse pour la joie de

notre esprit, nous le devons sans doute à l'obscur sémite

phénicien, qui, le premier, reconnut la valeur des galènes
concentrées dans les' fractures du sol et sut s'ingénier
assez pour en retirer, à la sueur de son front, un mépri-

sable argent.

ANALYSES

DES

EAUX MINÉRALES FRANÇAISES
EXÉCUTÉES

AU BUREAU D'ESSAI DE L'ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE DES MINES

Par M. ADOLPHE CARNOT,

Inspecteur général des Mines, membre de l'Institut.

Nous avons déjà publié, dans les Annales des Mines,
deux longues séries d'analyses des eaux minérales fran-
çaises.

La première série comprenait les analyses faites par
le. Bureau d'essai depuis sa création, en 1845, jusqu'à la
fin de l'année 1884, période pendant laquelle il a été suc-
cessivement dirigé par E. eivot (-1845-1866), par L. Mois-
senet (1869-1876) et par A. Carnot (1877-1884). Les ana-
lyses, .étaient au nombre de 255. Jusqu'en 1878, elles ne
présentaient que les résultats directs du dosage des divers
éléments, sans aucun essai de groupement sous forme de
sels ; mais, à dater de j anvier 1879, nous avons cru devoir
ajouter à l'analyse élémentaire le tableau de la composi-
tion calculée, obtenue en groupant les éléments .entre
eux, suivant les probabilités les plus grandes et d'accord
avec les données thermo-chimiques.

En 1894, nous avons donné une seconde série, contenant
207 analyses nouvelles, exécutées de janvier. 1885 à la
fin de juin 1894. Nous .y avons continué la présentation
des analyses sous deux formes distinctes, sachant qu'elle
avait trouvé bon accueil auprès des médecins, à qui elle

Tome XVI, 1899. 3
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facilite la comparaison des eaux minérales au point de vue

de leurs propriétés curatives.
Après la publication de ce travail et celle, qui se fai-

sait à la même époque sous les auspices du Comité consul-

tatif d'hygiène publique, du grand ouvrage de MM. Jac-

quot, et Willm les Eaux minérales de la France, on
aurait pu croire qu'il ne resterait plus guère, dans notre

pays, de sources qui ne fussent pas déjà connues et ana-

lysées. Mais notre -territoire est si riche en sources miné-

rales que le nombre des envois d'eaux n'a fait que croître

depuis ces publications. Dans les cinq dernières années,

nous avons eu à exécuter 122 analyses de sources miné-

rales, c'est-à-dire plus, en moyenne, que pendant lapériode

des dix années précédentes et quatre fois autant annuel-

lement que pendant les quarante premières années d'exis-

tence du Bureau d'essai.
La troisième série, que nous publions aujourd'hui, com-

prend toutes les analyses exécutées, de juillet 1894 à la

fin de juin 1899, sur les sources minérales de la France et

sur quelques sources de la Tunisie, de l'Annam et des

îles Comores. Toutes ces analyses ont été, faites, ainsi

que les précédentes, sous notre direction ; la plupart

l'ont été par les soins de M. Goutal, chimiste du Bureau

d'essai.
Nous avons continué à donner, pour chaque source, le

tableau de l'analyse élémentaire et celui de la compo-

sition calculée.. .
Tous les résultats ont été uniformément rapportés à

1 litre d'eau minérale à la température ordinaire.
Les acides oxygénés, qui figurent dans les tableaux

d'analyse élémentaire, ont toujours été calculés -à l'état
d'anhydrides (CO2, 803, Az205, As205) ; les bases ont été,

de même, portées sous la forme d'oxydes anhydres (CaO,

MgO, Na20, K20, FeO, Fe2O3...)., Dans le tableau de la

composition calculée, les sels sont également toujours
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supposés anhydres. C'est, d'ailleurs, une convention à peu
près universellement adoptée aujourd'hui, pour éviter
tout malentendu clans -l'interprétation des analyses d'eaux
minérales.

Nous continuons à faire figurer dans nos analyses le
poids de l'extrait sec, trouvé par évaporation de l'eau
et dessiccation à la température de 1800. Cette donnée
peut être utile à plusieurs points de vue ; elle permet de
s'assurer, par une opération relativement simple, si la
source conserve une composition invariable ou si, au
contraire, elle se modifie d'une époque à une autre ; elle
fournit, d'autre part, un précieux contrôle sur l'ensemble
des dosages.

.Ce n'est pas que l'extrait sec doive être précisément
égal à la somme des éléments dosés ; mais il en diffère
d'une quantité, qui peut être, en général, assez exacte-
ment appréciée. La différence se compose de : 1° tout
l'acide carbonique libre; 2° la moitié de l'acide carbonique
des bicarbonates ; 3° le poids de l'eau éliminée par le fait
de la combinaison des hydracides avec les oxydes pour
former des sels anhydres. L'acide chlorhydrique, par
exemple, donne avec un oxyde

M20 2HCI = 2MCI 1120 (eau éliminée).

Il en est de même pour les acides bromhydrique, iodhy-
drique, sulfhydrique ; mais, si le poids d'eau correspon-
dant à ces derniers acides est négligeable, comme il arrive
presque toujours, le troisième terme de la différence (H20)
se trouvera presque exactement égal au quart du poids de
l'acide chlorhydrique (2HC1), qui figure dans l'analyse
élémentaire (18 pour 73). Les deux premiers termes sont
également fournis par le tableau de l'analyse élémentaire.
Il est donc très facile de calculer l'écart, qui doit norma-
lement exister entre l'extrait sec et la somme des poids
des éléments,
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Il convient cependant de remarquer que cet écart peut

être quelquefois altéré par la présence de substances, qui

ne se dessèchent pas complètement à 1800 sans décompo-

sition, comme la silice, les nitrates ou encore le sulfate

et le chlorure de magnésium.
Nous terminerons ce préambule par une dernière

observation, qui n'est pas sans importance.
Les eaux minérale S que nous analysons à l'École des

Mines ont toujours subi la mise en bouteilles et le trans-

port depuis la source jusqu'au laboratoire. Nous nous
efforçons d'obtenir, par l'envoi préalable d'instructions aux
expéditeurs, que tous les soins soient pris pour le net-

toyage des bouteilles, leur remplissage et leur fermeture,

en présence du maire de la commune ou de son repré-

sentant, chargé de certifier l'origine de l'eau à analyser.
Malgré ces précautions, on ne peut pas être certain

qu'il n'y ait eu ni perte de gaz, ni aucune des altérations
sur lesquelles nous avons appelé l'attention dans notre
notice de 1894, notamment pour les eaux gazeuses, fer-
rugineuses ou sulfureuses. Les analyses peuvent donc ne

pas représenter avec une fidélité parfaite la composition

des eaux à la source même ; mais elles ont l'avantage
de faire connaître leur composition réelle après transport,
c'est-à-dire dans l'état même oit elles se trouvent, lors-
qu'elles sont utilisées loin de la source.

ANALYSE LEM ENTAME

Acide carbonique libre

GUEST!»

1870

GROTTE
des

Célestins

g1,4287 gr.
0,6218

Acide carbonique des bicarbonate,
Acide chlorhydrique

2,6513
0,2505

2,7282 -
0,2495

Acide sulfurique 0,1307 0,1331
Acide azotique tr, sensibles tr. sensibles
Acide phosphorique traces traces
Acide arsénique
Silice

0,00035
0,0310

0,00035
0,0320

Protoxydes de fer et de manganèse
Chaux

0,0040
0,3034

0,0050
0,2944

Magnésie 0,0292 0,042)
Lithine 0,0075 0,0070
Potasse 0,1450 0,1430
Soude 1,0875 1,7330
Matières organiques traces traces

Total 6,66915 5,98985

Extrait sec à 1800 3,8360 3,9250

COMPOSITION catcutÉE

Acide carbonique libre
Silice

1,4287
0,0310

0,6218
0,0320

Bicarbonate de fer et de manganèse 0,0088 0,0111
de calcium. 0,7801 0,7570
de magnésium 0,0930 0,1360
de lithium 0,0295 0,0276
de potassium 0,2804 0,2766
de sodium

Sulfate de sodium
Arséniate de sodium
Phosphate de sodium'
Azotate de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

3,3214
0.2320
0.0008
traces

h% sensibles
0,4015
traces

3,4292
0,2362
0,0008
L'au. s

Ir. sensibles
0,3999
traces

Total 6.6072 5,9282

Analyses du 23 novembre 1892.
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DÉPARTEMENT DE L'ALLIER..

ARRONDISSEMENT DE LA PALISSE. - CANTON DE CUSSET.

Commune de Vichy. - Sources : Célestins 1870 et Grotte des Célestins.
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DÉPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LA PALISSE. - CANTON DE CUSSET (Suite).

Commune de Saint-Yorre. - Lieu dit Graviers de l'Auriole. -
Source Pelletier.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 1,9210
Acide carbon. des bicarbonates. 3,3537
Acide chlorhydrique 0,3456
Acide sulfurique 0,1560
Acide azotique faibles traces
Acide arsénique tr. notables
Silice 0,0125
Protoxyde dé fer 0,0090
Oxyde de manganèse traces
Chaux 0,1416
Magnésie 0,0202
Lithine tr. notables
Potasse 0,2000
Soude 2,4500
Matières organiques faibles traces

Total ,, 8,6096

Extrait sec à. 180^ 4,9155

ARRONDISSEMENT DE LA PALISSE. - CANTON DE CUSSET (Suite):

Commune de Saint-Yorre. - Source du Cratère. - ler envoi.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

Total

Extrait sec à 180°
Oxyde de fer déposé, par litre.. 0,032

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 1,9210
Silice 0,0125
Bicarbonate de fer 0,0200

de manganèse.. tr. faibles
de calcium 0,3640
de magnésium 0,0646
de lithium. tr. très notables
de potassium 0,3868
de sodium 4,9245

Sulfate de sodium 0,2769
Azotate de sodium faibles Ir.
Arséniate de sodium Li% notables
Chlorure de sodium 0,5539
Matières organiques traces

Total 8,5242

Analyse du 15 avril 1897.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 1,6330
Silice 0,0120
Bicarbonate de fer 0,0160

de calcium 0,2894
de magnésium. .. 0,0410
de potassium 0,3926
de sodium 4,9083

Sulfate de sodium 0,2684
Arséniate de sodium. 0,0002
Chlorure de sodium 0,5273- de lithium 0,0230
Matières organiques traCES

Total 8,1112

Analyse du 1cr juin 1895.

' ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 1,6220
Acide carbon. des bicarbonates 3,2940
Acide chlorhydrique 0,3481
Acide sulfurique 0,1512
Acide arsénique 0,0001
Silice 0,0120
Protoxyde de fer 0,0033
Chaux 0,1126
Magnésie 0,0128
Lithine 0,0081
Potasse 0,2030
Soude ".4367
Matières organiques traces

Total 8,2039

Extrait sec à 180° 4,8550

ARRONDISSEMENT DE LA PALISSE. - CANTON DE CUSSET (Suite).

Quartier du Chambon. - Source Régina.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide. Carbonique libre 1,0064
Acide carbon. des bicarbonates 1,7000
Acide chlorhydrique 8,0747
Acide sulfurique 0,1183
Acide arsénique 0,0010
Silice 0,0211
Protoxyde de fer 0,0080- de manganèse traces
Chaux 0,1750
Magnésie. 0,0324
Lithine tr. notables
Potasse 0,0895
Soude 1,0134
Matières organiques liitumi-

Denses tr. sensibles

Total 4,2698

Extrait sec à 180°

COMPOSITION CALCULÉ:II

gr.
Acide carbonique libre 1,6220
Silice 0,0120
Bicarbonate de fer 0,0073

de calcium 0,2894
de magnésium.. 0,0410
de potassium 0,3926.
de sodium 4,9352

Sulfate de sodium 0,2684
Arséniate de sodium. ...... 0,0002
Chlorure de sodium 0,5273- de lithium 0,0230
Matières organiques traces

Total 8,1184

Analyse du 13 mai 1896.

COMPOSITION CALe.uLgE

gr.
Acide carbonique libre 1,0064
Silice 0,0211
Bicarbonate de fer 0,0178

de manganèse traces
de calcium 0,4500
de magnésium 0,1037
de lithium._ tr notables
de potassium 0,1731
de sodium 2,1480

Sulfate de sodium 0,2100
Arséniate de sodium 0,0015
Chlorure de sodium 0,1197
Matières organiques Ir. sensibles

Total 4,2513

Analyse du 4 mai 1898.
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DÉPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LA PALISSE.. -- CANTON DE CUSSET (Suite).

Commune de Saint-Yorre. - Source du Cratère. - 2e envoi,
fait sous le nom de Source Suprême.

gr.
1,6330
3,2830
0,3481
0,1512
0,0001
0,0120
0,0072
0,1126
0,0128
0,0081
0,2030
2,4256
traces

8,1967

4,8360
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DÉPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 9,1850
Acide carbon. des bicarbonates 0,3500

Acide chlorhydrique 0,0323

Acide sulfurique 0,0065

Acide arsénique tr. sensibles
Silice

. 0,0735
Protoxyde de fer 0,0167- . de manganèse 0,0007
Chaux 0,1030
Magnésie 0,0582
Lithine tr. faibles
Potasse 0,0083
Soude 0,0542
Matières organiques Ir notables

Total 2,8883

Extrait sec à 180. 0,401%

Peroxyde de fer en suspension 0,0411

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 1,9016
Acide carbon. des bicarbonates 0,4074
Acide chlorhydrique 0,0147

Acide sulfurique 0,0048

Acide azotique faibles traces
Acide arsénique tr. sensibles
Silice ' 0,0710
Protoxyde de fer 0,0342
Chaux 0,1050
Magnésie 0,0584
Lithine tr. faibles
Potassé 0,0053

Soude 0,0636
Matières organiques tr. notables

.,

Extrait sec à 180. 0,5053

ARRONDISSEMENT DE MONTLUÇON.

Commune de Saint-Victor. --- Source Notre-Darne à Thézon. -
1" envoi.

Total ' 2,6660

2e envoi.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 2,1850
Silice 0,0735
Bicarbonate de fer 0,0371

de manganèse 0,0016
de calcium 0.2650
de magnésium 0,1862
de sodium 0,0659

Sulfate de sodium 0,0114
Arséniate de sodium tr. sensibles
Chlorure de sodium 0,0415

- de potassium 0,0131

--. de lithium tr. faibles
Matières organiques. tr. notables

Analyse du 13 mars 1895.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 1,9016
Silice 0,0710
Bicarbonatesde fer et de man-

ganèse 0,0760
de calcium 0,2700
de magnésium 0,1868
de sodium 0,1229

Sulfate de sodium 0,0085
Arséniate de sodium tr. sensibles
Chlorure de sodium 0,0170

de potassium 0,0084
de lithium tr. faibles

Matières organiques tr. notables

Total 2,6622

Analyse du 23 septembre 1895.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI

DÉPARTEMENT DE L'ARDÈCHE.

ARRONDISSEMENT DE PRIVAS. - CANTON D'AUBENAs.

Commune de Vals-les-Bains. - Quartier de Floux. - Sources : la
Houx, la Royale, la Gazeuse.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique - -

Acide sulfurique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse.
Soude
Matières organiques

Total

Extrait sec à 180°

COMPOSITION cm.eui.à

Acide carbonique libre
Silice

- Bicarbonate de fer
de calcium
de magnésium
de lithium
de potassium

- , de sodium
Sulfate de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

Total

Analyses du 28 avril 1898.
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La Floux La Royale La Gazeuse

gr. gr. gr.
0,0882 0,9567 0,9613
0,0462 1,8397 1,8467
0,0025 0,0334 0,0335
0,0108 0,0136 0,0137
0,0471 0,0820 0,0798

tr. notables 0,0093 0,0093
0,0126 0,1519 0,1536
0,0072 0,0872 0,0883

tr. sensibles 0,0040 0,0040
0,0020 0,0952 0,0957
0,0162 0,9529 0,9541

es traces traces

0,2328 4,2259 4,2400

0,1069 2,2954 2,3067

0,0882 0,9567 0,9613'
0,0471 0,0820 0,0798

Ir. notables 0,0207 0,0207
0,0324 0,3905 0,3949
0,0230 0,2790 0,9826

tr. sensibles 0,0157 0,0157
0,0038 0,1841 0,1851
0,0150 2,2113 2,2137
0,0182 0,0241 0,0243
0,0040 0,0535 0,0537
traces traces traces .

0,2317 4,2176 4,2318

Total 2,8803
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DÉPARTEMENT DE L'ARDÈCHE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE PRIVAS. - CANTON D'AUBENAS (Suite).

Commune de Vals-les-Bains. - Quartier de Floux. - Sources :
Saint-Jacques, Normale et Supérieure.

Analyses du 20 avril 1896.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 1,7613
Acide carbon. des bicarbonates. 2,7547
Acide chlorhydrique 0,0597
Acide sulfurique 0,0213
Acide azotique faibles traces
Silice 0,0550
Protoxyde de fer et de manganèse 0,0082
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

0,2201
0,1263
0,0041
0,0584
1,5146
traces

Total 6,5837

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 1,7613
Silice 0,0550
Bicarb. de fer et de manganèse 0,0182

de calcium 0,5659
de magnésium 0,4042
de potassium 0,1130
de lithium 0,0164
de sodium 3,5014

Sulfate de sodium 0,0378
Azotate de sodium traces faibles
Chlorure de sodium 0,0957
Matières organiques traces

Total 6,5689

Extrait sec à 180° 3,4061 Analyse du 30 septembre 1895.

ARRONDISSEMENT DE PRIVAS. --CANTON D'AUBENAS (Suite).
-

Commune de Vals-les-Bains. - Quartier des Garnières. - Source
Phénix, anciennement l'Effervescente.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

SOURCES

SupérieureStAacques Normale

,,,... gr. gr.
Acide carbonique libre 1,6466 2,0981 1,4225

Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique

2,5999
0,0524

1,9415
0,0600

1,3273
0,0290

Acide sulfurique 0,0200 0,0267 0,0210

Silice 0,0612 0,0436 0,0625

Protoxyde de fer et de manganèse 0,0045 0,0041 0,0050

Chaux 0,1658 0,1535 0,2036

Magnésie
Lithine

0,0888
0,0058

0,0825
0,0050

0.1694
0,0045

Potasse 0,1203 0,1262 0,1450

Soude 1,4755 1,0448 0,3790

Matières organiques traces traces traces

Total 6,9408 5,5860 3,7688

Extrait sec à 1800 3,2665 2,4948 1,6665

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre 1,6466 2,0981 1,4225

Silice 0,0612 0,0436 0,0625

Bicarbonate de fer et de manganèse 0,0100 0,0091 0,0111

, - de calcium 0,4263 0,3947 0,5236

de magnésium 0,2842 0,2640 0,5421

de lithium 0,0228 0,0107 0,0177

- - de potassium 0,2326 0,2441 0,2804

de sodium 3,4247 2,3543 0,8180

Sulfate de sodium 0,0355 0,0474 0,0373

Chlorure de sodium 0,0840 0,0962 0,0465

Matières organiques traces traces traces

Total. 6,2279 5,5712 3,7617

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre. 1,0986 Acide carbonique libre 1,0686
Acide cachou, des bicarbonates. 0,7308 Silice 0,0560
Acide chlorhydrique 0,0163 Bicarbonate de fer 0,0180
Acide sulfurique

.

0,0143 - de calcium 0,1625
Acide arsénique traces de magnésium 0,1395
Silice 0,0560 - de lithium .... .... 0,0118
Protoxyde de fer
Chaux

0,0081
0,0632

- de potassium
de sodium

0,0648
0,8277

Magnésie 0,0436 Arséniate de sodium traces
Lithine 0,0030 Sulfate de sodium 0,0254
Potasse 0,0335 Chlorure de sodium 0,0261
Soude 0,3670 Matières organiques.. traces
Matières Organiques traces

Total 2,4304
2,4344Total

Extraitsec à 180° 0,9445 Analyse du 29 mars 1898.
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DÉPARTEMENT DE L'ARDÈCHE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE-PRIVAS. - CANTON-D'AUBENAS (Suite).

Commune de Vals-les-Bains. - Quartier de Floux. - Source des
Colonies.
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DÉPARTEMENT DE L'ARDÈCHE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE PRIVAS. - CANTON D'AUBENAS (Suite).

Commune de Vals-les-Bains. - Source Saint-Raphaël.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 2,1172
Acide carbon. des bicarbonates 0,5954
Acide chlorhydrique 0,0105
Acide sulfurique 0,0172
Acide azotique faibles traces
Acide arsénique faibles traces
Silice 0,0595
Protoxyde de fer 0,0048
Chaux 0;0762
Magnésie. 0,0402
Lithine 0,0045
Potasse 0,0312
Soude 0,2620
Matières organiques.., traces sensibles

Total 3,2187

Extrait sec à 180° 0,7804

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 1,7616
Acide carbon. des bicarbonates 0,7181
Acide chlorhydrique. ' 0,0157
Acide sulfurique 0,0105
Silice 0,0541
Protoxyde de fer 0,0076
Chaux 0,0465
Magnésie 0,0297
Lithine faibles traces
Potasse 0,0333
Soude 0,4014
Matières organiques 0,0018

Total 3,0803

Extrait sec à 180. 0,9445

nomrosrrioN CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 2,1172
Silice 0,0595
Bicarbonate de fer 0,0107

de calcium 0,1969
de magnésium 0,1286
de lithium 0,0177
de potassium 0,0604
de sodium 0,5788

Arséniate de sodium.... faibles traces
Azotate de sodium traces
Sulfate de sodium 0,0305
Chlorure de sodium 0,0168
Matières organiques., traces sensibles

Total 3,2161

Analyse du 28 avril 1897.

" ARRONDISSEMENT DE PRIVAS. - CANTON D'AUBENAS (Suite).

Commune de Vals-les-Bains. - Quatrième source du groupe des
Renommées, dite : Josépha.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 1,7616
Silice 0,0541'
Bicarbonate de fer 0,0169

de calcium 0,1195
de magnésium 0,0950
de lithium.... traces
de potassium 0,0644:
de sodium 0,9194

Sulfate de sodium 0,0186
Chlorure de sodium 0,0252
Matières organiques 0,0018

Total 3,0765

Analyse du 29 octobre 1898.

DÉPARTEMENT DE L'ARIÈGE.

ARRONDISSEMENT DE.PAMIERS. - CANTON DE VARILBES.

Commune de Gudas. - Source

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.

des Fièvres.

COMPOSIT/ON CALCULÉE

4

gr.
Acide carbonique libre. 0,0467 Acide carbonique libre 0,0467
Acide carbon. des bicarbonates. 0,3143 Silice 0,0058
Acide chlorhydrique.... 0,0131 Bicarbonate de fer 0,0049
Acide sulfurique 0,0034 - de calcium 0,4890
Silice 0,0058 - de magnésium 0,0.186
Protoxyde de fer 0,0022 Sulfate de sodium 0,0060
Chaux 0,1902 Chlorure de sodium 0,0142
Magnésie 0,0058 Chlorure de potassium 0,0088
Potasse 0,0055 Matières organiques 0,0029
Soude 0,0101
Matières organiques 0,0029 Total 0,5969

Total 0,6000

Extrait sec à 180" 0,3923 Anu.lyse du 18 janvier 1896.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 45
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DÉPARTEMENT DE L'AUDE.

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE LIMOUX.

Commune d'Alet. - Rocher du Moulin. - Sources : des Arabes
et des Maures.

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide azotique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie.
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de .fer

de calcium
de magnésium

Sulfate de magnésium- de sodium
Azotate de sodium
Chlorure de sodium

de potassium
de lithium

Matières organiques

Total.

ENTA 5E

COMPOSITION CALCULÉE

des Arabes des Maures

gr' gr.
0,0312 0,0393
0,2291 0,2458
0,0114 0,0125
0,0198 0,0329
0,0036 0,0042
0,0121 0,0110
traces tr. faibles
0,0894 0,1030
0,0460 0,0488

Ir. sensibles tr. sensibles
0,0000 0,0052
0,0161 0,0162
traces traces

0,4617 0,5189

0,3100 0,3521

0,0312 0,0393
0,0121 0,0110
traces tr. faibles

0,2650
0,1290 0,1204
0,0172 0,0366
0,0147 0,0151
0,0056 0,0066
0,0146 0,0136
0,0047 0,0082

tr. sensibles tr, sensibles
traces traces

0,4589 0,5158

DÉPARTEMENT DE L'AVEYRON.

ARRONDISSEMENT D'ESPALION. - CANTON DE BARRE.

Commune de Gabriac. - Domaine de la Canagne. - Source du
Fang.

ANALYSE ÉLÉMENTÀIRE

gr.
Acide carbonique 0,9748
Acide chlorhydrique 0,0427
Acide sulfurique 0,0027
Silice 0,0578
Protoxyde de fer faibles traces
Chaux 0,2017
Magnésie 0,0865
Potasse 0,0416
Soude 0,3510
Matières organiques traces

COMPOSITION CALCULÉE

Silice 0,0478
Bicarbonate de calcium 0,5184

de magnésium 0,2708
de potassium 0,0804

, de sodium 0,7313
Silicate de sodium 0,0203
Sulfate de sodium 0,0048
Chlorure de sodium 0,0684
Matières organiques traces

Total 1,7482
Total 1,7588

Extrait sec à 180° 1,2803 Analyse du 1°, novembre 1897.

ARRONDISSEMENT DE RODEZ. - CANTON, DE MARCI'LLAC.

Commune de Salles-la-Source. -- Source N. I, dite ferrugineuse.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0212
Acide carbon. des bicarbonates 0,2458
Acide chlorhydrique 0,0074
Acide sulfurique 1,2944
Acide azotique traces
Silice 0,0081
Chaux 0,8375
Magnésie 0,1387
Potasse 0,0057
Soude 0,0368
Matières organiques traces

Total 2,5956'

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0212
Silice 0,0081
Bicarbonate de calcium 0,4023
Sulfate de sodium 1,6539

de magnésium 0,4161
de potassium 0,0105
de sodium 0,0698

Azotate de sodium traces
Chlorure de sodium 0,0119
Matières organiques... traces sensibles

Total 2,5938

ANALYSE

Analyse du 11 avril 1895.Analyses du P, août 1895, ExtraiUsec à 180° 2,4680

Total

Extrait sec à 180^
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DÉPARTEMENT DE L'AVEYRON (Suite).

ARRONDISSEMENT DE RODEZ. - CANTON DE MARCILLAC (Suite):

Commune de Salles-la-Source. - Source N. 2, dite sulfureuse.

'ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0287
Acide carbon. des bicarbonates 0,2668
Acide chlorhydrique 0,0129
Acide sulfurique 1,2760
Acide azotique traces faibles
Silice. 0,0079
Protoxyde de fer »

Chaux 0,8204
Magnésie 0,1442
Potasse 0,0110
Soude 0.0496
Matières organiques traces

Total 2,6175

Extrait sec à 180° 2,4700

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0112
Acide carbon. des bicarbonates. 0,4596
Acide chlorhydrique 0,0081
Acide sulfurique 0,2394
'Acide sulfhydrique 0,0125
Silice 0,0092
Chaux 0,3624
Magnésie 0,0686
Potasse 0,0107
Soude 0,0069
Matières organiques.., traces notables

Total 1,1886

Extrait sec à 180° 0,9389

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre 0,0287
Silice 0,0079
Bicarbonate de calcium 0,4366
Sulfate de calcium 1,5799

de magnésium 0,4326
de potassium 0,0203
de sodium 0,0875

Azotate de sodium traces
Chlorure de sodium 0,0207
Matières organiques traces

Total 2,6142

Analyse du 11 avril 1895.

ARRONDISSEMENT DE RODEZ. - CANTON DE MARCiLLAC (Suite).

Commune de Salles-la-Source. - Source sulfureuse, appartenant
à M. L. Bertrand.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0112

- sulfhydrique libre 0,0125
Silice 0,0092
Bicarbonate de calcium 0,7568
Sulfate de calcium 0,1583- de magnésium 0,2058

-- de potassium 0,0198
Chlorure de sodium 0,0130
Matières organiques.., traces notables

Total 1,1866

Analyse du 13 mai 1896.

ANALYSE ÉLEM ENTA IRE

Acide carbonique libre
Acide carbom des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer
Chaux.
Magnésie
Potasse
Soude
Matières organiques

Extrait sec à 180° 2,4936

ANA LYSE gLÉMENTAIIIE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide azotique
Silice
Chaux
Magnésie
Lithine traces
Potasse
Soude
Matières organiques

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI

DÉPARTEMENT DE L'AVEYRON (Suite).

ARRONDISSEMENT DE RODEZ. CANTON DE MARCILLAC (Suite).

Commune de Salles-la-Source. - Source appartenant à M. L. Ber-
trand.

gr.
0,0171
0,2306
0,0038
1,3369
0,0061
traces

0,8540
0,1518
0,0133
0,0117
traces

Total 2,6253

DÉPARTEMENT DU CANTAL.

ARRONDISSEMENT D'AURILLAC:.

Commune de Saint-Julien-de-Jordanne. - Source du Curadit.

gr.
2,4090
1,6190

0,0109
0,0707
traces
0,0680
0,2520
0,1492

notables
6,0715
0,6475
traces

Total 5,2978

Extrait sec à 180° 2,0662

Tome XVI, 1899.

COMPOSITION CALCULÉE

Analyse du 13 mai 1896.

comr.trox CALCULÉE

Analyse du 30 septembre 1895.

4

94

Total 2,6244

gr' .
Acide, carbonique libre 2,4990
Silice 0,0680
Bicarbonate de calcium 0,6480

de magnésium.. 0,4774
de potassium 0,1383

Total 5,2951

gr.
Acide carbonique libre 0,0171
Silice 0,0061
Bicarbonate de fer traces

de calcium 0,3774
Sulfate de calcium 1,7175

de magnésium 0,4554
de potassium, 0,0253
de sodium 0,0195

Chlorure de sodium 0,0061
Matières organiques traces

de lithium. traces notabl.
de sodium 1,4114

Sulfate de sodium 0,1255
Azotate de sodium traces faibles
Chlorure de sodium 0,0175
Matières organiques traces



DÉPARTEMENT DU CANTAL (Suite).

ARRONDISSEMENT D'AURILLAC (Suite).

Commune de Mandailles.
M. L. Chapsal.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Commune d'Apchon. - Source Font-Salée.

- Rudez, source appartenant à

ARRONDISSEMENT DE MAURIAC. - CANTON DE II 0M-ÈS-MONTAGNES.

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice.
Bicarbonate de fer

de calcium
de magnésium
de lithium
de potassium
de sodium

Sulfate de sodium
Azotate de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

Total

Analyse du 12 juillet 1896.

DÉPARTEMENT DU CANTAL (Suite).

ARRONDISSEMENT DE MAURIAC.- CANTON DE RIOM-ES-MONTAGNES (Suite).

Commune d'Apchon. - Source Font-Salée (nouveau captage).
ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

COMPOSITION CALCULÉE

ARRONDISSEMENT DE CORTE. - CANTON DE CAsTIFAO.

Commune de Monda°. - Source Piedalzico.

gr.
1,0782
0,0610
traces
0,4805
0,1824
0,0088
0,0360
0,2553
0,0122
traces
0,0212
traces

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0065
Acide carbon. des bicarbonates 0,0298
Acide chlorhydrique 0,0208
Acide sulfurique 0,0858
Acide azotique traces faibles
Silice 0,0450
Protoxyde de fer 0,0202- de manganèse 0,0042
Chaux 0,0218
Magnésie 0,0036
Lithine faibles traces
Potasse. 0,0203
Soude 0,0430

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer- de manganèse
Sulfate de calcium

de magnésium- de potassium
de sodium

Azotate de sodium
Chlorure de sodium- de lithium ...
Matières organiques

gr.
0,0065
0,0450
0,0448
0,0094
0,0505
0,0108
0,0375
0,0580

faibles traces
0,0333

faibles traces
traces

Matières organiques traces Total 0,29582,1356
Total 0,3010

Extrait sec à 1800 0,2680 Analyse du 7 juin 1897.

gr.
Acide carbonique libre 1,5333
Acide carbon. des bicarbonates. 0,6964

Acide chlorhydrique 0,0010

Acide sulfurique 0,0036

Silice 0,0330
Protoxyde de fer 0,0144

Chaux 0,2033

'Magnésie 0,1060

Potasse 0,0120

Soude 0,0846

Matières organiques traces

Total 2,6876

Extrait sec à 180° 0,7862

Acide carbonique libre I , 0782

Acide carbon. des bicarbonates 0,5928

Acide chlorhydrique 0,0132

Acide sulfurique 0,0069

Acide azotique traces
Silice 0,0610

Protoxyde de fer traces

Chaux 0,1869

Magnésie 0,0570

Lithine 0,0022

Potasse 0,0186

Soude 0,1220

Matières organiques traces

Total 9,1388

Extrait sec à 1800 0,736

gr.

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique

gr.
1,1104
0,5781
0,0135

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

gr.
1,1104
0,0611
traces.

1,5333
0 ,0330

Acide sulfurique
Silice

0,0069
0,0611

- de calcium 0,4661- de magnésium.. - 0,1760
0,0320 Protoxyde de fer traces - de lithium 0,0079
0,5227
0,3392
0,0232

Chaux.
Magnesie
Lithine

0,1813
0,0550
0,0020

- , de potassium- de sodium
Sulfate de sodium

0,0375
0,2528
0,0122

0,1960 Potasse 0,0194 Chlorure de sodium 0,0216
0,0064 Soude 0,1213 Matières organiques.. très faild. traces
0,0016 Matieres organiques. très l'and. traces

2,1456traces Total
2,1490Total

2,6874
Extrait sec à 1800 Analyse du 22 septembre 1897.0,7284
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Analyse du 28 mai 1896.

DÉPARTEMENT DE LA CORSE.

COM POSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

de calcium
de magnésium
de potassium- de sodium

Sulfate de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

Total



DÉPARTEMENT DE LA COTE-D'OR.

ARRONDISSEMENT DE BEAUNE. - CANTON DE NOLAY.

Commune de Santenay. - Source Carnot.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

Total 10,2224

gr.
0,0062
0,2274
3,6021
1,8158
0,0165
0,0030
0,4984
0,0460
0,0330
0,1134
3,8606
traces

Extrait sec à 180. 9,2640

COMPOSITION CALCULÉE

Analyse du 24 juin 1896.

DÉPARTEMENT DE LA DROME.

ARRONDISSEMENT DE DIE. - CANTON DE caEsT.

Commune d'Aouste. - Quartier de Larra. - Propriété de

Mme Morin.

COMPOSITION CALCULÉE
ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,7468

Acide carbon. des bicarbonates 0,9618

Acide chlorhydrique 0,0045

Acide sulfurique 0,0120

Acide azotique très faibles traces
Silice 0,0161

Protoxyde de fer 0,0113

de manganèse. Ir. tr. notab.
0,5965
0,0079
traces
0,0083
traces

2,3652

Extrait sec à 180...... ........ 1,1267

gr.
Acide carbonique libre 0,7468

Silice 0,0161

Bicarbonate de fer 0,0251
de manganèse. Ir. tr. notab.
de calcium 1,5339
de magnésium-- 0,0154

Sulfate de magnésium 0,0093

de sodium. 0,0103

Azotate de sodium très faibles tr.
Chlorure de sodium 0,0072

- de potassium traces
Matières organiques traces

Total 2,3641

Analyse du 10 octobre 1898.

DÉPARTEMENT DE LA DROME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE MONTÉLIMAR. - CANTON DE MARSANNE.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Total 0,5225

Extrait sec à 180. 0,3578

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0159
Silice 0,0188
Bicarbonate de calcium 0,3399

de magnésium 0,0954
de fer 0,0020

Sulfate de magnésium 0,0109
- de sodium 0,0176

Chlorure de sodium 0,0066
de potassium 0,0047

Matières organiques traces

Total 0,5118

Analyse du 4 novembre 1894.

ARRONDISSEMENT DE MONTÉLIMAR.

Commune de Dieulefit. - Quartier des Vitrouillères. - Source
Saint-Louis (ier envoi).

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide sulfurique.
Silice
Protoxyde de fer
Peroxyde de fer
Alumine
Chaux
Magnésie
Potasse.
Soude
Ammoniaque
Matières organiques

Total

Extrait sec à 1800

gr.
2,2179
0,0'240
0,0123
0,8018
0,1897
0,1870
0,0200
0,0023
0,0387

tr notables
0,0615

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Sulfate ferreux 0,0260

ferrique 2,0042
d'aluminium 0,6317
de calcium 0,3948
de magnésium 0,0600
de potassium 0,0043
de sodium 0,0886

- d'ammonium ....... tr. notables
Acide sulfurique en excès 0,2500
Chlorures alcalins Ir. sensibles
Silice 0,0240
Matières organiques 0,0615

Total 3,5451
Analyse du 10 janvier 1895.

gr. Propriété de M. Aubert, à Condillac.
Acide carbonique libre 0,0062

Silice 0,0165
Bicarbonate de fer 0,0066

de calcium 0,3663 gr.

Sulfate de calcium 0,8643 Acide carbonique libre 0,0159

de magnésium 0,1380 Acide carbon. des bicarbonates. 0,2835

de sodium 2,1574 Acide chlorhydrique 0,0065

Chlorure de sodium 5,5038 Acide sulfurique 0,0172
de potassium 0,1'795 Silice 0,0188
de lithium 0,0935 Protoxyde de fer. 0,0009

Matières organiques traces Chaux. 0,1322
Magnésie 0,0334

Total 9,3321 Potasse 0,0029
Soude 0,0112
Matières organiques traces
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3,5551

3,6560

Chaux
Magnésie
Potasse
Soude
Matières organiques

Total
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DÉPARTEMENT DE LA DROME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE MONTÉLIMAR (Suite).

Commune de Dieulefit - Quartier des Vitrouillères. - Source
Saint-Louis (2° envoi).

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide chlorhydrique traces
Acide sulfurique.... 1,8879
Silice 0,1650
Protoxyde de fer 0,0084
Peroxyde de fer 0,5970
Alumine. 0,1650
Chaux 0,2182
Magnésie 0,0150
Potasse 0,0034
Soude 0,0410
Ammoniaque t.r. sensibles
Matières organiques 0,0320

Total 2,990.-

Extrait sec à 180° t, 020

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Sulfate ferreux 0,0177

- ferrique 1,4925
Sulfate d'aluminium 0,5505

-- de calcium 0,5300
- de magnésium 0,0450

de potassium 0,0063
de sodium 0,0939
d'ammonium traces

Acide sulfurique en excès 0,2450
Silice 0,0290
Matières organiques 0,0320

Total 3,0419

Analyse du 28 janvier 1896.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI

DÉPARTEMENT DE LA DROME (Suite

A RRONDISsEMENT DE MONTÉLIMAR.

Commune de Dieulefit. - Sources: la Madeleine et la Gallienne,

SOURCES

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Silice
Peroxyde de fer
Alumine
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude
Ammoniaque .
Matières organiques

Total

Extrait sec à 180°

composninN CALCULÉE

Stflfate de calcium
de magnésium.

-- ferrique
d'aluminium

-- de sodium
Silicate de sodium

-- de potassiumi
Chlorure de sodium
Silice
Matières organiques

Total

Analyses du 28 janvier 1896.

Madeleine Gallienne

gr. gr.
0,0028 0,0051
0,4028 0,3094
0,0195 0,0190
0,0011 0,0003
0,0010 0,0008
0.2629 0,2059
0,0067 0,0040
0,0063 0,0047
0,0153 0,0130
traces traces
traces traces

0,7184 0,5622

0,7241 0,5679

0,6385 0,4992
0,0201 0,0120
0.0027 0,0007
0,0033 0,0026
0,0177 0,0106
0,0102 0,0081
0,0103 0,0077
0,0045 0,0082
0,0105 0,0120
traces traces

0,7178 0,5611



Commune de Montaulieu. - Source

ARRONDISSEMENT DE NYONS. - CANTON DE BUIS-LES-BARONNIES. ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0081

Commune de Propriac. - Sources : du Salin, Daniel et Française. Acide carbon. des bicarbonates 0,2769
Acide chlorhydrique 0,0521
Acide sulfurique 1,1179

César.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0081
Silice 0,0101
Bicarbonate de fer 0,0011

de manganèse traces
Acide arsénique traces - de calcium 0,4522

SOURCES Silice 0 0101
Protoxyde de fer 0,0005

Sulfate de calcium 1,6025
de strontium Ir. sensibles

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE
du Salin Daniel Frafflise Oxyde de manganèse trace,

Chaux 0,8357
de magnésium 0,2217
de potassium 0,0131
de sodium 0,0381Strontiane tr. sensibles

gr. gr. gr. Magnésie 0,0739 Arséniate de sodium ...... traces

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide azotique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux ...

0,0964
0,2218
0,7471
0,5560
0,0041
0,0095
traces
0,3326
0,1193

0,0988
0,2236
0,7847
0,8246
0,0030
0,0117
traces
0,4942
0,1341

0,1631 Lithine faibles tr.
1,2162 Potasse 0,0071

23,4862 Sonde 0,0609
2,3947 Matières organiques. tr. très notables
0,0018

Chlorure de sodium 0,0835
de lithium faibles Ir.

Matières organique- Ir. tr. notables

Total 2,4304

Analyse du 23 août 1898.

0,0085 Total 2,4432
tr. notables

0,8227 Extrait sec à 180. 2,2954
0,9570

Magnésie
Potasse
Soude

0,0517
0,6373

0,0631
0,6687

0,4763
19,9635 DÉPARTEMENT DU GARD..

Total 2,7758 3,3065 49,4900 ARRONDISSEMENT D'ALA1S. -- CANTON DE VEZENOBRES.

Extrait sec à 180° 2,3850 2,9080 42,9460
Commune de Saint-Jean-de-Ce 3 rargues.

nom POSITION CALC ULÉE

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

de calcium
Sulfate de calcium- de magnésium- de potassium
Azotate de sodium

0,0964
0.0095
traces
0,3630
0,4648
0,3579
0,0957
0,0064

0,0988
0,0117
traces
0,3659
0,8547
0,4023
0,1167
0,0047

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
0,1631 Acide carbonique libre .. 0,0437
0,0085 Acide carbon. des bicarbonates. 0,3073
notables Acide chlorhydrique. 0,0091

1,9901 Acide sulfurique 1,2848
0,1251 Acide azotique faibles tr.
2,8710 Silice 0,0250
0,8807 Chaux 0,8215
0,0028 Magnésie 0,1878

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0437
Silice 0,0250
Bicarbonate de calcium 0,5034
Sulfate de calcium 1,5224- de magnésium 0,5634

de potassium 0,0175- de sodium 0,0080
Azotate de sodium traces

Chlorure de sodium 1,1974 1,2577 37,6439 .Potasse 0,0095 Chlorure de sodium 0,0146

Total
Matières organique' traces

2,5909 3,1125
Soude 0,0111

43,6852 Matières organiques traces
Total 2,6980

Total 2,7001

Analyses du 27 juillet 1897, Extrait sec à 180. 9,5100 Analyse du 22 octobre 1895,
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DÉPARTEMENT DE LA DROME (Suite

DÉPARTEMENT DE LA DROME (Suite). ARRONDISSEMENT ET CANTON DE NYONS.



58 ANALYSES ,DES EAUX MINÉRALF,S FRANÇAISES

DÉPARTEMENT DE LA HAUTE-GARONNE.

ARRONDISSEMENT DE MURET. - CANTON DE FOUSSERET.

Commune de Montégut-Ségla.

E trait sec à 180"

Acide carbonique libre
Silice.
Bicarbonate de fer- de calcium
Phosphate de calcium
Sulfate de calcium- de magnésium
Chlorure de magnésium

de lithium
de potassium- de sodium

Azotate de sodium.
Matières organique

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique .......
Acide azotique
Acide phosphorique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine..
Potasse
Soude
Matières organiques

Total

Total.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

COMPOSITION CALCULÉE

Analyses du 9 juillet 1895.

Ancienne
Source

gr.
0,0339
0,2274
0,0295
0,0452
0,0191

tr. faibles
0,0168
traces
0,1667
0,0143
traces
0,0048
0,0217
traces

0,5794

0,4223

0,0339
0,0168
traces
0,3721

faibles tr.
0,0534
0,0207
0,0172
traces
0,0070
0,0202
0,0301
traces

0,5720

Nouvelle
Source

gr.
0,0314
0,2200
0,0287
0,0448
0,0248

tr. faibles
0,0172
traces
0,1613
0,0143
traces
0,0049
0,0244
traces

0,5718

0,4205

0,C314
0,0172
traces
0,3600

faibles tr.
0,0517
0,0216
0,0167
traces
0,0077
0,0192
0,0390
traces

0,5646

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 59

DÉPARTEMENT DE L'HÉRAULT.
ARRONDISSEMENT DE BÉZIERS. - CANTON DE SAINT-GERVAIS.

Commune cie Lamalou-le-Centre. - Source Bourges.
ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique.
Acide sulfurique
Acide arsénique
Acide phosphorique
Silice
Protoxyde de fer
Oxydes de manganèse et de cui-

vre traces
Chaux. 0,1148
Magnésie 0,0404
Lithine 0,0005
Potasse 0,0400
Soude 0,0762
Matières organiques traces

Total 1,6568

Extrait sec à 180.. 0,5201

gr.
0,9360
0,3754
0,0122
0,0291
0,0002
0,0005
0,0255
0,0054

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0163
Acide carbon. des bicarbonates 0,1667
Acide chlorhydrique 0,0026
Acide sulfurique 0,0715
Acide sulfhydrique 0,0006
Silice 0,0090
Protoxyde de fer faibles tr.
Chaux 0,0990
Magnésie 0,0306
Lithine traces
Potasse 0,0017
Soude 0,0181
Matières organiq.ues. ...... tr notables

Total 0,4161

Extrait sec à 180° 0,3175

COMPOSITION cALciJuir.

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

de manganèse
de calcium
de magnésium__
de lithium
de potassium
de sodium

Sulfate de sodium
Phosphate de sodium
Arséniate de Sodium
Chlorure de sodium
Matières organique

Total 1,6535

Analyse du 22 février 1897.

DÉPARTEMENT DE L'ISÈRE.
ARRONDISSEMENT DE GRENOBLE. - CANTON DU Bouac-D'orsA.Ns.

Commune des Essolieux. - Piopriété de M. V. Bos.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0;0163
Silice 0,0090
Bicarbonate de fer traces

de calcinm 0,2545- de magnésium.. 0,0163
Sulfate de magnésium 0,0765- de lithium traces

de potassium 0,0031
de sodium 0,0339

Chlorure de sodium 0,0042
Sulfure de sodium 0,0014
Matières organiques tr. notables

Total 0,4152

Analyse du 19 septembre 1895.

gr.
0,9366
0,0255
0,0120
traces
0,2952
0,1288
0,0019
0,0774
0,1037
0,0516
0,0010
0,0003
0,0195
traces
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ARRONDISSEMENT DE DAX. - CANTON DE COUILLON.

Source Fontaine-de-Biras.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. dés bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide bromhydrique'
Acide sulfurique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux -
Magnésie
Potasse
Soude
Matières organiques

Total 17,764

Extrait sec à 180° 15,170

gr.
0,071
0,238
7,369

tr. notables
2,164
0,007
0,002
1,508
0,112
0,090
6,200

tr. sensibles

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0092
Acide carbon. des bicarbonates 0,2022
Acide chlorhydrique 5,3440
Acide bromhydrique faibles traces
Acide sulfurique 1,9562
Acide phosphorique traces
Silice 0,0150
Protoxyde de fer et de mang tr. sens.
Chaux 1,3751
Magnésie 0,1478
Potasse. 0,0810
Soude 4,3925
Matières organiques.., traces notables

Total 13,5230

Extrait seç à 180°, ..,

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE DAX.

Commune de Bénesse-lès-Dax. -- Source de Dupéré (18' envoi).

COMPOSITION CALCULÉE

,. 12,1113

COMPOSITION em.r.uLÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,074
Silice 0,007
Bicarbonate de fer 0,004

de calcium
Sulfate de calcium 3,298- de magnésium 0,336
Chlorure de sodium 11,700- . de potassium 0,142
Bromure de potassium..... tr notables
Matières organiques tr. sensibles

Total ' 15,947

Analyse du 5 avril 1808.

gr.
Acide carbonique libre 0,0092
Silice 0,0150
Bicarbonate de fer et de mang traces- de calcium 0,3309
Sulfate de calcium 3,0270- de magnésium 0,2634
Chlorure de magnésium 0,1425

de potassium 0,1282
de sodium 8,2890

Bromure de potassium traces
Phosphate de sodium traces
Matières organiques... traces notables

Total 12,2052

Analyse cli; 25 février 1898,

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0121
Acide carbon. des bicarbonates 0,1642
Acide chlorhydrique
Acide bromhydrique traces sens.
Acide sulfurique 1,9889
Acide phosphorique traces sens.
Silice 0,0155
Protoxyde de fer et de mang.. tr. not.
Chaux. 1,3635
Magnésie 0,1524
Potasse 0,1535
Soude 4,5695
Matières organiques... traces sensibles

Total 14,0168

Extrait sec à 180' 12,5650

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 61

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE DA

Commune de Bénesse-lès-Dax. - Source
captage).

gr.
Acide carbonique libre 0,0067
Acide carbon. des bicarbonates 0,0908
Acide chlorhydrique 0,0134
Acide sulfurique 0,0075
Acide azotique traces
Silice 0,0071
Protoxyde de fer 0,0054
Oxyde de manganèse traces
Chaux 0,0494
Magnésie 0,0030
Potasse traces
Soude 0,0172
Matières organiques tr, très sens.

Total 0,2005

Extrait sec à 180° 0,1421

(Suite).

de Dupéré (nouveau

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0121
Silice 0,0155
Bicarbonate de fer et de mang tr. not.
Bicarbonate de calcium 0,2687
Sulfate de calcium 3,0575

- de magnésium 0,2856
Chlorure de magnésium 0,1357

de potassium 02428
de sodium 8,6159

Bromure de potassium.... traces sens.
Phosphate de sodium traces
Matières organiques traces sens.

Total 19,6338

Analyse du 31 janvier 1899.

ARRONDISSEMENT DE SAINT-SE VER. -- CANTON DE TARTAS.

Commune de Saint-Yaguen.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE COMPOSITION CALCULÉk:

gr.
Acide carbonique libre 0,0067
Silice 0,0071
Bicarbonate de fer 0,0120

de manganèse traces
de calcium 0,1270
de magnésium 0,0096

Sulfate de sodium 0,0133
Azotate de sodium traces
Chlorure de sodium 0,0215

de potassium traces
Matières organiques tr. très sens.

Tulal 0,1972

Analyse du 23 août 1898.

DÉPARTEMENT DES LANDES. DÉPARTEMENT DES LANDES (Suite).
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DÉPARTEMENT DE LA HAUTE-LOIRE.

ARRONDISSEMENT DE BRIOUDE. - CANTON DE LANGEAC.

Commune de Saint-Julien-de-Chazés. - Lieu dit : Le Mou. - DÉPARTEMENT DU LOT.
Sources 1 et ir réunies, source 2 et source 3.

2,7004 3,6721

ARRONDISSEMENT DE FIGEAC. - CANTON DE CAJARC.

Commune de Saint-Chels. - Sources de Thérondels.

63

Total 3,4497 2,7044 3,6804

Extrait sec à. 1800 1,5003 1,1524 1,7328

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre 1,3080 1,0802 1,2425

Silice 0,0717 0,0826 0.0685
Bicarbonate de fer 0,0111 0,0513 0,0178

de manganèse traces traces traces
de calcium 0,3990 0,2249 0,3260
de magnésium 0,3840 0,2432 0,2331
de lithium tr. sensibles tr. sensib. Lr. faibles
de potassium 0,1140 0,1013 0,1174
de sodium 1,1250 0,8734 1,6016

Arséniate de sodium tr. faibles Ur. tr. fàib. tr. tr. faib. te.
Azotate de sodium faibles tr. faibles tr. faibles tr.
Sulfate de sodium 0,0036 0,0158 0,0115
Chlorure de sodium 0,0288 0,0277 0,0537
Matières organiques traces traces traces

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

3

gr.
0,3082

gr.
0,2892

't..
,20I8Acide carbonique des 'bicarbonates

Acide chlorhydrique 0,0031 0,0036 0,0049
Acide sulfurique 0,0030 0,0030 0,0040
Acide azotique traces traces traces
Silice. 0,0033 0,0040 0,0050
Chaux 0,1834 0,1733 0,1101
Magnésie 0,0030 0,0025 0,0040
Potasse 0,0047 0,0035 0,0070
Soude 0,0112 0,0107 0,0165
Matières organiques. traces traces traces

Total 0,5199 0,4903 0,3533

Extrait sec è 180° 0,3660 0,3500 0,2510

COMPOSITION c.m.c ULÉE

Silice 0,0033 0,0040 0,0050
Bicarbonate de calcium 0,4718 0,4470 0,2833- de magnésium 0,0096 0,0079 0,0128- de potassium 0,0091 0,0069 0,0136- de sodium 0,0150 0,0124 0,0225
Sulfate de sodium 0,0053. 0,0053 0,0071
Azotate de sodium traces traces traces
Chlorure de sodium 0,0053 0,0058 0,0077
Matières organiques traces traces traces

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

I et 4 3

gr.
Acide carbonique libre. 1,3080 ,0802 Ï.,1.2425

Acide carbonique des bicarbonates 1,2289 0,8941 1,3274
Acide chlorhydrique 0,0180 0,0173 0,0335
Acide sulfurique. 0,0020 0,0089 0,0065
Acide azotique faibles tr. faibles tr, faibles tr.
Acide arsénique faibles tr. faibles tr. faibles te.
Silice 0,0717 0,0823 0,0685
Protoxyde de fer 0,0050 0,0231 0,0080
Oxyde de manganèse faibles tr. faibles tr. faibles tr.
Chaux 0,1552 0,0875 0,1268
Magnésie 0,1200 0,0760 0,1100
Lithine tr. sensibles tr. sensib. tr. faibles
Potasse 0,0590 0,0524 0,0607
Soude 0,4819 0,3826 0,6955
Matières organiques traces traces traces

Total. 0,5191 0,4893 0,3520

Analyses du 18 mars 1897
Total 3,4452

Analyses du 2 avril 1897.
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DÉPARTEMENT DE LA MARNE.

ARRONDISSEMENT DE VITRY-LE-FRANÇOIS. - CANTON DE THIEBLEMONT.

Commune de Sermaize.
ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0971
Acide carbon. des bicarbonates 0,4776

Acide chlorhydrique 0,0101

Acide sulfurique 0,5163
Acide phosphorique traces
Silice 0,0120
Protoxyde de fer traces
Chaux 0,2676

Strontiane traces
Magnésie 0,2389

Potasse 0,0154
Soude 0,0686
Matières organiques... traces notables

Total 1,7036

Extrait sec à 180^ 1,3742

DÉPARTEMENT DE LA HAUTE-MARNE.

ARRONDISSEMENT DE LANGRES. - CANTON DE FAYL-BILLOT.

Commune de Bussières-lès-Belmont. - Domaine des Ages, Fon-
taine salée.

ANALYSE LiMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,1478
Acide carbon. des bicarbonates 0,2488
Acide chlorhydrique 1,4249
Acide bromhydrique tr. sensibles
Acide sulfurique 1,3565
Acide azotique très faibles tr.
Silice 0,0152
Protoxyde de fer et de mang.. tr..not.
Chaux 1,1208
Magnésie 0,2523
Lithine 0,0045

Potasse 0,0043
Soude 0,7424
Matières organiques traces

Total 5,3775

Extrait sec à 180^ 4,7524

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0971
Silice 0,0120
Bicarbonate de fer, traces

de calcium 0,6880
de strontium. traces
de magnésium 0,0832

Sulfate de magnésium 0,6387
de potassium 0,0285
de sodium 0,1374

Phosphate de sodium traces
Chlorure de sodium 0,0162
Matières organiques... traces notables

Total 1,7011

Analyse du 21 octobre 1897.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,1478

Silice 0,0152
Bicarbonate de fer et de mang traces
Bicarbonate de calcium 0,4072
Sulfate de calcium 2,3061
Chlorure de calcium 0,0257

de magnésium 0,5986
de lithium 0,0151

de potassium 0,1018
-7 de sodium 1,3998

Bromure de potassium.... traces sens.
Azotate de sodium traces
Matières organiques traces

Total 5,0173

Analyse du 25 février 1808.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 65

DÉPARTEMENT DE LA NIÈVRE.

ARRONDISSEMENT DE CLAMECY. - CANTON DE CORBIGNY.

Commune d'Anthien. Lieu dit : Champ Thomas.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0114
Acide carbon. des bicarbonates 0,5702
Acide chlorhydrique 0,0490
Acide sulfurique 3,0900
Acide azotique traces notables
Silice 0,0130
Protoxyde de fer traces
Chaux 0,6991
Magnésie 1,1985
Lithine .0,0030
Potasse .0,0952
Soude 0,1379
Matières organiques 0,0035

Total 5,8708

ANALyse, eLi,MENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,7030
Acide carbon. des bicarbonates 0,9500
Acide chlorhydrique .0,0175

Acide sulfurique 1,1167

Acide azotique traces
Silice 0,0340
Protoxyde de fer 0,0039
Chaux 1,1540

Magnésie 0,1568
Lithine traces très faibles
Potasse 0,0052
Soude 0,0222
Matières organiques 0,0126

Total 4,1759

Extrait sec à 180° 3,0400

Tome XVI, 1899.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0114
Silice 0,0130
Bicarbonate de fer traces.

de calcium 0,9332
Sulfate de calciem 0,8160

de magnésium 3,5955
de potassium 0,1760
de sodium 0;2347

Azotate de sodium traces notables
Chlorure de sodium 0,0668- (le lithium 0,0085
Matières organiques 0,0035

Total 5,8586
Analyse du 18 mars 1899.

Poids du résidu transformé en sulfate e porté au rouge sombre : 5,8051 par litre

ARRONDISSEMENT DE NEVERS. - CANTON DE SAINT-PIERRE-LE-MOUTIER.

Commune de Saint-Parize-le-Châtel. - Source des Fonds-Bouil-
lants.

COMPOSITION CALCuLÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,7030
Silice 0,0340
Bicarbonate de fer 0,0086

de calcium 1,5469
Sulfate de calcium 1,3416

de magnésium 0,4704
de lithium Ir. très faibles
de potassium 0,0096
de sodium 0,0169

Azotate de sodium traces
Chlorure de sodium 0,0281
Matières organiques 0,0126

Total 4,1717

Analyse du 1^, février 1895.

5
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DÉPARTEMENT DE LA NIÈVRE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE NEVERS. - CANTON DE SAINT-PIERRE-LE-MOUTIER

(Suite).

Commune de - Source Gelim

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,5920
Acide carbon. des bicarbonates 0,5480
Acide chlorhydrique 0,0434
Acide sulfurique 0,9848
Silice 0,0259
Protoxyde de fer 0,0036
Chaux 0,8366
Magnésie 0,1394
Lithine traces très faibles
Potasse 0,0262
Soude 0,0236
Matières organiques 0,0346

Total 3,2581

extrait sec .. , .,.:,,.. 2,4448

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0324
Acide carbon. des bicarbonates 0,2426
Acide chlorhydrique 0,0412
Acide sulfurique 0,0989
Silice 0,0091
Protoxyde de fer 0,0014
Chaux 0,0474

" Magnésie 0,0151
Potasse 0,0172
Soude 0,1943
Matières organiques traces

Total 0,6996

Extrait sec à 180^ 0,5320

Acide Carbonique libre
Silice.
Bicarbonate de fer

de calcium
Sulfate de calcium- de magnésium- de lithium-. de potassium
Chlorure de potassium- de sodium.
Matières organiques

DÉPARTEMENT DE L'OISE.

gr.
0,5920'
0,0259
0,0080
0,8895
1,1917
0,4182

tr. très faibles
0,0109
0,0321
0,0445
0,0346

Total 3,2474

Analyse du 1" février 1895.

'ARRONDISSEMENT DE BEAUVAIS. - CANTON D'AUNEUIL.

Commune de Rocourt. - Source de Rocourt.

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre 0,0324
Silice 0,0091
Bicarbonate de fer 0,0032

de calcium 0,1218
de magnésium 0,0483
de sodium 0,2272

Sulfate de sodium 0,1756
Chlorure de sodium 0,0447- de potassium 0,0272
Matières organiques' traces

Total 0,6895

Analyse du 4 avril 1895.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 67

DÉPARTEMENT DE L'ORNE.

Commune de Bagnoles. - Grande source thermale.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0063
Acide carbon. des bicarbonates 0,0068
Acide chlorhydrique 0,0102
Acide sulfurique 0,0125
Acide phosphorique 0;0004
Acide arsénique traces faibles
Silice 0,0135
Protoxyde de fer 0,0010
Chaux 0,0061
Magnésie 0,0012
Lithine traces
Potasse 0,0028
Soude 0,0143
Matières organiques 0,0021

Total 0,0772

Extrait 'sec à 180° 0,0625

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0063
Silice 0,0135
Bicarbonate de fer 0,0022- de calcium 0,0092
Phosphate de calcium 0,0009
Sulfate de calcium 0,0034

de magnésium 0,0036
de potassium 0,0050
de sodium 0,0128

Arséniate de sodium traces faibles
Chlorure de sodium .. 0,0164- de lithium traces
Matières organiques 0,0021

Total 0,0754

Analyse du 15 février 1896.



DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME.

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT - CANTON DE ROCHEFORT.

Co mmune du Mont-Dore. - Source Félix, sur la rive gauche, et
source Gabriel, sur la rive droite de la Dordogne.

ANALYSE ULÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

Total

Extrait sec à 1800

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

de calcium
de magnésium
de lithium
de potassium
de sodium

Sulfate de sodium
Arséniate de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

SOURCES

DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT. - CANTON DE ROCHEFORT .(Suite).

Commune du Mont-Dore. -Sources : Pigeon, Bardon, Panthéon
et Bertrand.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide bromhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Acide phosphorique
Silice
Protoxyde de fer

de manganèse
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude

'Matières cdganiques

Total

Extrait sec à 1800

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

de manganèse
de calcium
de magnésium
de lithium
.de potassium.
de sodium

Sulfate de sodium
Arséniate de sodium
Phosphate de sodium
Chlorure de sodium
Bromure de sodium
Matières organiques

Total

Analyse du 5 janvier 1898.

SOURCES
_ .

Pigeon Bardon Panthéon Bertrand

gr. gr. gr. gr.
0,1944 0,1786 0,1654 0,1048
0,7504 0,7450 0,7023 0,5124
0,2287 0,2352 0,2274 0,1588
traces traces traces traces
0,0333 0,0326 0,0319 0,0226
0,0006 0,0006 0,0006 0,0004
traces traces traces traces
0,1745 0,1731 0,1723 0,1275
0,0072 0,0079 0,0065 0,0054
0,0009 0,0011 0,0012 0,0006
0,1276 0,1224 0,1193 0,0957
0,0595 0,0570 0,0567 0,0432
0,0020 0,0022 0,0020 0,0014
0,0591 0,0607 0,0572 0,0418
0,4652 0,4742 0,4448 0,3051 ,

Ir. notab. tr. notab. tr. notab tr. sensib.

2.1034 2,0906 1,9876 1,4197

1,4062 1,4168 1,3667 0,9868

0,1944 0,1786 0,1654 0,1048
0,1745 0,1731 0,1723 0,1275
0,0160 0,0176 0,0145 0,0120
0,0020 0;0024 0,0026 0,0014
0,3282 0,3147 0,3067 0,2460
0,1904 0,1824 0,1814 0,1382
0,0078 0,0086 0,0678 0,0055
0,1147 0,1175 0,1104 0,0810
0,5925 0,6020 0,5(85 0,3691
0,0591 0,0579 0.0566 0,0401
0,0010 0,0010 0,0010 0,0007
traces traces traces traces
0,3665 0,3769 0,3645 0,2545

traces traces traces traces
Ir. notab. tr. notab. Li. notab. tr. sensib.

2,0471 2,0327 1,9317 1,3808

Félix Gabriel

gr. gr.
1,0026 1,2658
1,2375 1,4028
1,6262 1,8244
0,1475 0,1567
traces traces
0,1255 0,1130
0,0003 0,0002
0,1607 0,1708
0,0882 0,0854
0,0085 0,0095
0,1602 0,1714
1,9295 2,2052
traces traces

6,5146 7,4052

4,4357 4,9804

1,0026 1,2658
0.1255 0,1130
0,0007 0,0004
0,4133 0,4392
0,2822 0,2732
0,0334 0,0373
0,3098 0,3314
1,0500 1,2927
0,2618 0,2781
traces traces
2,6064 2,9240
traces traces
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Total 6,0357 6,9551

Analyses du 6 mars 1896.
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DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT. - CANTON DE ROCHEFORT (Suite).

Commune du Mont-Dore. - Source chaude de la Compissade.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 71

DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT-FERRAND. - CANTON DE VIC-LE-COMTE
(Suite).

Commune de Saint-Maurice-ès-Allier. - liât de Sainte-Marguerite.
ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre. 0,9709
Acide carbon. des bicarbonates 2,5861
Acide chlorhydrique 1,4090
Acide sulfurique .0,0844
Acide azotique traces sensibles
Acide arsénique traces notables
Silice 0,0935
Protoxyde de fer 0,0072
Chaux. 0,4172
Magnésie 0,2415
Lithine 0,0040
Potasse... 0,2513
Soude 2,0670
Matières organiques.., traces sensibles

Total 8,1351

Exl.rait Sec à 180° 5,5010

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,6232
Acide carbon. des bicarbonates 2,1968
Acide chlorhydrique 0,3712
Acide sulfurique 0,0391
Acide arsénique traces sensibles
Silice 0,0720
Protoxyde de fer 0,0024
Chaux 0,3087
Magnésie 0,1405
Lithine traces sensibles
Potasse 0,1291
Soude 1,2536
Matières organiques traces

Total 5,1366

Extrait sec à 180° 3,4050

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,9709
Silice 0,0935
Bicarbonate de fer 0,0160

de calcium 1,0728- de magnésium.. 0,7728
de lithium 0,0157
de potassium 0,4918
de sodium 1,9452

Sulfate de sodium 0;1498
Arséniate de sodium.., traces notables
Azotate de Sodium .... traces sensibles
Chlorure de sodium 2,2583
Matières organiques.., traces sensibles

Total 7,7868

Analyse du 20 juin 1895.

COMPOSITION CAMULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,6232
Silice 0,0720
Bicarbonate de fer 0,0053

de calcium 0,7938
de magnésium 0,4496
de lithium, traces sensib.
de potassium 0,2497
de sodium ' 2,1871

Sulfate de sodium 0,0694
Arséniate de sodium., traces sensibles
Chlorure de sodium 0,5949
Matières organiques traces

Total 5,0450

Analyse du 18 janvier 1895.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.

Acide carbonique libre 1,5586 Acide carbonique libre 1,5586

Acide carbon. des bicarbonates. 2,5808 Silice 0,0925

Acide chlorhydrique
Acide 'suif urique '

1,3645
0,0867

Bicarbonate de fer- de calcium
0,0071
1,1341

Acide arsénique traces de magnésium. 0,7561

Silice 0,0925 de lithium 0,0370

Protoxyde de fer 0,0032 de potassium 0,3703

Chaux 0,4410 'de sodium 1,9732

Magnésie 0,2363 Sulfate de sodium 0,1539

Lithine 0,0094 Arséniate de sodium. traces

Potasse 0,1915 Chlorure de sodium 2,1869

Soude 2,0415 Matières organiques traces

Matières organiques traces
Total 8,2697

Total 8,6060

Extrait sec à 1800. 5,4104 Analyse du 2 avril 1895.

ANALYSE LÉMENT'AIRE

gr.

COR POSITION CALCULÉE

gr.

Acide carbonique libre 0,6812 Acide carbonique libre 0,6812

Acide carbon. des bicarbonates. 1,8170
Acide chlorhydrique 3,5167
Acide sulfurique 0,2315
Acide arsénique 0,0095
Silice 0,1098
Protoxyde de fer traces sensibles
Chaux 0,2470

Silice
Bicarbonate de fer

de calcium
de magnésium- de lithium

-de potassium
de sodium

0,1098
traces
0,6351
0,1878
0,0216
0,3775
1,8754

Magnésie 0,0587 Sulfate de sodium 0,4109

Lithine 0,0055 Arséniate de sodium 0,0171

Potasse. 0,1952 Chlorure- de sodium 5,6363

Soude 3,9520 Matières organiques traces

Matières organiques traces
Total 9,9527

Total 16,8241

Extrait sec à 1800 8,2236 Analyse du 7 juin 1898.

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT-FERRAND. - CANTON DE'VIC-LE-COMTE.

ARRONDISSEMENT D'ISSOIRE. - CANTON D'ARDES.

Commune de Saint-Maurice. - Source Rougier. Commune d'Apchat. - Territoire de Pravet à Chassolles. r
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DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT D'ISSOIRE. - CANTON D'ARDES (Suite).

Commune de Ternant. -- Lieu. dit : la Itibeyre, propriété de

M. Loubinoux.

. ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 1,2354

Acide carbon. des bicarbonates 2,5280

Acide chlorhydrique. 0,6489

Acide sulfurique 0,0435

Acide arsénique traces
Silice 0,0762
Protoxyde de fer 0,0018

Chaux 0,3100

Magnésie 0,2306

Lithine. 0,0010

Potasse 0,2430

Soude 1,4953
Matières organiques.., traces sensibles

Total 6,8137

Extrait sec à 1800 4,1258

ANALYSE ÉLÉMPNTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 1,7446
Acide carbon. des bicarbonates 0,4954

Acide chlorhydrique 0,0029

Acide sulfurique traces
Acide arsénique .... traces très faibles
Silice 0,0780
Protoxyde de fer 0,0405- de manganèse. traces sensib.
Chaux 0,1302

Magnésie 0,0925

Potasse 0,0153

Soude 0,0190
Matières organiques traces

Total 2,6184

Extrait sec à 180° 0,6300

ARRONDISSEMENT D'ISSOIRE.

Canton et commune de Besse (eau ferrugineuse, r Goyon).

compost,. CALCULÉE

Acide carbonique libre 1,2354
Silice 0,0762
Bicarbonate de fer 0,0040- de calcium 0,7970,

de magnésium 0,7379.
de lithium. 0,0039.
de potassium 0,4700t- de sodium 2,2016.

Sulfate de sodium 0,0772
Arséniate de sodium traces
Chlorure de sodium 1,0401

Matières organiques... traces sensibles.

Total 6,6433.

Analyse du 9 août 1898.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 1,744n
Silice 0,0784
Bicarbonate de fer - 0,0900

de manganèse. traces sens.
de calcium 0,3348
de magnésium 0,2961
de potassium 0,0296
de sodium 0,0399.

Sulfate de sodium traces
Arséniate de sodium. traces très faibles
Chlorurede sodium 0,0046
Matières organiques tracés

Total 2,6176

DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT D'ISSOIRE. - CANTON DE CHAMPEIX.

Commune de Saint-Nectaire-le-Bas.- Sources: du Dolmen, des
Dames, Gubler, Dumas.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide iodhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

Total

Extrait sec à 180.

COMPOSITION C ALC ULÉE

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

de calcium
de magnésium
de lithium
de potassium
de sodium

Sulfate de sodium
Arséniate de sodium
Chlorure de sodium
Iodure de sodium
Matières organiques

Total

SOURCES

Dolmen Dames Gabier Dumas

gr. gr. gr. gr.
1,3266 1,0440 0.6808 0,4360
1,2934 2,3960 2,5532 2,6240
0,7496 1,5414 1,7513 1,7482

faibles traces traces traces
0,0453 0,0857 0,1015 0,0971
0,0005 0,0009 0,0008 0,0009
0.0905 0,1255 0,1365 0,1360
0,0112 0,0075 0,0046 0,0025
0,1204 0,2378 0,2402 0,2446
0,0741 0,1488 0,1550 0,1607
0,0110 0,0:00 0,0160 0,0170
0,1600 0,2338 0,2615 0,2624
1,1980 2,3695 '2,6515 2,6806
tiares traces traces - traces

5,0806 8,2109 8,5589 8,4100

2,8480 5,4820 6,1060 6,1400

1,3266 1,0440 0,6868 0,4360
0,0905 0,1255 0,1365 0,1360
0,0248 0,0167 0,0102 0,0055
0,3096 0,6114 0,6176 0,6288

. 0,2371 0,4762 0,4960 0,5143
0,0432 0,0786 0,0630 0,0668
0,3094 0,4522 0,5055 0,5074
1,2715 2,4013 2,6220 2,7074
0,0804 0,1521 0,1802 0,1724
0,0008 0,0015 0,0013 0,0015
1,2014 2,405 2,8069 2,8019
traces traces traces traces
traces traces traces traces

4,8953 7,8300 8,1260 7,9780
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Analyse du 23 janvier 1895. Aitalyses du 15 février 1897.
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DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT D'ISSOIRE. - CANTON DE CHAMPEIX (Suite).

Commune de 'Saint-Nectaire. - Propriété de M.*Papon Michel
Serre. - Sources : du Souterrain et Chaude.

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide iodhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
silice.
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
soude
Matières organiques

Extrait sec à 180°

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Total

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de fer

de calcium
de magnésium
de lithium
de potassium
de sodium

Sulfate de sodium
Arséniate de sodium
Chlorure de sodium
Iodure de sodium
Matières organiques

Total

Analyses du 16 mars 1898:

Souterrain

gr.
0,4491
2,6580
1,7368

tr. faibles
0,0964
0,0012
0,1405
0,0036
0,2244
0,1553
0,0297
0,3086
2G667

tr. sensibles

8,1703

6,1878

SOURCES

0,1491
0,1405
0,0080
0,5768
0.4969
0,1168
0,5967
2,7005
0,1711
0,0019
2,7836
traces

tr. sensibles

7,7419

Chaude

gr.
0,1316
2,6289
1,751:0

tr. faibles
0,0957
0,0012
0,1398
0,0041
0,2420
0,1557
0,0286
0,2975
2,6465

Ir. sensibles

8.1227

6,1826
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DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE 11I0M. - 'CANTON DE COMBRONDE.

Commune de Saint-Myon, hameau de Parret. - Propriété de
M. Clermont.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,4882
Acide carbon. des bicarbonates 0,6621
Acide chlorhydrique 0,0359
Acide sulfurique 0,0713
Silice 0,0432
Protoxyde de fer traces sensibles
Chaux 0,2240
Magnésie 0,0757
Lithine traces
Potasse 0,0262
Soude 0,1697
Matières organiques traces

Total 1,7963

Extrait sec à '180° 0,9654

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,4882
Silice 0,0432
Bicarbonate de fer.... traces sensibles

de calcium 0,5759
de magnésium 0,2422
de lithium traces
de potassium 0,0507
de sodium 0,2032

Sulfate de sodium 0,1265
Chlorure de sodium 0,0575
Matières organiques traces

Total 1 , 7874

Analyse du 9 août 1898.

ARRONDISSEMENT DE tuom, - CANTON DE SAINT-GERVAIS.

Commune de Saint-Prieà-des-Champs:

Total 3,7292

Extrait sec à 180°

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 1,9831
Silice 0,0475
Bicarbonate de fer 0,0277

de calcium 1,2463
de magnésium-. - 0,2068
de lithium, trac. sensibles
de potassium 0,0767. - de sodium 0,1210 .

Sulfate de sodium 0,0177
Azotate de sodium traces faibles
Chlorure de sodium 0,0029
Matières organiques traces

Total 3,7287

1,2246 Analyse du 18 novembre 1896..

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.0,1316 Acide carbonique libre 1,08210,1398 Acide carbon, des bicarbonates 1,02690,0092 Acide chlorhydrique 0,00180,6222 Acide sulfurique 0,01000;4982 Acide azotique traces faibles0,1125 Silice 0,04750,5753 Protoxyde de fer et traces de2,6238
0,1699
0,0019
2,8064
traces

tr. sensibles

manganèse 0,0126
Chaux 0,4847
Magnésie 0,0646
Lithine traces sensibles
Potasse 0,0397
Soude 0,0593

7,6908 Matières organiques traces
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DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE RIOM. - CANTON DE MANZAT.

Commune de Châteauneuf. - Lieu dit : au Got. - Propriété de
M. Foussat.

Extrait sec à 180°

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Acide azotique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

gr.
0,1326
2,0872
2,1802
0,3007

traces sensibles
0,1085
0,0106
0,6830
0,6050

traces notables
0,1430
1,7589

traces sensibles

Total 8,0097

6,2254

ARRONDISSEMENT DE RIOM. - CANTON DE RIOM.

Commune de Châtel-Guyon. - Propriété de M. Parret.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbon. libre 0,1320
Silice 0,1085
Bicarbonate de fer 0,0234

de calcium 1,7570
de magnésium.. 1,4548

Chlorure de magnésium 0,3567
de lithium... traces notables
de potassium 0,2263
de sodium 2,8772

Sulfate de sodium 0,5337
Azotate de sodium.... traces sensibles
Matières organiques traces

Analyse du 16 novembre 1896.
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DÉPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE RIOM. - CANTON DE 'RIOM (Suite).

Commune de Châtel-Guyon. - Propriété Valadin.
ANALYSE ÉLÉMENTAI

ANALYSE ÉLÉ.MENTAIRE

Tc-dal 8,0852

Extrait sec à 180° 5,7984

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE RIOM (Suite).

Commune de Châtel-Guyon. - Source minérale gratuite (plan
cadastral 737, section E).

gr.
Acide Carbonique libre 0,8836
Acide carbon. des bicarbonates 1,8604
Acide chlorhydrique 2,1725
Acide sulfurique 0,2928
Acide arsénique ... h'. sensibles
Silice 0.1070
Protoxyde de fer ..... 0,0032
Oxyde de manganèse

, traces
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

0,9640
0,6374
0,0070
0,1520
1,1801
traces

Total 8,2806

Extrait sec à 1800 5,8450

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice ..
Peroxyde de fer (en suspension)
Bicarbonate de calcium- de magnésium 0,3539
Chlorure de magnésium 1 ,2720

de lithium. tr. très notables
de potassium 0,1419
de sodium 1,7450

Sulfate de sodium 0,5137
Arséniate de sodium faibles traces
Matières organiques traces

Total

Analyie du 11 février 1895.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre. ...... 0,8836
Silice 0,1070
Bicarbonate de fer 0,0071

de manganèse traces
de calcium 2,4800- de magnésium 0,4961

Chlorure de magnésium 1,1931
de lithium 0,0198
de potassium 0,2401
de sodium 1,7972

Sulfate de sodium 0,5197
Arséniate de sodium races
Matières organiques traces

Total 7,7437

Analyse du 24 avril 1899.

gr.
0,8997
0,1027
0,0085
2,5200

7,5574

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre I ,1086 Acide carbonique libre 1,7086
Acide carbon. des bicarbonates. 1,2860 Silice 0,1169
Acide chlorhydrique 0,1893 Crénate de fer traces
Acide sulfurique
Acide arsénique

0, 1520
traces

Bicarbonate de fer
de manganèse

0,0287
traces

Acide crénique traces de calcium 1,2490
0,1160 de magnésium.. ... 0,4672

Protoxyde de fer 0,0129 de lithium 0,0321- de manganèse traces de potassions 1,1971
Chaux 0,4858 de sodium 1,0033
Magnésie 0,1460 Sulfate de sodium 0,2698
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

0,0130
0,6190
0,6935
traces

Arséniate de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

Total

traces
0,3034
traces

6,3752
Total 6,4221

Extrait sec à 1800 3,4642 Analyse du 8 février 1898.

gr.
0,8997
1,7833
2,1357
0,2894
traces
0,1027
0,0085
0,9800
0,6465

traces très notables
0,0897
1,1497
traces

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Silice
Peroxyde de fer (en suspension)
Chaux.
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

Total 7,4704



DÉPARTEMENT DES BASSES-PYRÉNÉES.

ARRONDISSEMENT DE BAYONNE. - CANTON DE BIDACHE.

Commune de Came. - Puits Guinéraut. - Propriété de M. Pé-

trissant.

Acide carbonique libre
Acide carben. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide azotique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude
Matières organiques

Extrait sec à 1800

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
0,0637
0,2357
0,1641
0,0072
traces.
0,0140

faibles tr.
0,1500
0,0252
0,0144
0,0968

tr. sensibles

Total 0,7695

ARRONDISSEMENT D'OLORON. - CANTON D'ARUDY.

Commune de Mifaget. - Propriété Régadé (eau sulfureuse

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0130
Acide carbon. des bicarbonates 0,1620

Acide chlorhydrique 0,0025
Acide sulfurique 0,0160
Acide sulfhydrique 0,0005
Acide hyposulfureux 0,0008
Silice 0,0100
Protoxyde de fer tr. faibles traces
Chaux. 0,0802
Magnésie 0,0204
Potasse 0,0050
Soude 0,0066
Ma tières organiques Ir. notables

Total 0,3258

Extrait sec à 180° 0,2240

COMPOSITION CALCULÉE'

gr.
Acide carbonique libre, 0,0657
Silice 0,0100
Bicarbonate de, fer traces

, de calcium 0,3857
Sulfate de magnésium 0,0108
Chlorure de magnésium 0,0513

de potassium 0,0228

- de sodium 0,1825
Azotate de sodium traces
Matières organiques tr. sensibles

Total 0,7288

0,5457 Analyse du 11 novembre 1877.

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0130
Silice 0,0190
Bicarbonate de fer très faibles tr.

de calcium 0,2062
0,0826
0,0120
0,0092
0,0067
0,0013
0,0011
0,0040

U. not.

de magnésium
Sulfate de magnésium- de potassium

de sodium
Hyposulfite de sodium
Sulfure de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

Total 0,3249

Analyse du 14 octobre 1896.

DÉPARTEMENT DES BASSES-PYRÉNÉES (Suite).

ARRONDISSEMENT D'OLORON. - CANTON D'ARUD Y (Suite).

Commune de Mifaget. -Propriété Régadé (Source ferrugineuse).

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates:
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide azotique
Silice.
Protoxyde de fer

de manganèse
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude
Matières organique

Total 0,4363

Extrait sec à 180° 0,293

gr.
0,0276
0,2183
0,0030
0,0107
traces
0,0125
0,0009
traces

0,1243
0,0100
0,0065
0,0135
traces

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique
Silice
Chaux
,Magnésie
Potasse
Soude
Matières organiques

Total 22,9086

0,0118
0,2722

10,8780
1,3455
0,0101
0,0205
0,8350
0,1416
0,1667
9,2272

tr. notables

Extrait sec à 180^ 20,1760

COMPOSITION CA Lcu LÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0276
Silice 0,0123
Bicarbonate de fer et de manga-

nèse 0,0020
de calcium 0,3195
de magnésium 0,0320

Sulfate de potassium 0,0120- de sodium 0,0252
Azotate de sodium traces
Chlorure de sodiurn 0,0048
Matières organiques traces

Total 0,4356

Analyse du 14 octobre 1896.

ARRONDISSEMENT D'ORTHEZ. - CANTON DE SALIERS.

Commune de Saint-Pé-de-Léren. - Source Lassauque.

COMPOSITION CALCULÉE

Sulfate de calcium

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de calcium
Sulfure de calcium

0,4455
0,0205

0,0220
1,5634

0,0118
gr.

de magnésium 0,4248
de potassium 0,3082

Chlorure de sodium 17,4379
Matières organiques Or. notables

Total. 20,2358

Analyse du14 juin 1898.
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DÉPARTEMENT DES BASSES-PYRÉNÉES (Suite).

Ville de Pau. - Source Cadoval.

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide azotique
Silice.
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude
Matières organiques

gr.
0,0292
0,2716
0,0379
0,0982
0.0077
0,0142
0,1805
0,0212
0,0075
0,0664
traces

Total

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de calcium
Sulfate de calcium

de magnésium
de sodium

Azotate de sodium
Chlorure de sodium

de potassium
Matières organiques

gr.
0,0292
0,0142
0,4445
0,0184
0,0636
0,0798
0,0121
0,0513
0,0119
traces

Analyse du 10, mars 1805.

DÉPARTEMENT DES HAUTES-PYRÉNÉES.

Commune de Beaucens. - Source de l'Établissement thermal
et source de la Buvette.

ARRONDISSEMENT .ET CANTON D'ARGELliS.

Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acides bromhydrique et iodilydriqi
Acide sulfurique
Silice
Chaux
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude
Matières organiques

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de calcium

de magnésium
de sodium

Chlorure de sodium- de potassium- de lithium
Bromure etiodure de potassium
Sulfate de sodium
Matières organiques

Analyses du 19 avril 1898.

gr.
0,0113
0,1376
0,4726

faibles tr.
0,0010
0,0125
0,0395
0,0144
0,0020
0,0290
0,4101
traces

gr.
0,0121
0,-1208
0,4650

faibles tr.
0,0012
0,0130
0,0383
0,0146
0,0020
0,0284
0,3929
traces

0,0113 0,0121
0,0125 0,0130
0,1015 0,0985
0,0460 0,0468*
0,0750 0,0484
6,7139 0,7023
0,0159 0,0450
0,0056 0,0056

Ir. faibles tr. faibles
0,0018 0,0021
traces traces
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DÉPARTEMENT DES HAUTES-PYRÉNÉES (Suite).

CANTON ET ARRONDISSEMENT DE BAGNÈRES-DE-BIGORRE.

Commune de Labassère.
ANALYSE ÉLÉMENTAI RE

Acide carbonique libre
Acide cachot, des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux

'Magnésie
Potasse
Soudé
Matières organiques

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Carbonate de calcium

de magnésium
de fer
de manganèse
de cuivre

Alumine
Silice non combinée
Carbonate de sodium
Silicate de sodium
Sulfate de sodium
Hyposulfite de sodium
Sulfure de sodium....
Iodure de sodium
Chlorure de sodium- de potassium.

de lithium
Matières organiques

Total

Analyse du 28 décembre 1894.

DÉPARTEMENT_ DES PYRÉNÉES-ORIENTALES.

ARRONDISSEMENT DE PRADES. - CANTON DE SAILLAGOUSSE.

Commune de Lb. - Source Marie.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
0,01225
0,04095
0,01310
0,03950
0,00140
0,04850
traces
0,00590
0,00025
0,00790
0,11080
0,01105

Total 0,29160

Extrait sec à 180° 0,29160

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,01225

Bicarbonate de fer traces
de calcium 0,01510

de magnésium.., 0,00080
de sodium 0,05300

Sulfate de sodium 0,07010

Silicate de sodium 0,09850

Sulfure de sodium 0,00320

Chlorure de sodium 0,01120- de potassium 0,01250

Matières organiques 0,01105

Total 0,28770

Analyse du 25 mars 1895.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI

DÉPARTEMENT DES PYRÉNÉES-ORIENTALES (Suite).

ARRONDISSEMENT DE PRADES. - CANTON DE SAILLAGOUSSE (Suite).

Commune de Lb. - Source Eugénie.

DÉPARTEMENT DE LA SAVOIE.

IIRONDISSEàIENT DE SAINT-JEAN-DE-MAURIENNE. -CANTON DE LA ClIAMI/RE.

Commune de Saint-Rémy.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0072
Acide carbon. des bicarbonates 0,1158
Acide chlorhydrique 0,2043
Acide sulfurique 0,1350
Silice. 0,0172
Chaux 0,1276
Magnésie 0,0290
Lithine traces faibles
Potasse. 0,0395
Soude 0,1475
Matières organiques 0,0034

Total 0,8265

Extrait sec à 180° 0,6988

COMPOSITION CAI.CIJI.je

gr.
0,0072
0,0172
0,1895
0,1309- de magnésium 0,0870

Chlorure de lithium..... .traces faibles
de potassium 0,0625
de sodium 0,2784

Matières organiques 0,0034

Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de calcium
Sulfate de calcium

Analyse du 5 mars 1897.

83

lii

lit

0,01290>
0,00170'
traces
0,00013
traces
0,00060
0,03410
0,02500
0,01360
0,01010
0,00400
0,04470
traces
0,25280
0,00520

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Potasse.
Soude
Matières organiques

gr.
0,0129
0,0391
0,0125
0,0400
0,0013
0,0493
traces
0,0059
0,00029
0,0080
0,1104
0,0107

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Bicarbonate de fer

de calcium
de magnésium
de sodium

Sulfate de sodium
Silicate de sodium
Sulfure de sodium
Chlorure de sodium

de potassium
Matières organiques

gr.
0,0129
traces
0,0151
0,0007
0,0501
0,0710
0,1002
0,0030
0,0101
0,0127
0,0107

traces
0,04377 Total

Total 0,2865
0,29032

0,44860 Extrait sec à 180° 0,2541 Analyse du 25 mars 1895.

gr.
Acide carbonique combiné .... 0,01700

Acide chlorhydrique 0 159.40

Acide iodhydrique tr. faibles
Acide sulfurique 0,00588

Acide sulfhydrique 0,01850

Acide hyposulfureux 0,00280

Silice 0,03980

Oxyde de cuivre. traces

Alumine 0,00060

Protoxyde .de fer traces
de manganèse 0,00008

Chaux 0,00720

Magnésie 0,00080

Lithine traces

Potasse. 0,00330

Soude 0,19540

Matières organiques 0,04377

- Total 0,49573

Extrait sec à 1800

Total 0,7761
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DÉPARTEMENT DE LA HAUTE-SAVOIE.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI

DÉPARTEMENT DE SEINE-ET-OISE.

ARRONDISSEMENT DE PONTOISE. - CANTON DE MONTMORENCY.

Analyse du 26 juin 1899.

85

ARRONDISSEMENT DE BONNE VILLE. Commune d Enghien-les-Bains.
Puisaye.

Canton et commune de Saint-Gervais-les-Bains. - Source Gou-

lard.
. ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

- Sources : du Lac, du Roi et

SOURCES

Lac Roi Puisaye

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0362
Acide carbon. des bicarbonates 0,1446

Acide chlorhydrique 0,9656

Acide bromhydrique 0,0223

Acide iodhydrique traces
Acide sulfurique 1,5271

Acide phosphorique traces
Acide arsénique traces
Silice 0,0397
«baux 0,4397
Magnésie 0,0498
Lithine 0,0201

Potasse 0,0614
soude 1,5010
Matières organiques traces

COMPOSITION CALCULÉE.
Acide carbonique libre

gr. Acide carbonique des bicarbonates
Acide carbonique libre 0,0362 Acide chlorhydrique
Bicarbonate de calcium 0,2366 Acide sulfurique
Sulfate de calcium 0,8472 Acide sulfhydrique- de Magnésium 0,1414 Silice- de lithium 0,0812 Protoxyde de fer- de potassium 0,1136 Chaux

de sodium 1,4461 Magnésie
Silicate de sodium. 0,0807 Lithine
Arséniate de sodium traces Potasse
Phosphate de sodium traces Soude
Chlorure de sodium 1,5476 Matières organiques
Bromure de sodium 0,0283

Iodure de sodium traces Total
Matières organiques traces

Extrait sec transformé :en sulfates et porté
Total 4,5669 au rouge sombre

gr.
0,0798
0,2641
0,0345
0,2633
0,0645
0,0592
traces
0,2746
0,0432

0,0130
0,0400
0,1340

gr.
0,0835
0,3237
0,0356
0,2646
0,0453
0,0525
traces
0,2965
0,0479

-0,0158 -

0,0505 -

0;1560

gr.
0,0723
0,3816
0.0376
0,2623
0,0446
0,0615
traces
0,3215
0,0533

0,0176
0,0540
0,0920

1,2702 1,3719 1,3983

0,8924 0,9888 1,0801
Total 4,8075

Extrait sec à 1800 4,5100 Analyse du 17 février 1895.. COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre
Silice

Acide sulfhydrique libre
Bicarbonate de calcium
Sulfate de calcium- de magnésium- de potassium- de sodium
Chlorure de sodium
Matières organiques

0,0798
0,0592
0,0645
0,4323
0,2586
0,1296
0,0240
0.0245
0,0553
0,1340

0,0835
0,0525
0,0453
0,5297
0,2198
0,1437'
0,0292
0,0463
0,0571
0,1560

0,0723
0,0615
0,0446
0,6244
0,1911
0,1599
0,0325
0,0504
0,0603
0,0920

Total 1,2618 1,3631 1,3889



Acide carbonique libre
Silice
Bicarbonate de calcium

de magnésium
de fer
de cuivre
de lithium
de sodium

.Chlortire de sodium
Azotate de sodium
.8ulfate de sodium.

- de potassium
Matières organiques

Total

0,2615
0,0310
0,1908
0,1011
0,0100

Lr. sensibles
Ir. sensibles

0,1984
.0,0407

tr. faibles
0,0635
0,0277

tr. sensibles

0,9247

Analyses du 14 mai 1895.

0,1339
0,0315
0,1160
0,0662
0,0136

tr. faibles
traces
0,0992 .

0,0146
tr. Ir. faib.

0,0525
0,0203
traces

0,5478

0,2710
0,0280
0,1641
0,0935
0,0011
0,0017

tr. sehsibles
0,2952
0,0333

tr. faibles
0,0507
0,0268

tr. notables

0,9653

DÉPARTEMENT

ARRONDISSEMENTDE

Propriété de M. Jacquiot..

ANALYSE ÉLEMENTAIRE

gr.

Acide carbonique libre 0,0350

Acide carbon. des bicarbonates 0,2150

Acide chlorhydrique 0,0085

Acide sulfurique 0,0035

Acide azotique traces

Acide phosphorique 0,0003

Silice 0,0115

Protoxyde de fer traces sensibles
Chaux 0,1318

Magnésie 0,0036

Potasse 0,0037

DE LA SOMME. Établissement des bains de Trébas.
Saint-Iloch.

DOULLENS.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

COMPOSITION CALCULÉE Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates

gr. Acide chlorhydrique
Acide carbonique libre 0,0350 Acide sulfurique
Bicarbonate de fer.... traces sensibles Acide azotique- de calcium 0,3388 Silice- de magnésium .... 0,0115 Protoxyde de fer
Phosphate de calcium 0,0000 Oxyde de cuivre
Sulfate de sodium 0,0060 Chaux
Silicate de sodium "0,0233 Magnésie
Azotate de sodium traces Lithine
Chlorure de sodium 0,0090 Potasse- de potassium 0,0058 ;Soude
Matières organiques... traces sensibles Matières organiques

- Sources : Assie, Marie et

SOURCES

Assie Marie Saint-Roeh

gr.
0,2615
0,3080
0,1525
0,0485

tr. tr. faibles
0,0310
0,0045

tr. sensibles
- 0,0742
0,0316

tr. notables
0,0150
0,1313

Ir. sensibles

gr.
0,1330
0,1821
0,0001
0,0389

tr. faibles
0,031I
0,0061

tr. Ir. faib.
0,0451
0,0207

tr. sensibl.
0,0110
0,0716
traces,

gr.
0,2710
0,3392

0,0509
te. à peine Ms.

0,0980
0,0005
0,0008
0,0638
0,0292

tr. sensibles
0,0145
0,1617

tr. notables
Soude 0,0192

Matières organiques... traces sensibles Total 0,4300 Total 0,9310 0,5500 0,0705

Total 0,4319 Extrait sec à 180° 0,5128 0,3123 0,5215

Extrait sec à 180° 0,2990 Analyse du 13 juin 1895,
COMPOSITION CALCULÉE
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DÉPARTEMENT DU TARN.

ARRONDISSEMENT D'ALBI. - CANTON DE VALENCE.
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'Canton et commune de Draguignan. - Source de la Poux.

Extrait sec à 1800

ANALYSE OLOMENTÂI5O

gr.

Acide carbonique 0,1756

Abide chlorhydrique 0,8141

Acide sulfurique 0,7304

Acide azotique traces
Silice 0,0085

Chaux 0,5070

Magnésie 0,0829

Potasse 0,0291

Soude 0,6723
Matières organiques.. ...... traces

Total 3,0199

ARRONDISSEMENT DE DRAGUIGNAN.

2,7500

COMPOSITION CALC.ULÉE

gr.
Silice 0,0085
Bicarbonate de calcium 0,2874

Sulfate de calcium 0,9598- de magnésium 0,2487
Chlorure de potassium 0,0481- de sodium 1,2687
Azotate de sodium traces
Matières organiques traces.

Total 2,8192

Analyse du 26 avril 1895.
Total

Extrait sec à 180°

0,6004 0,6070 0.6475

0,4480 0.4520 0,4860

COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre 0,0104 0,0095 0,0097
Silice 0,0293 0,0285 0,0320
Bicarbonate de fer

1

tr. faibles tr. faibles traces
de calcium 0,4551 0,4622 0,4867

Sulfate de magnésium 0,6360 0,0366 0,0396- de potassium 0,0104 0,0100 0,0107- de sodium 0,0257 0,0265 0,0298
Azotate de sodium tr. faibles tr. faibles traces
Chlorure -de sodium -0,0290 0,0292 0,0338- de lithium tr.faibles tr. tr. faib. tr, faibles tr.
Matières organiques tr. notables tr. notables tr. notables

SOURCES

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE Est N°1 Sud 2 Ouest N. 3

gr. gr. gr.Acide carbonique libre 0,0104 0,0095 0,0097
Acide carbonique des bicarbonates 0,2781 0,2832 0,2974
Acide chlorhydrique 0,0181 0,0182 0,0211
Acide sulfurique 0.0433 0,0439 0,0481
Acide azotique faibles Ir. faibles tr. traces
Acide'
Silice 0,0293 0,0285 0,0320
Protoxyde de fer traces traces traces
Chaux 0,1770 0,1790 0,1893
Magnésie 0,0120 0,0122 0,0132
Lithine faibles tr. faibles tr. traces
Potasse 0,0056 0,0054 0,0058
Soude 0,0266 0,0271 0,0309
Matières organiques tr. tr. notab. tr. tr. Rot. tr. tr. notais.

Total 0,5959 0,6025 0,6423

Nota. - Le dépôt formé par les sources contient de faibles traces d'arsenic.

Analyses du 22 décembre 1896.

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 89

DÉPARTEMENT DE LA VIENNE.

ARRONDISSEMENT DE CHATELLERAULT. - CANTON DE PLEUMARTIN.

Commune de la Roche-Posay. - Sources : Est N. 1; Sud N° 2,
Ouest No 3.
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DÉPARTEMENT DE LA VIENNE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CHATELLERAULT. - CANTON. DE PLEUMARTIN (Suite),

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI 91

DÉPARTEMENT DE LA VIENNE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CHATELLERAULT. - CANTON DE PLEUMARTIN .(Sui te).

Commune de la Roche-Posay. - Sources Nos

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

4 et 5.

SOURCES

1,1° 4 N. 5

Commune de la Roche-Posay. -
Cyprien et Duguesclin.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

Sources :

Saint-Savin

Saint-Savin,

50E R L ES

St-Cyprien

Saint-

Dugueselin

gr. gr.
gr. gr. Acide carbonique llbre 0,0112 0,0089 '1,0082

Acide carbonique libre 0,0114 0,0124 Acide carbonique des bicarbonates 0,2713 0,2438 0,2442
Acide carbonique des bicarbonates 0,2775 0,2832 Acide chlorhydrique 0,0263 0,0202 0,0198
Acide chlorhydrique 0,0213 0,0208 Acide sulfurique 0,0449 0,0276 0,0274
Acide sulfurique 0,0426 0.0411 Acide azotique tr. tr. notab. Ir. sensibl. tr. sensibles
Acide azotique faibles tr. faibles Ir. Silice 0,0315 0,0282 0,0280
Silice 0,0280 0,0283 Protoxyde de fer tr. sensibles tr. sensibl. tr. sensibles
Protoxyde de fer traces traces Chaux 0,1727 0,1552 0,1554
Chaux 0,1766 0,1790 Magnésie 0,0121 0,0080 0,0079
Magnésie. 0,0118 0,0120 Lithine traces traces traces
Lithine faibles tr. faibles tr. PotaSse 0,0065 0,0042 0,0039
Potasse 0,0082 0,0059 Soude 0,0318 0,0233 0,0231
Soude
Matières organiques.

0,0274
tr. tr. notab.

0,0268
tr. tr.

,Matières organiques tr. Ir. notab. tr. notables tr. notables

Total 0,6056 0,5194 0,5179
0,0048 0,6095Total

Extrait sec à 180° 0,4541 0,3837 0,3825
0,4460 0,4580Extrait sec à 180°

-

COMPOUTMN CALCULÉE
COMPOSITION CALCULÉE

Acide carbonique libre 0,0112 0,0089 0,0082
Acide carbonique libre 0,0114 0,0124 Silice 0,0315 ' 0,0282 0,0280
Silice. 0,0280 0,0283 Bicarbonate de fer traces traces traces
Bicarbonate de fer traces traces de calcium 0,4440 0,3990 0,3996- de calcium. 0,4541 0,4622 Sulfate de magnésium 0,0363 0,0240 0,0237
Sulfate de magnésium 0,0354 0,0360 de potassium 0,0120 0,0078 0,0073- de potassium 0,0152 0,0109 - de sodium 0,0270 0,0141 0,0145- de sodium 0,0213 0,0214 Azotate de sodium traces traces traces
Azotate de sodium faibles tr. faibles tr. Chlorure de sodium 0,0378 0,0324 0,0317
Chlorure de sodium 0,0341 0,0333 - de lithium traces traces traces- de lithium
Matières organiques

tr. faibles Er.
tr. notables

tr. faibles tr.
tr. notables

Matières organique traces traces traces

Total 0,5998 0,5144 0,5130
Total 0,5995 0,6045

Analyses du 8 mai 1897. Analyses du 27 mars 1899.
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DÉPARTEMENT DES VOSGES.

ARRONDISSEMENT DE MIRECOURT. - CANTON DE VITTEL.

Source du terrain Juvin, dite : Merveilleuse des sources Mongeot.

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0587
Acide carbon. des bicarbonates 0,2573
Acide chlorhydrique 0,0031
Acide sulfurique 1,0811
Silice 0,0110
Prôtoxyde de fer traces sensibles
Chaut 0,7863
Magnésie 0,0829
Lithine traces
Potasse traces
Soude 0,0227
Matières organiques traces

Total

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

gr.
Acide carbonique libre 0,0496
Acide carbon. des bicarbonates. 0,0613
Acide chlorhydrique 0,0086
Acide sulfurique 0,0193
Sjiiçe 0,0175
Protoxyde de fer 0,0047
Chaux - 0,0288
Magnésie 0,0047
Potasse 0,0051
Soude 0,0189
Matières organiques traces

COMPOSITION CALCULÉE

gr.
Acide carbonique libre 0,0587
Silice 0,0110
Bicarbonate de fer traces

de calcium 0,4211
Sulfate de calcium 1,5118- de magnésium 0,2487

de sodium 0,0461
Chlorure de sodium 0,0049

de potassium traces
de lithium traces

Matières organiques traCes

ARRONDISSEMENT D'AUXERRE. - CANTON DE TOUCY.

gr.
'Acide carbonique libre 0,0496
Silice 0,0175
Bicarbonate de fer 0,0104- de calcium ..... 0,0741

de Magnésium 0,0150
Sulfate de potassium 0,0091
Sulfate de sodium' 0,0266
Chlorure de sodium. 0,0138
Matières organiques traces

Total

EXÉCUTÉES AU BUREAU D'ESSAI

PROVINCE DE QUA.NG-NAM.

Phiouc-Bin, à 13 kilomètres de Hong-Son.

gr.
Acide carbon. des bicarbonates 0,0545
Acide chlorhydrique 0,0152
Acide sulfurique 0,0178
Acide hyposulfureux 0,0014
Acide sulfhydrique 0,0037
Silice 0,0480
Chaux 0,0095
Magnésie 0,0020
Potasse. 0,0310
Soude 0,0886
Matières organiques 040280

gr.
Acide carbonique libre 1,5250
Acide carbon. des bicarbonates 1,0747
Acide chlorhydrique 0,0051
Acide sulfurique 0,0031
Silice 0,1150
,Protoxyde de fer 0,0129
Chaux 0,3845
Magnésie 0,1867
Potasse 0,0110
Soude 0,0307
Matières organiques. traces

Total

COMPOSITION CALCULÉE

Analyse du 6 juillet 1896.

gr.
Bicarbonate de calcium 0,0244'

de magnésium. 0,0064
- de sodium 0,0600

Sulfate de sodium 0,0316
Hyposulfite.de sodium 0,0023
Sulfure de sodium 0,0085
Chlorure de sodium ' 0,0244
Silicate de sodium 0,0575

de potassium ' 0,0507
Chlorure de lithium traces
Matières organiques" 0,0280

gr.
Acide carbonique libre.. 1,5250
Silice 0,1150
Bicarbonate de fer 0,0287

de calcium 0,9885
de magnésium 0,5974
de potassium 0,0212
de sodium 0,0580

Sulfate de sodium 0,0055
Chlorure de sodium 0,0082
Matières organiques traces
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Sources Bir-Tartar et El-Hamma-de-Nefzaoua.

Acide carbonique libre
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

,Silice
Protoxyde de fer et oxyde de cuivre
Chaux
Magnésie
Potasse

'Soude

Total

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE

COMPOSITION CALCULÉE

TUNISIE.

Extrait sec à 180°

Acide carbonique libre
Silice
Carbonates de fer et de cuivre
Sulfate de calcium

- de magnésium
Chlorure de magnésium- de potassium

de sodium

Bir Tartar

g,.
11,075
2,307
2,160
0,052

Ir. sensib.
0,666
0,684
0,190
1,710

7,844

7,210

SOURCES

0,075
0,052

tr. sensibles
1,617
1,813
0,199
0,301
3,228

7,276

El Hamma

gr.
0,044
0,832
0,905
0,033

tr. faibles
0,563
0,119
0,094
0,538

3,133

2,870

0,049
0,033

tr. faibles
1,368
0,150
0,163
0,149
1,014

2;926'
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NOTE

SUR UNE CAUSE APPARENTE D'ERREUR

DANS LE

DOSAGE DU GRISOU PAR LES LIMITES D'INFLAMMABILITÉ

Par M. LEBRETON, Ingénieur des Mines.

Le procédé si pratique de dosage du grisou par les
limites d'inflammabilité consiste, comme on le sait (4), à
déterminer la limite d'inflammabilité d'un gaz combus-,
tible employé comme réactif successivement avec l'air pur
et avec l'air grisouteux. L'écart entre les deux chiffres
obtenus mesure, à un facteur constant près, la teneur en
formelle de l'air grisouteux.

Ce Procédé suppose essentiellement que les limites
d'inflammabilité du gaz réactif et du grisou sont cons-
tantes, et l'exa:ctitude des résultats obtenus est du même
ordre que celle de ce principe.

Or on constate fréquemment des différences qui pa-
raissent inexplicables entre les limites d'inflammabilité
d'un même gaz avec l'air pur, obtenues soit au même
moment, soit à peu de distance, par le même opérateur ou
plus 'fréquemment par des opérateurs différents ; c'est

(1 LE CHATELIER, Note surie dosage du grisou par les limites d'intlam-
mabilité (Ann. des Mines, 8 série, t. XIX, 1891, p. 385). - LEBRETON,
Note sur le dosage du grisou par les limites d'inflammabilité (Ann. des
Mines, 9° série, t. VI. 1894; p. 289).

Ts/19.1

Analyses du 14 octobre 1897.



ainsi, pour ma part, que je l'ai observé pour la première
fois. Ces différences s'élèvent souvent à plusieurs mil-
lièmes; il paraît dès lors illusoire de vouloir, par ce pro-
cédé, pousser l'exactitude jusqu'au millième; on est même
en droit de se demander si ces variations dans la limite
d'inflammabilité n'entachent pas d'erreur le procédé tout
entier.

J'ai reconnu qu'il n'en est rien et que ces variations
dans la limite d'inflammabilité dépendent uniquement de
l'inclinaison de la burette dans laquelle on fait l'inflam-
mation.

J'ai étudié la loi de cette variation successivement avec
du gaz d'éclairage, du grisou provenant d'un soufflard, et
de l'hydrogène.

J'ai reconnu
Que, pour' un angle donné de la burette avec la ver-

ticale, la limite d'inflammabilité de chacun de ces gaz est
absolument fixe;

2° Que, lorsque, partant de la position verticale, on s'en
éloigne progressivement, la limite d'inflammabilité décroît,
d'abord assez lentement jusqu'au moment où la burette'
fait avec la verticale un angle d'environ 43°, puis ,plus
rapidement jusqu'à un angle de 83° 45', au-delà duquel il
m'a été impossible d'aller, l'eau contenue .dans la burette
venant affleurer à l'ouverture.

J'ai réuni dans les tableaux suivants lés résultats que
j'ai obtenus avec une burette de 80 centimètres cubes.

ANGLES
de la

burette
avec

la verticale

0
26° 30'.
42° 51.'
51° 2'
59° 13'
67° 23'
75° 34'
83° 45'

LIMITES

d'inflammabilité

Millièmes

Hydrogène.
95
94,5
93
91
88
83
78
70

ABAISSEMENT
de la
limite

d'inflammabilité
Millièmes
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Gaz d'éclairage.
0 82 »'

26° 30' 81
42° 51' 79
51° 2' 77 5
59° 13' 75 7
67° 23' 72 10
75° 34' 67 - 15
83° 45' 65 17

Grisou.
0 >I

59° 13' 63 1

75° 34' 62 2
83° 45' 61,5 2,5

Comme on le voit, ces trois gaz se comportent de ma-
nières très différentes.

Tandis que, jusqu'à l'angle de 43°, la limite d'inflamma-
bilité du gaz d'éclairage s'abaisse de 3 millièmes, c'est-à-
dire de 3,66 p. 100 de sa limite norniale, en appelant
limite normale la limite d'inflammabilité prise dans la.
position verticale

Celle de l'hydrogène ne s'abaisse, dans les mêmes
conditions, que de 2 millièmes, soit 2,1 p. 100 de sa limite
normale;

Tome XVI, 1899.
7

0,5

4
7

42
17
25
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Et celle du forMène de 1/2 millième seulement, soit
0,83 p. 100 de sa limite normale.

A 83° 45' de la verticale, la limite du gaz d'éclairage
s'est abaissée de 17 millièmes, soit 21 p. 100;

Celle de l'hydrogène, de 25 millièmes, soit 26 p. 100
Celle du formène de 2,5 Millièmes, soit 3,90 p. 100.
J'ai traduit ces résultats par des courbes, reproduites

sur la page ci-contre, 'dans lesquelles j'ai porté en ordon-
nées, aux points oh l'axe de la burette dans ses diverses
positions venait couper la circonférence du plateau dont
je me servais pour mesurer les angles, les différentes
valeurs de la limite d'inflammabilité exprimées en mil-
lièmes.

Ces courbes mettent bien en évidence la manière diffé-
rente dont se comportent les gaz que j'ai expérimentés.

Les conclusions intéressantes à en tirer, au point de
vue de l'application du procédé de dosage du grisou par
les limites d'inflammabilité, sont les suivantes

1° La limite d'inflarmuabilité des gaz expérimentés étant
fixe pour une position donnée de la burette, le principe
du procédé n'est pas atteint, puisqu'il suppose seulement
la fixité de la_ limite dans les conditions Ott MI opère ;

2° La limite d'inflammabilité du gaz d'éclairage qui est
généralement employé comme gaz réactif étant assez
variable suivant la position de la burette, il est essentiel
de faire. les deux opérations de comparaison (avec l'air
pur et avec l'air grisouteux) exactement dans les mêmes
conditions, c'est-à-dire en tenant la burette soit verticale,
soit inclinée d'un angle fixe sur la verticale.

Je me suis assuré directement, ce qui était d'ailleurs
- évident a priori, que l'on obtient bien les mêmes résultats
pour 'l'analyse d'un air grisouteux en opérant soit avec
la burette verticale, soit avec la burette inclinée d'un
angle quelconque.

La position verticale étant la plus simple à réaliser,
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va de soi que c'est celle-là qu'il convient de choisir de
préférence ;

Courbes représentant la variation de la limite d'inflammabilité du gri-
sou, du gaz d'éclairage et de l'hydrogène, et la variation du rapport R.
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3° La limite d'inflammabilité du formène étant beau-
coup moins variable que celle du gaz d'éclairage, il n'y a
pas de précautions spéciales à prendre, si on emploie
comme gaz réactif du grisou provenant d'un soufflard,
sauf à ne pas dépasser une inclinaison de 45°.

Causes de la variation de la limite d'inflammabilité.

S'il est assez difficile de formuler d'une manière pré-
cise, avec les éléments dont nous disposons, la loi qui
règle la variation de la limite d'inflammabilité d'un gaz
combustible, prise dans les conditions où nous opérons, on
peut du moins indiquer approximativement les causes qui
déterminent cette variation.

La plus importante de ces causes paraît être la variation
de la section et du périmètre de la tranche en combustion.
Cette tranche reste, en effet, toujours horizontale et se
déplace parallèlement à elle-même (*) ; circulaire dans la
position verticale de la burette, elle devient elliptique,
avec son petit axe égal au diamètre de la burette et son
grand axe de plus en plus allongé, quand la burette s'in-
cline.

Le rapport du périmètre (calculé à l'aide de la for-
mule donnée par Rouleaux dans le Constructeur) à l'aire
de la tranche a pour expression, en fonction de

i de la burette sur la verticale :

périmètre 2n2 n,.= (1 + cos i) [
aire

1 ++7++256

1 cos i
où d =-- diamètre de la burette, n

(*) On constate aussi qu'avec le gaz d'éclairage et l'hydrogène la
flamme est agitée et comme moutonnée quand la burette est verticale,
et qu'elle ne devient tranquille et plane que lorsque la burette arrive
vers 46° ; avec le formène, la flamme est plane, même dans la position
verticale.

1 cos

PAR LES LIMITES D'INFLAMMABILITÉ 101

Le rapport R va en diminuant à mesure que i aug-
mente; la courbe tracée en *****, page. 99, représente sa
variation. La diminution atteint: pour 430, 13 p. 100; pour
83°, 34 p. 100 de la valeur initiale de R.

Il en 'résulte que l'importance du refroidissement par les
parois, qui s'ex.erce sur la tranche en combustion et sur
la tranche échauffée sous-jacente, va en diminuant par
rapport à la section et, par suite, au volume de 'chacune
de ces tranches ; il suffit, par conséquent, pour porter le
mélange à la température d'inflammation et entretenir
juste la propagation de la flamme, critérium de la limite
d'inflammabilité, d'une quantité moindre de gaz combus-
tible, et par suite la limite d'inflammabilité s'abaisse.

Cette explication ne peut qu'indiquer dans ses grandes
lignes la cause du phénomène ; elle ne suffit pas à en,
rendre compte exactement. La courbe "*** qui représente
la variation du rapport R s'abaisse, en effet, beaucoup plus
brusquement, surtout au début, que celles qui représentent
la variation des limites d'inflammabilité des gaz que j'ai
essayés.

D'autres éléments entrent encore en jeu, notamment
les chaleurs moléculaires de combustion, les coefficients
de conductibilité et les chaleurs spécifiques des gaz. Pour
fixer le rôle de chacun 'de ces éléments, il faudrait mettre
le problème en équation, ce qui ne serait possible qu'au
prix de nombreuses hypothèses et par l'introduction d'un
grand nombre de coefficients, pour la plupart inconnus ou
mal déterminés, de telle sorte qu'on ne pourrait arriver
à un résultat précis.

Lyon, 1,, juillet 4899.



La valeur totale, y compris quelques autres produits non
inscrits au tableau, s'est élevée à 108.137.316 francs.

Le nombre des ouvriers employés à l'exploitation des mines
a été, en 1897, de

Hommes
Femmes
Enfants..

Total 65,315

Les accidents survenus en 1897 ont donné lieu à

78 tués soit 13,9 pour 10.000 ouvriers
172 blessés grièvement - 30,7 -

(Extrait de /'0Esterreichische Zeitschrift far Berg- und.
H attenwesen.)

57.720
1.555
6.040
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LES

'MOUVEMENTS DES EAUX SOUTERRAINES

DANS LA RÉGION DE TEPLITZ ET DE BIth, EN BOIIÉSE

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

Une série de catastrophes, survenues depuis vingt ans
dans les mines de . lignite des environs de Teplitz et de
Brilx en Bohême, ont permis, tant par l'observation des
accidents eux-mêmes que par les mesures prises pour
y remédier, d'étudier les mouvements des 'eaux souter-
raines, dans des conditions d'amplitude et de précision
tout à fait inusitées jusqu'alors. A Osseg, près de
Teplitz, les travaux de mines ont été - cinq fois (en 1879,
1887, 1892 et 1897). envahis par les eaux thermales des
sources de Teplitz, Situées à 7 kilomètres de distance ;
Briix, on -s'est trouvé en présence: de Sables aquifères
(schwinansand), comparables aux niveaux d'eau- de nos
morts-terrains du Nord, qui ont amené. également l'inon-
dation des chantiers. Dans les deux cas, des travaux
(onsidérables ont été entrepris pour empêcher le retour
de malheurs semblables. L'ensemble des phénomènes a
-donné lieu à toute une bibliographie, .qu'est .venu récem-
ment compléter, en la résumant, un mémoire étendu du
D' Franz Suess, le fils du géologue ..bien connu(*). Un
-exposé sommaire de la question et des conclusions qu'on

(*) Studien über unterirdische Wasserbewegung (Jahrb der K. K. geol.
Pteichsanstcdt, 1898, t. XLVIII, fasc. 3).

Tome XVI, 8° livraison, 1899. 8

NATURE DES PRODUITS QUANTITe.S VALEURS PRIX MOYEN

tonnes francs fr. e.

Houille 1.072.549 14.382.775 13,41
Lignite 3.863.311 29.769.094 7,70
Briquette. 27.022 534.021 19,76
Coke 7.219 169.373 23,46
Roches asphaltiques 19.001 4.693 0,25
Bitume 3.057 395.538 129,38
Huile minérale 2.299 139.565 60,70
Minerais de fer exportés 471.420 4.319.286 9,16- de manganèse exportés 3.976 24.596 6,18
Fonte d'affinage 402.503 35.761.065 88,8.4
Fonte de moulage 17.398 3.690.541 212,12
Plomb 2527 910.109 360,15
Litharge 339 155.837 459,69
Cuivre 213 280.962 1.319,07
Minerai d'antimoine 209 59.366 284,05
Antimoine (régule et métal) 783 575.433 734,58
Minerais de nickel et de cobalt 32 7.739 241,83
Alliages de nickel et de cobalt 8 5.836 729,50
Etain 1,78 2.642 148,45
Mercure 0,65 2.282 3.511,20
Bismuth. 4,65 55.162 11.862,10
Pyrite de fer 42.697 405.315 9,49
Soufre 112 20.177 180,15
Acide sulfurique 3.297

-
160.063 48,54

Sulfure de carbone 432 43.867 101,54
kilogr.

Or 3.067 12.424.664 4.051,00
Argent 26.790 3.795.819 141,65

102 BULLETIN
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STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA HONGRIE EN 1897.
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en peut tirer par le rapprochement avec d'autres obser- ,
valions d'hydraulique thermale nous a paru présenter un

véritable intérêt général (*).
<,.;- ÏA., ,

t, e P'.i, .

' I. Les relations d'hydrologie souterraine entre
,e, F,

-,:l._7°'les sources thermales de Teplitz et les travaux o gÎd'exploitation d'Osseg.
,.

_.à,->,,,O

Dans la région Nord-Ouest de la Bohême, au pied Sud gi

de l'Erzgebirge et le long d'une dépression tertiaire, tra-
c-,

e,-

versée par des roches éruptives récentes, on sait qu'il -,s1 â
wr ii

existe toute une série de sources thermales, dont les plus jjjp,

c.,

du

orientales sont celles de Teplitz et de Schünau (lig . 1).
..
..'

Quelques indications préliminaires sur le régime de ces

dernières sources, tel précisément qu'il ressort des faits
bi,

que nous allons étudier, sont nécessaires, pour comprendre ., .-,

le récit de là remarquable lutte engagée, sur ce point,
depuis vingt ans, entre l'art de l'ingénieur et lesforceslllIt -.;

naturelles. :jJJ III

En deux mots, on peut dire que les eaux thermales

e.4,..

\ i

13

E.'

-t

de Teplitz, comme celles de Schünau au voisinage, arrivent
z

de la profondeur par un système filonien de larges fissures
..7.,

recoupant le porphyre quartzifère (microgranite) (**) et
,_

s'épanchent en partie, sous forme de nappes artésiennes,
O,

avant de parvenir au jour, dans les niveaux poreux qu'elles
.,_

rencontrent au-dessous du terrain tertiaire (lui-même im-
'Fa
r.,

t e

(*) Nous avons déjà donné quelques indications sur ce sujet dans
.

notre Traité des Sources Thermoininérales (p. 301 et 531), d'après des

1 Mill '-0iffid
1

c.,

renseignements recueillis sur place par M. Brisse en 1889.

(**) Ces porphyres quartzifères forment une longue traînée Nord-Sudd, doilli. ,..,0-

10 à 15 kilomètres de large et 50 de long entre Téplitz et Schmiedeberg.
11114 iiirellik

Leur allure est intéressante à comparer avec celle de la traînée sem-

blable qui existe au Sud d'Evaux dans le Plateau' Central. On s'est
'r',.e'''''.'----/

demandé si une partie de ces porphyres ne formeraient pas une coulé, à 1,

nu-dessus du gneiss et si les eaux thermales ne se concentreraient pat- -5

en nappe, au contact; il est plus vraisemblable que ces eaux montent

de la profondeur à travers le porphyre même.
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perméable) superposé à ce porphyre (conglomérats céno-

maniens et calcaires sénoniens de Planer); dans les deux

cas, fissures et nappes thermales sont soumises à la contre-

pression des eaux froides naturelles, infiltrées dans le ter-

tiaire ou les fentes du porphyre, et il en résulte, à l'état

normal, un équilibre de pressions hydrostatiques, traduit

en fait par l'apparition des eaux sur un certain nombre de

points de moindre pression, situés dans une zone à peu

près Est-Ouest : Hligelquelle Schônauerquelle, puis Gar-

tenquelle, Urquelle, Frauenquelle, Fiirstenbadquelle, etc.,

à Teplitz et, 4 kilomètres plus à l'ouest, RieSenquelle, à

proximité des travaux de la mine de lignite d'Osseg, qui

exploite une couche de charbon de 10 à 40 mètres, inter-

calée dans le tertiaire.
Jusque-là, il n'y a rien, dans ce régime, qui les distingue

de nombreuses sources thermales, connues dans d'autres

régions, notamment de celles de Vichy, où l'on trouve la

même combinaison de filons hydrothermaux avec des nappes

thermales interstratifiées ; mais ce qu'il y-a eu de très par-

ticulier à Teplitz, c'est la façon dont les travaux de la

mine d'Osseg, situés à 7 kilomètres des principales sources,

sont venus influer sur le régime de celles-ci et le boule-

verser à diverses reprises. Il est assurément naturel, en

pure théorie, qu'une exploitation de mines, placée à proxi-

mité d'une sciurce thermale, puisse exercer un drainage sur

celle-ci en lui créant une issue possible vers un point de
moindre pression ;. mais il n'en est pas moins fort curieux
de vérifier ce principe des vases communiquants à d'aussi

grandes distances, et surtout il est intéressant de voir

dans quelle mesure les faits réels se rapprochent ou
s'écartent d'une théorie, trop simpliste ou trop absolue :

en particulier, comment sont intervenus ici divers facteurs

particuliers à chaque cas, tels que la pression propre de

l'eau thermale jaillissante,: la- se-Ction des conduites de
communication, et, par- suite, ce facteur temps, dont le
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rôle est capital dans des 'phénomènes qui ne sont nulle-
ment instantanés.

En ramenant les faits à leur expression la plus élémen-
taire, W. Poech a pu considérer qu'il y avait, dans la
région de Teplitz, trois grands vases, communiquant par
des conduites restreintes et alimentés chacun d'une façon
indépendante par des eaux ayant une charge hydrosta,
tique propre différente : I, les sources de Teplitz ; II, celles
de la Riesenquelle ;.Ill, les mines,-avec leur afflux d'eaux
froides superficielles. Nous allons voir, tour à tour, par
Suite des accidents qui seront racontés plus loin, des
communications imprévues s'établir entre les vases II
'et III, puis entre III et I, et, en même temps, le niveau
des eaux s'élever dans la mine de 70 mètres, entraînant
une variation correspondante dans la charge hydrosta-
tique sur les terrains avoisinants ; puis les travaux de
défense exercer, soit une dépression sur ces puits en les
épuisant, soit une dépression sur les sources thermales
en les mettant à sec pour refaire leur captage; enfin le
barrage réalisé fermer la communication entre les sources
thermales et la mine. On s'est donc trouvé faire varier
de façons très diverses, et en très grand, les conditions
réciproques de ces trois vases communiquants ; il en est
résulté, par suite, un enseignement précieux, qui vient
s'ajouter aux expériences classiques de François à Ussat
du à Bagnères-de-Luchon, et ne fait, d'ailleurs, qu'en
préciser les résultats généraux.

Nous allons maintenant raconter l'histoire des irruptions
d'eaux successives dans la mine de lignite d'Osseg ; mais,
auparavant, -nous appellerons encore l'attention sur la
nécessité -d'avoir bien présentes à l'esprit, pour com-
prendre cet exposé, les cotes de niveau absolues d'un cer-
tain nombre de points de la région, auxquels nous nous
rapporterons pour envisager les variations de la surface
hydrostatique.
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' A Teplitz, la source principale est la Urquelle, dont le
niveau était, avant la catastrophe, de 203°1,15, avec un
débit de 0'13,52 par minute, à 49°; la Riesenquelle avait un
débit de 1°13,8 à 2°13,4, par minute, à une température
Variable entre 15° et 31°. Les irruptions d'eau dans les
mines se sont faites : en 1879, à la cote 156 ; en 1887
et 1892, à la cote 145; en 1897, à la cote 159.

Les sources de Teplitz sortent directement de fissures
du porphyre ; à la Riesenquelle, l'eau imprègne, au-dessus
du porphyre, le conglomérat cénomanien, où elle a déposé
de la silice et de la barytine(*) et s'élève par des dia-
clases élargies du calcaire de Phiner. A Schünau, il y a
nappe d'eau thermale dans les conglomérats de la base
des terrains sédimentaires.

La première catastrophe, qui jeta le trouble dans les
sources de Teplitz, connues et utilisées depuis l'antiquité,
eut lieu le 10 février 1879; .elle fut produite par une
brusque irruption d'eau dans les travaux du Düllinger-
schacht.

Ce jour-là, vers une heure de l'après-midi, une galerie
de mines, située à la cote 156, fut brusquement inondée
par un jet d'eau, gros comme le bras, dont la vitesse,
d'après les calculs, devait être de 10 à 15 mètres par
seconde. En moins de dix minutes, trois niveaux d'exploi-
tation, sur près de 60 mètres de haut, furent envahis par
20.000 mètres cubes d'eau, et vingt et un ouvriers pé-
rirent. L'eau gagna successivement les mines voisines. Au
début, elle était froide et blanche comme du lait ; il est
très probable qu'on avait crevé quelque grande poche d'eau
superficielle, accumulée dans les niveaux crétacés per-
méables. Mais, peu à peu, sa température s'éleva et
finit par atteindre 20° à 22° : c'est-à-dire que, les eaux

(*) Ces dépôts de barytine récents, assez fréquents dans la région de
Teplitz, peuvent être rapprochés de ceux de la Matou.
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froides n'opposant plus leur charge à celle. de l'eau ther-
male, celle-ci était attirée vers les travaux de mines depuis
la Riesenquelle et même depuis Teplitz. En même temps,
l'eau s'élevait dans le puits de mine et recréait ainsi, peu à
peu, la contre-charge nécessaire pour ramener l'eau ther-
male dans ses fissures primitives. On en eut la preute en
voyant, à partir du 13 février, la température des eaux
d'inondation s'abaisser peu à peu; il était évident que l'eau
chaude cessait d'y affluer et qu'un régime d'équilibre
nouveau tendait à s'établir. En définitive, le niveau de
l'eau atteignit lentement son niveau Maximum', dans le
puits Didlinger, à la cote 202,36 : ce qui .supposait, au
point d'irruption à 156 mètres, une charge primitive de
46 mètres.

Le contre-coup de ce mouvement des eaux se fit sentir
à Teplitz avec un retard sensible, attribuable à la longueur
des conduites de communications souterraines et à l'éten-
due des réservoirs profonds, qui durent se vider avant de
donneraccès à l'eau des sources thermales, attirée vers
cette nouvelle issue.. C'est seulement le matin du .13 fé-
vrier, trois jours après l'accident, que la Urquelle com-
mença à baisser ; à Six heures du soir, elle tarit à la sur-
face, puis . disparut peu à peu en profondeur. En même
temps, sa température fléchit; la moindre charge de la
.source thermale permettant un- afflux des eaux froides
superficielles. Les antres sources suivirent, et même un
très grand nombre de puits d'eau douce de Teplitz (qui
reçoivent, d'ailleurs, généralement, en temps normal, un
certain afflux d'eau chaude) furent également mis à sec
par suite de la modification profonde survenue .dans le
régime hydrostatique de la. région.

A Schünau, plus éloigné, les sources ne tarirent pas,
mais baissèrent sensiblement.

Le malheur était double, puisque l'on perdait ainsi, à
la fois, les mines et les' eaux thermales. En présence d'une
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situation aussi critique, on appela immédiatement au
secours les hommes les plus compétents, MM. H. Wolf,
G.-C. Laube, von Ratier et Ed. Suess (*), pour aviser au
Moyen de la conjurer. Ceux-ci se rendirent bientôt compte
.qu'un equilibre de vases coMmuniquants avait dû s'établir
entre les sources thermale et l'eau montée dans les puits
de mine- : ce qui-, par l'observation du niveau atteint dans
la mine en ce moment (à peu près 186), indiquait immé-
diatement à quelle profondeur maxima (une vingtaine de
mètres) il fallait rechercher les premières. Dès le 22 fé-
vrier, on se mit 'à approfondir le captage sur la fissure
thermale et, -le 3 mars, on retrouva la Urquelle, avec sa
tempéra-Ume primitive, à environ 6'50 au-dessus du niveau
dé l'eau dans la mine Dôllinger (192m,70 au-dessus de la
mer). En même temps, comme la saison thermale arrivait
et qu'il s'agissait, avant tout, de ne pas l'aborder avec
des sources à sec, on défendit aux mines de faire aucun
épuisement pendant l'été ; un équilibre approximatif s'éta-
blit ainsi, la perte d'eau chaude vers la mine devenant
de plus en plus faible à mesure que la charge d'eau froide
Montait dans celle-ci, et l'élévation de ce niveau dans la
mine amenant, par contre-coup, un certain relèvement
corrélatif dans la source.

L'automne venu., il fallut pourtant songer à sortir de cet
état provisoire et sauver les mines inondées. On se décida
alors à épuiser la mine pour aller aveugler la voie d'eau

(") Le professeur Ed. Suess nous écrit à ce propos :« J'ai été envoyé
Teplitz comme commissaire du Gouvernement lors de la première

catastrophe. Imaginez-vous une ville florissante, riche de ses thermes,
ei les perd tout à coup par des travaux faits à plus de 7 kilomètres de
distance, le désespoir des habitants et surtout des hôteliers, le vue
sur la caisse d'épargne, la révocation précipitée des hypothèques Sur
les maisons, l'arrivée de grandes sommes pour sauver le crédit local,
le deuil dans les rues où tout perd la raison, le vieux valet de mon
hôtel entrant chez moi de grand matin et s'agenouillant devant moi
pour me conjurer de sauver sa ville natale, etc., etc. Ce sont des souve-
nirs inoubliables. »
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qui s'était produite et; en même temps, à profiter de 1.'abais-
sement correspondant de la source thermale pour aller assu-
rer le captage de celle-ci à 60 mètres de profondeur. OR
-devait donc créer ainsi, à la fois; une résistance à l'afflux de
Peat] du côté de la mine et un dégagement, une colonne
de moindre pression, du côté de la source. Ce travail dif-
ficile, qu'on fut forcé d'interrompre fréquemment pour
diverses circonstances., dura plus de deux ans, la quantité
d'eau à enlever par les pompes ayant été tout naturelle-
ment en croissant très vite, à mesure qu'on s'approfon-
dissait.

Les. travauxde captage, puits et travers-bancs, exécutés
alors sur la Urquelle, ont permis de bien reconnaitre l'allure
, de la fissure thermale, qui forme une surface gauche,
inclinée 'dans son ensemble du Nord au Sud (*). En captant
les sources voisines, la Frauenquelle et l'Aiigenquelle, on
a constaté également qu'elles sont en connexion directe
avec la Urquelle, le niveau restant identique dans les trois
puits : ce qui prouve leur communauté d'origine, bien que
les .deux dernières soient sensiblement refroidies par un
mélange d'eaux superficielles. Enfin, on a pu voir que l'eau
ascendante avait, au-dessus du porphyre, élargi des dia-
clases du calcaire, en -même temps qu'elle laissait des dé-
pôts de silice et de barytine.

A Schônau, des travaux analogues montrèrent que les
eaux s'interstratifient dans un banc de conglomérat entre
lé porphyre et le calcaire superposés, où elles se mélangent
aveè des eaux douces.

.

Dans la mine, quand on, arriva enfin à la brèche, par
laquelle les eaux avaient fait irruption, on s'aperçut qu'elle
était en plein charbon :et ne correspondait 'pas, comme
.on aurait pu le .croire a priori; à une grande fracture

(") Voir les mémoires de Stur, '1888; de liôfer, 1893 (p. 15) ; et nos .
Sources Thermominérales (fig. 108, p. 539).

II-
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prolongée des -terrains, mais à un simple élargissement
local dans un système de fissures milices et ailleurs obs-
truées.

Cette brèche ayant été soigneusement bouchée, on eut,
dans les mines et sur les sources, quelques années de

répit; niais, en 1887, une nouvelle catastrophe se produis:t
dans le quartier Victorine, à l'ouest de la fosse Dôllinger,
avec des péripéties un peu différentes, mais avec un sem-
blable effet.

Dans ce quartier, rien ne pouvait faire prévoir un sem-
blable événement, contre lequel on restait constamment
en garde depuis la première catastrophe. En 1881, pour
exploiter la partie Ouest de la couche, qui a une pente assez
sensible de l'Est à l'Ouest, on avait approfondi le puits et,
après avoir traversé les couches calcaires de Phiner, on
était venu buter à la cote 132 sur le porphyre, qu'on 'avait

trouvé parfaitement sec en ce point ; un travers-bancs, par-
tant de la partie supérieure, avait été percé jusqu'à la couche
de lignite, en ayant soin de se prémunir contre une Tenue
d'eau par des sondages de 4 mètres percés entons sens, et,
là non plus, nulle part, on n'avait constaté la moindre
infiltration. C'est du côté opposé par rapport au puits, dans
l'Est, qu'un chantier, à la cote 145(*), déjà en exploita-
tion depuis quarante jours, sans qu'on ent rien observé
d'anormal, donna lieu subitement , le matin du 28 novembre,
à une trombe d'eau, accompagnée d'abord d'un bruit de

glissement, puis comme d'un sifflement .dans des fissures
étroites. Les niveaux inférieurs de la mine furent rapide-
s-lent inondés; niais les ouvriers purent, cette fois, se

.sauver, et même la' brèche, située à un niveau déjà élevé
dans la mirie;resta quelque temps accessible ; on essaya,
sans aucun succès, de la boucher avec de l'argile et des sacs

(*) On a vu que le point d'irruption Düllinger était à la cote 156,

c'est-à-dire 11 mètres plus haut.
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de ferraille ; puis il fallut renoncer à la lutte et laisser
les eaux envahir les travaux.

Cette venue d'eau avait un débit de 50 à 60 mètres cubes
-par minute, c'est-à-dire 10 à 15 fois plus faible que dans
l'accident de 1879, avec une température de 21°, et
apportait des blocs de porphyre pesant jusqu'à 2 kilo-
grammes. Tout en coulant beaucoup. plus lentement qu'en
1879, par une ouverture plus étroite, elle amena finale-
ment, dans -les travaux, une quantité d'eau comparable.

La brèche, située à la cote 145, était 6 mètres plus bas
que le fond du puits de captage de la Urquelle à Teplitz
(151), 11 mètres plus bas que le point d'irruption de l'eau
en 1879 dans le puits Dôllinger, situ6 à 680 mètres de
distance.

A la suite de Ce nouvel appel d'eau vers la mine, l'eau
thermale descendit dans l'Urquelle de Teplitz : le 5 dé-
cembre, à la cote '199; le 16, à la cote 193; le 2 février,
à la cote 182.

Pour remédier à ce désastre, les difficultés étaient
grandes ; car l'expérience de 1879 avait montré le temps
considérable nécessaire pour aller directement aveugler la
voie d'eau ; en outre, la saison thermale approchait. On eut
alors l'idée assez audacieuse de bétonner le chantier cri-
tique à, distance, au moyen de quatre trous de sonde, avant
de commencer l'épuisement, et de faire alors seulement
descendre les eaux jusqu'au niveau où s'était produite
l'irruption, afin d'y établir le barrage définitif.

Le 16 novembre, -on coula 1.094 mètres cubes de béton
par les sondages ; un mois après, on se mit à épuiser, et on
constata que le résultat désiré avait -été obtenu: à peine
un mince filet d'eau chaude cotilait encore. On Compléta
les défenses par des barrages et, dès le mois de mars,
l'exploitation put reprendre dans la _mine.

Cependant, afin d'éviter le retour de pareils accidents,
on résolut d'étudier en grand détail les conditions de
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la circulation hydrothermale souterraine, pour pouvoir
en déterminer d'avance les points critiques ; il fut pres-
crit, notamment, aux exploitants de lignite de faire,
de 50 mètres en 50 mètres, des sondages au mur de la
couche et d'en tenir un registre, où seraient inscrites, avec
leur température et leur débit, -toutes les venues d'eaux
rencontrées ; un puits spécial, plus profond que tous les
autres, dut servir de centre aux mesures de défense.
Enfin les propriétaires des sources se décidèrent à forer,
Teplitz, un sondage de 500 mètres, dans l'espoir de trouver
en profondeur/le filon originel des eaux et d'empêcher à
tout jamais, par son captage, la communication de s'établir
entre lui et le terrain sédimentaire. Disons de suite que
ce sondage n'obtint pas le résultat que l'on en attendait.
Poursuivi jusqu'à. 352 'mètres de profondeur dans le por-
phyre quartzifère, malgré les difficultés résultant de la

,
dureté de la roche et de la rencontre de diaclases kaelini-
sées, obliques au trou de sonde, il traversa ensuite un dyke
de phonolithe de 16 mètres, puis rentra encore, pendant
10 mètres, dans le porphyre et fut définitivement arrêté
386 mètres à la suite d'un accident de sondage (*). Pendant
ce long travail, oh n'avait trouvé nettement de venue d'eau
chaude qu'à 10 mètres de profondeur ; puisla température
avait varié très irrégulièrement avec la profondeur : 48°,2
entre 55 et 73 mètres ; 47°,5 à 355 mètres ; 35° à 386 mètres,
sans doute par suite de la rencontre à divers niveaux de
veines chaudes inaperçues. Le niveau de l'eau dans le son-

-dage s'établit, d'ailleurs, constamment en équilibre avec
celui du puits de l'Urquelle : ce qui prouvait la communi-
cation par des fissures du porphyre. Ces diverses observa-
tions ont permis de conclure que l'eau thermale n'arrive
pas par un réseau très complexe de diaclases ou même par

(*) Ce sondage partait de la cote 211 et devait primitivement être
poussé jusqu'à 500 Mètres de profondeur, soit 289 mètres au-dessous de

la mer.

4
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une nappe continue, sur laquelle un sondage serait tou-
jours à peu près sûr de tomber plus ou moins vite, rnais!
par- quelques très larges fractures, que le hasard seul

1 aurait pu faire recouper, et que, si elle S'épanche laté-
ralement dans les fissures de la roche, c'est sons forme
de veines secondaires, aussitôt refroidies par les eaux
,uperficielles. Cette existence d'un large chenal filonien,-
ouvert sur le passage des 'eaux thermales abondantes,'
comme celles de Teplitz, est,. notons-le en passant, tout
à fait. d'accord avec ce que nous ont fait supposer nos;
propres observations sur des sources analogues, telles que
Bourbon-l'Archambault, Evaux, etc.

Postérieurement à ces travaux, fine troisième irruption.
d'eau-se produisit au même point qu'en 1887, dans le même
puits .Victorine, le 25 mai '1892:

Ce jour-là, les venues d'eau augmentèrent progressive-
ment jusqu'à 70 et 80 mètres cubes par minute., de manière
que les pompes ne purent en être maîtresses. Le14 juillet,
l'eau atteignit dans la mine le niveau de 145 mètres, où
s'était produite l'irruption de 1887, tandis qu'a la source
de TePlitz elle descendait à -186. -En août, elle monta à
l62 mètres, 'puis à 170m,68, tandis que les sourdes bais-
saient à 178,65. On supposa que le bétonnage, fait en
1887, -s'était trouvé partiellement en porte-à-faux sur un
vide et avait fini par s'y affaisser localement en se brisant.

Cette fois, les conditions de la catastrophe parurent si
obscures qu'on renonça presque al:espoir' de sauver l'une
des deux parties intéressées. (Mine et source thermale)
sans sacrifier l'autre (*). -Les propriétaires des sources
s'opposaient à ce qu'on épuisât la mine jusqu'au -niveau
d'irruption, craignant que leur source ne descendit en
même teriipS-- par un effet de drainage et qu'il ne fallût,

(*) 11 était impossible d'aller atteindre, sans un travail spécial, le
point d'irruption, puisque le barrage de 1887 avait eu pour effet de le>
bloquer.
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pour la suivre, approfondir les puits de captage le long
dés fissures thermales : ce dont l'expérience précédente
avait montré la difficulté. En outre, on avait toujours la
préoccupation de ne pas manquer d'eau pendant la saison -
thermale:: ce qui eût porté à la réputation de Teplitz un
coup fatal. D'autre part, on ne pouvait, comme la fois pré-
cédente, songer à bétonner à distance et sous l'eau une
fissure, dont on ne connaissait pas cette fois l'emplace-
ment exact, et oit il était impossible, vu la pression, d'al-
ler travailler à l'air comprimé. Il se passa donc deux ans
de pourparlers inutiles, pendant lesquels on laissa les
mines inondées jusqu'au niveau de 165 mètres, exploitant
seulement la partie supérieure des couches de lignite.

Enfin, en février 1895, un changement de propriétaire
des mines permit d'établir un nouveau projet, fondé sur
les observations suiVantes

On avait remarqué qu'a la fin de 1893 l'écoulement de
l'eau thermale vers les mines semblait avoir cessé. En
effet, on avait pu Maintenir le niveau de l'eau dans la
mine 20 mètres plus bas que celui de la source (162
contre 182), et- l'épuisement nécessaire (3 à.4 mètres
cubés par minute) était néanmoins à peu près celui qu'on
connaissait avant la catastrephe, c'est-à-dire ne compor-
tait pas un supplément notable d'eau thermale à extraire.
En même temps que cette communication avait paru s'in-
terrompre, de grands effondrements s'étaient produits à
la surface, et l'on pouvait supposer logiquement que les
fissures, par lesquelleS s'était faite l'irruption d'eau thel
male, avaient dû se trouver obstruées naturellement, et
obstruées avec assez de force pour résister à une sur-
charge d'eau de 20 mètres.

Il n'en résultait pourtant pas qu'on pût épuiser sans
précaution la mine jusqu'au niveau de l'irruption Victo-
rine (145 Mètres), c'est-à-dire porter cette surcharge à
37 mètres : on aurait, en effet, risqué ainsi de détruire
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l'équilibre des pressions et peut-être de rouvrir ces fis-
sures. On se résolut alors à employer un artifice hydro-
statique ingénieux, et qui réussit complètement ; car, en
moins d'un an (de février 1.895 au 30 janvier 1896), on
arriva, par ce moyen, à barrer le nouveau point critique
et, ce dont OR avait un moment désespéré, à sauver une
fois de plus la mine.

Ce système, proposé par M. G. Bihl, consista d'abord
à établir, en une- station intermédiaire entre le point cri-
tique et les sources thermales, une sorte de grand mano-
mètre naturel, un puits hydrostatique absolument, étanche
et en communication étanche avec le point d'irruption
Dbllinger : puits muni à sa base de soupapes régulatrices,
manoeuvrables à volonté et dans lequel le niveau de l'eau.
permettrait, à chaque instant, d'observer directement la
charge profonde et ses variations, enregistrées sur un gra-
phique; en même temps, on serait libre ainsi d'agir sur
elle presque à volonté : conception, on le voit, analogue
à celle des puits de pression hydrostatique réciproque de
François.

Ce puits fut mené jusqu'au- niveau (156 mètres). -de ce
point d'irruption Düllinger. La soupape du barrage de ce
point fut alors ouverte, et on laissa les eaux s'échapper
librement dans les travaux, où on les maintint Seulement,
au moyen de pompes, à 1 mètre au-dessous de ce point
d'irruption, c'est-à-dire qu'en intercalant cette sorte de
récipient intermédiaire on supprima la surcharge de
20 mètres des sources thermales, plus 1 mètre de dépres-
sion, soit 21 mètres de diminution de pression au total.

Les conditions pour les sources thermales se retrou-
vèrent à peu près les mêmes que pendant les travaux de
1882, mais avec cette différence qu'on eut à maintenir.
l'épuisement beaucoup moins longtemps : ce qui évita
l'action directe sur ces sources. Le niveau d'eau général
dans la région du puits Düllinger ayant été fixé ainsi à
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155 métres, on put alors épuiser le puits Victorine jus-
qu'à 145 mètres sans risquer de rouvrir les fissures obs-

truées, puisqu'on ne les soumettait au maximum qu'a une
.surcharge de 12 mètres, au lieu de 20 mètres .qu'elles

avaient à supporter précédemment. L'épuisement mené à
bien, on établit un barrage définitif de ce côté ; en même
temps, on referma la soupape du puits Dôllinger, et l'on
put ensuite épuiser les niveaux inférieurs de la mine, oit
l'on recommença -l'exploitation.

On n'était cependant pas encore au bout des difficultés,
et une dernière catastrophe s'est produite, le 24 avril '1897;
mais les mesures de prévoyance prises antérieurement
ont permis d'en triompher sans grand'peine.

'Cette irruption d'eau s'est faite à partir des couches
de Planer en tin point situé plus au Nord que les précé-
dents, vers la cote 159. On avait déjà, depuis plusieurs
mois, constaté dans une galerie de recherche quelques
venues d'eau, au moyen des sondages préventifs Men-
tionnés plus haut ; mais on en était resté facilement
maître; le 24 avril, l'eau commença soudain à couler en
abondance ét, en quelques heures, son débit atteignit
4 mètres cubes par minute, à près de 18°. Tandis que les

niveaux inférieurs de la mine s'inondaient, on parvint à
faire dans la :galerie un barrage en argile de 0m,50 de
hauteur, auquel on substitua ensuite une digue .en briques
et ciment. Il fallut ensuite faire unsecond barrage plus à

l'Est. En même temps, pour gagner du temps, on établit,
dans toutes les galeries allant au puits d'épuisement, six
barrages en argile .de 1 mètre de haut, qu'on finit par
monter jusqu'au toit des galeries. Cela donna le répit
d'établir- des pompes plus fortes et d'abaisser peu à peu le
niveau de l'eau.

Un sondage de 0'1,20, élargi ensuite à 0,60, avait été

commencé au-dessus du ,.point critique. Quand il l'eut
atteint, on jeta par là des boules d'argile ; un second

4
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sondage semblable, foré à 20 mètres plus au Nord, donna
lieu à un bourrage du même genre.:

Le 3 mai, on put commencer le barrage définitif;
venues d'eau avaient baissé, et, le 15 juin, tout était
réparé,' sans que le niveau etit eu le temps de.fléchir sen-
siblement dans les sources de Teplitz, avec lesquelles la
relation évidente du nouveau phénomène était cependant
démontrée par les stations intermédiaires (Riesenquelle,.
puits hydrostatique de 1892).

Ces deux orifices intermédiaires permirent alors,
comme ils pourront le faire dans tout cas semblable
désormais, d'étudier les variations de la charge hydro-
statique sur le trajet de Teplitz aux mines, .et, par le
moyen des vannes du puits, on a maintenant la possibilité,.
quand un point se trouvera menacé, de .le soulager en
diminuant sensiblement sa charge.

On voit, en résumé, quelles conclusions on peut tirer
de cet historique, en ce qui concerne le régime souter-
rain des eaux thermales.

Parmi les diverses théories qui avaient été proposées
pour expliquer le mode de venue des eaux de Teplitz, la
plus vraisemblable se trouve être, aujourd'hui, celle de
Posepny, d'après laquelle, ainsi que nous l'avons dit au
commencement, ces eaux arriveraient de la -profondeur
rapidement par quelques larges fissures du porphyre, et
s'épancheraient, au-dessus de ce porphyre, dans la couche
de conglomérat qui le recouvre immédiatement, ainsi que
dans les couches de .Plimer.

Cette hypothèse, que nous avons seulement., énoncée
jusqu'ici, se trouve vérifiée par toute une série de, faits,
que ROUS pouvons rappeler sticcinctement. Tout d'abord,
la venue profonde par les failles du. porphyre résulte du

I
captage même de l'Urquelle et du sondage de '1887. En ce
qui concerne l'épanchement en nappes, on sait, depuis
longtemps, que l'Augenquelle et les sources de SCIffilIC.II

Tome XVI, 1899.
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sortent de veines siliceuses dans le }limer, sans qu'il y ait

directement, au dessous, de fissure thermale dans le

porphyre ; de Même, des dépôts hydrothermaux de silice

et de barytine, dans- les conglomérats des environs de.
Teplitz, montrent aussi qu'à une époque oh l'érosion était

moins avancée, des eaux chaudes ont circulé latéralement-

dans ces conglomérats. Enfin, un sondage fait à Witers-
chen, à l'est de Teplitz, a rencontré une véritable nappe
thermale à 24°, au contact du porphyre et des couches de
Plâner : nappe soumise à une forte pression hydrostatique,

qui en' fait monter l'eau à un niveau comparable à celui

de l'Urquelle, etc., etc.
Quand on envisage les faits de cette façon, on s'explique

assez bien le mécanisme des inondations successives que
nous venons de raconter. Ce n'est pas, comme on l'a
parfois supposé, les fissures thermales proprement dites
que les travaux de mines ont rencontrées, mais des

nappes d'épanchement latérales, et, plus précisément, de
grandes poches d'eau dans ces nappes d'épanchement..

Posepny avait déjà remarqué, ' dans l'irruption du puits
Dôllinger, en 1881, que l'eau apportait des galets de por-
phyre, visiblement pris au conglomérat ; dans l'accident
du puits Gisela en 1897, l'eau est arrivée par des fissures

silicifiées du calcaire de Plâner ; dans l'accident du puits

Vic,toriné, on venait de percer absolument à sec
20 mètres de porphyre et une assez forte épaisseur de

calcaire de Plâner, quand l'eau fit irruption, apportant
des fragments porphyriques de près de 2 kilogrammes.
Ce dernier accident permet de voir qu'il n'y a pas impré-

gnation d'eau continue dans les couches de Planer, mais
poches et courants d'eau hcaux, séparés par des parties

sèches. Une telle conclusion,. fort importante, est .absolu-

ment d'aecord avec lés résultats obtenus par les der-
nières recherches d'hydrologie spéléologique : la notion

de nappe d'eau souterraine est, dans la -plupart des ter-
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rajas, d'Une approximation tout à fait insuffisante-, et les
grandes circulations d'eau se font beaucoup plutôt par des
fractures, des conduites ou des sortes de lits de rivière,
que par une nappe. proprement dite.

Ces réservoirs d'eau, accumulés dans les couches per-
méables de Planer et du conglomérat, sont évidemment
ceux qui ont causé les premiers désastres, comparables
aux catastrophes dues, en ces dernières années, à certaines
poches d'eau infraglaciaires. L'expérience acquise depuis
semblerait montrer que la plupart de ces poches se sont
alors vidées complètement : ce qui expliquerait >pourquoi
les irruptions d'eau successives ont une intensité de
moins en moins grande, ces poches n'ayant pas eu le
temps, sans dente', de se remplir complètement dans l'in-
tervalle.

Dans l'accident du puits Dôllinger, il est certain qu'on
a commencé par crever un de ces réservoirs, qui s'est
vidé subitement ; puis, un courant de drainage s'étant
établi vers la mine, il s'est produit .un appel sur l'eau
thermale, qui a baissé dans les captages des sources.
Quand les mines ont été inondées, l'eau s'y est remise, au
contraire, en charge et à fait relever sur, les sources le
niveau hydrothermal. Wolf a fait remarquer, à ce propos,
que le phénomène s'était fait sentir aussi bien sur les
puits domestiques de Teplitz, qui avaient tari en même
temps que les sources thermales.

Lors de ce premier accident, les eaux .étaient montées
jusqu'à la cote 202; jamais, ensuite, elles ne se sont éle-
vées aussi haut: peut-être en partie parce que les vides,
de plus en plus étendus, par suite de l'exploitation
continuée Clans la mine, absorbaient, à niveau égal, des
quantités d'eau de plus en plus considérables. Ainsi, lors
du premier accident Victorine, elles montèrent plus len-
tement et, en définitive, moins haut (175), tout en don-
nant. un cube plus considérable. Dans le deuxième acci-
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dent Victorine, on put les arrêter à 161 mètres : les

sources thermales avaient alors une suppression de 18. à
20 mètres ; néanmoins elles se perdirent moins- que pré-

cédemment dans la direction des mines.
D'une façon générale, on a constaté, dans toutes ces

inondations successives, que les sources thermales res-
taient constamment à un niveau plus élevé que les eaux
de la mine, et l'on a remarqué que cette surcharge deve-
nait d'autant plus forte que le niveau absolu était plus
bas, c'est-à-dire que le profil en long de la surface hydro-
statique «s'infléchissait dé plus en plus dans la direction de

la mine, en même temps qu'il subissait un déplacement
absolu, parallèlement à lui-même, de haut en bas. La
conséquence pratique est qu'avec la profondeur atteinte par
les travaux de mine le niveau de la source thermale ne
peut, en aucun . cas, descendre au-dessous de la cote 170,

à moins que l'on n'applique directement une pompe sur

elle pour la déprimer.
Il est assez facile d'expliquer ces observations en

remarquant que l'eau thermale a, dans les fissures de

Teplitz, une force ascensionnelle prepre, qui, suivant une
loi bien connue, est d'autant plus élevée que l'on abaisse
davantage le niveau d'émergence. En outre, nous ne
sommes jamais ici dans le cas de l'hydrostatique, mais

dans celui de l'hydraulique ; l'eau thermale, qui monte
de la profondeur à Teplitz et qui tend à s'écouler de là
vers les minés, est comparable à un cours d'eau forcé
de passer par un orifice restreint. Plus la hauteur de chute
tend ia s'accroître, plus la vitesse tend à s'élever, mais,
par suite, plus les frottements dans ces conduites capil-
laires deviennent considérables. La différence de hauteur
entre deux points représente la charge nécessaire pour
vaincre les frottements : charge, à défaut de laquelle le
mouvement s'arrêterait. Quand on abaisse le niveau dans

la mine, la résistance, s'accroissant en même temps que la
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vitesse, se traduit par une différence de niveau plus con-
sidérable.

Les vicissitudes diverses, par lesquelles ont pasSé les
sources de Teplitz, ont montré, en outre, qu'il est, pour'
ces sources comme pour toutes les autres, un niveau
donnant le maximum de débit compatible avec le maxi-
mum de thermalisation. Si on descend au dessous, on
attire vers la source les eaux froides qui imbibent les eaux
superficielles ; si on monte au dessus, comme c'est presque
toujours le cas à l'état naturel, on détermine un épan-
chement, une perte de l'eau thermale vers les terrains
avoisinants. La température relativement élevée de la
plupart des puits d'eau douce de Teplitz n'a pas d'autre
cause.

II. Les sables aquifères de flrüx.

Les difficultés auxquelles donne lieu, dans l'exploitation
des mines, la rencontre de certains niveaux aquifères,
sont bien connues ; elles se traduisent généralement par
l'augmentation considérable des frais d'épuisement, ou par
la nécessité d'employer; à leur traversée, dans le 'forage
des puits, des artifices spéciaux, tels que le procédé de
congélation Poetsch. Dans les mines de lignite de Rudiay,
au voisinage immédiat de la ville de Br, en Bohême,
l'existence des sables aquifères entre deux couches imper-
méables au-dessus du lignite présente un danger beau-
coup plus grave 'encore. Ces sables sont, en effet, par
suite de l'eau qui les imprègne, dans un état de mobilité,
de fluidité extrême; la moindre issue qu'on vient à leur
erir amène. leur départ presque subit : d'on la formation
de cavités, qui s'affaissent et entraînent à la surface des
effondrements, plus habituellement réservés aux régions
salifères. Bien que ce péril soit dès longtemps reconnu
et que des mesures de prévojiance spéciales aient été
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.sol). Au toit de la couche se trouvent, au milieu des
argiles, des lentilles très irrégulières de sable aquifère,
qui, en dépit de très nombreux sondages, ne sont pas
encore aussi parfaitement déterminées qu'on le voudrait,
par suite de leurs fréquentes variations locales et des
durcissements partiels qui peuvent les faire mécOnnaitre,
sur le passage de tel ou tel trou de sonde, mais dont la
disposition d'ensemble -auprès de Briix semble pourtant
bien la suivante (fig. 2 et Pl. II).

r,phtzcr

Soncia9es
Sonda9esprojetes etprofals de sondaaes

FIG. 2. Carte de la région de Brbx, mettant en relief les dislocations.
des couches tertiaires, d'après le lY Franz E. Suess.

Sous la ville même, une forte lentille, dont notre
planche II montre les limites, ainsi que. les lignes de
niveau au mur, peut avoir environ 500 Mètres de long
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organisées il y a plus de dix ans, la ville de Brüx a subi,
en juillet 1895, en août, septembre et décembre 1896,
enfin en décembre 1897, le terrible effet de ces glisse-
ments. On a pu observer alors une série de .phéno-
mènes qui ne présentent pas moins d'intérêt pour le
géologue (÷). que pour l'exploitant de mines ou l'hydrau-
licien.

Rappelons d'abord la coupe géologique du tertiaire
bobémien. Dans son ensemble, ce terrain comprend troi
termes :1° Etage inférieur prébasaltique, formé de grès,
avec schistes argileux superposes, contenant des couches
de charbon tourbeux et lamelleux ; 2° Étage moyen (sur-
tout développé dans le ,Mittelgebirge), avec tufs basal-
tiques, conglomérats, etc. ; 3° Étage supérieur post-basal-
tique, formé de schistes et argiles, avec intercalations de
sable aquifère, qui renferme les principales couches de
lignite. Auprès de Brüx, on exploité, dans ce dernier
étage, une couche de charbon de 8 à 18 mètres de puis-
sance, qui atteint localement 30 mètres vers Oberleu-
tensdorf et 38 mètres vers Bilin. Cette couche; qui affleure
non loin de Brux, plonge sous la ville avec une pente
d'environ 8° vers le Nord-Ouest, et atteint ses points les
plus profonds à quelques kilomètres au Nord vers °bel--
leutensdorf et Maria-Ratschitz (353 mètres au-dessous du

(*) M. Fr. Suess a rapproché de ces sables aquifères mouvants le cu-
rieux phénomène des filons de sable, qui ont été observés par divers au-
teurs (notamment par Diller, dans le Nord de la Californie), au milieu
des roches les plus diverses. D'après Diller (Bull. of the Geai. Soc. o f Ame-
rica, New-York, 1890, t. I, p. 441), on voit, au milieu du crétacé, des
filons sableux, atteignant 2-,50 d'épaisseur et jusqu'à 12 kilomètres de
long. Ces filons, postérieurs au plissement du crétacé, s'arrêtent aux
couches pléistocènes superposées. La disposition régulière des éléments,
et notamment des micas, parallèlement aux parois, témoigne d'unl.dépÔt
à l'état fluide. Enfin diverses considérations ont conduit à penser que
ces sables venaient d'en bas et s'étaient élevés dans des fissures ouvertes
par un tremblement de terre. D'autres auteurs, E. Kalkowsky, A.-P. Paw-
low, W. Cross, ont décrit des phénomènes semblables, bien que moins
nets, dans divers pays.
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..sur une largeur à peu près pareille'. En moyenne, elle va
,- s'approfondissant de l'Est à l'Ouest, et 'présente, dans
toute sa partie centrale, une puissance d'une vingtaine
de mètres. A l'Ouest, elle est limitée par une faille Nord-
Sud XY, 'ou plutôt par un pli étiré, dont la méconnais-
sance a amené, comme nous le verrons, les-désastres 'de
Brilx. Puis elle disparaît on change complètement de
caractère, et l'on n'a plus, à l'ouest de Brüx, au-dessus
des couches exploitées par le puits Anna-Hilfsbau, que
deux minces veines sableuses d'au plus 0rn,20 d'épaisseur,
qui, malgré cette minceur, ont joué, pour l'écoulement
des sables et de l'eau,- un rôle tout à fait curieux, et
semblent recevoir leurs eaux souterrainement -de la

grande lentille précédemment citée.
Quand on examine ces sables aquifères au jour, dans

les carrières oit on les exploite et où ils se sont trouvés
asséchés, on constate que, lorsqu'ils ne renferment pas
d'eau, ils. sont très consistants, au point de pouvoir être
entaillés en talus verticaux ;- l'eau seule leur donne la
mobilité. Ce sont des accumulations de petits grains de
quartz (avec parfois des parcelles de mica, 'un peu d'hé-
matite ou de rutile microscopique), qui ont dô être
empruntés aux noyaux quartzeux des micaschistes de
l'Erzebirge. Ils présentent à un haut degré la stratifica-
tion oblique fluviatile, avec une série de failles de tasse-
ment, qui n'atteignent pas les terrains sous-jacents. Les

'vides laissés entre les grains de quartz correspondent, en
général, à un tiers du volume total, parfois à près de
moitié. Quand on les remplit d'eau par imprégnation, on
facilite, à un degré extraordinaire, le mouvement relatif
de ces grains, qui, à l'état de sécheresse, frottent au
contraire et se coincent les uns sur les autres. On obtient
alors une sorte de roulement à billes, analogue à ceux
qui sont aujourd'hui si usités en mécanique, et l'ensemble
se comporte comme un véritable liquide. Vient-on à retirer
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l'eau, même sous de fortes' pressions, le volume du sable
ne change pas.

Ces reniarques faites, voici comment se sont produits,
à Brux, les effondrements de ces dernières années.

Le premier a eu lieu le 19 et le 20 juillet 1895. Depuis
longtemps, on se méfiait, dans la région, de ce sous-sol
mobile et fugitif, dont on connaissait le danger ; on avait,
en conséquence, 'exécuté une série de 'sondages pour
déterminer l'emplacement des sables aquifères ; mais, par
malheur; les deux sondages E et 27, les plus voisins de
Brut, étaient tombés à l'Ouest de la- faille qui limite les
sables aquifères de Brüx et dont on ignorait alors l'exis-
tence, du côté où ces sables disparaissent; le sondage20
'du Kaiserbad était aussi également au bord même de la
lentille, et l'on en avait Conclu, avec une logique appa-
rente, qu'il n'y avait pas de sables aquifères sous' Brüx
en 'sorte qu'on s'était cru très prudent en laissant, le long
de la Johnsdorferstrasse et du chemin .de fer, un massif
de protection de 40 mètres, à l'ouest duquel on avait pris,
contre la limite d'exploitation, une première ligne de
chantiers 1294, 1260, 1266, 1265, 1273. Puis on avait
commencé à abattre une seconde ligne de tailles en.recu-
lant vers le puits.

Rien dans les travaux n'avait attiré l'attention et, le'
jour même de la catastrophe, le 19 juillet, à: quatre
heures de l'après-midi, on avait visité le chantier 1294
sans faire aucune remarque spéciale. A neuf heures du
oir, trois ouvriers, qui se trouvaient au voisinage, enten-

dirent d'abord un choc, comme celui que produit la ren-
contre de -deux bennes, puis un bruit prolongé, comme
celui d'une benne descendant un plan incliné ; un courant
d'air éteignit leurs lampes, et un flot d'eau, parti probable-
ment .dn. chantier 1260 (ou peut-être du 1266), envahit
les galeries.

Le point d'irruption, situé an minimum à la coté 112,
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était peut-être même à 149. :La couche va en s'inclinant
jusqu'au puits Anna-Hilfsban, on elle arrive à la cote 90.
Des masses d'eau et de sable se précipitèrent vers le
puits, arrêtèrent les machines d'épuisement et, le 20 juil-
let, l'eau, après s'être élevée progressivement dans le
puits, y resta stationnaire au niveau 103, sans pénétrer
dans les travaux du. puits Anna, qui sont séparés des
précédents par un dos d'âne à la cote 112. On peut en
conclure que les sables s'étaient eux-mêmes obstrués leur
route. Puis l'eau s'abaissa jusqu'à la cote 102: niveau au-
dessous duquel toutes les galeries se remplirent d'une
masse de sable et de boue, représentant peut-être 90.000
à 95.000 mètres cubes.

Comme on put s'en rendre compte plus tard, ces
90.000 mètres cubes de sable provenaient de la lentille
située sous la ville de Briix. Le vide laissé par leur départ
ne tarda pas à amener ses conséquences naturelles. Dès
dix heures du soir, le 19 juillet, les maisons commen-
cèrent à s'écrouler ou à se lézarder en partant du point
extrême, le plus à l'Est, on ce vide avait dû se produire
d'abord, et en se rapprochant peu à peu des mines vers
le point T jusqu'au 20 juillet, six heures du matin (*) ; notre
planche II indique les effondrements, qui affectent, dans
l'ensemble, une direction Est-Ouest et occupent une éten-
due totale de 6 hectares. On peut remarquer avec quelle
rapidité, en moins de neuf heures, s'est fait le déplace-
ment de ces masses souterraines.

Six jours après l'accident, le sable était devenu solidc;
et consistant ; on put construire des barrages provisoires
à la cote '106 autour du puits Anna-Hilfsbau, et l'on entre-
prit toute une série de sondages pour reconnaître l'allure
de la lentille sableuse, qui venait si désastreusement de

(*) Il y eut, sur le sondage 5, un mouvement d'eau tout à fait spé-
cial. Un mât dressé fut englouti et entraîné longtemps dans un tour-
billon souterrain.
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révéler son existence. Cette allure, que nous avons déjà .

indiquée plus haut, - est mise en évidence sur notre
planche par des courbes de niveau. C'est au même moment.
que constata la présence de la faille XY. Comme
mesure de défense pour l'avenir, on décida d'arrêter: tes
exploitations à l'Ouest, au plan incliné n° IV, ce qui lais-
sait un massif de protection d'au minimum 155 mètres, et
d'établir une ligne de barrages pour s'isoler du quartier
Est. En même temps on changea l'ordre du dépilage, que
l'on commença désormais à partir du puits et non plus en
rebroussant à partir des extrémités.

Une année environ se passa alors tranquillement ; mais,
dans la nuit du 6 au 7 août, un nouveau mouvement de
faible importance endommagea quelques maisons ; il fut
attribué à l'affaissement de cavités souterraines, qui
avaient dû échapper au premier désastre en se remplissant
d'eau,; cette masse d'eau d'un millier de mètres cubes se
déplaça, pour une cause quelconque, le 6 août, et -trouva à se
loger dans les vides encore subsistants de l'Est de la mine,
sans jeter aucune perturbation dans les nouveaux travaux.

- Un mois après, dans la nuit du 9 au 10 septembre, un
nouvel effondrement, plus considérable, mais plus progres-
sif,se produisit à l'Ouest .de la ville, dans une zone heureu-
sement peu bâtie, où, dès lors, le dommage fut faible. A
la suite, l'eau afflua dans la mine par le Sud et s'éleva
peu à peu jusqu'au niveau de 10Im,50. La cause immé-
diate, différente de celle des accidents antérieurs, est cu-
rieuse à étudier, parce qu'elle montre l'action directe
d'une issue très étroite, offerte artificiellement aux eaux
sous pression. Là, en effet; comme dans un accident ulté-
rieur du 6 décembre 1896, c'est tout simplement en détu-
haut un trou de sonde pour une réparation qu'on se trouva
ouvrir aux eaux supérieures sous pression du sable aqui-
fère une issue vers les vides des travaux de mine,
elles s'engouffrèrent.
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Après l'accident du 6 août, on avait, en effet, jugé
nécessaire de s'assurer, au moyen de sondages, s'il ne
restait pas encore, dans les travaux abandonnés, des vides
susceptibles d'amener des effondrements. Le sondage 25,
ayant trouvé une semblable cavité de 9 mètres -de haut,
on dut, pour la remplir - d!en haut, élargir -son diamètre
et, à cet effet, retirer Momentanément le tubage. Le soir
du-9 septembre, quand les tubes arrivèrent en remontant
à la cote 178 (41 mètres de profondeur). où 'se trouvait
un mince débit sableux dans l'argile-, on entendit subi-
tement l'eau, couler dans le sondage. Cet afflux d'eau
n'ayant fait que s'accroître à l'intersection d'une autre
couche sableuse, on essaya de redescendre les tubes ; mais
on ne put les faire pénétrer au-dessous de 62 mètres de
profondeur. Après la catastrophe, le niveau de l'eau changea
brusquement, à diverses reprises, dans le trou de sonde,
descendant un moment à 63 mètres au-dessous du sol,
remontant ensuite à 30 mètres, puis retombant à 62 mètres
le matin du 11 septembre, remontant encore à24 mètres
à une heure de-. l'après-midi, -etc. Il est bien évident que
c'est à ce déplacement des eaux que furent dus les effon-
drements. L'eau de la petite nappe sableuse à la cote 178,

- qui devait avoir une communication quelconque avec la
grande lentille sableuse de Brilx, s'était précipitée par le
trou de sonde dans la cavité découverte à sa base, en-
traînant avec elle des sables, dont on put voir le frotte-
ment manifeste sur les parois: du tube, et il en était
résulté une série de mouvements tumultueux, de re-
mous, -etc., dont les variations du niveau d'eau dans le
sondage indiquèrent les phases à la surface.

Le 13 septembre, on put remonter les tubes ; puis on

redescendit le tubage élargi, et l'on obstrua la cavité en
y faisant tomber 2.727 mètres cubes d'argile.

Mais ce- n'était là qu'un remède local ; il fallait organi-
ser, dans la mine, un système de défense général, et plu-

DANS LA REGION DE TEPLITZ ET DE B RÜX 131

sieurs procédés plus ou moins ingénieux furent alors pro-
posés.

Le premier, qui finit par être adopté, consistait à
remblayer entièrement les vides des vieux travaux et à
établir des barrages dans les galeries de mine. Son seul
inconvénient était le danger de laisser échapper quelque
vide inaperçu; mais, par contre, c'était assurément le
plan le plus pratique et le plus sûr.

On avait eu également l'idée de maintenir les .eaux par
un équilibre de pressions hydrostatiques en laissant remon-
terles eaux de mine dans les travaux Anna-Hilfsbau jus-
qu'au niveau des eaux emmagasinées dans le sable aquifère,
de manière à contrebalancer celles-ci par celles-là. Mais,
outre qu'il eût fallu plusieurs années -pour atteindre cet
:quilibre, les mines inondées eussent constitué, à leur tour,
Lin danger permanent pour d'autres Mines, dont elles ne
sont séparées par aucune démarcation tranchée..

Enfin M. O. Smrecker, de Mannheim, avait proposé
d'assécher artificiellement les lentilles de sable aquifère,
qui alors auraient pris la ferme consistance dont elles
témoignent à leurs affleureinents. Pour y arriver, il vou-
lait d'abord, au moyen de' 55 sondages, reconnaître la
disposition exacte de ces sables et leur système d'alimen-
tation, puis pomper l'eau à travers des filtres appropriés
pour retenir les sables. On repoussa cette proposition à
rause des grandes dépenses qu'elle eût entraînées et sur-
tout de la presque impossibilité de couper toutes les com-
munications entre ces sables et les eaux de surface, qui
les auraient imprégnées à nouveau.

On se décida donc, comme nous l'avons indiqué plus
haut, pour le- remblayage. Des sondages allèrent recon-
naître les anciens travaux, dont on avait le plan et cons-
tater ceux où il restait un vide, afin d'y faite un bourrage
en argile. En même temps, on renforça les barrages au-
tour du puits ; mais, comme il restait, .entre le puits, et les.
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travaux de l'Est, toute une zone perforée de galeries, 'où
l'on ne pouvait aisément accéder à partir du puits et où il
était nécessaire d'établir dés barrages, on fonça, à cet
effet, un puits spécial 'au point 27 (Verdiimmungsschacht).

La difficulté était que les points où l'on voulait établir
ces barrages - définitifs à la .place d'anciens barrages- pro-
visoires. étaient, dans leS parties profondes de la Mine, noyés
sous l'eau. Épuiser sans précaution eût été risquer de chan-
ger l'équilibre des pressions et d'attirer les eaux vers ces
points de moindre charge. On commença donc, au moyen
de: trois sondages hydrostatiques P1, P9, P3, par reconnaître
le régime des eaux sur une ligne droite allant des vieux
travaux au puits ; on vit ainsi que le niveau en P3, à l'Est
des barrages du puits Anna-11 ilsbau , était à peu presle même
que dans ce puits, c'est-à-dire que les barrages provisoires
ne supportaient aucune pression et qu'on pouvait, par
suite risquer l'épuisement.

On se mit alors à l'ouvrage, et les travaux étaient en
bon train quand le détubage d'un sondage en cours; le son-
dage 23, provoqua, le 6 décembre 1896, dans les mêmes
conditions qu'au mois de septembre, un nouveau mouve-
ment, heureusement de très faible amplitude.

Ce sondage avait reconnu un vide, où l'on avait fait
tomber 286 bennes de remblai. Puis, n'ayant pu en faire
pénétrer davantage, même en exerçant une pression par
une colonne d'eau, on avait cru le bourrage complet. On
CoMmença it.'retirer les tubes et, à un moment donné, il
se 'produisit dans. le sondage un bruit d'eau, en même
temps que quelques maisons se lézardaient. Le mouvement
s'arrêta de lui-même et l'on redescendit les tubes ; on

creva un tampon d'argile de 6 mètres de haut, qui s'était
formé dans les tubes, et l'on retrouva un nouveau vide,
qu'off remblaya.

Les barrages du puits Anna-Hilsbau I et II furent aisé-
ment terminés au début de 1897; au contraire, les barrages
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plus profonds IV et V ne purent, en raison de difficultés
diverses, être achevés qu'en automne 1898. Le puits 27, qui
devait servir à le S exécuter, commencé au début de 1897,
était à 64 Mètres de profondeur, quand, le 9 décembre 1897,
il s'y produisit par le fond une venue d'eau soudaine, qui
fut attribuée à la même nappe mince de sable aquifère,
déjà atteinte par les sondages 23 et 23. L'eau monta de
34 mètres, puis redescendit, en laissant 9 mètres de sable
au fond .du puits.

Il fallut alors renoncer à approfondir le puits pour évi-
ter le retotir d'accidents semblables, et l'on partit, au
contraire, du puits Anna-Hilfsbau par une double galerie
(mise en évidence sur le plan). Les 1.460 mètres, de
galerie, avec 5 barrages et 5 muraillements, furent finis
en octobre 1898.

En résumé, on a eu, dans cette région, une sérié de
mouvements, dus à des variations dans les pressions
réciproques des eaux profondes emmagasinées dans les
sables aquifères des eaux de mine influencées par les
épuisements et des eaux superficielles. L'influence de ces
imouvements sur les eaux superficielles et sur les eaux
denine a pu être facilement constatée à Brux.

Dans les puits à eau, avant la première catastrophe,
le niveau hydrostatique se tenait à peu près horizontal
vers la cote 213, avec une très légère pente vers la
Biela.

Quelques semaines après cette chtastrophe, la sur-
face des eaux avait, au contraire, pris une forme en
entonnoir à courbes de niveau dessinant à peu près des
demi-cercles depuis la cote 212, vers le sondage 1, jusqu'à
la cote 208, vers le sondage 10, c'est-à-dire qu'elle,
accusait maintenant un drainage vers l'ouest, vers les.

_ moines. Quand eut lieu :la seconde forte irruption du
10 septembre 1896, les puits de la région ébranlée tom
bèrent de 4 à 5 mètres en quelques jours, puis remon-
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tèrent rapidement, tandis que ceux à plus grande dis-
tance étaient moins et plus lentement influencés.

Le régime des eaux de mine, tel qu'il a été mis en
évidence par les sondages 1 à 3, est tout différent. Au
sondage 1, on a vu, en 1897, que les eaux se tenaient à
la cote 122',50 (80 mètres au-dessous des puits) ; dans
les sondages 2 et 3, à 97 et 95. Ces différences de niveau
s'expliquent par les difficultés de circulation entre ces
trois points, situés : le sondage 1 à 350 niètres du son-
dage 2, le sondage 2 à 200 mètres du sondage 3.

Enfin, les sables aquifères enmagasinent une réserve
d'eau sous pression, qui, en temps ordinaire, communique
bien avec la nappe phréatique des puits, par laquelle elle
est alimentée à un niveau supérieur, mais non avec les
eaux de mine situées au dessous. Toute issue, si étroite
qu'elle soit, brusquement ouverte sur les mines, amène
donc une catastrophe telle que celles racontées plus haut :
catastrophe exagérée, dans le cas présent, par le déplace-
ment des sables, qui en est la conséquence et l'écroule-
ment des cavités laissées Vides après le départ de ceux-ci.

Le fait qu'une simple petite veine sableuse d'au maxi-
mum 0°1,20 d'épaisseur a pu amener les accidents de
1896 est fort intéressant.

On s'est demandé si ce déplacement des sables tenait
à la seule compression des terrains superposés, lorsque
l'eau qui résistait 4, cette charge est déplacée, ou s'ils
étaient réellement entraînés par l'impulsion des eaux.
Cette dernière hypothèse est rendue vraisemblable par la
forte résistance à l'écrasement qu'offrent les sables assé-
chés et la facilité avec laquelle ils se laissent entailler au
jour. en talus verticaux.

1879. A.-A. NAAFF

1881. F. ZECHNER

1888. D. Siva

1898. FRANZ E. SUESS....

1896. F. SCHRÜCKENSTEIN.
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ANALYSE

DES RAPPORTS OFFICIELS

SUR LES ACCIDENTS DE GRISOU
SURVENUS EN FRANCE

PENDANT LES ANNÉES 1891 A 1897

Par M. GLASSER, Ingénieur des Mines.

Les tableaux qui suivent comprennent, pour les an-nées 1891 à 1897(*), les accidents de grisou ayant occa-sionné des morts ou des blessures même- très légères.Nous n'avons pas cherché à y comprendre les flambées
plus ou moins importantes n'ayant occasionné aucune
blessure, par la raison que, si l'on peut espérer parvenir
à dresser, d'après les documents officiels, une statistiqueà peu près complète des accidents ayant atteint les
ouvriers, on ne peut y trouver la trace que d'un petit
nombre des flambées de grisou n'ayant eu que des consé-
quences matérielles, et celles que l'on relèverait ainsi ne
seraient même pas, d'une façon certaine, les plus impor-
tantes. Nous n'avons pas non plus compris dans ces
tableaux les inflammations de poussières, les explosions de
gaz autres que le grisou, etc. Il y a cependant un certain
intérêt à rapprocher ces divers accidents de ceux qui
figurent dans les tableaux, et nous indiquerons, brièvement
ci-après les circonstances de ceux d'entre eux qui sont
survenus dans la même période.

(*) Voir, pour les années antérieures, Annales des Mines, 80 série,t. I, Il, IV, VI, VIII, IX, X, XVII et XX.
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A. ACCIDENTS DUS A DES INFLAMMATIONS DE GAZ.

Au nombre de ces accidents, nous comprenons des flam-

bées de grisou, une flambée de gaz des marais, et enfin
les inflammations de gaz produits par la distillation de la
houille à la suite d'incendies souterrains.

I. Flambées de .grisou. Celles qui ont atteint les
ouvriers sont consignées dans les tableaux ; nous en men-
ticnnerons, en outre, quelques-unes qui figurent dans les

tableaux de la statistique de l'industrie minérale. Pour
dmx d'entre elles, nous avons eu sous les yeux les. rap-

ports officiels.
Le 22 juin 1893, au puits Chatelus n° 2 de la concession

le Beaubrun (Loire), une légère flambée de grisou s'est
produite dans les circonStances suivantes : une taille en

dépilage avait buté centre une faille qui limitait le

champ d'exploitation; le lendemain matin, le piqueur de la
taille voulut vérifier l'état de la couronne au voisinage du

rejet et y plaça sa lampe à feu nu. Il provoqua une petite

flamme, mais, s'étant baissé rapidement, il ne fut pas

atteint.
Cet accident est resté heureusement sans aucune consé-

quence, parce que la faille grisouteuse débitait très peu
de gaz mais il a attiré l'attention sur la nécessité d'une
surveillance plus attentive au point de vue du grisou.

Le 25 juillet 1895, dans les travaux d'approfondisse-
ment du puits Saint-Pierre des mines de Montrambert
(Loire), le grisou s'est manifesté de la façon suivante

La fosse n'étant pas grisouteuse, on y travaillait à feu

; mais comme, dans le précédent approfondissement, on
avait rencontré un peu de grisou à la traversée d'une
passée schisto-charbonneuse, on prenait soin d'aérer le
puits jusqu'au fond par une colonne de tuyaux et d'exa-

miner l'état de l'atmosphère à la lampe de sûreté avant
toute reprise du travail. Le 25 juillet, vers huit heures du

soir, un petit jet de gaz fut allumé le long de la paroi du
puits par une lampe à feu nu; il ne brûla que très peu de
temps et n'atteignit personne ; la colonne d'aérage fut
immédiatement allongée d'un tuyau, et l'état de l'atmos-
phère soigneusement vérifié à la lampe de sûreté. A
trois heures du matin, une lampe, approchée du point de
la première flambée, alluma de nouveau pour quelques
instants le grisou. Ce point de dégagement correspon-
dait à une. passée schisto-charbonneuse. Les lampes de
sûreté furent substituées aux lampes à feu nu ; mais,
après que le cimentage du point de dégagement eût été
fait, le grisou ne se manifesta plus en aucune façon.

Nous noterons encore deux flambées sans conséquence,
provoquées par des lampes à feu nu, survenues en 1893;
la première dans la grande couche de Montrambert (Loire),
et la deuxième au puits Ferrouillat, de la concession de
La Béraudière (Loire). .

Enfin cette même année, une flambée très faible, due
au bris .d'une lampe de sûreté par un coup de pic, occa-
sionnait des blessures insignifiantes à un ouvrier dans des
travaux de recherches effectués à la concession de Bor-
dezac (Gard).

II. Flambée de gaz des marais(*). -- Une flambée de
gaz des marais s'est produite, le 21 juillet 189, au puits
Marseille, des mines de Montrambert (Loire), occasion-
nant de légères brûlures à un ouvrier occupé au perce-
ment destiné à relier un travers-bancs au puisard du puits
un trou de sonde avait établi la communication avec le
puisard, dont le fond était au-dessus du; niveau du travers-
bancs; il livrait passage à l'eau restée au fond du puisard ;.
il est probable qu'après qu'elle a eu fini de s'écouler le
trou de sonde a laissé dégager du gaz des marais prove-

(*) M. l'Ingénieur des mines Leproux a rendu compte en détail de cet
accident (Annales, 9° série, t. VIII, p 31):
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nant des vases accumulées sous l'eau. Un ouvrier arri-
vant au fond du travers-bancs, avec une lampe à feu nu,
a enflammé ce gaz et a été légèrement brûlé.

III. Inflammations de gaz de distillation de la houille.
Nous avons relevé les inflammations de gaz de distil-

lation qui suivent.
Nous citerons d'abord les flambées nombreuses des 10,

13 et 14 avril 1891, à la mine de Bourran, de la conces-
sion de Lassalle (département de l'Aveyron). Ces flambées,
heureusement sans conséquences, auraient pu provoquer
de graves accidents ; elles se sont produites entre un cof-.
frage imparfaitement étanche, derrière lequel continuait
un incendie, et une petite galerie en cul-de-sac ayant servi
à l'embouage des parties inférieures et qui laissait dégager
des quantités importantes de gaz de distillation. On avait
vainement essayé d'arrêter ces dégagements en rem-
blayant le cul-de-sac avec de la terre pilonnée. C'est au
cours de ce travail que les flambées se sont produites au
contadt de l'incendie (on n'employait que des lampes de
sûreté); malgré un aérage assez actif, elles se répétèrent
un grand nombre de fois. On réussit à les arrêter en acti-
vant l'aérage.

Le 15 septembre 1891,à la même mine de Bourran,
deux ouvriers ont été légèrement brûlés par une flambée
de gaz, en s'approchant, dans une galerie insuffisamment
aérée, d'un barrage établi pour contenir un feu ; l'un
d'eux était muni, contrairement à une défense formelle,
d'une lampe à feu nu.

Le 13 mars 1892, deux ouvriers ont, de nouveau à la
même mine, été brûlés ; ils étaient occupés à pratiquer, au
voisinage d'un incendie, une galerie d'aérage destinée
à remplacer une communication atteinte par l'incendie.

On procédait au coffrage de la galerie, et pour cela
off commençait par abattre au toit et sur les côtés, le

charbon plus ou moins brûlé ; le courant d'air arrivant au
chantier paraissait suffisant, et l'on arrosait, toutes les
heures, les parois chaudes.

L'explosion s'est produite peu de temps après le chan-
geiuent de poste aumoment oit, après plus d'unéheure d'in-
terruption de travail et près de trois heures d'interruption
de l'arrosage, l'un des ouvriers recommençait à arroser
abondamment les parois ; elle a été attribuée à de l'oxyde
de carbone ayant filtré à travers le pilonnage depuis les
points incendiés et parvenu au contact de houille en
ignition.

Le 17 novembre 1891, à la mine de Combes de la con-
cession de Seyrons et Paleyrets (Aveyron), mine explo-
sion, sans accident de personne, s'est produite, tandis
qu'on luttait contre un incendie ; plusieurs inflammations
d'oxyde de carbone au contact de l'incendie même s'étaient
produites dans la journée lorsque, à cinq heures et demie
du soir, une véritable explosion a renversé deux barrages
et trois ouvriers et a. fait sentir ses effets mécaniques
dans toute la mine.

Le 5 novembre 1892, au quartier de la Martinie, dans
les exploitations à découvert de la- même mine, huit
ouVriers ont été atteints par les flammes d'un incendie,
par suite de l'effondrement du sol en un point oit l'on tra-
vaillait au-dessus de vides laissés par d'anciens travaux
envahis par les feux.

- Les victimes ont été brûlées par le mélange de gaz
incandescents, qui s'est dégagé de ces excavations au
moment de l'effondrement. Deux d'entre elles ont suc-
combé le lendemain.

Enfin la catastrophe de Blanzy, survenue le 4 fé-
vrier 1895 et qui a cotfté la vie à vingt-huit ouvriers, et
occasionné des blessures à huit autres, a été attribuée
à -des gaz de distillation de la houille.

L'accident s'est produit dans le quartier du piédroit ou
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de l'Est du puits Sainte-Eugénie, dans la deuxième

couche. Cette couche, formée de charbon à gaz très
inflammable, tenant de 37 à 38 p; 100 de matières vola-

tiles, et épaisse de 8 à 10 mètres, était exploitée par
tranches horizontales successives, prises dans l'ordre
montant et avait déjà donné lieu à plusieurs feux. Un
incendie s'était déclaré dans la matinée du dimanche
3 février, entre la remonte du poste d'entretien le samedi
à dix heures du soir et la visiteréglementaire du dimanche
à midi. Il fut sans doute activé à ses débuts par un souf-
flage inopiné d'air comprimé dît à la destruction par le
feu d'une partie d'une conduite alimentant un ventilateur.
La journée du 3 et la nuit du 3 au 4 se passèrent à lutter
contre l'incendie en cherchant à l'enfermer entre deux
barrages établis à l'étage en exploitation ; mais, faute
d'unisolement suffisant, et par suite d'une fausse manoeuvre
des robinets d'air, qui a eu pour effet de rétablir pendant
quelques heures le soufflage d'air comprimé, arrêté dans
l'après-midi du 3 par la fermeture de la conduite générale,
l'incendie se développait au voisinage d'une galerie de tra-
çage de l'étage supérieur parcourue par le courant d'air.
Le 4, à cinq heures du matin, peu après le renouvelle-
ment du poste, composé de vingt-six hommes sous -les

ordres d'un maître mineur, une explosion considérable se
produisit, chassant hors du puits une masse de fumées
chaudes, .mais sans produire d'effets matériels importants.
Tous les hommes employés à la lutte contre l'incendie
étaient brûlés ou asphyxiés ; seuls ceux qui -étaient restés
au voisinage de la recette, en particulier pour le service
du traînage mécanique, ne subissaient qu'un commence-
ment d'asphyxie peu grave. Vingt-huit hommes restaient
dans les travaux, et une partie seulement des cadavres
purent être retirés, le sauvetage ayant été arrêté par un
éboulement considérable, derrière lequel l'incendie conti-

nuait avec intensité. La couche était peu grisouteuse, et
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son- aérage très actif (la teneur du retour d'air ne dépas-
sait pas, tous les jours précédents, un quart p. 100) ; elle
était, par contre, forMée d'un charbon très riche en gaz.
L'accident a été attribué à des gaz de distillation produits
dans la partie barrée où le feu était devenu peu actif, et
qu'une circonstance fortuite (peut-être un éboulement),
aurait brusquement chassé sur une partie en combustion
active au voisinage du courant d'air du niveau supérieur.

B. INFLAMMATIONS DE POUSSIkRES. - Au cours des
sept années sur lesquelles ont porté nos relevés, cinq
explosions ont été attribuées aux poussières.

Le 21 juin 1893, à la fosse n° 7 de la concession de
Nceux (Pas-de-Calais), dans des travaux où l'on n'a jamais
constaté de grisou, deux ouvriers ont été brûlés par une
inflammation de poussières consécutive à un coup de mine
tiré pour déhourder une cheminée à charbon obstruée.

Le 26 octobre_ 1893, à la mine dé lignite de Dauphin
(Basses7Alpes), un grave accident a coûté la vie à quatre
ouvriers (trois asphyxiés et un bridé) et en a blessé six
autres (brûlures plus ou moins graves) ; il s'est produit à
la suite du tirage d'un coup -de mine à la poudre noire. La
recherche minutieuse du grisou au cours de l'enquête n'a
permis d'en constater nulle part la présence d'une façon
certaine, et il a paru que l'accident devait être imputé
à l'inflammation des poussières accumulées dans les che-
minées -à charbon. A la suite de 'l'accident, des mesures
ont été prises pour éviter la pulvérisation du charbon
dans les cheminées en les tenant constamment pleines, et
le tirage des coups de mine à la poudre noire dans le
charbon a été interdit.

Le 1" juin 1894, la même mine a été le théâtre d'un
accident analogue ; deux ouvriers ont été brûlés, l'un d'eux.
assez grièvement, par l'inflammation de poussières à la
suite du tirage simultané de trois coups de mine à la poudre
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noire ; le grisou ne paraît avoir joué aucun rôle. Les
mesures de précautions ci-dessus indiquées et qui n'avaient
pas été observées ont été rendues obligatoires par arrêté
préfectoral.

Le 8 juin 1894, .à la mine de lignite de Gaude (Basses-
Alpes), un ouvrier .a été mortellement blessé par une
inflammation de poussières (le grisou n'a pu être constaté
nulle part en quantité appréciable au cours de l'enquête);
l'accident s'est produit à la suite d'un coup de mine tiré
au charbon par la.. victime., malgré une interdiction for-
melle. Les effets mécaniques de cette inflammation de pous-
sières ont été assez sensibles.

Enfin, le 25 octobre 1895, à la fosse Mulot de la con-
cession de Dourges, un coup de poussières a coûté la vie à
trois ouvriers. L'accident s'est produit dans un lambeau
isolé comprenant des travaux assez restreints et dont
l'aérage était suffisamment assuré par quatre souffleurs
branchés sur une conduite d'air comprimé ; le charbon
n'est pas grisouteux du tout ; il est moyennement pous-
siéreux; on travaillait à feu nu. Les ouvriers avaient foré
deux trous de mine' voisins, les avaient chargés à la
poudre noire et, bourrés avec des poussières de charbon
pour s'épargner la peine d'aller chercher de .l'argile : le
deuxième coup faisant canon a dû produire l'inflammation
des poussières soulevées par le premier ; la flamme s'est
développée sur une certaine longueur, mais sans mettre
le feu à des cartouches restées à peu de distance ; les
effets dynamiques ont été insignifiants ; il y a seulement
eu une chasse d'air 'importante ; à la suite de l'accident,
l'emploi des explosifs de sûreté a été substitué à celui de
la poudre noire.

C. CAS D'ASPHYXIE. - Les cas d'asphyxie dans les
houillères sont assez nombreux ; sans compter ceux qui
sont dus au grisou, nous en avons relevé une série, dus les
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uns à la viciation lente de l'air, les autres à l'envahis-
sement brusque des chantiers, soit par l'acide carbonique,
soit par les fumées d'un incendie. En voici l'énumération

Le 9 novembre 1891, à la fosse n° 1 de Bruay (Pas-de--
Calais), un porion a été asphyxié par de l'acide carbonique
accumulé dans un cul-de-sac qui-pouvait être aéré par un
ventilateur ; il s'y était engagé avant que le ventilateur ne
fût mis en marche et bien que sa lampe brûlât fort mal;.
s'étant baissé pour arranger un tuyau de conduite d'eau,
il a été asphyxié ; le mauvais air s'était accumulé en
arrière d'un serrement et était dégagé au chantier par
un courant d'eau amené de la région infectée au moyen
d'un-tuyau trop large formant trompe.

.

Le 14 janvier 1892, à la mine de Saint-Laurs (Vendée),
deux ouvriers ont été trouvés morts dans un chantier insuf-

.fisamment ,aéré ; l'air étant confiné et presque privé d'oxy-
gène, ils s'étaient sans doute trouvés fatigués,' puis s'étaient
endormis pour ne plus se réveiller.

Le 7 mars 1893, à la mine de Crol-et-Fournol de la con-
cession de Combes (Aveyron), un ouvrier a subi un com-
mencement d'asphyxie dans un chantier insuffisamment aéré
(aérage naturel), au voisinage de Vieux travaux où le mau-
vais air s'était accumulé.

Le 30 juin 1895, à la mine du Parc à Cransac (Aveyron),
un ouvrier a péri dans les circonstances suivantes :

Le dimanche 30 juin 1895, le ventilateur qui assurait
l'aérage de la mine avait été arrêté pour exécuter une
réparation indispensable, et l'aérage avait, été seulement
l'aérage naturel pendant la journée. On avait néanmoins
fait travailler une dizaine d'ouvriers aides travaux urgents
ceux-ci n'avaient rien remarqué d'anormal pendant toute la
matinée et le début de l'après-midi; mais, vers cinq heures,
à la suite des heures les plus chaudes de la journée, ils
se trouvèrent successivement incommodés et cherchèrent
à sortir, tandis que le contremaître, informé du fait, faisait
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remettre le ventilateur en marche. Plusieurs ouvriers
.tombaient dans la galerie en cherchant à fuir, mais étaient
bientôt ranimés par le courant d'air rétabli ; l'un d'eux,
tombé dans une descenderie, succomba soit à l'asphyxie,
soit à une syncope prolongée.

Le 30 avril 1896, à la- fosse n° 3 de Courrières (Pas-de-
Calais), un ouvrier a été asphyxié pour avoir pénétré dans
un plan incliné interdit à la circulation, bouché à sa partie
inférieure par un barrage étanche, auprès duquel s'était
accumulé de l'acide carbonique.

Le 8 septembre 1897, aux mines de La Chapelle-sous-
Dun (Saône-et-Loire), trois ouvriers ont été asphyxiés dans
les circonstances suivantes : on travaillait à reprendre
une galerie en direction dans une couche très inflammable;
cette galerie débouchait. clans un plan incliné qui donnait
en même temps accès à un niveau inférieur que l'on avait
dû abandonner par suite de feux. L'aérage avait été inter-
rompu au-dessous du niveau où l'on travaillait ; mais l'accès
n'en avait pas été suffisamment interdit aux ouvriers. Un
d'eux, ayant laissé tomber la lampe dans le plan incliné,
voulut aller l'y rechercher et, malgré une première ten-
tative au cours de laquelle il avait vu s'éteindre la lampe
dont il était muni, il était redescendu et était r tombé
asphyxié. Un camarade, puis le chef de poste, qui se por-
tèrent témérairement à son secours, furent asphyxiés suc-
cessivement. On ne parvint que plus d'une heure 'après à
retirer les trois cadavres.

Le 23 décembre 1891, à la mine de Banel de la conces-
sion de Seyrons-et-Paleyrets (Aveyron), un boiseur a été
asphyxié par les fumées provenant d'un incendie qui s'était
rapidement développé dans la mine, en raison de l'insuf-
fisance des moyens dont on disposait pour lutter contre
lui. La victime. a commis l'erreur de s'engager dans une
galerie pleine de fumée, au lieu de remonter le courant
d'air ; des camarades qui l'accompagnaient ont pu à grand'-
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peine parvenir jusqu'à' une porte, derrière laquelle ils ont
rencontré un courant d'air frais, mais n'ont pu retourner
au secours du boiseur tombé en chemin.

Le 26 novembre 1895, à la mine de lignite de Gaujac
(Gard), un ouvrier a été asphyxié par l'acide carbonique,
dans les circonstances suivantes : Le matin de l'accident,
des ouvriers, en arrivant au bout d'une galerie en direc-
tion, sur laquelle s'amorçait un chantier d'abatage, consta-
tèrent un écoulement d'eau trop abondant pour permettre
le travail au charbon. Ils reçurent du contremaître l'ordre
imprudent de travailler à l'avancement de la galerie et
de terminer leur travail par le percement d'un trou à
l'endroit du suintement pour favoriser l'écoulement de
l'eau. C'est au moment oit ils commençaient ce dernier
travail que la paroi céda et qu'il se produisit une venue
d'eau d'une grande violence, inondant toutes les galeries
inférieures de la mine, en même temps qu'une partie des
travaux était envahie par de l'acide carbonique ayant fait
irruption avec l'eau. Cet. acide carbonique provenait de
vieux travaux et- résultait soit de la combustion lente
des parties charbonneuses laissées, soit de l'action d'eaux
de mine acides sur les calcaires du toit et du mur. Deux
ouvriers, surpris dans les trwaux inférieurs, ne purent se
sauver à temps ; d'eux se réfugia dans une remontée,
qui ne fut pas envahie par le mauvais air et fut sauvé
après soixante-quatre heures ; l'autre avait été asphyxié
en cherchant à fuir par le retour d'air.

Enfin, le 2 juin 1896, au puits Fontanes de. la conces-
sion de Rochebelle (Gard), vingt-quatre ouvriers ont été
asphyxiés par un dégagement subit d'acide carbonique.

La mine de Fontanes, dont le charbon dégage de l'acide
carbonique dans tous les travaux, n'avait jusque-là donné
lieu à des dégagements instantanés qu'aux étages infé-
rieurs.

Elle comprenait, au moment de l'accident, deux
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régions distinctes : l'une entre les niveaux 90 et 125 oit
se faisait - l'exploitation, l'autre entre les niveaux 165
et 205, en préparation. C'est dans la seconde seule jusque-
là que s'étaient produits des dégagements instantanés
d'acide carbonique. Les travaux en étaient soumis à des
mesures de précaution toutes spéciales.

Le chantier qui a été le théâtre de l'accident du
2 juin 1896 était à l'extrémité d'une galerie en cul-de-
sac sur 80 mètres de longueur et qui avait pu être poussée
seulement avec aérage par diffusion; elle suivait un déran,
gement assez important et se trouvait alors -dans des grè,
présentant des passées schisteuses avec intermittenc,
de filets charbonneux. L'enquête a établi qu'on n'avait
rien remarqué d'anormal les jours précédents ni le jour
même et qu'aucun des indices qui précèdent habituelle-.
ment les dégagements instantanés (exsudations impor-
tantes d'acide ,au front de taille, pression dans les trous
de mine, détonations sourdes au chantier, décrépitation
du charbon) n'avait été observé.

Le 2 juin, vers cinq heures de l'après-4nidi, à l'heure dP
.1a fin du poste', au moment où les ouvriers qui travail-
laient au chantier venaient d'allumer un coup de mine, il
se produisit une explosion considérable projetant plus de
300 tonnes de charbon plus ou moins pulvérisé et de
schistes et quelques blocs de grès, et déversant instan-
tanément dans les galeries du quartier une quantité cle.
.gaz qui a été évaluée à 1.500 mètres cubes et qui a vicié
l'atmosphère de plus de 6.000. mètres .cubes de galeries.

Tous les ouvriers du quartier, avertis par une détonation
assez forte et par une chasse d'air très sensible, commen-
cèrent sans doute à fuir ; plusieurs parvinrent au jour
malgré l'extinction de leurs lampes ; quelques-uns tom-
bèrent évanouis et purent être rappelés à la vie par les
sauveteurs entrés dans la mine presque immédiatement;
mais vingt-quatre d'entre eux périrent et furent retrouvés
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dans la soirée plus ou moins loin de leurs chantiers:
Aucun ouvrier n'était, au moment de l'explosion, au chan-
tier même où elle s'est produite ; ils venaient sans doute
de le quitter après allumage des coups de mine. Un corps
a été retrouvé, à une distance assez grande, à moitié enfoui
sous les débris.

La galerie était obstruée loin en avant du front de
taille d'abord par du charbon pulvérulent, puis par des
fragments de charbon et de schiste et enfin par des débris
pluS gros ; à plus de 10 mètres en avant, on retrouvait un
bloc de grès de 3 tonnes ; plusieurs cadres de boisage
étaient brisés.

L'examen du théâtre de l'accident a fait supposer
qu'il y avait eu plusieurs centres d'explosion au front
de taille, le long de la faille que suivait la galerie.

Cet accident ayant montré que même les niveaux les
moins profonds de la mine de Rochebelle pouvaient don-
ner lieu à des dégagements instantanés d'acide carbo-
nique, on a prescrit pour les travaux de reconnaissance
et de traçage (les seuls dangereux, car le gaz acide car-
bonique paraît toujours être drainé par les travaux de
préparation avant les travaux de dépilage) une série de
précautions dont les principales consistent à faire précéder
l'avancement de trous de sonde de 3 Mètres de- longueur
-et à ne faire l'abatage que par volées de coups de mine
tirées en l'absence des ouvriers.

Les différents accidents qui ont été énumérés ci-dessus
et ceux qui sont compris dans les - tableaux peuvent -se
classer ainsi qu'il suit (nous en avons écarté les deux
accidents de grisou de la mine de plomb argentifère de
Pontpéan, afin de n'y .comprendre que les accidents des
mines de charbon).
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CAESES DES ACCIDENTS

, de grisou
tde gaz des marais

Inflammations de produits de distillation de
la houille

de poussières

i
par le grisou
par des fumées

Asphyxies par de l'air vicié
par dégagement brusque d'a-

cide carbonique

Effets mécaniques dus à un dégagement de grisou

Totaux

NOMBRE
NOMBRE

D'autre part, les cinquante-deux accidents dus au grisou
dans les exploitations minérales de toute nature et ayant
occasionné des morts ou des blessures que nous avons
consignés dans les tableaux, se classent au point de vue
de leurs causes, ainsi qu'il suit
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Si l'on compare ce dernier tableau avec ceux qui ont
été publiés année par année dans la Statistique de l'in-
dustrie minérale, on y relèvera quelques différences au
sujet soit du nombre même des accidents, soit du nombre
.des victimes et, d'autre part, au sujet des causes auxquelles
ont été attribués les accidents.

Tout d'abord nous n'avons pas fait figurer dans les
tableaux les quatre flambées inoffensives de Beaubrun, de
la Béraudière et de Montrambert, et l'inflammation de gaz
des marais du puits Marseille à Montrambert, que nous
avons relatées ci-dessus.

Ensuite nous avons porté dans les tableaux quelques
accidents qui n'ont pas figuré dans ceux de la Statistique
de l'industrie minérale, soit à cause de la faible durée de
l'incapacité de travail qu'ils ont occasionnée (accidents
n" 17, 18, 21 et 27), soit pour l'un d'eux (accident n° 45),
parce qu'il s'est produit dans des travaux de recherches de
mines. Enfin les chiffres que nous donnons pour le nombre
des blessés sont supérieurs d'une unité à ceux de la Sta-
tistique pour chacun des deux accidents n" 38 et 50, parce
que nous avons compté des blessés qui n'avaient subi
qu'une incapacité de travail très courte.

Au sujet des causes, nous ferons remarquer en particulier
que les tableaux de la Statistique de l'industrie minérale
attribuent sept flambées à des coups de mine, tandis que
nous n'en portons que quatre sous la rubrique « inflamma-
tion par explosion ou allumage d'un coup de mine », ru-
brique qui pourrait d'ailleurs, pour les quatre accidents, se
réduire à « inflammation par allumage d'un coup de mine ».
La différence tient aux trois accidents n" 22, 35 et 40, au
sujet desquels les dépositions des intéressés, attribuant la
flambée à l'allumage régulier d'un coup de mine avec
mèche ou amadou, ont paru suspectes, et dont la cause doit
être, d'une façon plus ou moins certaine, l'emploi irrégulier
d'allumettes.

Tome XVI, 1899.

CAUSES DES ACCIDENTS

NOMBRE

des

accidents de
tués

NOMBRE

de
blessés

total
des

victimes

explosion ou allumage d'un
coup de mine 4 1 6 7

lampe à feu nu 26 9 30 39
Inflammations lampe de sûreté ouverte, dété-
produites par riorée ou brisée

causes diverses (en particulier
allumettes)

causes indéterminées (déposi
lions suspectes)

10

3

3

4

62

1

13

13

3

17

75

4

Asphyxies à 5 »i 5

Effets mécaniques dus à un dégagement instan-
tané de grisou 1 2 2 4

Totaux 52 84 67 151

des

accidents de
tués

de
blessés

total
des

victimes

141
1

77 64
1

6 30 18 48
5 8 10 18

5 5 5
1 1 1

8 8

2 25 25

2 2

76 156 95 251
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Ce sont ces trois accidents que nous avons portés sous
la rubrique « causes indéterminées ».

Accidents survenus dans des exploitations
minérales autres que les mines de combustibles.

Nous rapprocherons des accidents de grisou et acci-
dents similaires survenus dans les mines de combustibles
quelques accidents analogues survenus an cours de la
même période (1891-1897), dans les autres' exploitations
minérales.

Ce sont les accidents résultant soit d'inflammations de
gaz, soit de viciations de l'atmosphère.

A. INFLAMMATIONS DE GAZ.' Nous mentionnerons
d'abord les deux flambées de grisou survenues à la mine
de plomb argentifère de Pontpéan, que nous avons portées
dans les tableaux.

Nous en rapprocherons les trois suivantes :
Le 10 septembre 1894, une explosion de gaz combus-

tibles (gaz des marais), provoquée par des lampes à feu nu.
brûlait cinq ouvriers (dont un mortellement et trois griè-
vement), dans une argilière souterraine, à Malakoff
(Seine) (").

Le .28 avril 1891, un -ouvrier, en pénétrant dans une
galerie d'une .carrière souterraine d'argile à Bollène
(Vaucluse), enflammait un peu de gaz combustible accu-
mulé au toit de la galerie et subissait des brûlures insi-
gnifiantes.

Le 21 décembre 1893, .un chef de chantier et un
ouvrier étaient grièvement blessés par une flambée de gaz
dans une autre carrière souterraine, à Bollène ; des déga-

- (*) M. l'Ingénieur en Chef des mines Humbert a rendu compte de cet
accident, dans une note insérée aux Annales (9° série, t. VIII, p. 19).
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gements de gaz combustibles avaient déjà été fréquem-
ment observés dans cette carrière, et l'emploi de lampes.
de sûreté y avait été prescrit. L'accident s'est produit au
moment on, après trois jours de chômage, le chef de chan-
tier et deux ouvriers pénétraient dans une galerie en cul-
de-sac légèrement montante avec une lampe de sûreté sans
treillis ; à la suite de l'accident, la proscription de galeries
en remonte a été renouvelée (").

B. ASPHYXIE. Les cas d'asphyxie dans les diffé-
rentes, exploitations minérales sont assez fréquents; ils ne
se rapportent d'ailleurs que de fort loin à notre sujet.

Nous en mentionnerons cependant un qui a été particu-
lièrement grave.

Le 23 mars 1894, aux recherches de pétrole d'Aïn-Zeft
(Algérie), trois hommes ont été asphyxiés dans une galerie
de reconnaissance par un gaz qui était très probablement
de l'acide carbonique amené par une venue d'eau consé-
cutive au tirage de deux coups de mine.

Nous avons fait précéder les tableaux détaillés, d'une
part, d'un 'relevé des accidents par année et, d'autre part, -
(Fun tableau indiquant l'importance des accidents dus au gri-
sou par rapport au total du personnel employé et en com-
paraison des autres causes d'accidents dans l'exploitation
des houillères. Ces deux tableaux résumés sont identiques
aux tableaux résumés n°s 3 et 4 publiés par M. l'Ingé-
nieur en chef des Mines Lallemand (Annales des Mines,
8e série, t. X, p. 521 et suiv.). Afin d'y donner des chiffres
comparables à ceux de ces tableaux (du moins à partir de
1876), nous n'avOns fait figurer dans ces tableaux réS2127e'S
que les accidents ayant occasionné des morts ou des

(*) M. l'Ingénieur en chef des mines Oppermann à rendu compte,
avec détails, de ces deux accidents dans les Annales des Mines (9 série,
1. v111, p. 5 et suiv.).
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blessures entraînant une incapacité de travail de plus
de vingt jours.

Le premier d'entre eux fait connaître qu'au. cours des
sept années 1891 à 1897 il y a eu 84 morts et 59 blessés
par suite d'accidents de grisou, soit une moyenne de
12 morts et 8,4 blessés par an, alors que, de 1876 à 1884
(années pour lesquelles les chiffres de M. Lallemand sont
comparables aux nôtres), ces moyennes avaient été de
42,1 morts et 24,8 blessés. Si l'on compare le nombre des
morts à ceux des années antérieures à 1876, on voit qu'il
faut remonter avant l'année 1850 pour trouver des périodes
aussi longues, oh la moyenne da nombre des tués ait été
moindre que celle des sept dernières années, et, à cette
époque, la production houillère de la France était -à peu
près le septième de ce qu'elle est aujourd'hui.

Il ressort, d'ailleurs, du second tableau que le nombre
des morts dues au grisou n'a été, pour l'ensemble des
années 1891 à 1897, que de 0,43 par million de tonnes
extraites, et de 0,88 en moyenne par 10.000 ouvriers et
par an, chiffres très inférieurs à ceux de toutes les
périodes décennales antérieures, et qui s'abaissent même
à 0,11 et 0,23 si l'on écarte l'année 1891; on remarquera,
en outre, que dans les trois années successives 1892,
1893 et 1894, les accidents de grisou n'ont pas occasionné
la mort d'un seul ouvrier, fait qui ne s'était produit au
cours d'aucune des soixante dernières années.

Ces heureux résultats doivent être attribués, comme
l'indiquait la Commission de Statistique de l'industrie miné-
rale, dans un rapport au Ministre des Travaux publics
en 1893, « au redoublement de .précautions. prises dans
les mines grisouteuses, et en particulier à l'amélioration

. croissante de l'aérage, à l'emploi des explosifs de sûreté
et à la surveillance de plus en plus étroite du grisou-. »
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TABLEAU CHRONOLOGIQUE DES ACCIDENTS DE GRISOU AVEC LE NOMBRE DES VICTIMES

N

DATES

des

accidents CONCESSIONS

1

BASSINS

Saint-Etienne.
Aubin.

Valenciennes.
id.
id.
id.

Alais.
Saint-Etienne.

Blanzy.
Saint-Etienne.

Vouvant et Chantonnay.
Aubin.

Valenciennes.

Aubin.
Alois.

id.
Valenciennes.
Saint-Etienne.

Alais.
Fuveau.

Valenciennes.
Alais.

Valenciennes.
Alain.

Valenciennes.
Basse-Loire.

Valenciennes.
id.

Saint-Eloy.
Valenciennes.

id.
Vouvant et Chantonnay.

Alais.
Valenciennes.

id.

62

NOMBRE
de

victimes

2
3

3
3

2

1

2

10

Janvier.
Février.

Mars.
id.

21
27

5
15

46
20
14
38

Chanteloube.
Nceux.

Drocourt.
Salles-de-Gagnières.

Briançon,
Valenciennes.

id.
Mais.

1

o

1

t
1

1id. 27 37 Robiac et Meyrannes. id. 1Avril. 6 30 Blanzy. Blanzy. 1Juin. 16 10 Bully-Grenay. Valenciennes. 1Juillet.
Septembre.

26
30

40
43

Trélys et Palmesalade.
Lacaze et Lassalle.

Alois.
Aubin.

1

n

1

1

Mois Jour

Année 1891.
Mars. 3 33 Robiac et Meyrannes.
Avril. 4 22 La Béraudière.
Août. 7 44 Lavernbe.

Septembre. 14 12 Bourges.
Octobre, 10 15 Lens.

HI. 19 7 Bully-Grenay.
J. 30 11 Carvin.

Novembre. 2 34 Robiac et Meyrannes.
Décembre. 6 28 Le Treuil.

Année 1892.
A,,il. 12 29 Bianzy.
Jnhi. 18 25 Montrambert.

Juillet. 11 47 Faymoreau.
Octobre. 24 41 Bouquiès.

Année 1893.
Mars. i 13 51 Pontpéan.

Novembre. I 15 4 Vicoigne.

Année 1894.
Février. 4 42 Bouquiès.

id. 24 30 Trélys et Palmesalade.
Joie. 15 52 Pon t péan.
Août. 9 I Aniche.

Septembre. 24 24 Comberigol.

Année 1895.
Février. 5 31 Cessons et Comberedonde.

id. 25 50 Gardanne.
Avril, 23 13 Drocourt.

Juillet, 9 32 Grand'Combe.
Octobre,

id.
Il
14

2
35

Anzin.
Robiac et Meyrannes.

Novembre,
id.

25
28

9
49

Nceux.
Montrerais.

Décembre, 12 8 Bully-Grenay.
Id. 26 16 Lens.

Année 1896.
Février. 26 45 Recherches de la Bouble.
Avril. 4 6 Bruay.
Mai. 6 5 Vicoigne.
Juin. 97 1,8 Faymoreau.

'Août. 14 36 Robiac et Meyrannes.
id. 17 3 Anzin.
id. 27 9 Bully-Grenay.

Année 1897.



TABLEAU CHRONOLOGIQUE DONNANT POUR CHAQUE ANNÉE.

1. Le nombre de n lues de houille exploitées, leur production totale, le nombre des ouvriers employés au fond

à la surface ; 2° le nombre des accidents de toute nature survenus dans ces mines, le nombre des tués et d

blessés ; 3° le nombre des mines où des explosions de grisou ont eu lieu, le nombre de ces accidents el I

nombre des victimes (tuées ou blessées).

Nombre annuel des mines de houille exploitées.
Production. Personnel. Accidents. Victimes.

MINES DE HOUILLE
exploitées

Ouvriers

ACCADENTS

de toute nature

Victimes

ACCIDENTS DE GRISOU

loutre d'accid. Victimes

ANNÉES

.

se,

ué:
e

mille ouvriers

0
-a>

8
CD IDt 00

LI,
E . e, 1.>

TABLEAUX DÉTAILLÉS

DES ACCIDENTS DE GRISOU
1891 289 26 94 38 132 812.. 220 718 938 8 3 9 65 20 Bi de 1891 à 1897
1892 298 26 .95 38 133 .894 128 826 953 4 o 4 4 0

1893 298 26 94 39 133 874 124 785 909 O 2 2 0 2

1894 312 27 96 38 134 840 114 866 980 5 O 5 5 0 8

1895 301 28 97 40 137 981 164 901 1.065 10 5 10 0

1896 294 99 40 139 962 182 833 1.015 43 7

1897 287 31 102 144 1.207 153 1.100 1.253 9 3 9 9
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MINES D

2. Concess

(Instituée par décret

den

OUILLE

zin

entôse an VII.)

POUR LES ANNÉES 1891 A 1897 15g

érage général de la fosse était satisfaisant ; le retour d'air ne contenait généralement pas trace de
ri. La fosse n'était pas classée grisouteuse ; mais un peu de grisou s'était manifesté dans trois des.

ha, exploitées. La plupart des précautions en usage dans les fosses grisouteuses étaient observées ; on
'ployait, en particulier, que des lampes de sûreté.

chantier avait été exploré la la lampe Marsala, ruais avant le bourrage du coup de mine, c'est-à-dire
'elr six minutes avant l'allumage et non immédiatement avant, comme le prescrivait le règlement. Le
GO n'avait pas été constaté jusque-là dans la veine où s'est produite la flambée.
!a suite du celle-ci, toutes les règles relatives aux fosses grisouteuses ont été appliquées par les

lobais à la fosse Saint-Marck.

ar.rage général de la fosse était satisfaisant et n'a été troublé que momentanément par un éboule-
nt fortuit.

Sm ouvriers lampistes ayant constaté la présence du grisou par l'extinction d'une de leurs lampes
P' Marsaut) en pénétrant, après decax jours de chômage, dans la voie de la troisième taille,' l'un d'eux

.tCle ouvrir une porte d'aérage dans le but de chasser le grisou; il avait laissé son aide, dans cette
dy,c ordre de l'y attendre.
lai-ci a été retrouvé asphyxié dans une cheminée servant de communication entre la troisième et la
SAule taille; la voie de cette dernière était complètement obstruée par un éboulement qui s'était produit
bal le chômage. La victime aura sans doute voulu aller reconnaitre l'obstacle s'opposant au passage
purant

2 11 oct.
1895.

Fosse
Saint-
Marck.

e I

brûlé
légère-
ment,

5.115 1.595.529
tonnes.

u Allumage
d'un coup de
mine avec le
briquet et l'a-
madou.

3 17 août Fosse I u 5.235 1.632.454 Eboulement Imprt

1896. Hérin. asphyxié tonnes, ayant obstrué le
chemin suivi par
le courant d'air.

de la i

I. -- Concessi iche.

(Instituée par décret airial an IV.)

DATE

de

l'acci-

dent

2

LIEU

de

l'acci-

dent

3

NOMBRE

d'ouvriers

tués

4

blessés

5

-cl

6

PRODUC-

noN

de.

l'année

7

CAUSES DE L'ACCIDENT

Canin
OBSERVATIONS

indirects

li Il

Causes directes

de l'accumulation
des gaz

8

de l'inflamma-
tion des gaz

9

9 août
1894.

Fosse
l'Arche-
vêque.

2
brûlés
très

légère-
ment.

2.615 823.623
tonnes.

Légère accu-
mulation de gaz
au ciel d'une ga-
lerie en cul-de-
sac au voisinage
du franchisse-
ment d'un crain.

Lampe à
feu nu portée

au chapeau

lrage général de la fosse était satisfaisant et le grisou à peu près inconnu; à la suite de l'accident,
cherches de grisou à la lampe Chesnéau n'en ont décelé nulle part.
rident s'est produit dans une voie de reconnaissance de 38 mètres poussée de 25 mètres sans retour

. La flambée a été si restreinte que deux ouvriers qui suivaient de près les deux victimes n'ont pas été
lits a que celles-ci ont pu reprendre leur travail dès le lendemain.

résultats de l'exploration dans la veine où a eu lieu l'accident (veine Rigolette, .étage de 400 mètres)
été jusque-la peu satisfaisants, ces travaux ont été abandonnés,

DÉPARTEMENT DU NORD.BASSIN DE VALENCIENNES.
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19 oct.
1891.

Fosse
no 3.

2
brûlés
légère-
ment.

3.555

BASSIN DE VALENCIENNES.

Coire

(Instituée par décr

1.049.176
tonnes.

BASSIN DE VALENCIENNES DÉPARTEMENT DU ,NORD.

3. 0once dicoigne.

(Instituée par décR eptembre 1841.)

--Concg Sully-Grmay.
(Instituée par décrets des ii jrin 01 21 juin 1877.)

Cloche dans la-
quelle on n'avait
pas pris soin de
diriger le courant

Lampe à
feu au portée
au chapeau.

DÉPARTEMENT DU PASDECALAIS.

Bruay.

éceinhre 1855.)
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'rage général de la fosse était suffisant pour une mille non grisouteuse ; l'accident a été la première
estafier) de grisou signalée à cette fosse.
'est produit, au moment où les ouvriers, travaillant ii l'amorce d'une taille chassante, arrivaient au

&Mien le premier d'entre eux a enflammé avec sa lampe à feu nu un peu de grisou accumulé dans la
die Formée par cette amorce.
A la suite de l'accident, le quartier où il s'était produit a été considéré comme grisouteux.

DATE LIEU NOMBRE ,n. , l'RODUC- CA uses DE à' ACC/DE NT

de de d'ouvriers ::". g
....,..s._

Tm>. Causes directes OBSERVATIONS
l'acci- l'acci- .,.. >

a,
de Calmi

dent

2

dent

3

tués

4

blessés

5

o

6

l'année

7

de l'accumulation
des gaz

8

de l'inflamma-
lion des gaz

9

;,,dir,

10 11

15 Fosse » I 354 114.550 Obstrue ti o n Lampe Be- impre érige général était satisfaisant et les dégagements de grisou faibles.
nov.
1893.

n° 4 légère-
ment
brûlé.

tonnes, partielle du cou-
rant d'air.

ty dont le ta-
mis présentait
une déchirure
de un centi-
mètre carré.

rodent s'est produit au moment où l'ouvrier, porteur d'une lampe en mauvais état, débouchait d'un
age dans la taille à laquelle il aboutissait ; des planches disposées entre le mur et le toit pour

ler le charbon de tomber et de se mélanger avec les remblais contrariaient l'aérage en ce point et y
'sol permis l'accumulation d'un peu de grisou.

I la suite ds, cet accident, la fosse a été classée grisouteuse.

6 mai Fosse 1 416 134.271 Accumulation » luprute codent s'est produit dans un montage en cul-de-sac, qui avait été entrepris pour rejoindre un niveau
1896. ns, 1. asphyxié tonnes. de gaz dans une

remonte en .1-
de-sac qui avait
été abandonnée
et interdite.

ils vi,, enr et améliorer l'aérage.
instructions avaient été données aux porions et aux boute-feu en vue d'une surveillance constante

état de l'atmosphère. Le grisou s'étant manifestées proportion sensible, le chantier avait été évacué, et,
tentatives pour en améliorer l'aéra, étant restées vaines, il avait été interdit.

-.ale cela, un ouvrier avait envoyé son fils y chercher un outil oublié; celui-ci ne revenant pas, le père
lait porté h son secours et était tombé à son tour. Le fils a pu être retiré immédiatement et rappelé à
à Le père n'a pu être retrouvé qu'après assainissement de l'atmosphère et était mort.

Ah suite de l'accident, les exploitants ont été invités a modifier partiellement l'organisation de l'aérage,
flissuanent actif en raison de la grande dissémination des chantiers.

5 4 avril
1896.

Fosse
n" 4.

ss 1

légère-
ment
brûlé.

3.774 1.292.813
tonnes.

Cloche. LamPe
à feu nu.

a rage général était bon, le grisou n'avait jamais été signalé dans la couche où s'est produit
'dut.
e gaz contenu, . petite quantité, dans une cloche, a été allumé par la lampe à feu nu d'un mineur, qui
é légèrement brûlé ; l'incapacité de travail n'a été que de dix jours.

_
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Cont.

(Instituée par décrets des 15:

Accumulation
de gaz dans une
cheminée obs-
truée par le char-
bon abattu.

3. Cao
(Instituée par décu

Lampe à
feu nu portée.
au chapeau.

itl:PARTEMENT DU PAS-DE-CALAIS.

y-Grenay.
et juin 1877.)

arvttl

ceifibre 1860.)
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;r14,de général était suffisant et le grisou très peu abondant ; au cours de l'enquête, il n'en a pas été,

Le grisou n'avait jamais été signalé dans la veine en question (veine n° 2).ident s'est produit dans une cheminée des tailles montantes de la veine n. 2. Cette cheminée se
I obstruée par suite de l'accumulation de charbon abattu, retenu par des étançons placés en travers

eannee,

gruou s'était sans doute dégagé, en quantité d'ailleurs minime, par quelques fissures existant au toit ;laileid a été de très faible importance, et la victime n'a subi qu'une incapacité de travail de trois jours.
quartier de la veine Ir 2, qui a été le théâtre de l'accident, a été abandonné, et la région correspon-le de la fosse (où s'était déjà produit une flambée) a été classée grisouteuse.

DATE Lieu...
.

NOMBRE ' . "'DUC- CADRES
--

DE L'Act:1.NT
_..

-OBSERVATIONS
de de d'ouvriers '.!_'. 'a

...-i
.1.1°N Causes directes

l'acci- lacet ---..___ >
D ,id

de -- .._ Cau

dent dent. tués blessés ° l'année de i 'accumulationdes gaz
de l'inflamma-
lion des gaz

j n dur;

2 3 4 5 6 7 8 9 19 11

12 déc. FO$SQ 3.480 1.012.715 Montage ayant Lampe à rsge général était satisfaisant et, à part le quartier sud de la fosse séparé des autres par un acci-
1895. n° 3. tonnes, rencontré un acei-

dent en gradins i
le gaz, provenant
sans doute d'une
couche inférieure,
se dégageait par
une cassure.

feu nu portée
au chapeau.

classé comme grisouteux, le grisou n'avait été signalé à la fosse n° 3 que par l'accident ci-dessus
octobre 1891, à la suite duquel le groupe des tailles où il s'était produit avait été abandonné et
ni cours de l'enquête, le grisou n'a été constaté qu'en faible proportion au front de taille même où

lproduite la flambée.
bonté;' taille était à la partie supérieure d'un montage en ferme de 12 mètres, aéré pendant le travail
o ventilateur à bras.
'victime était un boiseur qui y a pénétré de nuit, alors que le travail était interrompu, pour y

h, des bois.
la suite de l'accident, la fosse a été classée grisouteuse.

.

27 août Fosse e 1 3.979 1.225.052 Accumulation tinu In a g e fisse était encore dans la périodede préparation, elle n'avait qu'une communication avec le jour; le
1896. n° 8, brûlé

légère-
ment.

. tonnes. en couronne au
point haut du
chantier ; le gaz
s'était sans doute
accumulé Les
jours précédents
dans les remblais
par suite d'un
ralentissement de
l'aérage.

d'un coup de
mine avec de
l'amadou.

il'air se faisait par un goyau avec un ventilateur.
éttrolent s'est produit à la suite d'un arrêt du ventilateur, dans la nuit du 22 au 23 août, par suite du

4sflen».le l'arbre, suivi d'un ralentissement du ventilateur jusqu'au 24 au malin. A la suite de cela, le
soit irait envahi quelques travaux et s'était sans doute accumulé dans les remblais.
e 27, au matin, en allumant un coup de mine, après que le boute-feu avait, dit-il, vérifié l'absence de
'. m ouvrier a été légèrement brûlé (incapacité de travail de quinze jours), et son voisin a subi des

.huer insignifiantes.
ais I, gae a continué à se dégager et à flamber, si bien qu'on n'a pu l'éteindre directement ; on a dû

usirure un barrage; une tentative de retour quelques heures après a été infructueuse, et le chantier,
méliduement barré, n'a pu être repris que vingt jours après.
la ruile de l'accident, les exploitants ont décidé l'établissement d'une deuxième communication avec le

l'installation d'un deuxième ventilateur.

16 juin
1897.

.

Fosse
u° 3.

y 1

b rûlé

légmen,ère-t.

4.216 1.340.323
',ars.m

Arrêt fortuit
de l'aérage dans

un montage.

Lampe Boty. 55e était très peu grisouteuse et son aérage général bon.
dent a eu lieu dans un montage de reconnaissance aéré par l'air comprimé. Un éboulement venait

re tomber la conduite d'air coniprimé ut d'interrompre ainsi l'aérage du montage. L'inflammation
eiluite au inument où les ouvriers revenaient au chantier, abandonné pendant une durée de quatre'

seul ouvrier a été brûlé, et l'incapacité de travail n'a été que de trois jours:
suite de l'accident, les lampes Boty ont été remplacées dans la fosse peu grisouteuse de la conces-

des lampes d'un des types réglementaires.

30 oct.
1891.

Fosse
n° 3. brûlé

légère-
ment.

849 167.446
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4. Conon
(Instituée par d

Dégagement
local dû à des
fissures du toit
mises à nu par
un léger éboule-
ment.

Accumulation
de gaz à la partie
supérieure d'un
montage.

Montage en cul-
de-sac débou-
chant dans une
voie de fond au
droit d'une faille
par où le grisou
s'est sans doute
dégagé.

5. Conce

(Instituée par décu

Allumage Imprude

d'un coup de indura
mine, des prier

prese

Lampe Mue-
seler dont le
verre présen-
taitune légère
cassure dissi-
mulée par le
rebord du ta-
mis.

6. Cono

(Instituée pal' décre

Lampe à
feu nu portée
au chapeau.

Di,,PAIITEMENT DU PAS-DE-CALAIS.

ourges.
ou' 1 1852.)

Dr000urt.
'let 1878.)
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rage général était un peu insuffisant en raison de l'exploitation très active de la veine no 2 danse s'est produit l'accident et où les dégagements de grisou étaient sensibles.
rident s'est produit dans le creusement de la voie supérieure d'une taille, alors que l'on entaillait le1: une fois le trou de mine foré, le mineur constata la présence de grisou au toit et la signala auute.feu, mais en insistant pour qu'il allumilt tout de même la mine ; celui-ci y consentit après s'êtrelente seulement de chasser le grisou avec sa barrette. L'inflammation s'est produite pendant la combus-di la mèche, alors que les ouvriers se retiraient.

Ale suite de l'accident, l'activité de l'exploitation a été réduite,

l'aérage général du quartier était en rabat-vent, et était peu intense en raison de l'activité de l'exploita-

le chantier avait été inspecté le 4, à onze heures du soir, sans rien déceler d'anormal; à la tournée'Tante du porion, le 5, à deux heures du matin, il n'avait pas été in,pecté,
accident s'est produit le 5, ii six heures du matin, à la reprise du travail.

Le chantier était au haut d'un montage destiné à réaliser une communication d'aérage ; il était aéréaiment pendant les heures de travail, à l'aide d'un ventilateur à bras avec colonne d'aérage.
1:explosion parait avoir été occasionnée par la mise en marche du ventilateur, alors que l'ouvrier porteur
la lampe défectueuse était déjà au chantier depuis un moment.

Lens.

vier 1853.)

ge général suffisant ; le grisou n'avait jamais été constaté dans le quartier.
rident s'est produit dans un montage en exécution dans la veine Alfred au moment où la victime.tant an travail, y pénétrait pour se rendre compte de la quantité de charbon abattue au poste pré-
suite de l'accident, les mesures en usage dans les fosses grisouteuses ont été appliquées au quartier
étah produit, et l'aérage général de la fosse a été rendu plus actif.

DATE LIEU »MIME «,
PRODUC- CAUSES DE L'ACCIDENT

de de d'ouvriers .1. ô 010' Causes directes OBSERVATIONS
l'arei- l'acci-

a
g

de CUIR

c . de l'accumulation de l'inflamma- indirectdent dent tués blessés l'année d es gaz lion des gaz

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

rage n était pas partout ascensionnel. Le grisou ne s'était jamais manifesté dans la veine.'brident s'est produit dans un montage en cul-de-sac destiné à servir de passage au courant d'air, àplace d'une cheminée voisine.
La victime revenait au chantier, abandonné depui s la veille immédiatement après le tirage de deuxups de mine ; l'inflammation s'est produite au moment où sa lampe a dépassé le tas de charbonlia

la suite de l'accident, les ouvriers du quartier ont été munis de lampes de sûreté, elles conditions deérage ont été modifiées de manière à le rendre régulièrement ascensionnel.

14

1891.

FosseFosse
no 3.

1

brûlé
griève-
ment,

2.353 538.970
tonnes.

D é g a g e m e n t
fortuit de grisou
à la suite du te-
rage de deux
coups de mine,
et accumulation
dans un montage.

Lainne à
feu nu portée
au chapeau.

1 3

I 4

23
avril

1895.

Fosse
n° I.

3 1.982 524.170
tonnes.

5 mars
1897.

Fosse
no 1.

1

brûlé
griève-
ment.

2.273 598.710
tonnes.

I 5 10 oct.
1891.

Fosse
no 9. brûlé

légère-
ment.

5.110 1.724.667
tonnes.
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6. -- Cour:
(Instituée par d,

Causes directes

de l'accumulation
des gaz

8

_Accumulation
de grisouau point
haut d'une taille
an voisinage
d'une faille.

CAUSES DE L'ACCIDENT

de l'inflamma-
tion des gaz

9

Lampe de
sûreté sans ta-
mis et dont le
verre était
cassé.

7. Com
(Instituée par décrets des

NO311X.

83 et 30 décembre 1857.)
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De.PARTEMENT DU PAS-DECALAIS.

e Lens.
u15 janvier 1853.)

Aérage général suffisant. Le quartier n'était pas considéré comme grisouteux ; le grisou ne s'y étaitIiireste qu'une seule fois par une petite flambée consécutive au tirage d'une volée de coups de mineémis le percement de la bowette où s'est produit le nouvel accident.
La flambée a eu lieu dans une cloche formée par un léger éboulement qui s'était produit en avant de la'urée muraillée de la bowette. L'inflammation a été occasionnée par l'inspection qu'en faisait à la lampeeu nu le hniseur qui devait la garnir. La bowette venait de rencontrer la grande faille de Bruay; la clochefalai( formée dans une partie railleuse, au voisinage d'une boule de charbon.

'Les lampes de sûreté adoptées à la suite de la flambée précédente, puis supprimées, parce que l'on'tuait plus jamais constaté de grisou, ont été prescrites à nouveau pour tous les travaux se dirigeant versdes 'régions mal connues.

rage général bon.
codent s'est produit dans une cloche de 1...20 de hauteur, formée au toit de la galerie supérieuretaille en dressant, au moment où la victime entreprenait la pose d'un cadre de boisage. Quelques
s auparavant, le porion y avait constaté la présence d'un peu de grisou et avait donné au boiseur des

actions, afin qu'il dispose des toiles polir diriger le courant d'air dans la cloche. Une fois ce travailtué, mais d'une façon maladroite, il avait entrepris le boisage. Ses déclarations, au sujet du bris dude sa lampe de sûreté, ont paru savez suspectes.
la suite de l'accident, de nouvelles instructions ont été données au personnel pour dissiper tout amaseeidmtel de grisou.

rage général suffisant. Les travaux poussés à partir de la fosse n° 5 étaient parvenus, après avoirFié la grande faille de Bruay, dans le voisinage de la fosse n° 7. Le charbon rencontré était d'unesires déférente de celui de la fosse n° 5, son grisouteuse.
lampes de sûreté prescrites à la suite d'un précédent accident avaient été inconsidérément supprimées
giton n'avait plus trouvé de grisou.

ecident s'est produit au moment où les ouvriers revenaient, le lundi matin, dans nu montage deêtres de long, abandonné le samedi soir après avoir fait partir deux coups de mine au charbon sansater les effets produits,
kla suite de l'accident, les travaux de la fosse n° 7 et les quartiers Sud et Sud-Est de la fosse n° 5 onté dusses grisouteux.

Tome XVI, 1899. 12

1°'
mars
1895.

Fosse
n° 5.

e 1

brûlé
légère-
ment.

3.377 1..082.694
tonnes,

voisinage de
la grande faille
de Bruay, accu-
mulation dans
une cloche.

Lampe !

à feu nu.

Ouverture
de la lampe
de sûreté,pro-
duite, au dire
de l'ouvrier,
par lebris du
verre.

9 août
1895.

Fosse
n° 5.

» I

brûlé
légère-
ment.

3.377 1.082.694
tonnes.

Cloche au roi-
sinage d'une irré-
gularité du gise-
ment.

25
nov.
1895.

Fosse
n° 5.

I I 3.377 1.082.694
tonnes.

Montage
de 11 mètres

de long.

Lampe à
feu nu pontet
au chapeau.

0 CO

o

DATE

de

l'acci-

LIEU

de

l'acci-

NOMBRE

d'ouvriers
e
m

t g

PRODUC-

TION

de

dent dent tués blessés l'année

J6

2 3 5 7

25 déc.
1895.

Fosse
n0 2.

2 7.170 9.364.711
tonnes,

Csu OBSERVA TIONS

li 11

de fune,lf
times
s'est pi
formée au

ment.

Imprc

dia lier
rechercher avec sa lampe et produisit une légère flambée, qui le brûla, ainsi qu'un des ouvriers du

rage de ce quartier, et l'emploi des lampes à feu nu y avait été complètement proscrit.

'aérage général de la fosse était excellent ; le grisou n'avait été constaté, en faible quantité d'ailleurs,

'accident a été occasionné par l'imprudence d'un délégué mineur qui, descendu avec une lampe ànu, l'a échangée pour pénétrer dans le quartier grisouteux contre une lampe de sûreté hors d'usage,ont de lanterne dans une écurie. En arrivant au chantier où un peu de grisou se manifestait en

Ions un seul quartier, au voisinage d'une faille. Les précautions nécessaires avaient été prises pour

none, malgré l'emploi d'une couverture qui dirigeait le courant d'air vers le haut du chantier, il voulut
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31
janvier
1894.

PRODUC-

TION

de

l'année

7

1.222.627
tonnes.

345.164
tonnes.

BASSIN DE VALENCIENNES.

7. Conceu

(Instituée par décrets des 15 je

CAUSES nc L'ACCIDENT

Causes directes

8

Montage
en cul-de-sac.

de l'accumulation
des gaz

Montage en
cul-de-sac se di-
rigeant vers de
vieux travaux
renfermant du
grisou.

de l'inflamma-
tion des gaz

9

Lampe
à feu nu.

Lampe
à feu nu.

Incertaine.-
Projection de
flammes par
le bout allutné
de la mèche
d'un coup de
mine (au dire
de l'ouvrier).

ii é ireeh

CauseS

10

Négligence

l'ouvrier e
d'inspecter
chantiers.

BASSIN DU BOULONNA

1. - Concess
(Instituée par décret

Imprudee
(I- la v11l.

BASSIN DE SAINT-ÉTIEN.

- (ioncess

(Instituée par décret

Inobsen
da régime
mines à gri

, DÉPARTEMENT DU PAS-DE-CALAIS.

Nceux.

10 décembre 1857.)

'aérage pluéral de la fosse était satisfaisant. Le grisou n'y avait jamais été signalé ; cependant, dans
travaux Où s'est produit l'accident et qui comprenaient trois descenderies s'avançant vers une régionNiue, voisine de la fosse n. 5 légèrement grisouteuse, on prenait la précaution de faire visiter les['tiers à la lampe de sûreté avant l'arrivée des ouvriers, et les ouvriers qui travaillaient à l'avancementset munis de lampes de sûreté.
'accident s'est produit dans un montage en cul-de-sac dépendant de ces travaux il n'avait pas étécelé par l'ouvrier qui en était chargé ; un mineur pénétrant au début du poste de jour avec sa lampe à
nu a été légèrement brûlé. Après l'accident, on s'a plus trouvé trace de grisou.

e quartier a été classé grisouteux à la suite de l'accident.

ÉPARTEMENT DU PAS-DE-CALAIS.'

ardinghen.

hilaire an IX.)

:ne non grisouteuse; cependant on avait constaté des traces de grisou dans une bowette de recherches
ripant vers de vieux travaux renfermant du grisou qui se dégageait par les fissures du terrain ; onployait que des lampes de sûreté dans les travaux de cette bowette.
accident a été dé à l'imprudence de la victime qui, après avoir échangé à la recette sa lampe deé contre une lampe à l'eu nu, est revenue explorer la bowette de recherches.
la suite de l'accident, des mesures de surveillance très soigneuses ont été prescrites au point de vueissu, afin d'employer les lampes de sûreté partout où l'on en trouverait trace.

ÉPARTEMENT DE LA LOIRE.

la Béraudière.

'clam 1824.)

POUR LES ANNÉES 1891 A. 1897 169

OBSERVATIONS

11

érafle de la mine était purement naturel et, par suite, pas très énergique. La répartition du courantétait bien faite.
ecident s'est produit dans un traçage en cul-de-sac auquel l'air frais était envoyé par un ventilateur
S. L'allumage du coup de mine a été fait (peut-être bien avec une allumette) par un ouvrier qui n'aaucune précaution, au lieu d'être fait, suivant le règlement, par un boute-feu, après s'être assuré queami, ne contenait pas de grisou.
,xploitanis étaient en train d'installer un ventilateur Rateau pour améliorer l'aérage général.

o
..,t;

20

DATE

de

l'acci-

dent

2

LIEU

de

l'acci-

dent

3

NOMBRE

d'ouvriers

tués

4

blessés

5

, 7

27 fév.
1897.

Fosse
n.

I

brùlé
légère-
ment.

3.527

22 4 avril
1891.

Puits
Dyèvres. légère-

ment
brûlé.

993

1.37552
tonnes.
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BASSIN DE SAINT-ÉTIM

1. Concessi

(Instituée par décrd

DATE

de

l'acci-

dent

24
sept.
1894.

LIEU

de

l'acci-

dent

Puits
Saint-

Claude.

3
dont un
légère-
ment

brûlé et
deux con-
tusionnés
en cher-
chant
à fuir.

a -0

0

6

850

PROMU,

roN

de

l'année

7

304.223
tonnes.

Causes directes

de l'accumulation
des gaz

Dégagement
imprévu de gri-
sou au voisinage
d'une faille dans
une taille en cul-
de-sac et légère-
ment montante.

Dégagement
fortuit dû, sans
doute, au voisi-
nage d'un resser-
rement de la
couche ; accumu-
lation dans une
remontée en cul-
de-sac.

causes DE L'ACCIDENT

de l'inflamma-
tion des gaz

9

Lampe
à feu nu.

Lampe
à feu nu.

Innbservali
des prend'
prescrites.

2. Conces

(Instituée par décret

3. Conces

(Instituée pur décre

Comborigol.
ctobre 1856.)

ffontrambert.
oveinbre 1824.)

POUR LES ANNÉES 1891 A 1 897

aPARTEMENT DE LA LOIRE.

la Béraudière.
ovembre 1821.)

171

Le grisas n'avait jamais été constaté dans la couche, et l'on travaillait à feu nu; mais il était prescritvisiter ii la lampe de sûreté les chantiers en cul-de-sac, avant chaque reprise de travail.L'accident' s'est produit au moment où les ouvriers revenaient au chantier dans la soirée, après y avoirraillé la matinée et sans l'avoir visité à nouveau à la lampe de sûreté.
Ledégagetnent de grisou qui s'est produit était si sensible qu'au moment de Penquéte, malgré une van-alios spéciale, le grisou marquait à la lampe.
A la suite de l'accident, les mesures relatives aux mines grisouteuses ont été prescrites dans le quartierterne, et l'aérage de ce quartier a été amélioré.

La mine était considérée comme non grisouteuse, et aucun indice n'avait annoncé la présence du'sou.

L'accident s'est produit dans une remontée en cul-de-sac, traversant un resserrement de la couche. Lesniers arrivaient au chantier pour remplacer ceux du poste précédent, qui l'avaient quitté vingt-cinq minutes auparavant.
Aie suite de l'accident, la mine a été classée grisouteuse..

rage général satisfaisant. Grisou très rare.
accident s'est produit au cours du muraillement d'un travers-bancs par un maçon ; une cloche s'était[née dans la partie non encore muraillée. L'ouvrier avait exploré le toit de la galerie et la base de lade avec une lampe de sûreté sans rien constater, puis il avait pris une lampe à feu nu pour mieuxminer le sommet de la cloche. Il a ainsi enflammé une petite quantité de grisou el subi de légèreslares.

la suite de l'accident, des précautions spéciales ont été prises pour l'aérage du travers-bancs. On't d'ailleurs en train de modifier l'aérage général pour l'activer considérablement,

'aérage général était bon, et la couche avait été considérée jusque-là comme non grisouteuse. On yaillait partout à feu nu.
:L'accident s'est produit dans un dépilage en troisième tranche une petite cloche s'était faite au toit parsuite de la chute de charbon menu. Un boiseur, en allant la garnir, a produit l'inflammation du grisou et aétélgèrement brûlé. Ultérieurement la cloche s'est de nouveau remplie de grisou.A la suite de l'accident, les lampes de sûreté ont été substituées aux lampes à feu nu.

25 18 juin
1892.

Puits
Devil-
laine.

o I

légère-
ment
brûlé.

890 307.916
tonnes,

Cloche au toit
d'un travers-
bancs traversant
des schistes noirs
brouillés.

Lampe
à feu nu.

26 27
janv.
1893.

Puits
Marseille

o I

légère-
ment

brûlé.

852 308.777
tonnes,

Cloche
en plein charbon.

Lampe
à feu nu.

Causes
OBSERVATIONS

indirecte

10

11

NOMBRE

d'ouvriers

tués blessés

5

légère-
ment
brûlé.

42;757165
tonnes.

0
0

ré .0

23

2

18
nov.

1893.

3

Puits
Ferrouil-

lat.
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BASSIN DE SAINT-ÉTIENN

3. Gonces'

(Instituée par dérret

1. Concess

(Instituée par (U
Blanzy.

Li niars 1769.)

Le .nohe n° 1 du puits Magny, où l'accident s'est produit, n'avait jamais, depuis cinqtmnte ans,
niré, trace de grisou ; mais on venait de commencer les travaux d'un nouvel étage en profondeur.
érage général était d'ailleurs suffisant ; à Penquéte, on n'a trouvé de grisou qu'au point Mme de
cident.

.a flambée a eu lieu au cours du calage d'une cloche de 2 mètres de hauteur, ouverte par un éboule-
nt au toit de la galerie principale de l'étage, au moment où un boiseur inspectait la partie supérieure
la cloche,

O raison de cette première manifestation du grisou en s'approfondissant, et dans la crainte de la voir
renouveler en profondeur, les lampes de s'Inde ont (cté prescrites pour les travaux du nouvel étage.

POUR LES ANNÉES 1891 A 1897 173

DÉPARTEMENT DE LA LOIRE.

,leontrainbert.

novembre 1824.)

Cette catastrophe a fait l'objet d'une note insérée dans les Annales des Mines, 9° série, t. IV, p. 235.

29 12 av.
1892.

Puits
Magny.

,, I

brûlé
légère-
ment,

3.740 1.183.091
tonnes,

Cloche
en couronne

dans
une galerie.

Lampe
à feu nu.

-E

1

27

DATE

de

l'ami-

dent

2

LIEU

de

l'acci-

dent

3

NOMBRE

d' ou v

tués

ri ers

blessés

h

PRODUC-

TION

de

l'année

7

CAUSES DE L'ACCIDENT

Causes OBSERVATIONS
in directe

10

Causes directes

de l'accumulation
des gaz

8

de l'inflamma-
lion des gaz

9

16
nov.
.1895.

Puits
Devil-
laine.

1

brûlé
légère-
ment.

854 291.058
tonnes.

Remontée
insuffisamment

aérée.

Lampe
à feu nu

élevée
au toit de la

galerie.

Inobservali L'aérage général était suffisant et le grisou très l'are; cependant certaines précautions avaient étédes precauti 'ctées pour les remontes es cul-de-sac.
èdiclées, L'accident s'est produit dans le quartier Est de la planche de la troisième Brûlante, dans une remontée

rée par une gaine formée de planches et dans laquelle l'air était dirigé à la base par une toile sans
ide Insuffisamment ajustée.
A la suite de l'accident, l'emploi de la lampe Boty a été prescrit pour les travaux du quartier.

28 fi déc.
1891.

Puits
de

la Manu-
facture.

62 'o 435 182.320
tonnes.

Grands vides
laissés

sans remblais
dans

une couche
grisouteuse.

(Instituée

4.
par

Incendie
souterrain.

Concessi Treuil.
ordonna novembre 1824.)

L'arcideni (*) a été provoqué par l'inflammation, au contact d'un incendie souterrain, d'un mélange explosif
'grenant sans doute à la fois du grisou, resté emmagasiné dans de vieux travaux non remblayés, et des
a de distillation provenant d'une région échauffée par un vieil incendie mal éteint. Ce mélange a aé
ené sur les barrages d'un incendie souterrain actif par suite de la perturbation apportée dans l'aérage
r l'arrêt du ventilateur dans la matinée qui a précédé l'accident.
A la suif' de l'accident, l'aérage et la méthode d'exploitation de la mine ont été profondément modifiés.

BASSIN DE BLAN àPARTEMENT DE SAÔNEETLOIRE.
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BASSIN DE MANU.

BASSIN D'ALAIS.

1. Concession

(Instituée par do

ers

'ars 1769.)

OBSERVATIONS

11

1RTEMENT DU GARD.

ous et Comberedonde.

0 août 1828.)

POUR LES ANNÉES 1,891 A 1897 175

PtitiDIENf DE SAÔNEETLOIRE.

étage général était suffisant ; mais il pouvait être assuré au moyen de deux ventilateurs tirant sur des
différents, et par suite le puits Sainte-Eugénie tantôt servait de puits d'entrée d'air et tantôt était

e au point de vue du courant d'air. Aussi ses abords pouvaient-ils être munis de portes interceptant
'tirant d'air,

moment de l'accident, il servait depuis vingt jours à l'entrée d'air, et les portes qui avaient permis
cédemment d'arrêter le courant d'air avaient été enlevées de leurs gonds, mais laissées à côté.
a procédait b des travaux d'aménagement dans le puits et, à cet effet, on travaillait sur un plancher qui

'rail obstacle au courant d'air, mais celui-ci avait été rétabli latéralement par un bure, de telle manière
e l'air frais arrive au poste de rallumage situé au-dessous de ce plancher.
L'enquéte a établi d'une façon presque certaine que les ouvriers, gênés par l'air frais, avaient intercepté
eurant d'air latéral (en remettant une porte sur ses gonds et en bouchant un tuyau d'aérage qui laversait), ce qui a permis au grisou de s'accumuler dans l'atmosphère du poste de rallumage et de
allumer au contact des lampes qui y étaient ouvertes.
tIla suite de l'accident, les exploitants ont renoncé au système d'aérage qui faisait jouer alternativement
rides différents au puits Sainte-Eugénie et ont diminué autant qu'ils l'ont pu le nombre des postes de
nage et, d'une façon générale, toutes les chances d'inflammation du grisou pouvant résulter de l'emploi
explosifs, de foyers de réchauffage, etc., ou de la production d'étincelles électriques.

rage général de la mine était bon, quoique descendant, et la teneur en grisou des retours d'airrs très faible,
adent s'est produit dans un montage qui était exécuté pour ouvrir une communication d'aérage
feux niveaux voisins ; il était aéré par un ventilateur ta bras, parce que le mauvais air s'y étaitesté.

,e travail armait été interrompu pendant trois jours, et la veille, le chef de chantier, après avoir constaté
lampe s'éteignait au chantier, en avait barré l'entrée avec des planches.
des victimes, y ayant pénétra malgré cela, a vu sa lampe s'y éteindre, est redescendue pour donner
r au moyeu de quelques tours de ventilateur et, sains plus de précautions, est remontée essayer de
et sa lampe de sûreté avec une allumette, après l'avoir ouverte (fermeture à rivet de plomb), tandis

Ut autre ouvrier continuait à tourner le ventilateur.
nouvelles instructions ont été données a la suite de l'accident au sujet de la surveillance de laSure des lampes, en particulier aux postes de l'allumage.

30 5 fév.
1895.

n 2 u 340 74.517 Dégagement
de grisou parti-
culièrement actif

au voisinage
d'une faille,

accuinulation
dans un montage
resté non aéré

pendant
trois jours.

Allumettes
allumées dans

le but
de rallumer
une lampe
qui s'était

éteinte.

Impre

1. Concessi

(Instituée par d'

DATE

de

LIEU

de

NOMBRE

d'ouvriers
=Id.

PRODUC-

TION

CAUSES DE L'ACCIDEN

Causes directes
; à
o l'acci-

dent

l'acci-

dent

en
0

de

l'année de l'accumulation
des gaz

de l'inflamma-
tion des gaztués blessés

9 3 G 7 8 9 10

30
6 avr.
1897.

Puits
Sainte-
Eugénie
n. I.

4 4.300 1.359.028 Dégagement
de grisou local
dans la colonne

du puits
par les fissures

du muraillement,
accumulation

par suite
de l'obstruction

volontaire
du courant d'air.

Ouverture
de lampes

de sûreté
dans un poste

de
rallumage.

linpruden
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des blocs
projetés.

2. Concessio

(Instituée par ordennancr,

BASSIN D'ALI

(*) M. l'Ingénieur en Chef des Mines tchen et M. Lombard, Ingénieur à la C° des Houillères de Il
grisou survenus aux mines de Bessèges (Annales, série, t. I, p. 581).

&RENT DU GARD.

nnombe.
Br, 1782 et 7 mai 1817.)

o et ineyrannes.

novembre 1809.)

POUR LES ANNÉES 1891 A 1897 177

OBSERVATIONS

11

'rage géndral était ordinairement suffisant.
eident s'est produit après un chômage de deux jours. Le chef de poste venait de faire sa tournée
ien sigader. Deux ouvriers, en voulant gagner un chantier situé à l'extrémité d'une remontée en
e-sac constatèrent en s'y engageant que le grisou marquait à la lampe ; la remontée devait cepen-
tre parcourue par le courant d'air, guidé par un galandage qui partageait celle-ci en deux comparu-
- Le chef de poste, prévenu par les ouvriers, revint au chantier avec eux ; aux deux tiers de la
lie, connue le grisou marquait de plus en plus, il continua à s'avancer seul; on cessa bientôt de
dre,et les appels qui lui étaient adressés restant sans réponse, les deux ouvriers voulurent se porter
secours, mais furent art-étés par l'atmosphère irrespirable. Lorsqu'on put pénétrer, après avoir aéré,
fde chanlier était mort, victime de sa témérité.
tprobable que le grisou s'était dégagé brusquement dans le montage et s'était accumulé à la partie
sure pendant quelques minutes d'arrêt du ventilateur, puis réparti inégalement au sommet entre les
ompartiments, de telle manière que la différence de poids des deux colonnes de grisou ait compensé
cession ilestinée à produire le courant d'air au moment de la remise en marche du ventilateur
du rentil,deur pendant quelques minutes au cours de la nuit pour le graissage).

rident)') s'est produit dans le grand travers-banc, dit galerie de Brissac, destiné ta réunir les
x dela mine de Créai à ceux de la mine de Molieres et à reconnaître la région qui les sépare.
dait dans le charbon à 2.400 mètres du puits ; l'aéras, était assuré par une colonne de tuyaux qui,

lgrlespseer:aelse,. débitait au front de taille 337 litres d'air frais par minute. Les 13 et 16 février, mi avait,lcustater des dégagements in mnstantanés considérables consécutifs au tirage de coup de nuise. On avait
naliandonne les explosifs pour ne plus faire l'abatage qu'au pic en faisant précéder le front de taille

momont où l'accident s'est produit, deux trous étaient forés à 3 mètres en avant du front, et l'on en
troisième, tandis que l'on commentait l'abatage au pic. Le grisou a fait irruption soudaine, proie-

ublvcs du menu. Un ouvrier a été écrasé par un bloc, un autre enfoui sous le menu et étouffé,
's'élu serré entre un bloc et la paroi et un quatrième simplement projeté. Les deux premiers sont
..éa

évalué
d'air

ès

rn'ap0ao
mètres

et l'atmosphère du chantier est restée respirable. Le volume

suite de l'accident, on a abandonné l'abatage au pic, qui exposait ainsi les ouvriers, pour revenir
plosifs, mais avec des précautions nouvelles proscription des coups de mine dans le charbon,
g,e des coups un à un avec des mèches blanches et des allumettes de sûreté, ou tirage par volée à

en n'employant que des explosifs de sûreté; retraite des hommes pendant le tir dans un refuge
lide avec porte s'ouvr.( de dedans en dehors et aéré par Une conduite spéciale d'air comprimé.

Mu compte de cet accident dans une note consacrée à une série de dégagements instantanés de

"E

D

1

32

DATE

de

Pacci-

dent

2

LIEU

de

l'acci-

dent

3

NOMBRE

d'ouvriers

tués blessés

5

Et

ra

PRODUC-

TION

de

l'année

7

CAUSES DE L'ACCIDENT

Caus

i id ire

10

Causes directes

de l'inflamma-
lion des gaz

9

de l'accumulation
des gaz

8

9
i

1895.

Quartier
du

Pontil.
asphyxié

812.743
tonnes.

Dégagement
subit de grisou
accumulé dans
une remontée en
cul-de-sac.

- » Imprud

de la vi

3. Concessi

(Instituée par

33 3 mars
1891.

Mine
de Créai.

2
écrasés

SOUS

2
contu-

sionnés.

1.752 422.639
tonnes.

Dégagement
instantané.
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BASSIN D'AU

4. Ccncessi'

(instituée par

TEMENT DU GARD.

et Meyrannes.
vembre 1809.)

POUR LES ANNÉES 1891 A 189'7 179

OBSERVATIONS

il

eident s'est produit dans une couche de 0.,45 de puissance exploitée par grandes tailles avec reni-
fle avançait dans un étranglement que l'on perçait tous les 8 mètres par une galerie servant
municalion d'aérage avec les tailles suivantes. L'aérage général était satisfaisant et la mine bien

ziorneet te l'accident, le front de taille était à 8 mètres de la dernière traversée d'aérage, et on allait
cer une nouvelle; l'air n'était conduit que par une toile de 4 mètres de longueur. La flambée s'est
tenu moment de l'allumage d'un coup de mine (sans doute avec une allumette) au toit au voisinage
cloche. L'inspection du chantier n'avait pas été faite avant l'allumage.

ge général satisfaisant,
cloche s'était formée dans le toit après purgeage de celui-ci, et une petite quantité de grisou s'y

ceumulée. Elle se serait enflammée, au dire de la victime, par suite d'une étincelle provoquée par un
.de pic; mais on a retrouvé au chantier des allumettes et une feuille de papier à cigarettes partielle-

et brûlée et portant des fragments de peau interdigitale brûlée.

ilfrag,e était bon. Le chantier dans lequel l'accident s'est produit était une remonte en cul-de-sac
ée à établir une communication entre deux étages ; la couche était grisouteuse ; l'aérage était assuré
s colonnes de tuyaux. Il était généralement suffisant; néanmoins des dégagements de grisou plus

41ants que d'habitude obligeaient quelquefois à l'abandonner momentanément.
tidegagement plus important, survenu brusquement à la suite de la rencontre d'un soufflard, en avait
'll'écider l'abandon définitif et en avait fait barrer l'entrée,

ïe;chef de chantier, y ayant oublié un outil, y a pénétré malgré cela et s'y est avancé sans doute encore
lafextinetion de sa lampe ; il y est resté asphyxié.

'aérer général de la mine était satisfaisant.
'accident s'est produit à l'avancement d'une galerie de 20 mètres de longueur, qui n'était encore aérée

r diffusion et qui devait être prochainement mise en communication avec une traversée d'aérage. Le
devait pas encore été constaté la teneur inquiétante dans le chantier. Un ouvrier y était resté seul
e départ de ses camarades et a été légèrement brûlé par l'inflammation du grisou, due, suivant ses
fions, à un coup de pic qui aurait brisé le verre de sa lampe.
suite de cet accident, de nouvelles mesures ont été prescrites pour l'aérage des chantiers des mines

fileuses du département du Gard.

, 3-de-Gagnières.
oit 18:12).

age général des travaux était suffisant, mais celui du chantier où s'est produit l'accident n'était
toc pur les fuites des portes d'aérage, parce que le chantier était presque entièrement déhouillé et
ait Ires peu de grisou.
ause de l'inflammation est restée douteuse, les déclarations des ouvriers relativement au bris du
'une lampe paraissant peu vraisemblables. Elle a donné lieu à une petite flamme au toit qui a atteint
ent deux des trois ouvriers occupés au chantier.
Dite de l'accident, l'exploitant a été invité à assurer un aérage régulier pour tous les chantiers des
où le grisou a été rencontré.

38 15
mars
1897.

Mine
de

Gagnièreà
(Puits

du
Viaduc),

» 2
dont un

très
légère-
ment,

421 66.458
tonnes.

Aérage local
insuffisant,

petite accumula-
lion de grisou
dans un angle

de la taille,

Lampe
de sûreté

dont le verre
a été brisé

par un coup
de pic

au dire de
l'ouvrier.

3. Concessi

(Instituée pr,

DATE LIEu NOMBRE PRODUC-
op

CAUSES DE L'ACCIDENT

Cci de de d'ouriers W. TION
Causes directes

l'acci-

dent

l'acci-

dent tués. blessés

de
0 l'année de l'accumulation

des gaz
de l'inflamma-
tion des gaz

tau

in dire

2 3 5 6 7 98 Il

34 '2 nov.
1891.

Mines
de

Molières.

1.752 422.639
tonnes.

Cloche
insuffisamment

aérée.

Allumage
de la mèche
d'un coup

Inobser

des fric
pre5cr:

de mine
sans doute

avec
une allumette.

35 I Impoli14 oct.
1895.

Mine
de

Molières.

1.793 409.160
tonnes.

Cloche
à proximité

d'un dérangement
de la couche.

Allumage
d'une ciga-

rette avec une
allumette.

36 14 août
1896.

Bessèges
couche
Saint-

Auguste-
ter.

I

asphyxié
1.727 406.015

tonnes.
Remontée

en cul-de-sac
dans une couche

grisouteuse.

de lu

37 27 Mine 1.755 440.010 Cloche Lampe
mars
1897.

de
Molières

tonnes. au voisinage
du front de taille.

de sûreté
brisée

d'un coup
de pic.
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Causes directes

de l'accumulation
des gaz

7

Cul-de-sac in-
suffisamment aé-
ré et exagération
fortuite du déga-
gement de gr sou
au chantier.

Remontée en
cul-de-sac de
50 mètres de lon-
gueur normale-
ment aérée par
des colonnes d'aé-
rage; au moment
de l'accident, le
courant d'air a

été interrompu
par l'ouverture
prolongée d'une
porte.

BASSIN

5. Concession

(Instituée para

CAUSES DE L'ACCIDL

de l'inflamma-
tion des gaz

9

Lampe de
sûreté dont le
verre a été
brisé soit par
un coup de
pic (d'après
l'ouvrier), soit
par l'échauf-
fement da à
la combustion
dans une at-
mosphère gri-
souteuse.

Allumage
d'un coup de
mine très pro-
bablement
avec une allu-
mette.

i n d Luc

li

Inobsut

des prés
prescrites.

lima&
de la né

BASSIN D'AUM.
Concessio

(Instituée par ordonnances royales des 2 janvier 1832 et 8 pille'

Inobsm

du rêgl

prescrive
ploi des li
de sireli
les reine
les cols.d

ARTEMENT DIJ GARD.

s et Palmesalade.
août 1828.)
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OBSERVATIONS

'arago gorral de la mine était bon.
'soudent s'est produit dans une recoupe de 15 mètres de longueur le grisou n'avait jamais étéle au chantier. Celui-ci était aéré par une toile formant canar à partir de la galerie du fond. Elle
icait qu'à :3 mètres du chantier. L'état de l'atmosphère du chantier n'avait pas été vérifié, ainsi qu'il
t prescrit, avant la reprise du travail. Quelques instants avant l'accident, l'ouvrier aurait constaté que
tope était chaude; mais il n'aurait pas reconnu de grisou. Le verre de la lampe s'étant brisé, il s'estait une flambée avec flamme bleue léchant le toit.

'Mage général de la mine était suffisant, quoique comportant la dépendance des quartiers et unrail descendant dans certaines couches grisouteuses.
'accblent s'est produit au sommet d'une remonte convenablement aérée et dans laquelle, le matin même,
-rait procédé à deux examens de l'état de l'atmosphére et on avait tiré un coup de mine sans rien
.rquar d'anormal. Il a été provoqué par l'allumage d'un deuxième coup de mine à la fin du poste de
, ers que depuis une heure une porte d'aérage dont la fermeture forçait le courant d'air à passer au'lier était restée ouverte pour la sortie des ouvriers. L'ouvrier n'a sans doute pas vérifié l'état de(pliera avant l'allumage et a très probablement employé une allumette.
la suite de l'accident, les prescriptions d'un nouveau règlement pour les mines à grisou du Gard ont
pliquées.

TEMF.M DE L'AVEYRON.

:ès et Cahuao.
,rdétrets des 14 décembre 1863 et 31 décembre 1878.)

'aérdge général était naturel, d'activité très irrégulière et par suite souvent insuffisant ; cependant lanon grisou du retour d'air général était sensiblement nulle. Longtemps la mine avait été considérée
mn grisouteuse; et c'est seulement en 1890, à la suite d'une flambée, qu'un arrêté préfectoral avaitMt des examens des chantiers à la lampe de sûreté et l'emploi de celle-ci dans les remontées et lesde-sae.

nient s'est produit dans une remontée en percement parvenue à 13 mètres d'une galerie horizon-
cul-de-sac. La victime avait fait partir trois coups de mine et avait da attendre plus de trois
que la fumée fût dissipée. En revenant au chantier avec sa lampe à feu nu, il a provoqué la

asile de l'accident, l'aérage a été activé par la construction d'une cheminée d'aérage au débouché de
love de retour d'air. De soigneuses observations relatives aux dégagements de grisou ont étéIrito, et la direction a été rappelée h l'observation du règlement relatif aux lampes de sûreté.

41 24 oct.
1892.

Mi ne
de

Fareyrès

u I 132 21.418
tonnes,

Dégagement de
grisou par une
faille mise à nu
à la suite du ti-

Lampe
à feu nu.

rage de trois
coups de mine
à l'avancement
d'une remonte
branchée sur une
galerie en cul-de-
sac.

DATE LMU NOMBRE . PRODUC-

de de d'ouvriers w

2
T1ON

l'acci- l'acci- de

tués blessésdent dent l'année

2 3 4 5 6 6

39 24
février
189.4.

Puits
de

l'Arbous-
set.

771 152.899
tonnes.

40 26
juillet
1897.

Puits
de

l'Arbous-
set.

légère-
ment

blessé.

736 146.872
tonnes.
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BASSIN D'AU131,

Concessi'

(Instituée par ordonnances royales des 2 janvier 1832 cl 8 >II

de l'accumulation
des gaz

8

Cloche de 1m,80
de hauteur

formée au toit
de la couche

dans des schistes
friables.

cAUSES DE L'ACC/DENT

Causes directes

de l'inflamma-
tion des gaz

9

Lampe à feu
nu introduite
dans la cloche
pour l'exami-
ner.

Cael

indira

Concessio'

(Instituée par{

Conce

(Instituée par ordon

caze et Lassalle.

il brumaire an XIII).

rage gé,néral satisfaisant. Jamais le grisou n'avait été constaté à la mine de Miramont.'accident s'est produit dans un plan incliné au rocher dans des schistes noirs présentant un pendagerie de celui des couches de houille et sont séparés de celles-ci par une faille.'inflammation est résultée du l'inspection avec la lampe à feu nu du toit de la chambre dut treuil du
incliné en vue d'y placer un cadre de boisage.
la suite de l'accident, l'exploitant a été invité à faire procéder à la visite de tous les travaux avec laMarsaut avant chaque poste.

Lavernlie.

ale du 28 février 1831.)

rage général satisfaisant et excluant toute accumulation importante de grisou.
quantités considérables de grisou devaient être emmagasinées dans les vieux travaux remblayés et'gager par bouffées par suite des tassements successifs des remblais.
rendent s'est produit dans une remonte où le courant d'air était amené par une toile d'aérage ; maisiront d'air avait été obstrué quelques moments avant l'accident par une porte placée en travers de lanie pour empêcher la chute le long de la remonte des fragments de charbon projetés par les coups'ce. L'allumage d'un coup de mine a été fait par le boute-feu, mais sans avoir examiné suffisammentdu chantier ; la mèche ayant légèrement fusé, il s'est produit une flambée qui a brûlé deuxers,

la suite de l'accident, l'emploi des mèches goudronnées a été abandonné, et de nouvelles précautionslu édictées par l'exploitant pour le tirage des coups de mine.
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IffEJIENT DE L'AVEYRON.

- 'ès et Cahuac.

décrets des 14 décembre 1863 et 31 décembre 1878.)

OBSERVATIONS

11

'aérage géiiéral de la mine, assez satisfaisant, était obtenu au moyen d'un foyer d'aérage; les
peu à feu nu étaient autorisées, sauf dans les remontes et les culs-de-sac de plus de 12 mètres defleur,

'accident s'est produit dans une galerie servant de passage à l'une des branches principales du courant
r: une cloche, qui s'était formée dans les schistes friables du toit de la couche, s'était peu à peu'ai:die au cours de la semaine et devait être rebouchée pendant le chômage du dimanche. Elle avait été.ieurs fois inspeetée à la lampe de sûreté, mais pas jusqu'à son sommet', les derniers jours du moins.t en s'élevant dans la cloche pour procéder à son travail que le boiseur qui en était chargé a mis lean grison.

la mite de l'accident, l'emploi des lampes à feu nu a été interdit, elle foyer d'aérage a été éteint.

Tome XVI, 1899,
13

43 30
sept.

Mine
de

» I

légère-
662 200.174

tonnes,
Cloche consti-

tuée au toit d'une
Lampe

à feu nu.
1897. Miramont ment

brûlé,
galerie par une
chambre un peu
plus haute prati-
quée pour le loge-
ment d'un treuil.

44 7 août.
1891.

Mine
de

Campa-
gnac.

I I 903 241.549
tonnes,

Remontée dans
laquelle l'aérage
s'est trouvé inter-
rompu par un
obstacle placépar
les ouvriers; gri-
sou dégagé irré-
gulièrement par
les remblais.

Allumage
d'un coup de
mine à l'aide
d'une mèche
bickford gou-
d r o n n ée el
d'amadou.

m

DATE

de

LIEU

de

NOMBRE

d'ouvriers rf:

PRODUC-

TION

l'acci- l'acci- de
m

dent dent tués blessés l'année

3 4 5 6 7

42 4 févr.
1894.

Mine
de

141 27.823
tonnes.

Fareyrès
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BASSIN DE SAINT-ELOY
Recherches de huu

BASSINS DE VOUANT ET DE CHANTONS:
Concessio

(Instituée par (Nam

Lampe de
sûreté dont le
tamis a été
crevé par un
coup de pic.

1)10,11;e218Ru.TEMENT DE LA VENDE.

U 1' février 1831.)
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ÉPARTEMENT DU PUYDEDÔME.

de la Bouble.

1, disposition générale de l'aérage était vicieuse. La circulation de l'air se faisait en partie par des.éinnes servant aussi à la descente du charbon et pouvant, par suite. être obstruées accidentellement.employ,flt. les lampes à feu mi, sauf à leur substituer des lampes de sûreté lorsqu'il pouvait y avoir!teignes craintes au sujet de lu pureté de l'atmosphère et à abandonner le chantier si le grisouarquait.

1,,rsque l'accident s'est produit, les lampes de sûreté venaient d'être substituées aux lampes à feu nu,lrHc que la flamme de celles-ci manifestait un allongement anormal. Le chantier aurait être aban-nné.

la suite de l'accident,
le règlement de la mine a été modifié et précisé.

DATE UEU NOMBRE PRODUC- CAUSES DE L'ACCIDENT

.5
de de d'ouvriers

-cf
TION

Causes directes
Caus, OBSERVATIONSl'acci-

dent

l'acci-

dent tués blessés
Ma de

l'année de l'accumulation de
des gaz

l'inflamma-
tion des gaz

direct

3 4 5 8 9 10
1.1

4 Aérage
insuffisant.

Lampe
à feu nu. L'accident s'est produit dans un puits de recherches de 300 mètres de profondeur, au fond duquel oncait rencontré des couches dégageant .beaucoup de grisou; l'aérage avait été assuré au moyen d'une,lanne de tuyaux descendant jusqu'au fond et au sommet de laquelle était installé un ventilateur souf-lat. On ne travaillait qu'avec des lampes de sûreté, mais c'était la seule précaution prise contre. le

45 26
févr.
1896.

Puits
Tollin.

Ossa.

On venait d'entreprendre la substitution le la colonne de tuyaux d'un goyau de plus forte section formér le côté du puits par un galandage. Ce travail s'effectuait,
au moment de l'accident, sur un plancher derviee, à 88 mètres de profondeur. Mais on avait eu l'imprudence de supprimer la colonne d'aérageu-dessous du plancher ; l'aérage ne se faisait donc plus au fond du puits que d'une façon tout à faitmffisantc par la circulation d'une benne d'épuisement.

L'explosion a été provoquée par l'imprudence d'un contremaître descendu avec une lampe à feu nu. Les[tels mécaniques ont été faibles ; mais les quatre hommes qui étaient sur le plancher ont été projetés auad du puisard et ont péri.
. .1 la suite de l'accident, on a introduit dans les travaux toutes les précautions en usage dans les mines1,00liement grisouteuses et prescrit une surveillance très soigneuse.

BASSIN DE BRIANCON. ÉPARTEMENT DES HAUTESALPES.
Concession hanteloube.

(Instituée par d,1 le octobre 1867.)

46
janvier

1896.

Galerie
unique légère-

de ment
l'exploi-brûlé.

tation.

8 72
tonnes.

Légère accu-
mulation de gri-
sou ii, la partie
supérieure d'un
montage aban-
donné et sans

Lampe
à feu nu.

Aérage général naturel peu actif.
L'accideal s'est produit dans un montage en cul-de-sac, qui avait été abandonné en raison du manqueir.

La viclime, y ayant pénétré et constatant que sa lampe à feu nu brûlait mal, a voulu sortir la mèchey Lire affluer l'huile. C'est alors que le grisou s'est enflammé, brûlant légèrement l'ouvrier.la suite je l'accident, les montages en cul-de-sac ont été interdits, et il a été prescrit d'examiner lesaérage. antiers à la lampe de sûreté avant la rentrée des ouvriers, et enfin de percer une communication d'aérageec le jou, pour activer l'aérage naturel des travaux.

47 11
juillet
1892.

Puits
du

Centre.
griève-

ment
brûlé.

189 20.843
tonnes.

Accumulation
de grisou au
sommet d'un
chantier mal aé-
ré.
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BASSINS DE vouvANT ET DE CHANTONNA)
Concession.'

(Instituée par ordonna,

PRODUC-

noN

de

l'année

7

22.683
tonnes.

CAUSES DR L'ACCIDENT

Causes directes
Causes

de l'accumulation de ri nflamma- iii d ire cies
des gaz lion des gaz

8

Accumulation
de grisou fortuite
et sans doute très
faible.

BASSIN DE LA BASSE-LOIRE.
Concession

(Instituée par dée

Dégagement
brusquede grisou
à la suite d'un
éboulement.

Lampe
à feu nu.

10

MINES Dg

BASSIN DE FUVEAU,
Concession

(Instituée par ordonn

OBSERVATIONS

11

Le grisou n'avait pas été signalé au puits du Centre depuis 1892 et n'avait jamais été rencontré dans la;couche du Nord où a eu lieu l'accident ; le règlement des quartiers grisouteux ne s'y appliquait pas.On travaillait à. feu nu ; cependant chaque chantier était muni d'une lampe Davy pour examiner l'atmo-phère avant la reprise de chaque poste.
Le chantier où s'est produit l'accident avait été inspecté à dix heures du soir, au début du poste dent ; la flambée s'est produite à une heure, au moment où les ouvriers revenaient au chantier avec leurs'ampes à feu nu après une pause.
A la suite de l'accident, le quartier a été classé comme grisouteux.

'PARTEMENT DE LA LOIREINFÉRIEURE.

ntrelais.
17 aot'it 1807.)
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DÉPARTEMENT DE LA VENDÉE.

pureau.
I" février I831.)

La mine est généralement peu grisouteuse et l'aérage suffisant.
L'accident s'est produit dans les travaux d'exploration d'un lambeau qui s'était signalé comme grisou-us. On y pratiquait une cheminée montante ayant 8m,50 de hauteur ; elle était aérée par deux colonnese tuyaux avec ventilateurs à bras. L'état du chantier était satisfaisant tant au point de vue du soutène-ent que de l'aérage, lorsque se produisirent, dans le charbon, des craquements suivis d'un éboulement'une tuasse de 4 mètres cubes et d'un fort dégagement de grisou. Des deux ouvriers travaillant à Pavas-:puent et des deux autres tournant les ventilateurs, l'un ne put se sauver assez rapidement et fut priseus les tuyaux d'aérage. Lorsqu'on parvint à le retirer, il était asphyxié.Ais suite de l'accident, la cheminée a été abandonnée et la conduite des travaux modifiée.

GNITE.

:DÉPARTEMENT DES BOUCHESDURHÔNE.

rdanne. .

septembre 1817.)

L'aérage général des travaux, produit auparavant par un ventilateur, était redevenu naturel (mais activépar un échappement de vapeur), par suite de l'enlèvement momentané de ce ventilateur à la suite de
aurélies installations dans le puits. On avait reconnu déjà plusieurs fois des traces de grisou dans lestravaux de la fosse, mais pas dans la couche marie où s'est produit l'accident.

Celui-ci a eu lieu dans une remonte de 20 mètres en percement destinée à constituer une communica-
d'aérage. au moment où, après le chômage du dimanche, un ouvrier parvenait, avec sa lampe à feu nu,'ii,2`°,50 du sommet de la remontée. Il s'est produit une explosion qui a renversé celui-ci, et brûlé lesaire camarades qui le suivaient ; les effets mécaniques ont été faibles.A la suite de l'accident, l'emploi des lampes de sûreté a été ordonné dans les travaux, l'emploi des7fIxplosifs a été réglementé, et le rétablissement à bref délai de l'aérage mécanique a été prescrit.

50 25
févr.
1895.

Fosse
Biver,

I 4 244 60.137
tonnes,

Remontée en
cul-de-sac au voi-
sillage d'une fis-
sure par laquelle
se dégageait une
eau fortement sul-
fureuse.

Lampe
à feu nu.

DATE LIEU NOMBRE utOu de de d'ouvriers 0

l'acci- l'acci- un
dent dent tués blessés

0

1 2 3 4 5 6

48 27 juin
1896.

Puits
du

2 146

Centre.

49 28
nov.
1895.

Puits
Saint-

Joseph.
asphyxié

94 11.703
tonnes.
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16.680
tonnes

(minerais
lavés et

marchands).

Cheminée en cul-
de-sac de 7.,00
de hauteur aérée
par un canar y

rné, tot oé ;eau in deint

Chemin ée en cul-
de-sac de 220,00
de hauteur aérée
par un canar y
pénétrant de
10 mètres.

DÉPARTEMEN

Concessio

(Instituée par décr,

(*) M. l'Ingénieur en Chef des mines Lodin a publié (Annales, 9° série, t. VIII, p. 90 et suiv.) une rio,
'accidents.

POUR LES ANNÉES 1891 A 1897

'p grisou n'avait jamais occasionné d'accident dans le quartier intéressé ; l'aérage y était suffisant pour,thquartier non grisouteux.
'I.,'inflamruation s'est produite au moment où un ouvrier pénétrait dans une cheminée après vingt-quatredures de cht,mage.
A la suite de l'accident, on a prescrit l'emploi de lampes de sûreté dans cette cheminée et modifié la

'circulation des eaux alimentant la trompe d'aérage et qui paraissaient avoir amené le grisou d'un quartiert il se dégageait en plus grande quantité que celui de l'accident.

:accident s'est produit dans le même quartier que le précédent, au moment où un ouvrier pénétrait dansremonte, après deux heures seulement d'interruption de travail. Le lendemain, le grisou marquaitscore, dans toute la partie de la remonte où n'arrivait pas le courant d'air et dans cette partie seule-ent, ce qui parait montrer que le grisou se dégageait du chauler même.
A la suite de cet accident; un arrêté préfectoral a prescrit l'emploi de lampes de sûreté pour vérifier
aide l'atmosphère dans les travaux en remontée à chaque reprise du travail.

dégagements gazeux observés it Ponipéall, dans laquelle il a discuté les circonstances de ces deux
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BULLETIN DES TRANAUX DE CHIMIE
EXÉCUTÉS EN 1897

PAR LES INGÉNIEURS DES MINES

DANS LES LABORATOIRES DÉPARTEMENTAUX.

I. - LABORATOIRE D'ALAIS.
Travaux de M. COIGNARD, Contrôleur des Mines. (EXTRAIT.)

1. - COMBUSTIBLES MINÉRAUX.

I° Houille. -- Houilles grasses des recherches de Bordezac
(Gard)

Charbon gros
Charbon gros .
Charbon gros
Charbon menu
Charbon menu

Sondage n° 1. - Couche rencontrée à 150 mètres
Menu brut

Sondage n° 1. - Couche Menu lave
rencontrée à 323'°,85. Gros brut

Gros lavé.
Sondage n° 2. - Filets charbonneux reconnus

entre 300 et 326 mètres
Sondage n° 2. - Filets charbonneux recoupés à

la profondeur de 345-,10

Pas de coke.

Matières

volatiles Cendres

p. 100 p: 100

23,10 8,95
22,10 8,60
17,40 6,20
25,05 7,15
17,40 13,50

Ces charbons fournissent un coke compact à éclat métallique.

2° Houille. - Houille maigre provenant des sondages exécutés
par la Société des Recherches du Midi, à Saint-Martin-de-Val-
gaigues (Gard)

Matières

volatiles Cendres

p. 100 p. 100

12,05 12,40
8,50 38,10
8,60 14,50
8,55 41,30
8,70 23,60

14,30 12,10

11,90
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3° Houille. -Houille grasse des mines de Banne (Ardèche).

Matières volatiles 26,50 p. 100.
Cendres 11,10 -

4° Lignite. - Lignite des mines de Gaujac (Gard), provenant
de la couche du Rocher (Niveau 50).

Humidité 21,50 p. 100.
Matières volatiles 34,00 -
Cendres 12,10 -
Carbone fixe 32,40 -

§ 2. - MINERAIS.

I° Minerai de fer. - Hématite brune provenant d'Escaro
(Pyrénées-Orientales).

Fer 48,50 p. 100.
Manganèse. 3,40 -
Phosphore 0,015 -

2° Minerai de fer. - Hématite brune provenant des recherches
exécutées dans la commune dé Lanuéjols (Lozère), sur des filons
au contact des calcaires du lias et des schistes anciens.

4° Minerais de zinc. - Calcaire provenant des recherches de Bès

p. 100 p. 100
Fer 42,53 23,80
Manganèse 5,65 13,10
Chaux traces 1,50
Phosphore 0,31 0,19
Silice 16,00 30,00

3° .Minerai de cuivre. - Cuivre .pyriteux provenant des re-
cherches du Bès, commune de Saint-Martial (Gard).

Silice 63,30 p. 100.
Cuivre 10,40 --
Fer 9,73 --
Soufre 10,75 --
Or traces.
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(Gard), galerie Sarran fils. - Gîte calaminaire dans les dolomies
infraliasiques.

p. 100
Calamine riche (scheidage) Zinc 39,10

Zinc 20,Calamime légèrement plombeuse (gr. scheidage)... 45,
1 Plomb 1,13

Calamine, morceaux très riches (kiaubage) Zinc 38,00

50 Minerais de plomb et zinc. - Minerais provenant des re-
cherches de Fontbonne, commune de Saint-Laurent-le-Minier.

Gîtes dans les dolomies de l'oolithe inférieure.

Galène avec blende et pyrite de fer

Blende et galène

Galène avec pyrite de fer

Pyrite de fer

Terres plombeuses

Galène à larges facettes avec blende..

Plomb ..
Zinc
Fer .....
Soufre
Zinc ....
Plomb
Plomb...
Fer
Soufre
Fer
Soufre
Plomb
Argent
ZinC
Plomb
Argent

p. 100
14,60
9,10

13,10
22,05
20,10
17,20
23,95
16,20
21,80
34,20
38,70
20,60
225 gr. à la tonne do plomb.

25,80
11,30
290 gr. à la tonne de plomb.

La teneur moyenne de douze échantillons essayés est de

Zinc 34,95 p. 100

6° Minerais de plomb et zinc. - Recherches de Fontbonne, com-
mune de Saint-Laurent-le-Minier.

Galerie du Pic d'Angean (faille).
Blende avec galène à larges facettes.

Zinc 23,90 p. 100.
Plomb 11,05 -
Argent 280 gr. à la tonne de plomb.

70 Minerais dc plomb et Zinc. - Minerais provenant des re-
cherches de Redonnel, commune de la Rouvière, canton de Val-
rangue (Gard).

p. 100
Zinc .... 23,80

Galène avec blende Plomb 24,90
Argent.. 1 k0,580 à la tonne de plomb.

( Zinc.... 30,50
Blende et galène Plomb.. 3,50

( Argent.. 140 gr. à la tonne de plomb.
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80 Minerais de plomb argentifère. - Galène à larges facettes des

mines de Meyrueis et Gatuzières (Lozère), provenant du filon
Heure 7, recoupé par la galerie du ravin de l'Escouégeade.

Plomb 57,40 P. 100.
Argent 880 grammes à la tonne de plomb.

9 Pyrite. - Pyrite de fer provenant du sondage n° I exécuté
par la Société des Recherches du Midi à Saint-Martin-de-Val-
galgues (Gard).

I.a zone Pyriteuse commence à 87,50 et finit à 108 mètres.

Soufre 51,25 p. 100.

10° Minerais aurifères. - Sables aurireres de la rivière le Gardon
Sainte-Anastasie (Gard).
Échantillon n° 1 .:-Moyenne de différentes prises d'essais faites

en profondeur, depuis 3 mètres jusqu'à 12 mètres.

Or 1,,690 à la tonne de sable.

Échantillon n° 2. - Prise d'essai à 12 mètres de profondeur.

Or 1,,330 à. la tonne de sable.

Échantillon n° 3. - Quartz ferrugineux pris dans le lit du
Gardon.

Or zéro.

§ 3. - TERRES, PHOSPHATES ET ENGRAIS.

I° Terre arable. - Terre argilo-calcaire provenant de Graveson
lionches-du-Rhône).

p. 100
Eaux et matières organiques 4,50
Silice 35,80
Alumine 11,15
Peroxyde de fer 2,85
Carbonate de chaux 43,40
Acide phosphorique 0,13
Potasse 0,40
Chlorure de sodium 0,10
Azote

, 0,14
Magnésie non dosée.
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2° Terres'arables.- Terres provenant des communes suivantes:
Commune de Martignargues (Gard).
Commune de Vézenobres (Gard).

c, d. Commune de Pont-Saint-Esprit (Gar41).

30 Engrais. - Chrysalides des filatures de soie.

Azote 10,10 p. 100.
Acide phosphorique 0,40 -
Potasse traces.

4° Engrais. - Sulfate d'ammoniaque fabriqué à Marseille.

Azote ammoniacal 20,40 p. 100.

13° Engrais. - Engrais chimique complet normal.

Azote organique 2,45 p. 100.
Acide phosphorique total 3,60 -
Potasse 4,70 -

6° Engrais. - Tourteau de sésame sulfuré de Marseille.

Azote 6,40 p. 100.

7° Phosphates. - Sables et nodules phosphatés du Gault, prove-
nant des exploitations de la Capelle et Mas-Molène.

p. 100
Résidu insoluble 86,10
Phosphate de chaux 4,51
Fer et alumine 2,60
Carbonate de chaux 5,35
Carbonate de magnésie
Humidité 1,30
Azote nitrique
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§ 4. -- Ilulx MINÉRALES.

2° Eau minérale. - Eau des environs de Vals-les-Bains (Ardèche).

3° Eaux minérales. - Eaux de Vals-les-Bains (Ardèche)
(C., sources).

(*) Sulfate de chaux.

Source

Aven°.
Source

le 1
Source

u° 2
Source

St-Antoine-
de-Padoue

Source
des

Augustiu

Source

St-R°Phel

Azote (p. 1000) 0,9 1,10 1,14 1,11
Acide phosphorique. - 1,6 1,54 1,16 1,12
Potasse 4,5 7,5 1,89 2,64

1. Eau sulfureuse. - Eau sulfureuse de la source dite des
Nymphes, située au quartier des Pisa,sses, commune d'Allègre
(Gard).

par litre
gr.

Acide sulfhydrique libre 0,0406
Hyposulfite de soude 0,006
Carbonate de chaux. 0,255
Carbonate de magnésie 0,231
Chlorure de sodium 0,020
Sulfate de chaux 0,891
Fer et alumine traces.
Acide silicique 0,034
Acide carbonique libre 0,026

par litre

Soude 0,370
Sulfate de soude 1,491
Chlorure de sodium . 0,168
Carbonate de chaux 0,390
Sulfate de magnésie 0,402
Fer et alumine 0,004
Acide silicique 0,018
Acide carbonique libre

g, 8', g,

par litre

g, g, g,Bicarbonate de soude 0,151 3,165 2,598 0,462 0,831 1,263id. de potasse 0,277 0,251 0,166 0,045 0,085id. de chaux 0,710 0,075 0,065 0,149 0,090 0,237id. de magnésie 0,077 0,086 0,074 0,249 0,064 0;157Chlorure de sodium 0,013 0,089 0,077 0,318 0,043 0,023Sulfate de soude
Fer et alumine

0,003
0,021

0,201
0,004

0,200
0,004

0,294(.)
0,005

0,073
0,029

0,031
0,006Acide silicique 0,035 0,084 0,081 0,019 0,029 0,048 .Acide carbonique libre 0,253 1,364 1,237 1,509 1,290 0,375

d
Terre Terre Terre Terre

argilo-calcaire argileuse sablonneuse sablonneuse
Pré Vigne
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40 Eaux minérales. - Eaux d'Antraigues (Ardèche) (4 source.

II. - LABORATOIRE DE L'ÉCOLE DES MINES
DE SA1NT-1TIENNE.

Travaux effectués sous la direction de M. BABU,
Ingénieur des Mines. (EXTRAIT.)

- COMBUSTIBLES MINÉRAUX.

Ço Cokes. - Cokes de Graissessac.
Teneur en soufre p. 400 : 1,91 - 1,59 - 0,.91 - 0,84.
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3° Lignite. - Lignite de Serbie appartenant à l'Oligocène tra-

versé par des épanchements de trachyte.

Grisou
CO2
O

CO
llS
Az

§ 2. - GAZ.

1° Gaz des mines. -.Huit échantillons provenant du puits n..1
de la Société des Mines de la Bouble, bassin de Saint-Eloy (Puy-
de-Dôme) et recueillis le 24 mars 1897, à la suite d'un accident
survenu le 26 février.

.§ 3. ARGILES, SABLES ET TERRES.

lo Sable. - Sable de- verrerie de Vals-Labégude (Ardèche).

Humidité (à 1050)

au rouge
;eau combinée et matières organiques

à la cla)eleritneati°nacide carbonique
Silice
Acide titanique

Ascli),hell,'Icail:i:)1duiYxiésie

xdiyaid.ei el ed ephosphoriquefe

Magn
Potasse

9,6 2,9 2,6 3,0 2,7 2,7 2,6 2,7
néant néant néant néant néant néant néant néant19,8 19,7 19,7 19,7 19,5 19,5 19,6 19,5
néant néant néant néant néant néant néant néant
néant néant néant néant néant néant néant néant77,6 77,4 77,1 77,3 77,8 77,8 77,8 77,8

100p.

0,98
p.

4,19

2,15 2,14
0 13,00

64,40 48,50.
0,43 0,80
0,30 0,13.

14,16 5,41
4,85 2,03
0,24 17,21
1,37 0,62
5,64 3,24
4,81 3,12

Source
f01

Source
n°2

Source
n03

SOU:
n"

par litre
gr.

par litre
gr.

per litre
gr.

par litre
g,

Bicarbonate de soude 0,085 0,338 0,087 0,803
id. de potasse traces 0,002 traces 0,077
id de chaux 0,192 0,936 0,545 0,489
id de magnésie. 0,109 0,323 0,106 0,294

Chlorure de sodium 0,008 0,011 0,003 0,025
Sulfate de soude. 0,009 0,005 0,009 0,011
Fer el alumine 0,021 0,034 0,011 0,019
Acide silicique. 0,048 0,052 0,046 0,051
Acide borique libre 0,541 0,644 0,284 0,501

- Houilles de Perrecy.

p. 100p. 100

Humidité (à 105.)
Matières volatiles (humidité déduite)
Cendres.'
Carbone fixe (cendres et soufre déduits)
Soufre
Carbone total.,
Hydrogène (en plus de celui contenu dans l'humidité).

1,56
15,09
29,11
53,62
2,17

56,90
3,17

0,91
11,57
23,00
62,30
2,53

65,40
2,89

Azote + Oxygène en plus de l'oxygène de l'humidité). 7,08

p. 100
Humidité à. 105°. 15,89
Matières volatiles (humidité déduite) 37,29
Cendres 3,76
Carbone fixe (cendres et soufre déduits) 43,06
Rendement en coke 46,81

3 5 o 7 8 4
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Humidité (1,105°)
ieau combinée et matières organiquesà la cia)elcritneati

au rouge
on acide carbonique

Silice
Anhydride sulfurique
Alumine
Peroxyde de fer
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude

40 Terres siliceuses. Terres siliceuses de Sancerre (Cher).

p. 100 p. 100

1,22 114,,6,1

néant 14,80

83,54 45,33
traces traces
11,31 12,11
0,36 1,74

néant 18,24
néant 0,95

00:3035 01:9129

Ces terres proviennent du remaniement des terrains crétacés

100 parties de terre pure séchée à l'air renferment
Humidité (à 105)
Perte au rouge (acide carbonique,

eau combinée et matières orga-
niques).

:Partie insoluble dans les acides..... Silicea>

- '

.

Fer et alumineA".
..ti Chaux

Magnésie.. Potasse. Soude

ezote

Anhydride phosphorique
I Anhydride sulfurique

A
0,28 0,18 0,19 0,24 0,21 0,12 0,06

Tome XVI, 1899. 14

3,98 3,86 3,36 3,45 2,88 2,10 3,86

4,53 3,92 8,48 7,91 7,55 3,98 3,79
76,46 74,01 74,91 75,08 78,77 84,70 81,17
0,06 0,23 traces traces traces traces traces

12,80 15,13 11,59 12,31 9,45 7,06 9,170,46 0,39 0,14 0,10
0,65 1,18 0,33 0,40

0,16
0,17

0,31
0,23

0,33
0,17

0,50 0,71 0,70 0,56 0,57 0,72 0,52
0,26 0,27 0,57 0,42 0,44 0,35 0,490,18 0,10 0,09 0,06 0,005 0,03 0,01
néant néant néant néant néant néant néant

3° Argiles. - Argiles réfractaires de Saint-Marcellin

Humidité (à 105.)

(Isère).

a

rois provenant des environs de
nant du département du Rhône

Roanne (c, d, e) ; et deux prove-
:

de Blacé;
de Saint-Julien.

p. 100

0,24

f. Terre de la commune
p. 100

g. Terre de la commune275

Perte et matières organiques 0,45 3,48ean combinéeà la calcinati nacide carbonique
au rouge

o

Silice.
Anhydride sulfurique
Alumine
Peroxyde de fer
Chaux
Magnésie.
Potasse
Soude

0,41
90,70
0,49
3,36
1,16
1,55

traces

0,46

3,01

75,12
0,53
7,30
2,76 Analyse
3,55 Cailloux (ne passant pas au tamistraces de 5°.°)

Gravier (ne passant pas au tamis0,8:i de 1.1
.Terre fine (par différence)

15,7

p. 100

34,5

49,8

mécanique

p. 100

23,1

19,6
57,3

p. 100

21,4

26.3
52,3

p. 100

38,2

19,9
42,9

p. 100

21,5

19,6
58,9

p. 100

13,7

23,4
62,9

p. 100

8,6

25,8
65,6
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2° Bauxite. - Quatre échantillons, dont deux provenant de à silex et sont principalement composées de silice anhydre pro-Berzème (Ardèche) (a, b), les deux autres de Maligges (Jura) (c, d). venant de la dissolution de la partie hydratée des silex. Elles
appartiennent a l'étage éocène et sont utilisées pour la faïencerie.

a

p. 100 p.100 p. 100 p.100 5° Terres arables. - Sept échantillons, dont deux provenant de
Silice
Alumine
Peroxyde de fer

19,55
17,45

16.71
14,04

23,18
63,51
1,76

32,00
32,30
23,73

Souternan (Loire) :

a. Terre schisteuse;
b. Terre argileuse ;



20 à 40 Eaux minérales. Sept échantillons, dont trois prove-
nant de Vichy-Saint-Yorre

Source Nationale ;
Source Richelieu
Source des Romains

III. - LABORATOIRE D'ALGEP.
Travaux de M. SIMON, Contrôleur des Mines. (EXTRAIT.)

§ 1. - MINERAIS.
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§ 4. - EAUX MINÉRALES. 5° Eaux minérales de Pougues :

40 Eaux minérales de Saint-Galmier (Loire).
a. Source Alice au-dessous de 23 mètres;
b. Source Alice au-dessous de 24 mètres;

SOU BUE SOU., c. Source Alice au-dessus de 24 mètres;
Romain Romain

SOURCES
SOURCES BADOIT

d. Source Alice, venue d'eau complète;
n° 2 n" 1 du pas Forissier e, f. Source Élisabeth

;

g. Source Saint-Léger;

g,
3,113
4,164
2,318
0,116
0,042
0,042.
0,043
0,358
0,196
0,032
0,219

gr.

3,955
2,191
0,135
0,046
0,053
0,006
0,544
0,207
0,026
0,216

gr.
2,194
4,119
1,332
0,052
0,037
0,031
0,001
0,239
0,115
0,024
0,212

Acide carbonique libre.
total.

Résidu sec à.180^
Chlore
Silice
Anhydride sulfurique
Protoxyde de fer
Chaux.
Magnésie.
Potasse
Soude

3,197
1,761
0,081
0,042
0,026
0,019
0,433
0,196
0,018
0,238

g,
3,458
2,085

0,041

0,023
0,622
0,112

g,
2,831
1,606.
0,114
0,035
0,049
0,010
0,320
0,174
0,022
0,256

h. Source Saint-Léon.

d

g, g, gr. Er.-- Résidu seee,180'.... 2,0932 2,1358 1,9270 1,5996Chaux 0,6102 0,6159 0,5831 0,5486Magnésie
0,0813Sulfates 0,7711 0,7499 0,6051 0,3711

g,
0,9431
0,4141

»
0,1383

1,3879
0,5001
0,0787
0,3384

g

go.

1,7880
0,4911

»
0,7577

gr.
2,5629
0,7078

1,1062

1° Minerai (le cuivre. - Analyse de deux échantillons de mine-un du Puy-de-Dôme :
rais de cuivre provenant du Bou-Zigza, commune de Saint-Pierre-

d. Source Roussel à Saint-Priest-Rramefant Saint-Paul, et remis par M. Pape.

et trois d'Aix-les-Bains (e, f, g).

1, d

Les deux échantillons ont sensiblenient les 'mêmes caractèresphysiques, mais le second. paraît plus compact. Ils renfermentdans leur masse des veines de malachite et d'azurite.
1/ L'analyse a donné, p. 100

Acide carbonique libre
id. total

Résidu sec à 180°
Chlore
Silice
Anhydride sulfurique
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Potasse.
Soude

0,008

3,742
6,970
4,892
0,336
0,011
0,149
0,005
0,190

0,106
2,097

gr.
3,685
6,126
4,859
0,349
0,004
0,151
0,012
0,132
0,001
0,091
1,933

g,
3,928
5,485
4,821
0,344
0,009
0,153
0,006
0,128
0,012
0,118
2,253

g,
3,601
5,196
4,905
0,349
0,012
0,158
0,006
0,116
0,021
0,136
2,518

0,313
0,323

0,006
0,018
0,0001
0,145
0,015
0,0024
0,016

gr.

0,266
0,292

0,006
0,010
0,0002
0,135
0,013
0,0023
0,019

Cuivre métallique
34,70 38,41Sesquioxyde de fer et Alumine 2,00 1,28Zinc

0,25i traces notables traces légères.Perte au feu0,26 23,28 15,80
0,00c 2° Galène. - Essai pour plomb et argent d'une galène à grain0,00, très fin provenant du filon de Harizen à 4 kilomètres de Tizi-0,000:2, Relie, remis par M. Pape.0,117
13,ei Trouvé
0,02,
0,02; Plomb

70,26 p. 100Argent (à la tonne de minerai) 2.025 grenuresOr
néant
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§ 2. - PHOSPHATES ET ENGRAIS.

to Phosphates. - Deux échantillons de roches phosphatées

provenant de la région de Bordj-bou-Arréridj, et remis 'par

M. Jaumont.
Roche grise contenant dans la pâte de nombreux grains

sableux et quelques rares nodules.
Roche moins sableuse que la précédente.
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§ 3. - EAUX.

lo à 30 Eaux. - L'échantillon no 1, remis par M. l'Ingénieur en
Chef des Mines Jacob, provient du sondage d'Orléansville.

Eau de teinte légèrement jaunâtre et contenant une très faible
quantité de matières en suspension.

Les échantillons nos 2 et 3, remis au laboratoire par M. Godard,
Ingénieur en Chef des Ponts et Chausséés, doivent servir à l'ali-
mentation du centre du Pont-du-Caïd (route d'Affreville à Teniet).

Trouvé p. 100

Silice et silicates
Acide phosphorique
Phosphate tribasique de chaux

26 Nitrates. - Deux échantillons de nitrates

par M. Flamand, profeSseur de géologie

d'Alger, comme provenant de Gourara.
Dans les prélèvements pour analyse, les

débarrassés mécaniquement de la plus grande

rouge qui souillait la surface des cristaux.
effectuées sur les échantillons pulvérisés

7,09
10,81
23,73

cristallisés
à l'École des

échantillons
partie

Les analyses
et desséchés

7,10
11,40
24,89

remis
Sciences

ont éb'
d'un sabl,

ont été
à l'étuve

Éléments dosés par litre:

Acide chlorhydrique
- sulfurique.
- carbonique
- azotique
- silicique
- sulfhydrique

Chaux
Magnésie
.Soude
Potasse
Sesquioxyde de fer et alumine
Matières organiques (exprimées en

2 3

0,3040
0,1483
0,1708
néant
0,0180
néant
0,1465
0,0182
0,3030
0,0411
0,0028

0,7250
0,8923
0,3044
traces
0,0190

0,5730
0,3405
0,5740

»
traces

0,5653
0,1500
0,2411
traces
0,0150

0,3870
0,1315
0,3038

traces

Éléments dosés:
poids d'oxygène emprunté au per-
manganate de potasse)

Résidu a. 180°
0,00251
1,154

0,0025
3,2800

0,0019
1,6740

p. 100 p. 100

Sable et résidu insoluble retenu sur le filtre
après dissolution dans l'eau des cristaux...

Acide azotique
Acide sulfurique
Acide phosphorique
Acide carbonique
Chlore
Brome
Iode
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude

0,65
54,31
0,27

néant
id.
1,48

néant
Id.

0,11
0,13

30,46
12,31

.1,05
55,60
traces
néant

0,20
néant

id.
0,16
0,14

31,92
10,69

Composition probable

Chlorure de potassium- de sodium- de magnésium
Azotate de soude
Sulfate de soude- de magnésie- de chaux
Carbonate de chaux
Carbonate de magnésie
Silice
Sesquioxyde de fer et alumine

des sels .pa

gr.
0,0660
0;4355

0,1654
0,0413
0,0468
0,2271
0,1353
0,0180
0,0025

litre :
gr.

1,0832
0,0640
traces

0,9401
0,4508
0,6911

0,0190.

gr.

0,5733
0,2701
traces

0,0533
0,1946
0,5419

0,0150-
»

D'où, pour la composition probable :

Chlorure de sodium
Sulfate de potasse
Azotate de chaux
Azotate de magnésie
Azotate de potasse
Azotate de soude
Sable et matières insolubles dans à.

2,43
0,58
0,32
0,48

64,69
30,22
0,65

0,32
traées
0,47
0,52

68,50
28,86
1,05

_

Totaux

Ces eaux sont mauvaises pour la

4° Eaux. - Analyse de trois échantillons

1,1379

consommation.

3,2494

d'eau en

1,6542

vue de

Totaux 99,72
l'amélioration de l'alimentation du village de Fréha (arrondisse-

99,37
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ment de Tizi-Ouzou, remis par M. Vannier, faisant fonctions d'In-
génieur ordinaire des Ponts et Chaussées.

N° I. - Fréha, chambre de captage n° I. - Limpide, inodore,
insipide.

- Fréha, chambre de captage n° 2. Limpide, inodore,
insipide.

- Fréha, chambre de captage Ravin. - Limpide, ino-
dore, insipide.

A tous les points de vue, ces eaux sont bonnes pour l'alimen-
tation.

5° Eaux. - Analyse de huit échantillons d'eau devant servir à
l'alimentation de divers centres eteremis par M. Jullidière, Ingé-
nieur des Ponts et Chaussées.

N° I. - Aïn-ben-Amar: - Fontaine A.- Léger dépôt. Limpide,
inodore.

N° 2. - Aïn-ben-Omar.- Fontaine B. - Léger dépôt. Limpide,
inodore.

- Ain-ben-Amar. - Sources des figuiers. - Sans dépôt.
Limpide, inodore.

- Village de Sous-Djouab. -- Source d'Aïn-Kerma
légèrement colorée, limpide, inodore.

- Village de Sous-Djouab. - Source d'Aïn El-Youd : in-

colore, limpide, inodore.
N° 6. - Village de Sous-Djouab. - Source Mechta-El-Poul

odeur prononcée, mais fugace d'hydrogène sulfuré, provenant de
la décomposition des sulfates en présence des matières tirga-
niques. Limpide, mais légèrement colorée.

Résidu à 180°.
Acide chlorhydrique

sulfurique.
azotique
carbonique
silicique

Chaux
Magnésie
Soude
Sesquioxyde de fer et alumine
Matières organiques

N. 1

1,8500
0,5650
0,1764
traces
0,2976
0,0180
6,1860
0,1706
0,5656

trac. notab.
traces

N. ,2

Au point de vue minéral, les eaux I, 2, 3, 4, 7 et 8 sont bonnes
pour l'alimentation, 5 est passable et 6 médiocre.

Au point de vue organique, elles laissent peu à désirer, sauf
pour le n° 6, qui renferme des quantités assez notables de ma-
tières organiques.

6° Eaux. - Analyse de deux échantillons d'eau, pour l'alimen-
tation de chaudières locomotives, remis par M. Guerlet, Directeur
de la Compagnie des chemins de fer sur routes d'Algérie.

No I. - Eau de puits. - Deux moulins. - Saint-Eugène.
No 2. - Eau de Mustapha. - Emplacement de la gare.

Éléments dosés par litre:

g,.
3,0580
0,6298
0,1611
traces

o

0,5794
0,1323

o
trac. notab.

traces

Éléments dosés par
litre:

No 1 No2 No 3 N. 4 N.5 N06 N" 7 I10

Résidu à, 1800
Chlore
Acide sulfurique
Acide azotique__
Chaux
Magnésie
Soude
Potasse.

' Matières organiques

gr.
0,2440
0,0225
0,0137
traces
0,0520
0,0197

traces

gr.
0,1600
0,0223
0,0230
traces
0,0340
0,0278
proport
traces

gr.
0,2120
0,0272
0,0130
traces

0,0560
0,0208
ons notables
traces

gr.
0,4460
0,0371
0,0171
traces

0,1600
0,0259

traces
pour

0,5420
0,0334
0,0738
traces
0,2070
0,0288

tous
traces

gr.
0,5420
0,0420
0,1C21
tr. not,
0,2080
0,0358

traces
es échantillons

gr.
0,5180
0,0213
0,0566
traces

0,1880
0,0432

traces

gr.
0,5460
0,0216
0,0618
traces

0,2060
0,0232

traces
(exprimées en
poids d'oxygène
emprunté au per-
manganate de po-
t sse) 0,00197 0,00175 0,00182 0,00160 0,00058 0,00379 0,00167 0,00153

Éléments dosés par litre: N°1 No 2 N.3

gr.
Résidu à 1800. 0,4390 01,4500 0,3920
Acide chlorhydrique 0,0319 0,0254 0,0202

sulfurique 0,0425 0,0412 0,0226
azotique traceslègèrei traces légères tra.ceslégem
carbonique 0,1360 0,1442 0,1373
silicique 0,0190 0,0170 0,0155

Chaux 0,1640 0,1650 0,1430
Magnésie 0,0341 0,0320 0,0288
Soude 0,0161 0,0245 0,0251
Sesquioxyde de fer et Alumine traces traces traces
Matières organiques (exprimées en

poids d'oxygène emprunté au per-
manganate de potasse) 0,00096 0,00080 0,00048
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No 7. - Village projeté d'Hamadia. - Source d'Aïn-Mektel :

limpide, incolore, inodore.
No 8.- Village projeté d'Hamadia. - Source de l'Oued-Hamadia :

limpide, incolore, inodore.
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70 à 310 Eaux. - Analyses de 25 échantillons d'eau remis à
différentes époques par M. Picard, Ingénieur des Ponts et Chaus-

sées à Alger.
- Eau de l'Oued-Fermine. - Puits de M. Humbert.
- Eau salée provenant d'Aïn-Oussera. - Échantillon

prélevé en juillet 1897.
N. 3. - Eau salée provenant d'Aïn-Oussera. Échantillon

prélevé fin novembre 1897.
No 4. - Eau- dite mélangée d'Aïn-Oussera. - Échantillon pré-

levé en juillet 1897.
- Eau dite mélangée d'Aïn-Oussera. - Échantillon pré-

levé fin novembre 1897.
- Eau dite douce d'Aïn-Oussera (Volume de l'échantil-

lon, 3/4 de litre).
- Eau d'un puits creusé à Douéra.
- Eau sans désignation.
- Ben-Chicao. - Aïn-Ras-el-Oued.

Éléments dosés par litre.

N. 10. - Aïn-Djerab. Aïn-ben-Yacoub ;
-N° 11. - Aïn-R:mel n° 1. Ouled-Brahim
No 12. - Aïn-II'mel no 2. Ouled-Brahim ;

- Aïn-Kebira n°.2. Ouled-Rrahim;
- Aïn-Arais n° 2. Ouled Brahim

No 15. - Aïn-Sbah: abreuvoir. Ouled 13rahim;

5.9

0,1090
0,0071

0,0005,
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No 16. - Aïn-Dema. Abreuvoir place. Ouled Brahim ;
N° 17. - Rira. Eau d'Aïn-Tsarès inférieur.

Éléments dosés par litre.

Résidu à 1800.
Chlore
Acide sulfurique_
Chaux
Magnésie.
Mat. organiques (en

oxygène absorbé).

- Rira. Eau d'Aïn-Tsarès supérieur.;
- Rira. Eau d'Aïn-Tekmouïne ;
- Oued. Regard de captage ;

No 21. - Aïn-Cheriff ;
N° 22. - Berrouaghia. Aïn-Saf-Saf ;
No 23. - Galerie du kil. 122,800;

- Onamri. Eau d'Aïn-Sidi-Ali ;
- Aïn-Arbia. Ouled-Mellal.

Éléments dosés par litre.

Résidu à 1800
Chlore
Acide sulfurique
Matières organiques (en

oxygène absorbé)._

32° Eaux. - Analyse sommaire de dix échantillons d'eaux de
puits remis par M. le Maire de la ville d'Alger.

N°10 N. 11 N°12 N013 N°14 N.,15 N°16 5017

g, g, g, g, g, g, g, gr.
0,2808 0,2720 0,2796 0,3152 0,2528 0,4840 0,3768 0,2868
0,0119 0,0087 0,0116 0,0116 0,0087 0,0217 0,0193 0,0084
néant néant 0,0390 traces néant 0,0119 t. not. traces

» » 0,1140 » » » » »
» » 0,0041 » _ » » » »

traces traces traces 0,00064 0,00096 traces traces 0,0003

Résidu à 180°
Chlore
Ac. sulfurique. '

N°1 N°2 503 N°4 N°5

g,
4,4260
1,4180
0,9830

N°6 N°7 NOS

g,
0,4810
0,0316
0,0413

g,
14,3899
5,7681
3,0596

g,
13,6300
5,1460
2,8513

g,
4,7190
1,6243
1,0455

g,
1,1120
0,2563
0,2720

g,
1,5280
0,1893
0,0858

gr.
1,9980
0,4668
0,4600

Acide azotique.,
Ac. carbonique.

traces
0,1490,

traces
0,0990

»
»

t. not. »
»

»
»

forte pr.
n'a pu

et. dosé

traces
0,1980

Acide silicique 0,0195 0,0198 » » » » » 0,0180
Chaux 0,1576 0,7532 » 0,3144 » » 0,2220 0,4780
Magnésie 0,0355 1,3157 D 0,4002 » » 0,0584 0,1210
Solide 0,0446 4,6745 » » » » » 0,3264
Potasse » tr. not. >> » » » » »

Sesquioxyde de
fer et Alumine. 0,0030 tr. not » » » » » t. not.

Matières organi-
ques (en oxy-
gène absorbé). tr.t.lég. » » D » » 0,0910 0,0008

N° 18 N° 19 °N. 20 N°21 N. 22 N°23 N°24 N° 25

g, g, gr. gr. g, g, g, gr.
0,2988 0,2180 0,4708 0,4820 0,5832 0,4616 0,3168 0,2408
0,0113 0,0065 0;0510 0,0320 0,0255 0,0150 0,0302 0,0031
0,0058 néant 0,0587 0,0374 0,0550 0,0580 0,0210 0,0094

traces traces traces traces traces traces traces 0,0004
'
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gr. gr.
Rés. à 180 0,5016 0,5480
Chlore 0,0542 0,0845
Acide sulfu-

rique 0,0319 0,0315
Chaux
Matières or-
ga.niq. ex-
primées en
poids d'oxy-
gène em-
prunté au
permanga-
nate de po-
tasse 0,00188 0,00175 0,00056

0,0810

0,0014

IV. - LABORATOIRE DE CONSTANTINE.

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

§ 1. - COMBUSTIBLES MINÉRAUX.

1 à 4° Lignites. - 1) Lignite déposé par
de Sedrata.

Lignite déposé par M. Espérandieu,
même provenance que le précédent.

Lignite déposé par M. Barboutie,
Maïda, commune mixte de Sedrata.

Lignite, déposé par M. Foulquier,
provenance de Fed,j M'Zala.

Les analyses donnent :

gr. gr. gr.
2,8400 2,1990 1,9040
0,2535 0,6389 0,5716

1,119 0,1830 0,1960

0,0017

1 2 3

Cendres 10,28 9,5 25,60
Matières volatiles 68,12 67,4 34,12
Carbone fixe 21,60 23,1 40,28

Pouvoir calorifique 4.728 calories 4.128

0,0016

4.542

g,
1,1340
forte p,

0,0011

0,1040 liii
» 1,18

0,0010

M. Politano, provenant

contrôleur des Mines;

provenance du Douar

contrôleur des Mines,

Dans l'évaluation du pouvoir calorifique de ces combustibles
on a pris le chiffre 7.815, comme représentant la quantité de
calories dégagées par la combustion du carbone pur.
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§ 2. - MINERAIS.

1. Minerais de zinc. -- Échantillons de calamine, au nombre de
18, déposés par M. Foulquier, Contrôleur des Mines, et provenant
du Djebel-Youcef, région de Sétif.

Teneur p. 100.
- Calamine tendre en petits feuillets, d'aspect

crayeux Zn =,_ 44,02
- Calamine dure veinée 48,60

:3. - Débris pulvérulents jaune rougeâtre. - Inspec-
tion minéralogique négative 43,60

Calamine poreuse parsemée de nombreuses ca-
vités 36,41

Calamine rouge compacte 27,72
ii. - Comme le n° 2 48,91

Calamine rouge très poreuse 44,02
calamine r,rise en zones iN. 8. - Divers? i moyenne 47,83calamine 'rouge en zones

:,i' 9. - Comme le n° 1 46,7.5- En poussière 48,80
- Calamine mamelonnée vert bleuâtre ....... 50,00

N^ 12. - Aspect calcaire, dense. - Inspection minéralo-
gique négative 48,91N° 13. - Calamine cristallisée 50,55

- Calamine grise en zones. 44,56
- Comme le n' 3 47,83
- Calamine massive rose 44,02

N° 17. - Calamine plombeuse avec traces de cuivre 6,52
N. 18. - Comme le n° 14 47,83

2. Minerai de zinc. -- Calamine déposée par M. Barroz, prove-
nance du Djebel-Chelia près Khenchela : calamine rouge ferru-
gineuse.

Teneur en zinc : 42,80 p.100.

30 Minerais de zinc. - Échantillons de calamine plombeuse,
au nombre de 33 déposés par M. Foulquier, Contrôleur des Mines,
et provenant du Djebel-Chelia, près Khenchela:

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100:

37,50 - 45,00 - 38,40.

40 Minerai de zinc. - Calamine rouge, cariée, déposée par
M. Dargent; provenance, Djebel Ouasta et Boutiba, région de
Souk-Ahras.

Teneur en zinc : 44,40 p. 100.

1!



N° I; - Calamine pseudo-cristalline blanche en petits
mamelons dans des géodes Zn= 50,75

- Calamine en petites zones avec fer hydroxyde 46,64

- Inspection minéralogique négative. - Échan-
tillon dense.

- Calamine et fer hydroxyde, avec galène
- Calamine rouge brun, inanganésée
- Roche ferrugineuse compacte dense
- Même aspect que le n° 6, mais plus friable
- Calamine en petites zones et fer hydroxyde
- Calamine comme le n° 1, oxyde de fer, strates

épaisses bien dessinées 47,94

- Calamine en petites zones niai dessinées
- Calamine en petites zones, criblée de petites ca-

vités 41,78

- Calamine non zonée, criblée de petites cavités..
-Roche parsemée de géodes, ces dernières avec

enduit mince de ealamine cristalline

7,28

43,80

42,24
41,78
34,24

47,26

39,12
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N^ 14. - Fer hydroxyde parsemé de petites cavités Zn 28,09
N. 15. - id. id. 26,03

N:
15 bis. id. id. 26,71

NO 28,09
16 '

No 17. - Inspection minéralogique négative 31,50
- Fer hydroxyde. - Nombreuses petites cavités 2

- Inspection minéralogique négative
4633;874

No 20. - Calamine rouge en zones minces 46,64
N° 21. - Calamine blanc grisâtre en zones bien dessinées. 47,26
N'' 22. - Calamine en concrétions sur roche ; fer oxydé 45,21

Comme le n° 21 46,64
-o 24. - Calamine cristallisée, fer oxydé 45,89
,;° 25. Calamine rouge; zones bien dessinées 45,21

Inspection minéralogique négative 42,83
.o 27. Zinc silica.té avec traces de carbonate 47,94

28. - Zinc carbonaté cristallisé avec oxyde de fer.... 49,31
° 29. - Comme les 14, 15, 16 ; cristaux blancs plus

abondants 35,61
N^ 30. - Calamine. - Plomb sulfuré. - Fer oxydé

4361,9078V 31. - Inspection minéralogique négative
NO 32. - Calamine rouge zonée 41,78
N° 33. - Inspection minéralogique négative 48,78
N. 34. - Calamine zonée ; nombreuses parties cristallines. 43,85
No 35. - Calamine cristallisée, comme au n° 34 46,64

Toutes ces calamines ont, comme gangue,, du calcaire fable-
ment argileux ; à part le n° 27, qui donne, après attaque aux
acides minéraux, de la silice en gelée, tous ces échantillons sont
presque entièrement solubles.

9° Minerais de zinc. - Échantillons de calamine gris rougeâtre,
à gangue calcaire et argileuse, au nombre de 25, déposés par
M. Sogno, Ingénieur de la Compagnie Royale Asturienne et pro-
venant de la station de l'Oued Mougras.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. .100

10° Minerais de zinc. - Échantillons, au nombre de 5, déposés
par M. Guillier, provenant du Douar Anini,. commune mixte d'Aïn-.
Abessa. Deux échantillons sont constitués par du zinc silicaté,
les trois autres par du zinc carbonaté

Silicaté Carbonaté

Teneurs en Zn, p 100.... 28,2 - 47,60 48,45 -- 30,75 --

41,38 41,56 37,10 38,48-37,2037,20 39,45 20,28 23,25 -.-
33,33 - 12,26 39,45 18,45 28,40 30,25 29,00 - 15,25

31,25 23,50 21,22 14,28 28,50 33,20 32,28
36,55 41,29.
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50 Minerai de zinc. - Échantillons avec mouches de galène,
déposés par M. Betch et provenant du Douar Ouled-Soukiès,
commune mixte de Souk-Ahras.

L'analyse a donné

18,5 p. 100 de zinc.

60 Minerais de zinc. - Huit échantillons de zinc silicaté; dépo-
sés par M. Grand, Ccontrôleur des Mines, provenant de Beccaria,
région de Tébessa.

Ces minerais donnent aux acides minéraux un abondant
résidu de silice en gelée: L'analyse adonné les teneurs suivantes,
p. 100:

44,80 - 48,40 - 52,00 -- 47,20 - 34,30 - 51,20- 51,85- 48,11.

7° Minerais de zinc. - Échantillon de zinc silicaté, déposé par
M. Achille Gustave et provenant du lieu dit u Les Trois-Chênes »,
région de Tébessa.

L'analyse a .donné

42,80 p. 100 de zinc.

8° Minerais de zinc. - Échantillons de calamine et roches
calaminaires, au nombre de 36, déposés par. M. Gouvernaire, pro-
venant du Djebel-Guergour.

Teneur en zinc,
p.100.

45,21

31,50
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110 Calcaires zincifères. - Échantillons au nombre de trois,
déposés par MM. Hahn Boubli et Durand, et provenant du Douar-
Aouaids : calcaire ferrugineux ayant l'apparence de cala-
mine.

Teneur en zinc, p. 100:

10,25- 11,45 - 18,26.

12° Minerais de zinc. -Échantillons de zinc carbonaté à gangue
calcaire, au nombre de 4, déposés ptir M. Sogno, Ingénieur de la
Compagnie Royale Asturienne ; provenance, Coudiat Tabet et
Beroug, Oued-Bas-Daro.

L'analyse a donné lés teneurs suivantes, p. 100:

42,26 -- 48,20 -- 42,26 - 24,30.

13. Minerais de zinc. - Échantillons au nombre de six, déposés
par M. Henriot et provenant de Bou-Taleb. Ces échantillons sont
constitués par de la blende, du silicate dé zinc, ce dernier parais-
sant être un produit d'altération du premier minéral; enfin par
du plomb carbonaté.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100

42,26 - 43,40 - 46,25 - 40,30 - 39,80 - 48,85.

14° Minerais de zinc. -- Échantillons de blende et zinc carbo-
naté, au nombre de 8, déposés par M. Gouvernaire et provenant
d'Ouled-Abdallah, Douar Aïn-Turk, commune mixte des Maadids.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100

38,7 - 43,1 - 48,4 - 47,8 - 40,40 - 38,7 - 46,9 - 46,25.

15° Minerais de zinc. - Échantillon de blende et zinc carbonaté
déposé par M. Hagelstein et provenant du Djebel-Bou-Zitoun
(Héliopolis).

Teneur en zinc, p. 100 39,9.

16° Minerais de zinc. -Échantillons de zinc carbonaté à gangue
calcaire, au nombre de 8, déposés par la Compagnie de la Vieille-.,
Montagne et provenant du Djebel-Forer.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100:

33,5 - 49,8 -8,30 - 7,40 -47,33 - 9,45 -8,25 - 8,70.

17. Minerai de zinc et de cuivre. - Échantillon de zinc carbonaté
et cuivre carbonaté à gangue calcaire, déposé par M. Espitallier
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et provenant du Djebel-Mezouzia, Douar Belkfif, comm une mixte
de Morsoll.

L'analyse a donné

29,9 p. 100 de zinc et 10,50 p. 100 de cuivre.

18° Minerais de zinc. - Échantillon de zinc carbonaté calcaire
ferrugineux déposé par M. Botti Michel, provenant du Djebel-Bou-
Romane, commune mixte de Morsott.

Teneur en zinc, p1100 - 30,40.

190 Minerai de zinc. - Échantillon de zinc carbonaté à gangue
calcaire ferrugineuse, déposé par M. Barroz et provenant d'El-
Amera, commune mixte des Bibans.

L'analyse a donné

28,40 p. 100 de zinc.

, 20. Minerais de zinc. - Échantillons de zinc carbonaté à gangue
calcaire et avec fer oxydé, au nombre de 2, déposés par
M. Durand et provenant d'Ouled-Messamid, Ouled-Driss, douar
Bou-Hadjar.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100:

39;00 - 42,20.

21° Minerais de zinc. - Échantillons déposés par M. Lanienois,
Ingénieur des Mines.

Zinc carbonaté calcaire ferrugineux, provenant de Chabet
M'Sala;
Calcaire zincifère Provenant de Kef-Chelala ;

c. Zinc carbonaté à gangue calcaire avec oxyde de fer provenant
de l'Oued-Mougras (2 échantillons);

é. Zinc carbonaté à gangue calcaire avec oxyde de fer provenant
de Sidi-Youcef (2 échantillons);

e. Blende, zinc carbonaté, zinc silicaté provenant de Bou-Taleb
(3 échantillons).
L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100

d

18,75 13,80 48,71 -- 49,50 39,45 -- 43,40 51,40 -- 49,80 -- 41,50

22° Minerais de zinc. - Échantillons de calamine, au nombre
de six, déposés par M. Guillier.
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a. Calamine blanche pseudo-cristalline avec calcaire provenant de
Ghar-el-Ma, Douars Ouled-Teer, Oule&Abdallah, Ouled-Ayad.

b, e, d, e; f. Zinc carbonaté à gangue calcaire provenant de Beni-
Yalla, Douar-Arbib, Commune mixte de Guergour.
L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100:

a d
38,7 traces traces traces 45,50 , traces

23° Minerais de zinc. - Échantillons de zinc carbonaté argile-
ferrugineux, au nombre de 2, déposés par M. Tysseire et prove-
nant de Zarza, Douar Mouglia; commune mixte de Fedj M'Zala,

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. '100:

36,24 - 28,40.

24° Minerais de zinc. - Échantillons de zinc carbonaté calca;.,,
ferrugineux, au nombre de 11, déposés par la Société des Mines
de Rouached et provenant des Douars Bainan et Chigharra,

' commune mixte àe F-edj M'Z'ala, commune dé plein exercice de
Sidi-Merouan.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, il. 100:

24,30 - néant - 24,20 - 11,00 - 51,30 - 16,90 -12,00 - 29,90
- 15,00 - 22,00 - 10,00.

250 Minerais de zinc. Échantillons, au nombre de 2, a
blende cristallisée, remis par MM. Politano et Teissier, et prove-
nant du Douar Tinalguet, commune mixte de Sedrata.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100:

33,50 - 30,30.

26° Minerai de zinc. - Échantillon de zinc silicaté déposé par
M. Vidal, et provenant du communal de Tiguelaligue, COMITIllne
Mixte de Sedrata.

Teneur en zinc, p. 100 42,26

27° Minerais de zinc. - Échantillon de zinc silicaté, à gangue
argilo-ferrugineuse,.déposé par MM. Plancard et Cast, et prove-
nant du Kanguet-el-Mouhed.

L'analyse a donné

43,80 p. 100 de zinc.
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28° Minerais de zinc. - Échantillons, au nombre de 9, déposés

par M. Verdier, Ingénieur de la C'e de la Vieille-Montagne et pro-
venant du Djebel-Tarerbit.

L'analyse t donné les teneurs suivantes, p. 100

290 Minerais de zinc. - Échantillons de calamine à gangue
calcaire ferrugineuse, au nombre de 17, déposés par M. Foulquier,
Contrôleur des Mines, et provenant des gisements de Bouached.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100:
4,88 - zéro - traces - traces - 43,06 -'38,8 - 40,90 - 36,1 - 29,80

45,8 - 45,40 - 34,7 - 46,8 - 48,7 - 40,70 - 50,00.

30° Minerais de zinc. - Échantillons de zinc carbonaté avec
blende, au nombre de 7, déposés par M. Foulquier, Contrôleur
des Mines, et provenant d'Ouled-Abdallah, Douar Aïn-Turk,
commune mixte des Maadids.

L'analyse a donné les teneurs suivantes; p. 100

47,60 -- 48,40 -- 49,50 -- 47,10 -- 49,70 -- 16,60 -- 45,40.

31° Minerais de zinc. - Échantillons de zinc carbonaté avec
oxyde de fer, au nombre de 2, déposés par M. Foulquier, Contrô-
leur des Mines, et provenant d'El-Amra, près Mansourah, com-
mune mixte des Bibans.

L'analyse ,a donné les teneurs suivantes, p. 100

32,28 - 34,30.

32° Minerais de zinc. - Échantillons., au nombre de trois, dépo-
sés par M. Grand, Contrôleur des Mines.

Mélange de zinc carbonaté et zinc silicaté, ce dernier prédo-
minant, provenant de Fedj-Kroum;
Calamine plombeuse, très pauvre, provenant de Fedj-Guema ;

C. Zinc carbonaté avec gangue argileuse, provenant du 18° kil, de
la route de Souk-Ahras à Bou-Iladjar.
L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100

a

37,40

Tome XVI, 1899.
Plomb 4,80 - Zinc 8,58 33,20.

15
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Ir. notables

40,96
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0,50

20,24
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330 Minerais de zinc. Échantillon de zinc carbonaté, calcaire.
déposé par M. Livon et provenant du Coudiat-el-R'sass.

L'analyse a donné
46,1 p. 100 de zinc.

31° Minerais de zinc. Échantillons de calamine rouge ferru-
gineuse déposés par M. Tisseyre et provenant du. Djebel-bou-
Cherf, commune mixte de Fedj-M'Zala.

L'analyse a donné
33,80 p. 100 de zinc.

350 Minerais de plomb. Échantillons de galène et plom
carbonaté, déposés par M. Henriot et provenant de Bou-Taleb.

L'analyse a donné

32,30 p. 100 de plomb,
;et 400 grammes d'argent par tonne de minerai.

. 36° Minerais de plomb. -- Échantillons de galène à grains fins,
déposés . par M. Grand, Contrôleur des Mines, et provenant
Fedj-Guema.

L'analyse a donné
42,26 p. 100 de plomb,

et 500 grammes d'argent par tonne de minerai.

37°- Minerais de plomb. Échantillons de galène à faceit.
moyennes avec gangue calcaire, déposés par M. Émile Lemoii
et provenant des Douars Ouled-Tanza et Bouderem.

L'analyse a- donné
39,26 p. 100 de plomb,

et 250 grammes d'argent par tonne de minerai.

38° Minerais de cuivre. Échantillons de cuivre gris avec pyrite

de fer et fer oxydé, déposés par M. Puivarge et:provenant des
Douars Roussia et Zouagha, commune mixte dé .Fedj M'Zala.

L'analyse a donné

( Cuivre . 32,28 p. 100.
Argent.... 300 grammes par tonne de minerai.Douar Roussia

18.75 p. 100.
800 grammes par tonne de minerai.

39° Minerais de cuivre. Échantillons de cuivre gris avec cal-
caire, déposés par M. Foulquier, et provenant de Beni-Felkaï,
commune mixte de Takitount.

Douar Zouagha
Ç.

CAurgi vernet
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. L'analyse a donné

21,5 p. 100 de cuivre,
et 200 grammes d'argent par tonne de minerai.

490 Minerais de cuivre. Échantillons de cuivre gris disséminédans une gangue calcaire, déposés par MM. Bacrie et Jaïs et pro-
venant de Djil-Oum-Djin, région de Khenchela.

L'analyse a donné

15,30 p. 100 de cuivre,
et 350 grammes d'argent par tonne de minerai.

410 Minerais de cuivre. Échantillons de pyrite cuivreuse(chalkopyrite) avec gangue argileuse et calcaire dolomitique,déposés par M. Dampeine et provenant des Douars des BeniFoughal et des Beni-Zoundai.
L'analyse a donné les teneurs de cuivre suivantes, p. 100

22,20 - 25,20 - 26.40 7- 25,30 -23,30 - 6,25.

Un essai pour argent sur chacun de ces échantillons a donnéun résultat négatif.

420 Minerais de cuivre. Échantillons de cuivre carbonatébleu, associé avec de la calamine, déposés par. M. Espita,llier et
provenant du Djebel Mezouzia, Douar Belldif, commune mixte de
Morsott.

'L'analyse a donné

10,50 p. 100 de Cuivre.

43° Minerais de cuivre. Échantillons de pyrite cuivreuse, aunombre de trois, déposés par MM. Tisseyre et Dampeine et pro-
venant du. Djebel el Dardara.

L'analyse a donné les teneurs de cuivre suivantes, p. 100

24,10 - 27,00 - 26,00.

44. Minerais de cuivre. Échantillons avec mouches de cuivre
carbonaté bleu dans une gangue argilo-calcaire, déposés parM. 13igOnnet et provenant d'Ouled-Sidi-Amasser, près Mansou-rah.

L'analyse a donné

10,52 p.100 de cuivre.



19,24 p. 100 de cuivre,
et 750 grammes d'argent par tonne de minerai.

46° Minerais de cuivre. - Échantillons de pyrite cuivreuse dépo-
sés par M. Dumas Félix et provenant du centre de la Réunion,
commune mixte de la Souman.

L'analyse a donné
12,25 p. 100 de cuivre.

47° Minerais de cuivre. - Échantillons de chalkopyrite

gangue argilo-calcaire, déposés par M. Guignot et provenant de
la région de Djidjelli.

L'analyse a donné
18,40 p. 100 de cuivre,

argent : néant.

48° Minerais de mercure. - Échantillons de cinabre avec
gangue calcaire dolomitique, déposés par MM. Camillieri et
Pérez, M. Martin Jean, et M. Lantenois, Ingénieur des Mines, et

provenant du Djebel-Souabah, commune mixte de Sedrata.
L'analyse a donné les teneurs de mercure suivantes, p. 100

38,24 - 32,23 - 45,50.

49° Minerais de mercure. - Échantillons de cinabre, avec
gangue de marne ou de baryte sulfatée, déposés par M. Lagache,

provenant de la concession de Taghit, et pris soit sur le carreau
de la mine, soit dans les galeries

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100:

2,10 - 12,50 - 2,70 - 0,50 - 2,40 - 1,80 - 1,00 - 2,05 - 5,05
- 1,50 - 1,40 - 3,55 - 1,75.

1° à 3° Pyrite jaune.
- Déposé par M.

Douar Arb-el-Goutli
- Déposés par M.
- Déposés par M.

Ziama.

§ 3 - PYRITE ÉT SOUFRE.

-Échantillons de pyrite exempte d'arsenic.
Marazzo et provenant de l'Oued Ramèche,

Foulquier, et provenant de Beni-Seghoual;
Benoît et M. de Casembroat et provenant&

49,20 50,84 51,04

4° Minerais de soufre. - Échantillons déposés par M. Fournier
et provenant de Guelma.

Ils sont constitués par une roche bitumineuse avec filets de
gypse et plaques de soufre natif.

Une analyse faite sur un échantillon choisi a donné
Soufre : 32,2 p. 100.
Soufre du sulfate : 8,44 p. 100.

§ 4. - BOCHES PHOSPHATÉES ET ENGRAIS.

1° Phosphates de chaux. - Échantillons, au nombre de 16, de
phosphate noir, dur, compact, bitumineux, parsemé de petits
points blancs ou de petites surfaces blanches, déposés par
M. Foulquier, Contrôleur des Mines, et provenant de la région de
Tocqueville.

L'analyse a donné les teneurs suivantes en phosphate triba-
signe

2° Roche phosphatée. - Échantillons, au nombre de 2, de roche
phosphatée d'un gris sale, parsemée de points noirs, déposés par
M. 13en Canah et provenant d'Ouled-Rhamoun.

L'analyse a donné les teneurs suivantes en phosphate triba-
signe

26,09 et 33,09 p. 100.

3° Marnes phosphatées. - Échantillons, au nombre de 3, cou-
leur gris foncé, parsemés de points noirs, déposés par M. Foui-.
quier, Contrôleur des Mines, et provenant de Zerguet-Touila.

L'analyse a donné les teneurs suivantes, p. 100, en phosphate
tribasique

6,99 - 45,32 - 24,72.
4° Roches phosphatées. - Échantillons, au nombre de 8, déposés

par M. Grand, Contrôleur des Mines, et provenant du territoire
militaire de Khenchela.

52,86 53,02 50,09 62,78 58,60 55,93 58,60 57,74
32,92 63,61 41,10 50,23 62,78 42,14 44,52 55,81.
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45° Minerais de cuivre. - Échantillons de cuivre gris, presque
exempt de gangue, en petites plaquettes, déposés par M. Émile

L'analyse a donné les teneurs de soufre suivantes, p. 100

Lemoine et provenant des Douars Ouled Tamza et Bouderem. 2 3

L'analyse a donné
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Roche' d'un gris sale, ponctuée de petits points noirs et de
surfaces blanches avec dents de squales par endroits.

L'analyse a donné les teneurs suivantes en phosphore triba-
signe

Djebel-Mhadjib, Grande Tranchée 41,85
Zoui-Djebel-Tadinart n° 1 50,22
Zoui-Djebel-Tadinart n° 1 bis 44,64
Djebel-Sfa-Kanga, 2° couche 42,94
Kanga, couche du mur 47,83
Djebel-Mekired 43,24
Djebel-Rhafès 44,64,
Hamen 45,33

LABORATOIRES DÉPARTEMENTAUX. ORAN

V. - LABORATOIRE D'ORAN
Travaux de M. PONCELET, Contrôleur des Mines. (ExTnArr.)

§ - MINERAIS.

10 Minerais de fer. - Échantillons 'remis -par M: Ravier, Ingé-:
nieur -des Mines et provenant de Bab-M'Teurba.

Hématite brune manganésifère;
Hématite rouge siliceuse.

Fer oligiste compact;
Fer oligiste micacé pulvérulent:.

221

3° Minerais de fer. - Analyse de 2 échantillons remis par
le capitaine Redier, comme provenant du Djebel-Hamman,

,nvirons de Mélilia (Maroc).

6° Roche phosphatée. - Échantillon de roché grise, parsemée
de petits points noirs, déposé par M. Lagarde et provenant'de
propriété à Sétif. Même aspect que l'échantillon précédent. 2° Minerais de fer. - Échantillons

L'analyse a donné, comme teneur en phosphate tribasique: nieur des Mines, et Provenant de

35,14 p. 100. à: Galerie en direction, inférieure
b. Minerai violet; galerie

° Guano. - Deux échantillons : .

. c. Galerie transversale.
a. Déposé par M. Foulquier, Contrôleur des Mines, et provenant

d'Aïn-Abid;
b. Déposé par MM. Gros et Fou tana, et provenant de Djebel-Densité

99,03

remis

en direction,

par M.

;

a

supérieure;

99,56

Ravier, Ingé-

2,714 3,300 3,750
Belkfif.

Humidité
Phosphate de chaux
Azote total
Azote nitrique

a

8,01
1,08
7,46

néant

Silice
Peroxyde de fer.
Fer métallique
Peroxyde de manganèse
Manganèse métallique
Alumine
Chaux, soufre, phosphore
Eau combinée

1,00
87,60

(61,32)
2,66'

(1,65)
0,48

traces
7,50

0,85
83,95

(58,76)
2,85

(1,80)
0,20

traces
9,50

3,50
91,24

(63,61)
2,76
(1,75)'
0,13

néant
2,40

11,20
12,64
6,25

néant
99,24 97,35 100,08

50 Roche phosphatée. - Échantillon de roche grise parsemée
de petits points noirs, déposé *par M. Dussourd et provenant d'El-

Eau combinée et humidité
Silice
Chaux

9,00
3,20

fortes traces

1,70
32,35
tracesGuerrah.

L'analyse a donné, comme teneur en phosphate tribasique

25,11.p. 100.

Alumine
Peroxyde de fer
Peroxyde de manganèse
.1cide carbonique
Acide phosphorique

néant
79,72 (Fe 55,87)
7,11 (Mn 4,50)

néant
id.

0,10
64,94 (Fe
0,47 (Mn

traces
néant

45,51)
0,30)
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On a dosé :

Peroxyde de fer
Peroxyde de manganèse
Gangues

96,98 (Fe 67,89)
faibles traces

3,02

100,00

89,68 (Fe 62,18)
faibles traces
10,39

100,00

40 Minerai de zinc. - Échantillon de blende amorphe, de
couleur gris jaunâtre, provenant du massif des Anatras.

Soufre 31,78
Zinc 61,20
Acide carbonique néant

98,98

5° Minerai de zinc. - Échantillon composé d'un mélange de
calamine, de blende amorphe et de galène, provenant du massif
des Anatras, recherches de M. Fabriès.

Perte à 100° 0,15
Acide carbonique 5,46
Silice 4,50
Soufre 19,68
Peroxyde de fer 2,40
Chaux 0,30
Plomb 10,44
Zinc 55,24
Antimoine traces

98,17

6° Minerais de zinc. - Échantillon de minerai des Anatras
remis par M. Eich, et prélevé de manière à représenter la com-
position moyenne du minerai.

Perte à 100° néant
Acide carbonique 1,65
Silice 6,80
Soufre 21,78
Peroxyde de fer 8,68
Plomb 15,64
Zinc 42,42
Chaux traces

96,97
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7° Minerai de zinc. - Échantillon de calamine, remis par

M. Guillet, provenant du rocher dit Azerou, aux Portes-de-Fer,
département de Constantine.

Humidité à 100° 0,70
Eau d'hydratation 6,20
Acide carbonique 19,70
Silice 7,60
Oxyde de zinc 57,45 (Zn 45,96)
Peroxyde de fer et alumine 4,00
Chaux 3,36

99,01

8° Minerai de cuivre. - Échantillon de cuivre sulfuré avec
rjuelques mouches de cuivre carbonaté vert et gangue siliceuse,
remis par M. Guillet et provenant d'Aïn-Sultan

Résidu insoluble (silice et quartz) 69,10
Peroxyde de fer et alumine 15,10
Cuivre 120
Soufre et non dosé (par différence)

3;800

100,00

§ 2. PHOSPHATES ET ENGRAIS.

1° Phosphate de chaux. - Échantillon remis par M. Guillet,
comme provenant de Tocqueville.

On a dosé :
p. 100

Acide phosphorique 30,24

correspondant à:

Phosphate tricalcique 66,53.

20 Guano. - Échantillon remis par M. le capitaine d'artillerie
Linglet, comme provenant des grottes à chauves-souris.

Humidité 31,82
Matière organique 35,95
Cendres (matière minérale) 32,23

100,00
Sur la matière desséchée à 110°, on a dosé :

p. 100
Azote. 5,95
Acide phosphorique 7,37

§ 3. - EAUX.

1° Eaux minérales. - Eau de la sOurce du lac Moueah, près
Saint-Leu, remise par M. Ravier, Ingénieur des Mines.



20 Eau. Eau des sources de Aïn-Skouna et M'haneg, remise
par le Syndicat des eaux de Chanzy.

0,4952 0,4457

3° Eau. Eau de Tessela, kilomètre 35 de la route d'Aïn-
Sefra à Géryville, remise par M. Ravier, Ingénieur des Mines.

BULLETIN.

RÉSUMÉ DE LA PRODUCTION MINÉRALE pu CANADA EN 1898 (*).

(,) Métaux contenus dans les minerais extraits.
(,) Dont 5.1.800.000 francs pour le district de Yukon (estimation).

(*) Renseignements provisoires.

10 Métaux (I).

QUANTITÉS VALEURS

tonnes métr. francs
Cui vre 8.143 11.186.500Plomb 14-.477 6.249.147
Nickel 2.503 9.431.941Argent (en kilogrammes) 137.900 kg. 13.381.484
Or 70.966.000M

Valeur totale des métaux 111.215.072

20 Matières minérales.
tonnes métr.

charbon 3.784.598 42.620.822Coke 65.707 1.135.456Pétrole 90.262 5.082.129Gaz naturel 1.657.600Minerai de fer 52.752 790.002de manganèse 45 8.288Pyrites 29.222 667.557Fer chromé 1.833 125.625Graphite 57.488Sel 51.828 1.287.950Ocre 2.123 96.348Baryte 970 27.236Gypse. 198.865 1.193.679Phosphate de chaux (apatite) 665 18.985
Feldspath 2.287 32.375Castine 30.759 161.373Sable de moulage 9.589 108.977
Argile réfractaire 197 25.900
Poteries 699.300Terre de pipe 862.061
Tripoli 022 86.299
'ferre cuite 869.732
Amiante 21.573 2.518.656
Mica 609.158

Ain-Skouna M. Kaneg

Degré hydrométrique 31; 33"
Résidu fixe à 1800, par litre 0,,564 Ogr,480

Acide carbonique total 0,180 0,191
Acide carbonique des carbonates neutres 0,0900 0,0955
Silice 0,0160 0,0140
Acide chlorhydrique 0,0764 0,0582
Acide sufulrique 0,0680 ' 0,0510
Chaux 0,1264 0,1340
Magnésie 0,0720 0,0576
Sodium correspondant à l'acide chlorhydrique 0,0464 0,0354
Matières organiques fort. prop. quant.not.
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Résidu fixe à 1800 15,750

Acide carbonique total 1,660
Acide carbonique dissous 0,830
Acide carbonique des carbonates neutres 0,830
Acide sulfurique - 2,002
Chlore 5,830
Silice .. 0,052

Fet,08,-__ 0,021Peroxyde de fer et alumine
/A1-20, 0,038 0,058

Chaux 1,329
Magnésie 0,920
Sodium 1,729

15,750

Degré hydrométrique 420
Résidu fixe à.180",par.litre 1,,424

Chlore. 0,241
Acide sulfurique 0,337
Acide carbonique des carbonates neutres 0,099
Silice 0,014
Chaux 0,152
Magnésie 0,038
Sodium 0,316
Non dosé et pertes 0,187

4,434..
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LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL DE LA FRANCE

LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL DE LA FRANCE
Par M. CHARLES LALLEMAND, Ingénieur en Chef des Mines,

Directeur du Service du Nivellement général,
Membre du Bureau des Longitudes.

CHAPITRE PREMIER.

PROGRAMME,

L AVANT-PROPOS.

La plupart des travaux qui ont le *sol pour théâtre
supposent une connaissance très exacte du relief du sol.
Avant d'entreprendre la construction d'un chemin de fer,
d'une voie navigable, d'une route- du d'un chemin, l'éta-
blissement d'une conduite d'eau, d'un canal de drainage
ou d'irrigation, on commence par faire le levé topo-
graphique à grande échelle et le nivellement de tout le
pays à traverser,. de manière .à pouvoir reconnaitre le
parcours le plus avantageux au point de vue des déni-
vellations à franchir, calculer la hauteur des remblais à
élever ou 'la profondeur des tranchées à ouvrir, déter-
miner l'importance des ouvrages d'art- à édifier, on bien
mesurer les pentes et les rampes que présentera la route
ou le chemin de fer une fois établi. La solution de ces
divers problèmes suppose des nivellements très exacts (r)

(*) Pour donner une idée de l'intérêt qui s'attachn à une détermina-
tion précise des déclivités, il suffira, par exemple,. de. rappeler qu'unerampe de 3 millimètres par mètre diminue de moitié la puissance
de traction d'une locomotive. Avec une rampe de 24 millimètres par

Tome XVI, 9° livraison, 1899.
46

QUANTITÉS VALEURS

tonnes métr. francs
Pierres à meules
Ardoises
Pierre à paver
Granite
Ciment naturel

Portland

--
11.222
21.005

204.429
211.297

22.015
381.108
380.274

1.679.190
Matériaux de construction (comprenant les briques,

tuiles, pierre à bâtir, sable, gravier)
Eaux minérales
Substances non dénommées

Valeur totale des matières minérales

18.648.000
802.900

1.295.000

84.367.209

Récapitulation
Métaux
Matières minérales

111.215.072
84.367.209

Total général 195.582.281
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De même que la planimétrie d'un vaste territoire a
pour base tin réseau de grands triangles de premier
ordre, dont lés sommets fournissent des repères certains
de rattachement pour les triangulations ultérieures de
détail, de même l'hypsométrie générale doit reposer sur
un réseau de nivellements de haute précision, avec
repères fixes, sur lesquels viendront ensuite se greffer
les nivellements secondaires._

Jusque vers le milieu de ce siècle, les altitudes-inscrites
sur les cartes et c'est encore actuellement le cas pour
notre Carte dite de l'état-major étaient exclusivement
fournies par le nivellement géodésique, c'est-à-dire
qu'elles étaient déduites ..de la triangulation, concurrem-
ment avec la longitude et la latitude des points trigono-
métriques'.

Mais, en raison delà réfraction atmosphérique, qui dévie
d'une manière importante les visées, longues de plusieurs
kilomètres, de la triangulation, le nivellement géodésique
ne saurait rivaliser, comme précision, avec le nivellement
à très courtes portées horizontales.

NIVELLEMENT DE BOURDALOUE.

C'est Bourclalotei, Conducteur des Ponts et Chaus-
sées (*), qui, le premier, il y a un demi-siècle, eut le
mérite de montrer qu'en raccourcissant à une centaine de
mètres les visées on obtient des résultats .cent fois plus
précis.

Cet- habile opérateur s'était distingué dans l'exécution

mètre, cette puissance est réduite au dixième. En d'autres termes, une
machine qui pouvait remorquer 800 tonnes sur une voie horizontale
n'en peut plus tramer que 80 sur la rampe en question.

(*) Bourdaloué (Paul-Adrien), né en 4792 et mort en 4808 à. BOurges
(Cher), a introduit de nombreux perfectionnements dans les méthodes
et les instruments de nivellement ; on lui doit notamment la substitu-
tion de la mire parlante à. la mire à coulisse et l'emploi systématique
d'opérations multiples se contrôlant l'une par l'autre.
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de nivellements pour des travaux de chemins de fer. La
notoriété qu'il -s'était acquise lui valut, en 1847, l'hon-
neur d'être choisi pour vérifier la différence de niveau
entre la mer Rouge et la Méditerranée, _en vue du perce-
ment dé l'isthme de Suez.

D'après un nivellement exécuté -au commencement du
siècle, pendant l'expédition d'Égypte, il devait exister
entre les deux mers une dénivellation de 10 Mètres.
Contrairement à cette assertion célèbre, sur laquelle on
vivait depuis plus de cinquante ans, Bourdalotië établit
que les deux mers ont rigoureusement le même niveau.
L'absence de courant régulier dans le canal une fois
ouvert a prouvé l'exactitude de ses opérations.

Dès ce moment sa réputation était consacrée, et, dix
ans phis tard, le'Ministre des Travaux publics n'hésitait
pas à lui confier l'exécution du premier *réseau de lignes
de base, connu depuis sous le nom de Nivellement Bour-
dalouë.-

Cette opération arrivait à son heure et se réclamait de
besoins- impérieux.

Les nivellements locaux étaient rapportés aux plans de
comparaison les plus divers, passant, les uns sous le
terrain à représenter, les autres à une grande hauteur
au-dessus.

Chaque nivellement' local ou régional avait ainsi son
point de départ, choisi plus ou moins arbitrairement. Ces
divers points, d'ailleurs, n'étaient pas toujours reliés
entre eux, et, dans les cas fréquents où deux réseaux se
pénétraient mutuellement sans que l'on connût la déni-
vellation de leurs zéros, il était impossible de connaître
les hauteurs relatives des points de l'un des réseaux par
rapport à ceux de l'autre. Parfois même, on trouvait
côte à côte, sur un _bâtiment, des repères appartenant à:
des nivellements distincts, rapportés à des origines diffé-
rentes, ce qui donnait lieu à d'incessantes confusions.
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Cette diversité des niveaux de comparaison avait de
graves inconvénients et empêchait fréquemment de tirer
tout le parti possible dès repères. Souvent un nivelle-
ment effectué en vue d'un travail se trouvait inutilisable
pour Une autre opération. -

Ces inconvénients devinrent surtout sensibles lorsque,
vers 1855, la création des chemins de fer. et l'extension
des voies navigables eurent imprimé un puissant essor
aux travaux publics. On reconnut alors la nécessité de
rapporter à un même horizon tous les nivellements, et,
dans ce but, l'Administration des Travaux publics, avons-
nous dit, traita avec Bourdalouë, gni s'offrait à couvrir la
France d'un réseau de 15.000 kilomètres de nivellements
précis, destinés- à mettre partout, à la disposition des
ingénieurs, des repères avec altitudes partant d'une
même origine

Une décision ministérielle du 13 janvier 1860 fixa cette
origine au niveau moyen de la Méditerranée, à Marseille.

Sous le nom de zéro Bourdalouê, ce niveau de compa-
raison a été. employé dans tous les services- de travaux
publics et de topographie militaire (*). Ainsi se trouve
réalisée, en France, depuis quarante ans, l'unification
des altitudes.

Le nivellement général de Bourdalotté, terminé en 1863,
fut le premier nivellement d'ensemble d'un grand .terri-
toire.

Imitant notre exemple, la Suisse d'abord, et, après elle,
la plupart des autres pays d'Europe exécutèrent à leur
tour des opérations analogues. Aujourd'hui, les nivelle-
ments géométriques ont pris dans le monde une telle
extension que, si l'on mettait bout à bout les longueurs

. (1 Depuis 1891, le zéro Bourdalouit est remplacé par le zéro normal
du nivellement général de la France, qui se trouve à 0,07 plus bas et
qui correspond à une plus exacte détermination du niveau moyen de
la Méditerranée, à Marseille.

LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL .DE LA FRANCE 231
nivelées, la ligne obtenue ferait trois fois le tour de la
terre.

La méthode de Bourdaloué se distinguait par sa sim-
plicité. Les chances d'erreurs se trouvaient éliminées par
l'organisation même des opérations, et l'on n'avait à
effectuer aucun calcul de correction.

Au lieu de s'inspirer de cette simplicité pratique, qui
convient- à des opérations exécutées .en plein air, où opé-
rateurs et instruments sont exposés à toutes les intem-
péries, quelques savants étrangers crurent perfectionner
les méthodes françaises en y introduisant les habitudes et
les calculs des observatoires.

Par suite de cette évolution, d'après; nous regrettable,
le nivellement de Bourdaloué était tombé en discrédit.

III. PROGRAMME DU NOUVEAU NIVELLEMENT GÉNÉRAL
DE LA FRANCE.

Les choses en étaient là, lorsqu'en 1878 une Commis-
sion, composée de savants et de fonctionnaires de diverses
Administrations,- reçut de M. de Freycinet, alors Ministre
des Travaux publics, la mission d'arrêter les hases .d'un
nouveau nivellement général de la France, qui servirait
a rectifier celui de Bourdalouë et s'étendrait, sur tout le
territoire de manière à fournir, pour chaque commune,douze à quinze points de repère parfaitement définis et à
permettre l'établissement de cartes à grande échelle où le
relief du sol serait indiqué dans tous ses détails.

,Le programme tracé par cette Commission comprenddes opérations, réparties en plusieurs ordres, à exécuter
successivement, avec une précision décroissante.

D'abord un nouveau réseau fondamental, ou de 1" ordre
1 et 45), ayant un développement total de 12.400 kilo-

mètres et suivant, les lignes de chemins de fer, oit la
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faiblesse des déclivités permet d'arriver à des résultats
très précis.

Étal actuel d'avancement du nivellement général de la France.

FOIX

12'Y

alSieuX

InziP ee
ont-$

vreurt

Ana'

BIon

C Mei?

Ont'\

.Genbre

OIGNE>

_DRAGUIGN,A,
MONT,

ERICLI U

CAHORS

AR 8E5._

CU RET

-MON

LIE

AURIL

3SONN

AUX ERS

HALONS

E4A L

01,1002

FE.
TETT MN

VESOU

A SEI .

MÉDITERRADIC
rt Vendre,- Ed.,lle

le Perthus

FIG. I.
Signes conventionnels.

Kilom .
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I.. Lignes de 3« ordre. Id. 15.000 étrangers.

Ce réseau sert à rattacher le nivellement français airs
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RS

opérations analogues des pays voisins et à relier entre
eux les niveaux moyens de la Méditerranée, de la Manche
et de l'Océan:

Il divise le territoire de la Frande en quarante-deux
polygones désignés chacun par une lettre majuscule. Dix
de ces Polygones s'appuient à la 'frontière 'ou au littoral;
les trente-deux autres, fermés, mesurent; en moyenne,
600 kilomètres de contour. Chacun des côtés communs à
deux polygones forme une section du réseau fondamental ;
chaque section est désignée par les lettres indicatrices
des deux polygones adjacents ; ainsi, la ligne de Bourges
à Nevers, appartenant à la fois aux deux polygones
G' et Y (fig. 45), s'appelle G'Y.

Chaque maille du réseau fondamental est découpée en cinq
on six mailles, dites de second ordre (fig. 1), au moyen de
traverses suivant aussi des chemins de fer ou, à leur
défaut, des routes, dont le profil est relevé avec une
précision déjà un peu moindre, chacune de ces traverses
étant plus courte et s'appuyant à ses deux extrémités sur
des repères très exacts.

Les mailles de second ordre sont à leur tour. divisées
en mailles de 3', puis de 4° et de 5' ordre (fig. 2), dési-
gnées chacune par une lettre minuscule, affectée d'un
indice marquant l'ordre du nivellement. Les mailles du
dernier ordre n'ayant que quelques kilomètres de tour, lé
nivellement de leurs côtés s'effectue par des procédés
rapides et économiques.

Sur le réseau complexe ainsi constitué, et dont le dé-
veloppement total ne sera pas inférieur à 800.000 kilo-
mètres, viendront s'appuyer des courbes de niveau direc-
tement filées sur le sol partout oh la chose sera possible.

Ces courbes donneront l'expression géométrique rigou-
reuse du relief du terrain et permettront 'ainsi à l'ingé-
nieur civil ou militaire, à l'agent voyer, à l'agriculteur,
sans sortir de son cabinet, et par conséquent avec une
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énorme économie - et une grande rapidité; de fixer avec
sûreté le tracé d'une route, d'un chemin de fer, d'un

canal, d'un aqueduc d'une rigole de drainage ou d'irriga-

tion, etc;

Carte du nivellement général du département da l'as-de-Calais.
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Section du réseau de leTordre
id. 2e ordre
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La dépense, pour l'ensemble du travail, ne doit pas

dépasser une vingtaine de millions de francs.
Depuis 1884, un crédit, de 50.000 francs d'abord, puis

de 75.000 francs, a été annuellement inscrit au budget

des Travaux publics pour l'accomplissement de ce pro-

gramme, dont l'exécution a été confiée à un service spé-
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cial, primitivement placé. sous la direction d'un Comité de
six membres émanant de la Commission du 'Nivellement (*)
et dirigé, depuis 1891; par un ingénieur en chef.

A cette heure, une importante partie du programme est
déjà exécutée. Le réseau fondamental et le réseau de
2' ordre sont entièrement terminés ; une notable fraction
du réseau de 3' ordre est également achevée ; les nivelle-,
monts de 4° et de 5° ordres sont commencés (Voir chap. iv).

- MARCHE GÉNÉRALE DES OPÉRATIONS.

A. Travaux sur le terrain. Les opérations sur le ter-
rain sont effectuées par des brigades composées chacune,
en principe, d'un opérateur et de deux porte-mires.

Transport dui matériel d'une brigade de nivellement sur route.

momillmoilm

Fin. 3.
Échelle de 1/30.

Pour les nivellements de 1°' ordre, l'opérateur était,

(*) Ce Comité. était composé de MM. Marx, Inspecteur général des
Ponts et Chaussées, Président ; le colonel Goulier ; Cheysson, Durand-
Claye, Prompt, Ingénieurs eh chef des Ponts et Chaussées; Lallemand,
Ingénieur des Mines, Secrétaire.
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en outre, *accompagné d'un opérateur-adjoint, ou lecteur;
pour les nivellements de 2° ordre; -le lecteur a été rem-
placé par un manoeuvre chargé de porter le niveau.

Pour les nivellements de 3', 4' et 5' ordres, exécutés
sur routes, le porte-niveau a lui-même été remplacé, avec
profit, par un chien attelé à une voiture (fig. 3) portant
le matériel et les instruments de la brigade.

Avant d'exécuter le nivellement d'une section; l'opéra-
teur en fait la reconnaissance et marque l'emplacement
des repères fixes, qui sont. ensuite scellés par les porte-
mires.

Ces repères 'servent de supports aux mires dans les
opérations du nivellement.- Ils sont éloignés de 500 à
1.000 mètres, en moyenne, les uns des autres. -

Dans les opérations de I" et de 2' ordres,
on intercalait entre eux des supports provi-
soires, formés de piquets solidement enfon-
cés dans le sol et surmontés d'un clou (fig . 4).

Le nivellement de chaque section était
fait deux fois en sens inverses (aller et re-
tour) sur les mêmes repères et les mêmes
piquets.

Pour les .;nivellements de 3' ordre, ac-
tuellement en cours d'exécution, on se 'con-
tente d'un seul nivellement comportant deux
opérations exécutées simultanément sans
déplacement du niveau, à l'aide de mires à
double face (fig . 27). Pour les nivellements
de 4' et de 5' ordres, on supprime même la
seconde opération. Dans les deux cas, au

lieu de piquets fixes pour asseoir, entre les repères., le
talon de la mire, on emploie des supports mobiles en
fer, fixés par trois griffes dans le sol et surmontés d'un
teton arrondi (fig . 5).

Les opérations d'une journée sont limitées à deux

Piquet en bois
servant de re-
pèreprovisoire
dans les nivel-
lements de 1°'
elde2° ordres.

FIG. 4.
Échelle de 1/10.

c. Gros clou ii tète
hémisphérique.
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repères fixes. 'Chaque soir, le carnet contenant les résul-

Support mobile de mire pour les nivellements de 3°, 4° el 5° ordres. .

il lm.°
i1111 IMMII.A1111111r11111

491

g

Fin, 5.

Échelle de 1/4.
t, teton hémisphérique ; g, g, g, griffes s'enfonQant dans le sol ; (pl poignée pour

le transport.

tata est envoyé par le chef de brigade au bureau cen-
tral.

B. Travail de bureau. Les carnets sont d'abord sou7-
mis, dans le bureau, à,des calculs permettant de s'assurer
de l'exactitude des opérations

Pour les lignes de 1er et de 2' ordres, si, après correction
des erreurs provenant de la division et des changements
de longueur des mires .(Voir chap. II; § in), les diffé-
rences partielles de niveau trouvées à l'aller et au retour,
entre deux repères consécutifs, ne concordaient pas suf-
fisamment, ordre était envoyé à l'opérateur de recommen-
cer le nivellement entre ces deux repères.

Pour le réseau de 3° ordre, le contrôle est fourni par
la comparaison mutuelle des différences de niveau pro-
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venant. des deux opérations simultanées et; en autre, par
la fermeture des mailles.

Pour les réseau x de 4.e et de 50 ordres, le contrôle
résulte uniquement de la fermeture des mailles.

1.4e bureau calcule ensuite les différences de niveau,
détermine l'erreur accidentelle probable des opérations,
recherche les erreurs systématiques qu'elles peuvent
renfermer, arrête enfin les corrections qu'il y a lieu
d'apporter aux résultats bruts, ainsi est expliqué plus
loin (chap. III, § n), soit potir tenir compte de l'aplatisse-
ment du globe. terrestre, soit pour Obtenir, par la com-
pensation, la concordance nécessaire entre les différences
de niveau de deux points, trouvées . en suivant des itiné-
raires différents.

CHAPITRE II

INSTRUMENTS.

I. REPÈRES.

Les repères de Bourdaloué ont la forme d'un médaillon
cylindrique. (fig. 6), faisant une légère saillie sur le plan
des murs oh ils sont scellés.

Les repères (fig.. 7) adoptés pour le réseau fonda-
mental se composent d'une console en fonte oxydée ou
en bronze, dont la tige est scellée au ciment dans les
parois verticales de constructions. solides.

La console fait une forte saillie sur la paroi des murs,
et porte une pastille, en forme de calotte sphérique, sur
laquelle se posela mire. La pastille est assez :éloignée de
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la paroi pour que la mire puisse être 'tenue verticalement,
le milieu du talon reposant sur
le sommet de la calotté.

Deux cavités ménagées, l'une
sur la face antérieure de la
console, l'autre sur la tablette
verticale appuyée contre le mur,

c->1renferment des plaquettes en r"-Zy

porcelaine on sont inscrits
d'une part, le matricule du re-
père, c'est-à-dire l'ensemble
des lettres et des chiffres défi-
nissant la section à laquelle ap-
partient le repère et la position
qu'il occupe dans cette section ; d'autre part, l'altitude du
sommet de la pastille.

Repère principal à console
(en hronze,ou en fonte oxydée).

NIVELLEMEN1 GÉNÉRAL

FIG. 7.
Échelle de 1/7.

1,9S15, matricule du repère; 196...518,
altitude du sommet de la pastille.

Repère Bourdalouê
(en fonte peinte).

C 4;0

Fla, C.
Échelle de 1/4.

127.,571, altitude du sommet du
médaillon.

Repère principal cylindrique
(en futile oxydée).

nu. S.
Échelle de ln.

Bgp,aibt.2, matricule du repère
t 44..45, altitude du sommet de la
pastille.

Pour les nivellements de 2' et de 3e ordres. exécutés sur
routes et dont, par suite, les repères sont beaucoup plus
exposés à la malveillance des passants, comme aussi
pour touS les nivellements de 4et de 5e ordres, on a donné
la préférence à des médaillons cylindriques (fig..8), d'un
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modèle plus petit .que celui de Bourdaloué, surmontés.
d'une tablette portant une pastille et mu-
nis, en leur ,centre, d'une plaquette de
porcelaine ott sont inscrits le matricule
et l'altitude du repère.

Outre ces repères principaux,. on a

placé sur les seuils de certains bâtiments
et sur des plinthes d'ouvrages d'art des
repères secondaires formés d'un simple
rivet (g. 9) en fer galvanisé ou en

bronze, dont la tige est scellée dans la pierre.

NIVEAU.

Les niveaux employés aux .opérations (,g. 10) sont du
type dit à fiole indépendante (*). Ils sont disposés pour donner
une grande précision, tout en restant dans les dimensions
usuelles et en étant facilement transportables ; cela résulte
des données suivantes

Pour les nivellements de ler et
de 2e ordres 50 mètres

Rayon de courbure Pour les nivellements de 3e et
de la fiole de 4e ordres 30

Pour les nivellements de 4e et
de 5 ordres 20

Grossissement de la lunette 25 fois
Ouverture efficace de l'objectif 36 millim.

36 centirn.
Appareil en bronze pour les opé-

Distance focale de l'objectif

Poids total de l'ins-1 rations de ler et de 2° ordres 11,6
trument (support Appareil en aluminium pour les
compris) opérations de 3., de 4° et de

5e ordres 7"g,4

Repère secondaire
(rivet en bronze).

F o. 9.
Échelle de 1P-2.

(1 Ces niveaux sont construits par la maison Bertlielemy (Pontlius
et Therrode, successeurs), à Paris.
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Ces niveaux présentent, sur les dispositions ordinairement

employées, plusieurs perfectionnementsayant pour but, soit

Niveau.à fiole indépendante et à prismes réflecteurs.'

Fic. 10.
Échelle de 1/5.

a, plateau mobile sur la calotte sphérique b
n, petite nivelle sphérique employée, con-

curremment avec le plateau mobile, à rendre à peu près vertical le pivot du niveau ;
o, prisme réflecteur servant à observer la nivelle n P, Q, kt, S, prismes réflecteurs
renvoyant à Pmilleton q les images des extrémités de la bulle de la nivelle cylindrique

c, oculaire de la lunette ; g, écrou de serrage du plateau s calotte sphérique.

d'accélérer les opérations sans nuire à leur exactitude,
soit d'augmenter la précision en écartant les causes d'er-
reur.

Sans parler des modifications de détail, qui sont nom-
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breuses; nous dirons en. quelques mots les améliorations
essentielles apportées

10 Au support ou pied de l'instrument;
2° A la; lunette
30 A la nivelle, ou niveau à bulle d'air.

Support à calotte sphérique.

FIG. Il.
Échelle de 1/3.

a, plateau mobile sur le champignon le; s, tète du support à trois branches;
g, écrou de serrage du plateau mobile ; h, tige il pompe avec le ressort à boudin.

À. Support. Le .trépied métallique de l'instrument
repose par ses trois vis- Calantes sur un plateau circulaire
en bois a(fig. 10 et 11), dont la face inférieure est creusée
en forme de calotte sphérique et s'applique exactement
sur un champignon .b, en cuivre, de même rayon, qui est

fixé à la tête s (fig. 10) du support à doubles branches.
Le plateau .en bois est fortement appuyé contre le champi-
gnon par un ressortà boudin disposé comme dans la plupart
des supports en usage ; mais, en glissant sur le champi-
gnon, le plateau peut être rendu horizontal, même lorsque
la tête du support est inclinée. Une fois ce résultat
obtenu, il suffit de faire tourner' d'un quart de tour
l'écrou g (fig. 10 et 11) .pour serrer fortement le pla-
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tem contre le champignon et assurer ainsi la stabilité dû:
support (i). -

Une petite nivelle sphérique, n (fig. 10), est adaptée à la
colonne du niveau et surmontée d'un prisme o à réflexion
totale, qui renvoie l'image de la bulle à l'oeil de. l'obser-
vateur placé près de l'oculaire c de la lunette. L'opé-
rateur peut ainsi apprécier si le pivot a été amené à une
verticalité suffisante; avec un peu d'exercice on parvient
très rapidement à ce résultat. Grâce fa cette combinaison
de la calotte sphérique et de là nivelle, on évite la perte
de temps considérable à laquelle donnent lieu, avec les
supports ordinaires, les tâtennements nécessaires pour
rendre le pivot sensiblement vertical, en agissant soit sur
les jambes du support, soit sur les vis calantes.

B. Lunette. - L'oculaire (fig. I
négatif, °fi le réticule 1), formé de
trois traits horizontaux gravés sur
verre, est placé entre les deux len-

tilles a et c, dans
un espace fer-
mé, par consé-
quent à l'abri
des poussières
et des accidents.

Grâce à une
disposition spé-
ciale (fig. 13),
deux opérateurs

e ayant des vues

Coupe de l'oculaire.

FIG. 12. Grandeur
naturelle.

a, verre de champ ; G, verr
porte-réticule ; c, verre d'oeil

Fm. 13. Grandeur
naturelle.

, goupille mobile dans une
de portées diffé- rainure hélicoïdale ;

d', vis à carrés fixant lesrentes peuvent viser alternativement, verrous mobiles qui limi-
tent la course de la gou-sans perdre chaque fois un temps con- pille e.

(*) Cette disposition est due au colonel Goulier.
Tome XVI, 1899.

2) est un oculaire

Dispositif de mise au
point de l'oculaire suc-
cessivement pour deux
opérateurs.
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sidérable à mettre l'oculaire au point qui convient à la vue
de chacun d'eux. En tournant le moleté de l'oculaire C,
on imprime à celui-ci un mouvement hélicoïdal qui le fait
avancer ou reculer. Quand l'opérateur a mis l'oculaire
exactement au point pour sa vue, il fixe un verrou d'arrêt
qui limite la course de cet oculaire dans un sens ; chaque
fois qu'il veut faire usage de la lunette, il retrouve exacte-
ment son point en tournant le moleté dans le sens con-
venable jusqu'à ce que le- mouvement soit arrêté par le
verrou (*).

C. Nivelle. Le perfectionnement de la nivelle, on
niveau à bulle d'air, consiste dans l'addition de prismes à

Croquis schématique montrant la marche des rayons lumineux
à travers les prismes._

I

réflexion totale, servant de miroirs, qui renvoient à l'oeil de

l'observateur placé près de l'oculaire l'image de la bulle

(*) Les dispositions optiques et mécaniques de cet oculaire sont du

colonel Goulier.

LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL DE LA FRANCE 245
d'air, ou, pour mieux dire, l'image des parties utiliséesde cette bulle, savoir : ses extrémités et les divisions
correspondantes de la fiole. L'observateur vérifie ainsi
lui-même et sans se déplacer l'exactitude du calage de la
fiole. Ce dispositif écarte les erreurs provenant du tasse-ment qui se produit dans le sol quand on circule autour
du pied d'un instrument, et il dispense d'employer un auxi-
liaire pour surveiller la bulle pendant les lectures.

Ces résultats sont obtenus au
moyen de deux prismes isocèles
rectangles en crown-glass P, Q
(fig. 14), qui sont placés au-dessus
des extrémités de la bulle et qui
en renvoient les images dans une
direction parallèle à l'axe de la
lunette. Deux autres prismes R, S,
placés dans une boîte oblique zv
(fig. 10), ramènent ces images au
niveau même de l'oculaire. On les
regarde par un oeilleton spécial
oit elles apparaissent comme le montre la fig. 15. -Les quatre prismes P, Q, R, S (fig. 14) ne sont pas
exactement semblables. Tandis que le prisme antérieur Qet le prisme inférieur S sont des prismes à faces planes,
le prisme postérieur P et le prisme supérieur R présententune face légèrement sphérique, dont le bombement estcalculé de façon que les images des deux extrémités dela bulle aient même grandeur apparente et soient vuescomme des objets placés à 0ni,30 de distance
moyenne correspondant à la vision distincte. Sans ce bom-bement, les deux images représentant des objets placésà des distances inégales de les divisions de la fiolevues dans le prisme antérieur paraîtraient plus larges
que celles vues dans le prisme le plus éloigné ; et,sauf le cas où les extrémités de la bulle touchent deux

Image de la bulle entre
ses repères, vue dans
Vccilleton des prismes.

FIG. 15.
Grandeur naturelle.
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traits correspondants de division, la bulle ne serait pas
entre ses repères, alors que ses ex-
trémités sembleraient également dis-

lilire en slalion sur "A.

un piquet. tantes des traits les plus voisins (").
D'autre part, en limitant le champ

de l'observation aux seules extrémi-
tés de la bulle et à un ou deux couples
de traits des divisions de la fiole,
système assure une appréciation plus
certaine de la position de la bulle et
rend presque impossibles les erreurs
sur la lecture des traits.

Fie. 16.
Échelle de 1/20.

j,j', arcs-boutants tenus à la main, en même temps
que les poignées, pour assurer l'immobilité de la
mire en station ; N, N, nivelles sphériques servant
à contrôler la verticalité de la mire.

III. MIRE POUR LES NIVELLEMENTS

DE PREMIER ET DE SECOND ORDRES.

-La mire (fig. 16, 17 et 18)
employée dans les nivellements
de 1" et de 2v ordres et ima-
ginée par le colonel Goulier,
est du système dit à compen-
sation, parce qu'il permet. de

connaître, à tout instant,
la longueur réelle de la

division et, par suite, la va-
leur rigoureusement exacte

des lectures faites.

(*) Les prismes mobiles
ont été imaginés par M.KI
chef du dépôt des instru-
ments de l'Ecole des Ponts
et Chaussées, et disposés
par M.Berthelemy, construc-
teur. Les faces courbes et
la boite de prismes fixes
ramenant les images au ni-
-veau de l'oculaire sont de
M. Lallemand.
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Mire à compensation pour les nivellements de le' et de 2. ordres

(face antérieure et coupes).
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LÉGENDE DE LA FIGURE 17.

Échelle de 3/10.

t, talon plan en acier, parfaitement ajusté d'équerre sur la direction moyenne de la régi.
g (VII), goupille servant à réunir les deux mires d'une mémo paire pour le voyage

g (II), courroie servant à réunir les deux mires d'une même paire pour le voyage
si, ivelle sphérique servant à contrôler la verticalité de la mire ; le, le, crochets

s'engageant dans les logements k' (fig. 17, VIII) pour fixer le couvercle ; e, écrous
pour le logement des vis à olive r (fig. 17, IV et V) servant à fixer le couvercle ; r'

(I à IV), règles de compensation fixées au talon de la mire par la plaque t' et libres à leur

extrémité supérieure ; c (I), trappe fermant la chambre des échelles de compensation;
1(1), loupe servant à faire les lectures sur les échelles de compensation. Elle se rabat

dans la chambre, comme l'indique le trait en pointillé, sans changer la nase au point;
1, 2, 3 (II à V), voliges, au nombre de trois, constituant le corps d'une mise et son

couvercle.

LÉGENDE DE LA FIGURE 18.

Échelle de 3/10.

j,j' (I, II, VII et VIII), ares-boutants tenus à la main en même temps que les poignées pp'.
pour assurer l'immobilité de la mire en station ; f, f (VII et VIII), pointes des arcs-

boutants ; o (I et 11), embrasse supérieure des arcs-boutants ; (III, VII et VI1U,

embrasse des pointes des arcs-boutants ; w VII et VIII), lame-ressort portant

une traverse qui s'engage dans des gorges pratiquées dans les pointes, et par là im-

mobilise les arcs-boutants ; d (III, VII et VIII), bouton servant à presser sur la lame-

ressort pour dégager les ares-boutants; 7), r (I, IV et V), vis à olive destinées à fixer

le couvercle sur le dos ou sur la face de la mire ; le' (yIII),-logement pour les crochets

latéraux le (fig . 18) servant à fixer le couvercle, conjointement avec les vis 1,, ; p, p'

(VI, -VII et VII1), poignées pour tenir la mire en station ; 1,, (VI, VII et VIII),

boutons moletés servant à fixer les poignées, conjointement avec des goupilles a (VI),
s'engageant dans des logements a' (VI. VII) [poignée ouverte] ou (VII) [poignée

rabattue]; n' (VII), fenûtre ménagée dans le couvercle, pour permettre au porte-mire

en station de voir la nivelle ; (V et VII et fig. 17, II), courroie servant à réunir les

deux mires d'une même paire pour le voyage ; 1\1 (IX), bouton-poignée a l'aide

duquel le porte-mire dirige le talon de sa mire sur le support (repère ou piquet).
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Mire à eompensglion pour les nivelleineizIs de I- el de 2° ordres

(couvercle et arcs-boutant e`.'

VI.. Coure suivant
1.Elév0l105t postérieure

(Sommet)

Elévation pootérieure VIII. Profil et Coupe
suivant IJ.
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À. Système compensateur. Deux règles métalliques r
(fig. 17), l'une en fer, l'autre en laiton, sont logées dans
l'âme de la mire et fixées à son talon par une de leurs
extrémités. Ces deux règles 'glissent l'une contre l'autre,
par suite de leur inégale dilatabilité, lorsque la tempéra-
ture varie; elles constituent un thermomètre de Borda.
Les extrémités libres de ces règles portent des plaquettes
(fig. 19) àvec des traits de repère que l'on peut observer
en soulevant, au sommet de la mire, un petit couvercle
à charnière c (fig. 17). Au bois de la mire est adaptée
une autre 'plaquette également pourvue d'un trait de
repère. Les distances relatives des traits de repère sont
mesm-ées au moyen d'échelles micrométriques qui sont
tracées sur les plaquettes et que l'on observe à là loupe.
Ces échelles sont graduées de telle sorte que la somme
des deux. lectures indique immédiatement la différence
entre le mètre légal et la longueur de cent des divisions
de la mire, quelles que soient les causes de cette diffé-
rence.

Ce dispositif permet de tenir compte, à chaque instant,
des variations que subit la longueur des mires, suivant
que le bois dont elles sont faites est plus ou moins
anciennement abattu, et suivant les changements qui se
produisent dans la température et dans l'humidité de
l'atmosphère (*):

Ces variations, négligées dans les nivellements anciens
comme celui de Bourdalouë, sont assez importantes,
comme l'ont montré les observations que, dans les nivelle-
ments de ler et de'2e ordres, les opérateurs font trois fois
par jour sur les échelles de compensation des mires. On

(*) Voir, dans l'ouvrage intitulé Éludes sur les méthodes et les instru-
ments des nivellements de précision, par le colonel GOULIER, revues et
annotées par CH. LALLEMAND (Paris, Imprimerie Nationale, G authier-

Dunod et Baudry, 1898), une importante notice sur les varia-
tions de longueur des mires sous la double influence de la température
et de l'humidité.

a pu constater ainsi qu'en général, dans une journée, la
longueur de la mire subit une variation périodique de
plusieurs centimillimètres par mètre, liée à la marche
diurne de la température. Le maximum de longueur a lieu
dans l'après-midi.
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Disposition des plaquettes portant les échelles micrométriques
de compensation.

(7., Les 72c-tures a elb (TU',
.C.) 6111-1,, écielleaAeB V,L)

cxnrazeet dea
c.rItimillirnètrea

.

Exemple des variations .journalières de longueur d'une mire
en cours d'opérat'ons. -

(Mois de juii 188.)

La longueur de la mire est soumise, en outre, à des
variations lentes, liées aux changements de température
et d'humidité qui se produisent dans le cours des saisons
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Les deux diagrammes ci-joints rendent compte de ces
variations. Le premier (fig. 20) fait voir les variations
journalières constatées pendant le mois de juin 1887 sur
la longueur de l'une des mires en service. Le second
(fig. 21) indique la variation, aux divers mois de l'année,
de la longueur d'une, des mires qui ont été employées pen-
dant la campagne de 1887.

Exemple des variations lentes de longueur d'une mire dans le cours
d'une. campagne (18T7).

FIG. 21

B. Divisions de la mire. Les divisions de la mire sont
formées de traits noirs sur fond blanc, ayant une largeur
égale à 1/6 de celle des divisions (fig. 17).

Les graduations sont au nombre de trois : la première, en
centimètres, utilisable jusqu'à 170 mètres de portée; la
seconde, en demi-centimètres, pour les portées moindres
que 85 mètres ; enfin la troisième, 'en doubles millimètres,
pour les portées inférieures à 35 mètres.

Dans la construction, on ne s'assujettit pas à obtenir
des divisions rigoureusement égales ; au contraire, on
les préfère systématiquement erronées suivant des lois
connues seulement du bureau des calculs. On -évite ainsi

FRANCE 253
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d'offrir aux opérateurs
la tentation de faire des
corrections arbitraires
pour mettre en accord
deux opérations insuf-
fisamment concordan-
tes (*).

C. Étalonnage de la
mire. Avant d'entrer
en service, puis au mo-
ment de leur rentrée en
magasin, les mires sont
soumises à un étalon-
nage qui donne exacte-
ment la position de cha-
que division par rapport
au talon ; à cet effet,
les divisions de la mire
sont comparées avec
celles d'un étalon dont
la longueur, rapportée
au mètre légal, est ri-
goureusement connue.

L'étalon (fig. 22) est
constitué par une règle
r1 en laiton, divisée .en
parties égales représen-
tant des centimètres, et
maintenue, avec liberté
de dilatation, sur une
règle R en sapin. Les

(*) Ce système de contrôle
a été introduit par M. Lalle-
mand.

LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL DE LA FRANCE 255
variations de longueur de cette règle sont données à
chaque instant par un dispositif formé, comme dans la
mire à Compensation, par une règle r, en fer, associée
à la règle de laiton.

0

O O

Sur une échelle c, on lit la correct' on par mètre qu il
faut ajouter aux lectures faites sur l'étalon. Un écrou e
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à tambour divisé, agissant sur une vis micrométrique t,
permet de faire glisser l'ensemble des deux règles métal-
liques le long de la règle en sapin. -

Pour effectuer l'étalonnage, on couche la mire à plat
sur un banc (fig. 23) disposé à .cet
effet ; on pose sur la face divisée
l'étalon, en ayant soin d'amener
le zéro en regard du talon T de la
mire _.(fig. 24). Puis, ayant réuni
la mire et l'étalon par deux col-
liers à coins 'e", on agit sur le tam-
bour e pour amener successive-
ment les divisions de l'étalon en
regard des divisions correspon-
dantes de la mire. La coïncidence
s'observe au moyen d'un micros-
cope coudé m (fig. 24 et 25), .qui
permet à l'opérateur de se tenir
derrière l'étalon, sans l'influencer
par le rayonnement de son corps
et sans être gêné par l'ombre pot-
tée de celui-ci (*).

On lit sur l'échelle (fig. 22, II) et sur le tambour e
l'erreur relative de chaque division. L'erreur absolue
s'obtient en ajoutant l'erreur propre de l'étalon. En cours
de nivellement, il s'y greffe une nouvelle erreur tenant
au changement de longueur de la miré, accusé par le
dispositif de compensation.

D. Abaques de correction des erreurs dè division des

mires. Après chaque étalonnage des deux mires appelées
à servir ensemble sur le terrain, on établit un abaque
dont la fig. 26 montre un spécimen, au moyen duquel.

Fin. 25..
Échelle de 1/3.

M, mire ; R, étalon
P, microscope.

(*) Les appareils d'étalonnage ci-dessus décrits sont dus au colonel
Goulier et ont été exécutés d'après ses dessins.
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Spécimen d'abaque donnant les corrections nécessitées par les erreurs de divi-sion et par les changements de longueui' d'une paire de mires à compensation.

r-r

e'rts- - - co1,4\41

az

160

2.G.

Échelle de 1/2.
Manière de se servir de l'abaque. Les échelles mobiles OT et représentent les erreurs

de division répondant à la plus grande dilatation possible de chacune des deux mires 1 et 2 em-
Ployées ensemble. Les deux secteurs gradués servent à donner becs échelles une inclinaison détermi-
née par les variations métriques de longueur (indices de compensation) des mires correspondantes.

Pour obtenir la correction e afférente à une différence donnée de niveau, on place sur l'abaque
indicateto transparent (figuré ci-dessus en traits tiretés) divisé en bandes horizontales cotées

un amène l'axe de la bande zéro à toucher tangentiellement, sur la plus petite des deux échelles,
l'are qui répond à la lecture faite sur la mire n. 1. Dans cette position, le sommet de l'arc qui,
unr l'autre échelle, répond à la lecture de la mire n. 2, tombe dans une bande de l'indicateur dont
la cote exprime, en dixièmes de millimètre, la correction e cherchée.
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Mires à deux faces et à charnières poiir les nivellements de 3, ordre
(vues d'ensemble).

Face Face
posté- ante
rieure. rieure. Profil:

rJl --,
,-.-,..

a,

34,

Couple de mires
fermées

et assemblées
Mire pour

fermée. les transports.

Fm. 27.
échelle de 1/25.

c, c, charnières ; Pi, Pu' Poignées
112, nivelles ; fi, fenêtres des nivelles ;
j, j, arcs-boutants.
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Mire à deux faces et à charnièrespour les nivellements de 3' ordre

(détails).

Face
antérieure. Profil.

Coupe AB.

IN

Conne CD

PLANS ET CCNIPES DE DP.TA IL.

( ) Coupe CH.
Embrasse sur rleure des

arc. -bot,u,fs

FIG. 23.
échelle de 1 / 4.

c,c,c, charnières ; p1, 1,2, poignées ; b, h, broches servant à fixer les poignées ;n, nivelle ; f, f, fenêtres de la nivelle ; j.,j', arcs-boutants.
Tome XVI, 1899.
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Mire à rallonge pour les nivellements de 4e et de 5e ordres,
Face Face Caupe

antérieure. postérieure, en long.

CoupeAll

no. 29.

1;:e,helle de 1/5.

R, rallonge ; p, poignée ; j, j, arcs-boutants ; n, nivelle ; f, fenètre de la
nivelle; V, verrou à ressort servant à fixer la rallonge dans l'une ou l'autre de ses
deux positions extrèmes.
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par une opération très rapide, on trouve, pour une diffé-
rence brute de niveau entre deux points consécutifs,
obtenue à l'aide de ces deux mires, la correction à ajouter
pour tenir compte à la fois des irrégularités de division
constatées par l'étalonnage et de la variation de longueur
accusée par les lectures des échelles de compensation (C).

IV. MIRES POUR LES NIVELLEMENTS DE TROISIÈME,
DE QUATRIÈME ET DE CINQUIÈME ORDRES.

Pour les nivellements de 3' ordre, on fait usage de
mires de 3111,20 de longueur, à deux faces (fig. 27 et 28),
portant des divisions contrariées, qui permettent un con-
trôle des lectures sans obliger à une réitération complète
du cheminement.

Pour les opérations de 4e et de 5e ordres, on se contente
de mires à une face (fig. 29), avec rallonge permettantde porter la longueur à 4rn,20 sur les chemins très
accidentés.

MÉTHODES D'OPÉRATIONS ET DE CALCUL.

I. OPÉRATIONS SUR LE TERRAIN.

A. Réseau fondamental. Chaque brigade est munie
d'un niveau et de deux mires. Les agents reçoivent; en
outre, des instructions imprimées qui leur indiquent avec.

(*) Ces abaques ont été imaginés par M. Lallemand.
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détails la manière de procéder dans toutes les circons-
tances de la pratique (*).

La longueur des nivelées ne dépasse pas 140 a.450 mètres.

Elle est diminuée si la pente du terrain, le brouillard ou
la mobilité des images l'exigent.

Pour chaque nivelée, le niveau est installé, à 1 mètre
près, à égales distances des deux mires. Ces distances
sont mesurées en comptant les rails de longueur connue,
si l'on opère sur un chemin de fer ; le .nombre de doubles

pas, quand on travaille sur une route. On vérifie l'égalité

des portées d'avant et d'arrière 'en s'assurant que les
nombres de Centimètres interceptés sur les deux mires,

entre les deux fils extrêmes du réticule, sont égaux à une

unité près.
Dans chaque station, le niveau est placé de manière à

satisfaire aux deux conditions suivantes:
1° Deux des pointes du support .se trouvent sur une

ligne parallèle à la direction du cheminement, et cela pour

égaliser les effets du ,taSsement du sol sous le poids de
l'opérateur, dans les deux coups d'arrière et d'avant ;

2° On peut toujours faire sur chaque mire la lecture du

fil extrême le plus rapproché du talon. Cette précaution
a pour objet de tenir éloignée du sol, et de soustraire
ainsi le plus possible à l'influence des réfractions et des
ondulations atmosphériques, la visée correspondant au fil

moyen, la. seule qui serve pour le calcul de la différence
de niveau.

On amène la bulle exactement entre ses repères avant

de faire les lectures sur les deux mires d'arrière et
d'avant. Ces lectures sont faites une première fois, par
le lecteur, sur les trois fils -du réticule, en .commençant

par la mire d'arrière ; une seconde fois, en sens inverse,

(*) Voir les Instructions préparées par le Comité du nivellement pour

les opérations sur le terrain (Paris, Baudry,, éd., 1889),
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par l'opérateur chef de brigade, sur le fil du milieu seule-
ment.. Ces lectures sont inscrites au fur et à mesure sur
le carnet par l'opérateur, qui calcule aussitôt

1° Les différences respectives entre les trois lec-
tures faites sur chaque mire par le lecteur ; l'égalité
de ces quatre différences prouve, d'une part, l'égalité
des portées et, d'autre part, l'absence de fautes dans ces
lectures-;

2° Les différences entre les lectures du fil moyen,
respectivement faites par le lecteur et par l'opérateur
sur chacune des deux, mires ; l'égalité de ces différences
indique l'absence d'erreurs de calage et celle de fautes
dans les lectures de l'opérateur.

L'ordre des .mires est interverti d'une nivelée à la. sui-
vante : en d'autres termes, la mire d'avant, pour une
nivelée; devient, sans changer de place, mire d'arrière
pour la station suivante.

A titre de contrôle, une seconde opération est plus
tard faite en sens inverse et sur les mêmes piquets, en
intervertissant l'ordre des mires.

Quand on opère dans les tunnels, on éclaire les mires
et la fiole du niveau à l'aide de lanternes à réflecteurs.

B. Nivellements secondaires. Outre les modifications
précédemment indiquées au sujet de la marche générale
du travail (chap. I,.§ \ et au sujet du niveatt, et des mires
(chap, u), les nivellements secondaires comportent quelques
simplifications dans la méthode d'opérations

Ainsi, la longueur des nivelées peut exceptionnellement
atteindre jusqu'à 170 mètres dans les nivellements de
20 ordreet 200 mètres dans ceux de 37, de 40 et de 5e'ordres.

Les deux portées d'arrière et d'avant peuvent différer
de 2 mètres dans les nivellements de 2' ordre, de 3 mètres
dans ceux de 30 ordre, et d'une quantité quelconque dans
les nivellements de 4' et de 50 ordres.
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Enfin les lectures stadimétriques sont supprimées dans
l'opération de retour des nivellements de 2' ordre.

II. TRAVAIL DE BUREAU : CALCULS, VÉRIFICATIONS

ET CORRECTIONS.

A. Réseau fondamental. Les carnets de nivellement
sont envoyés, chaque soir, par les chefs .de brigade au
bureau central; ils y sont soumis à un dépouillement et
à des vérifications multiples destinées à contrôler l'exac-
titude des opérations et la sincérité des écritures.

On calcule sur un registre spécial (Registre D)
1° Les différences brutes de niveau entre les . points

consécutifs, déduites des- cotes inscrites sur le carnet dans
les deux .opérations d'aller et de retour ;

2° Les corrections à faire subir à ces différences brutes
pour tenir compte de l'étalonnage et des changements
de longueur des mires ;

3° La discordance brute entre l'opération d'aller et

celle de retour
4° La discordance réelle, eu égard aux corrections.
Si cette discordance dépasse une certaine limite

(3 à 3mm,5), ou si elle affecte une allure systématique,
on fait recommencer aux: opérateurs, jusqu'à satisfaction,
la partie correspondante du nivellement.
-.Les opérations présentant le degré voulu de concor-

dance, on fait, sur le registre D, la somme des différences
partielles de niveau entre deux repères consécutifs, puis,

sur les carnets eux-mêmes, à titre de contrôle, la somme
algébrique des hauteurs correspondantes de mires.

Ces différences de repère à repère, transportées dans

un deuxième registre (Registre A), sont cumulées à leur
tour depuis l'origine de la section jusqu'à la fin, sur le

registre A lui-même et, comme vérification, sur de petits

tableaux récapitulatifs placés à la fin des carnets.
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Les différences de niveau par sections, ainsi obtenues,

sont enfin groupées par polygones dans un dernier registre
(Registre F) pour le calcul des écarts de fermeture.

En même temps ces différences reçoivent une correc-
tion destinée à tenir compte du défaut de parallélisme
qui existe, par suite de la forme ellipsoïdale de la terre,
entre les surfaces de niveau situées à différentes altitudes.

Il résulte, en effet, de ce défaut, que la différence
brute de niveau de deux points varie avec l'itinéraire
suivi pour l'obtenir, et cette anomalie dépasse souvent
les erreurs propres des opérations. Ainsi, de Dunkerque
à Marseille par exemple, il y aurait un écart de 0m,26,
suivant que l'on aurait suivi les bords de la mer, ou
traversé le territoire en franchissant, par Briançon, les
contreforts des Alpes. L'erreur probable correspondante
du nivellement, dans l'un ou l'autre cas, serait seulement
de Om,06 en moyenne. -

On fait disparaître ces anomalies en: apportant aux
résultats des opérations une correction convenable. Cette
correction se calculé suivant deux méthodes !

Dans la première, on exprime l'altitude d'un point par
sa distance, mesurée sur la verticale, à une surface de
niveau choisie comme surface de comparaison, par
exemple à celle des surfaces qui se rapproche le plus
du niveau moyen des mers : c'est ce qu'on désigne sous
le nom d'altitude orthométrique.

Dans la seconde méthode, on exprime la position d'un
point sur la verticale par un nombre proportionnel au
travail nécessaire pour y élever la masse de l'unité de
poids depuis la surface de comparaison : c'est ce qu'on
appelle la cote dynamique.

Les deux cotes diffèrent peu l'une de l'autre, sauf dans
les régions de hautes montagnes (*)

(*) Pour la théorie complète de ces corrections, voir .deux Notes de
M. Ch. Lallemand dans les Comptes Rendus des conférences de Ber-
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Une dernière correction reste à faire : celle résultant
de la compensation des écarts corrigés de fermeture,
c'est-à-dire de leur répartition rationnelle entre les -diffé-
rentes Sections consécutives de chacun des polygones. Il
est, .en effet, nécessaire d'attribuer une valeur rigoureuse-
ment' identique, dans tous les cas, à la différence de niveau
entre deux points reliés par différents itinéraires de nivel-
lements.

Cette double correction faite, on calcule, en partant du
repère fondamental, les altitudes des différents noeuds du
réseau.

Les petites corrections orthométriques et de -compensa-
tion sont ensuite réparties méthodiquement, dans l'éten-
due de chaque seetion, sur les différences partielles de
niveau ; ..après, quoi l'on calcule, par voie de totalisation
progressive, les altitudes orthométriques des repères
consécutifs. On y ajoute l'appoint nécessaire, donné par
un abaque, pour obtenir les cotés dynamiques correspon-
dantes.

B. Nivellements secondaires. Les calculs sont les
mêmes que pour les opérations de ler ordre, avec les dif-
férences ci-après :

Pour les nivellements de 30, de 4° et de 5' ordres, compor-
tant une seule opération, on n'a plus à déterminer la
discordance par nivelée ; les différences de niveau de
repère à repère s'évaluent directement ; on ne calcule
plus les corrections. orthométriques, elles se trouvent
noyées dans les corrections de compensation.

Pour chaque ordre de nivellement, sauf le premier, au

lin (1886) el de Nice (1887) de l'Association géodésique internationale,
ou bien le Traité de nivellement de haute précision de M. Ch. Lalle-
mand (Paris, Bandry et C", 1889), ou encore l'étude du colonel Goulier

sur les Corrections nécessitées par les variations de la gravité (linpriine-
rie Nationale, 1896).
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lieu d'être étendue d'un seul coup au réseau tout entier, la
compensation est localisée dans le périmètre de chacune des
mailles de l'ordre immédiatement'supérieur. Par exemple,
la compensation du réseau de 2' ordre s'effectue Séparé-
ment par polygone de 1°' ordre ; celle du réseau de 30 ordre
par maille de 2' ordre et ainsi de suite.

PROCÉDÉS DE CALCUL. -- ABAQUES HEXAGONAUX.

Les vérifications et corrections donnent lieu à des cal-
culs nombreux et compliqués, qui doivent être faits cor-
rectement et dans un temps très court. Pour les effectuer
dans ces conditions, on a recours à des machines à calcul,
notamment à l'arithmomètre Thomas, à des règles loga-
rithmiques de différents modules, à des méthodes gra-
phiques et surtout à des tables graphiques dites abaques
hexagonaux. Chacun de ces abaques est étudié d'après la
formule à laquelle il s'applique, de façon à donner, par
une simple lecture et avec l'approximation nécessaire et
suffisante, le résultat cherché, quelle que soit la compli-
cation de la formule.

La construction des abaques hexagonaux repose sur
l'application de deux principes, dits de l'addition gra-
phique et de la multiplication graphique n.

La nouvelle méthode s'applique à toutes les formules
décomposables, directement ou par anamorphose, en une
somme de produits de fonctions dépendant Chacune de
deux variables au plus. En d'autres termes, avec cette

(*) Pour plus de détails à ce sujet, voir : 1° une notice autographiée,
ayant pour titre : les Abaques hexagonaux, nouvelle méthode générale de
calcul graphique, par M. Ch. Lallemand (Paris, Impr.Marchadier, 1885);
2° une courte Note, du même auteur, insérée dans les Comptes Reculas
de l'Académie des Sciences de Paris (Séance du 5 avril 1886); 3° le
chapitre consacré par M. d'Ocagne aux abaques hexagonaux dans son
Traité de Nomographie (Paris, Gauthier-Villars, éd., 1899).
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méthode, on peut traduire graphiquement toutes les équa-
tions de la forme

F (X Y) (I) (P g) (u v) (P t) = 7. (a. P) 4' (T.

Chacun des groupes de facteurs est représenté par. une
échelle dite linéaire, binaire, ternaire, etc.,-- selon que le
groupe renferme 1, 2, 3, ..., variables.

L'échelle linéaire est une simple droite, divisée d'après
le principe de la graduation des coordonnées de Lalanne.

L'échelle binaire présente directement, ou après ana-
morphOse, deux cours de lignes, le plus souvent droites,
qui sont graduées suivant les valeurs des deux variables
dont l'échelle dépend.

En combinant, par voie de multiplication graphique,
une échelle linéaire avec une échelle binaire,, on obtient
une échelle ternaire. En associant ensemble deux échelles
binaires, on a-une échelle quaternaire, etc.

Toutes ces échelles sont disposées parallèlement aux
diamètres d'un hexagone régulier, d'oit le nom d'abaques
hexagonaux ; elles sont placées de manière à donner au
dessin la forme la plus condensée et la plus commode en
même temps.

Parfois on remplace une échelle binaire fixe par une
échelle linéaire 'mobile, graduée suivant l'une des va-
riables; on donne alors à cette échelle des positions
différentes, d'après les valeurs de la seconde variable.

Pour consulter un de ces abaques, on se sert d'un indi-
cateur hexagonal transparent portant gravés ses trois
diamètres ou index, que l'on dispose perpendiculairement
aux échelles de l'abaque. L'indicateur restant ainsi

Orienté, on le fait glisser sur l'abaque, de manière
amener successivement toutes les données du problème
sous les index correspondants. On lit le résultat sur la
dernière échelle, à sa rencontre avec l'index qui lui est
perpendiculaire.
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Abaque donnant l'erreur de réfraction dans le nivellement géométrique

(niveau placé à égales distances des deux mires).
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-= 0,003U; coefficientLdefdilatation de l'air ; L, longueur de la 'nivelée, en
mètres ;' D, différence brute de niveau, en mètres; =log e = 0,4343, module
des logarithmes népériens ; correction de réfraction à ajouter à D; e, variable
auxiliaire définie par la relation
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Detrence de niveau (D)

CID. :2,0
B, pression barométrique en centimètres:de mercure; t, th températures de l'air aux

points où la ligne de visée rencontre les deux mires d'arrière et d'avant ; I2, tempé-
rature de fair à la hauteur de la lunette ; 0, température moyenne de l'air
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Certaines formules, comme celles, par exemple, du
calcul des terrassements-dans les projets de routes ou de
chemins de fer, s'accroissent d'un« terme supplémentaire
dans certains cas. On représente Ce terme-par .une échelle
additionnelle centrale, composée de' bandes Courbes
la cote de la bande oà tombe le centre de l'indicateur
exprime, le cas échéant, la valeur de l'appoint.

L'emploi de ces abaques permet enfin d'éliminer, par
voie graphique, certaines variables auxiliaires, impossibles
à faire disparaître -algébriquement des formules.; témoin,
l'exemple représenté dans la fig. 30.

Manière de Se servir de l'abaque.
Appliquer sur le dessin un indicateur hexagonal transparent portant gravés ses troi,

diamètres 1, 2,3 (Voir le modèle fig. 30).
Le diamètre 3 étant disposé parallèlement aux lignes guides obliques tracées sur l'abaque
1. Faire passer les diamètres 1 et 2, respectivement sur les échelles I et II, aux points

de rencontre des droites définies par los données correspondantes B et D, d'une part, L et
fi, d'autre part

2° Faire glisser l'indicateur parallèlement au diamètre 3 jusqu'à ce que le diamètre 1
vienne passer, dans l'échelle Ill, point de rencontre de la droite et de la courbe' qui
répondent respectivement aux deux dernières données (t, t,) et (t, ti).

Lire alors, sur l'échelle IV, à sa rencontre avec le diamètre 2, la valeur cherchée de la
correction

Les abaques hexagonaux présentent, sur les machines
à calculer et sur les tables numériques, l'avantage d'indi-
quer immédiatement le degré de précision exigible des
données pour obtenir le résultat avec l'exactitude voulue.
En d'autres cas, ils fournissent un contrôle rapide des
grosses erreurs éventuellement commises dans les cal-
culs. Enfin, grâce à leur Chiffraison spéciale, ils peuvent
être employés, après quelques minutes d'apprentissage,
par des personnes qui se serviraient difficilement de la
règle logarithmique ordinaire.

Depuis 1.883, les abaques hexagonaux sont employés
couramment pour les calculs de corrections du nivelle-
ment général de la France.

Toutes les fois qu'il est possible, les résultats sont cal-
culés deux fois, par deux méthodes distinctes, de manière
à obtenir un contrôle de leur exactitude.

Grandeurs des discordance s.
Longueur de la section Kkm
Nombre de nivelées dans la section 558
Longueur moyenne d'une nivelée 144m
Erreur accidentelle probable d'une nivelée +2dmm,7
Erreur accidentelle probable par 'diamètre
Les lignes figurées en pointillé ( ) sur ce modèle représentent les courbes

tracées sur l'indicateur mobile transparent. Les cotes 2, 3, 4, 5, inscrites sur ces courbes,
expriment en décimillinultres, les erreurs probables correspondantes par nivelée.

FIG. 31.

tats obtenus pour une section, à l'aller et au retour, et l'on
classe les discordances d'après leur grandeur et d'après
leur nombre pour chaque grandeur. Ce nombre étant
ensuite ramené à ce. qu'il serait pour un chiffre total de
1.000 nivelées, on traduit les résultats en un diagramme

"
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IV. MESURE DE LA PRÉCISION DU NIVELLEMENT.

La précision du nivellement est. caractérisée par son
erreur accidentelle et son erreur systématique. On déter-
mine ces erreurs de la- manière. suivante

A. Erreur accidentelle. - Pour les nivellements de 1"
et de 2° ordres, on compare, nivelée à nivelée, les résul-

Délermination graphique de l'erreur accidentelle probable d'une nivelée,
pour la section J'Q' du réseau fondamental.

1° MÉTHODE PAR DIAGRAMIESTYPES
Nombre pour 1.000 des discordances.

300 300
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Détermination de l'erreur accidentelle probable d'une nivelée
pour la section J'Q' du réseau fondamental.

I I Ios 10

20 MÉTHODE PAR DIAGRAMMES ANAMORPEOSÉS.

2.

2515
Grandeurs des discord...,necs

abodon

Fm. 32.ISP ( anamorphose de la partie gauche de la e cloche n (fig. 31);
( ), anamorphose de la partie droite.
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campaniforme (fig . 31), qui est d'autant plus élancé que
le nivellement est plus précis.

L'erreur accidentelle probable d'une nivelée qui est
à peu près les deux tiers de la racine carrée de -la moyenne

des. carrés des discordances par nivelée se lit ensuite
directement en appliquant sur ce diagramme un indi-
cateur mobile transparent, sur lequel sont figurées les
cloches exprimant la répartition théorique des discor-
dances quand l'erreur probable par nivelée atteint res-
pectivement 2,, 3, 4, ..., décimillimètres (méthode par
diagrammes.-types).

Un autre procédé plus simple consiste à transporter sur
un canevas anamorphosé (fig. 32), préparé à l'avance et
une fois pour toutes, les données du précédent diagramme,
qui, théoriquement, devrait alors présenter une forme
rectiligne. La droite moyenne DE, tracée au sentiment,
tangente à une courbe-enveloppe fixe TIV, indique sur
une échelle graduée, faisant partie du canevas, l'erreur
probable par nivelée (Méthode par diagrammes anamor-
phosés) (*).

M. le Conducteur des Ponts et Chaussées Prévot, chef
du bureau du. Nivellement général de la France, a même
réussi à obtenir plus simplement encore une valeur suffi-
samment approchée de cette erreur, .en utilisant la rela-
tion théorique qui existe entre' la somme arithmétique et
la somme des carrés des discordances par nivelée entre
les deux. opérations d'aller et de retour.

Dans l'un ou l'autre cas, on .multiplie le résultat par la
racine carrée du nombre moyen de nivelées au kilomètre,
pour avoir l'erreur accidentelle probable kilométrique du
nivellement.

Pour les nivellements de 30, de 40 et de 5° ordres, coin-

(*) Ces deux procédés de calcul graphique ont été imaginés par
M. Lallemand (Voir, pour plus de détails, l'ouvrage déjà. cité, Nivelle-
ment de haute prééision, chap. 2).
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portant une seule opération, l'erreur probable kilométrique
se déduit des écarts -de fermeture des mailles correspon-
dantes.

B. Erreurs systématiques. Le plus souvent, aux
erreurs accidentelles s'ajoutent des erreurs systéma-

Exemptés de diagrammes figuratifs des discordances cumulées
entre les deux opérations d'aller et de retour.

CALCUL DE L'ERREUR SYSTÉMATIQUE POUR UNE SECTION ENTIÈRE.
(Section K"I'' du réseau fondamental du Nivellement général de la France.)

Distances depuis l'origine de la section.

5.

' t
-1--1-HHH4

-I I-

I- I- -
1- J-

1--

4 4-++1--1-41---1-1-1-1-1-----1.

CALCUL DE L'ERREUR SYSTÉMATIQUE PAR TRONÇONS DE SECTION.
(Section F'K' du réseau fondamental du Nivellement général de la France.)

Distances depuis Torigine de la section.
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tiques(*) dont l'influence, inappréciable sur de petits
parcours, dépasse de beaucoup celle des erreurs acci-
dentelles sur des lignes étendues, comme celles, par
exemple, reliant les mers entre elles à travers les con-
tinents.

Les erreurs systématiques peuvent être évaluées de
deux manières différentes : soit en considérant la discor-
dance progressive entre les deux Opérations de sens
inverses, effectuées sur chaque section (fig. 33), ou sur
chaque tronçon de section (g. 34) présentant même
coefficient de discordance systématique; soit en retran-
chant des écarts de fermeture des polygones la part
connue des erreurs accidentelles et en attribuant le reste
aux erreurs systématiques (0").

(0) Voir, à ce sujet, Nivellement de haute précision, Ir 90, op, cil.
(**) Soient:
L, la longueur d'une section (ou d'un tronçon de section présen-

tant, sur toute son étendue, le même coefficient systématique de
discordances cumulées); s, la discordance totale correspondante entre
les deux opérations; X, la discordance entre deux repères consécutifs
r, leur écartement ; EL, le développement total du réseau; Nr, le
nombre total des repères ; Np, le nombre total des polygones ; r., le
coefficient kilométrique probable de l'erreur accidentelle; r, le
coefficient kilométrique probable d'erreur systématique, déduit de
la comparaison de l'aller et du retour; e'r, le même coefficient déduit
des écarts de fermeture des polygones EF1, la somme des car-
res de ces écarts, y compris celui du polygone-enveloppe du réseau.

Dans le premier cas, les quantités Ni. et crr sont données par les for-
mules ci-après

9 -
= + Np 1

Dans le second cas, on égale à la somme des carrés des écarts de
fermeture des polygones la somme des carrés des erreurs moyennes,
accidentelles et systématiques, affectant chacune des sections consti-
tutives de ces polygones; chaque section figurant deux fois dans le
total, puisqu'elle est commune it deux polygones, on a sensiblement
la relation:

EF9.(EL + OE5EL`2)1
2

Tome XVI, 1899. 19

.S.2

L

o

Discora,ces
cumulées. no. 33.

!--
1.4

Diseord nces
cumulées. Fie. 34.
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CHAPITRE IV.

RÉSULTATS.

I. LONGUEUR DES NIVELLEMENTS ExkurÉs.

En 1884, au début ,des opérations du nouveau nivelle-
ment général, la France ne possédait, comme nivellements
dé précision, que les 15.000 kilomètres du réseau de
Bourdaloué et 5.000 kilomètres de nivellements divers.

A la fin de 1899, soit seize ans plus tard, la longueur
totale des itinéraires nivelés a presque triplé ; elle est
d'environ 58.000 kilomètres, se décomposant ainsi

d'où l'on tire :
,-EP.= 7.-EL

9=

Si les erreurs accidentelles, ou bien les erreurs systématiques, pou-
vaient être entièrement éliminées des résultats, l'écart moyen y de
fermeture d'un polygone se réduirait, dans la première hypothèse, à:

P
,/ EL
V .2EF,

et dans la seconde hypothèse à:
El,

><

Une démonstration complète de ces formules a été donnée par nous.
dans les Comptes Rendus de la onzième Conférence générale tenue
en 1893, à Berlin, par l'Association géodésique internationale, p. 205 et
suivantes (Berlin, G. Reimer, éditeur, 1896), et dans la Rivista di Topo-
graphia e Catasto, vol. X, 1897, Turin. Il y a lieu, toutefois, de rectifier
une erreur, sans importance pratique d'ailleurs, qui s'est glissée dans
cette démonstration au dénominateur des formules donnant r, le fac-
teur IN, doit être remplacé par IN, -I- Np - 1, commue il est indiqué ci-
dessus.

Lignes Bourdaloué

Lignes nouvelles
nivelées avec la

nivelées à nouveau..
ncorporées après rec-
tification de leurs
erreurs 3,200

méthode de erordre(*). 700
méthode de 2' ordre'. 12.380

Lignes Bourdaloué incorporées après recti-
fication de leurs erreurs

Lignes nouvelles actuellement nivelées

277

I ..220km )

47.500'.

2.700'. j 11.5001.
8.800

Réseaux de 4°. et de 5' ordres (partiellement attaqués)

Lignes Bourdaloue incorporées 6.3001111 )
Lignes anciennes diverses. 5.500 17 . 100".
Lignes nouvelles déjà nivelées 5.300 !

TOTAL 5 7.800aal

Ces lignes sont munies d'environ 74.000 repères, appar-
tenant à l'un des types reproduits au paragraphe 1 du
chapitre II, savoir :

22.000 repères à console (fig. 7), scellés presque
tous sur des lignes de chemins de fer

32.000 repères cylindriques (fig. 6 et 8), scellés indiffé-
remment sur des chemins de fer ou sur des routes ;

20.000 rivets (fig. 9), fixés sur des seuils de bâtiments,
ou sur des plinthes d'ouvrages d'art.

(.*) Lignes du réseau de second ordre aboutissant soit à des maré-
graphes ou médimaréniètres établis sur le littoral, soit aux repères-
frontières de jonction du Réseau français avec les nivellements des
pays voisins.

Réseau de 3' ordre (en cours d'exécution)

LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL DE LA FRANCE

Réseau fondamental (complètement terminé)

Lignes
Lignes Bourdaloue nivelées à nouveau.... 1.540k.

entièrement nouvelles 10.160 )

11.700k.

Réseau de 2° ordre (entièrement achevé)
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PRÉCISION OBTENUE.

Au point de vue de la précision obtenue, les nouvelles
opérations ne le cèdent en rien aux. meilleurs nivelle-
ments exécutés à l'Etranger.

A. Erreurs accidentelles. L'erreur accidentelle ne
dépasse pas en moyenne :

Onn.,8 par kilomètre, pour les nivellements de ordre,

4mm

Smin

Diagrammes montrant la répartition des erreurs accidentelles probables
kilométriques, classées par sections, d'après leur grandeur et le
longueur totale des sections correspondantes.

RESEAU
DE 1" ORDRE.

Longueurs
totales

correspon-
dantes'. pour
1.000 kilo-

mètres
de

cheminement.

iII

0

,A

aria.4
zi;eomm

MO=apeenmi
.702 Min

m1 et
ffer:

2.
3e

4° et de 5. ordres.

1. Lignes
nouvelles.

Longueurs
totales

correspondantes
pour

1.000 kilomètres
de

cheminement.

RE.. DE 20 ORDRE.

20 Lignes Bourdalouë incorporées

Longueurs
totales

correspondantes
pour

1.000 kilomètres
de

cheminement.

;a 1,5 2.1 2,1 1 0 3,5 5,0 5.2

Fia 35.
Grandeurs des erreurs.
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La fig. 35 donne respectivement, pour les réseaux de

(or et de 2' ordres, la répartition des erreurs acciden-
telles probables kilométriques, classées par sections,
d'après la grandeur de ces erreurs et la longueur totale
des sections correspondantes.

L'erreur accidentelle probable par kilomètre varie :

Entre Ornm,3 et I nm,3 pour le réseau de 1.' ordre;
0..11,4 et Piam,7 pour les lignes nouvelles du réseau de

2. ordre;
et 5mm pour les lignes Bourdalouè incorporées clans

ce dernier réseau.

Le nouveau réseau fondamental est donc, en moyenne,
trois fois plus exact que le nivellement de Bourdaloue.

B. Erreurs systématiques. Les diagrammes (fig. 36
a 41) et le tableau ci-après donnent les résultats de l'ap-
plication des méthodes indiquées ci-dessus (chap. III, § iv)
aux opérations du Nivellement 'général de la France et,
comme comparaison, à quelques réseaux étrangers.

On peut de là, semble-t-il, tirer les conclusions sui-
vantes :

1° Les nivellements de précision sont tous affectés
d'erreurs systématiques, dont le coefficient probable, dans
la moyenne des deux opérations, peut atteindre jusqu'à
O0ni,3 par kilomètre ;

2° Par suite de la compensation partielle des erreurs
systématiques dans la >moyenne des résultats, le coeffi-
cient kilométrique de ces erreurs,. déduit .des écarts de
fermeture des polygones, est toujours inférieur de beau-
coup à celui tiré des_ discordances constatées entre les
deux opérations faites sur chaque section ;

30 Le calcul par sections entières donne des coefficients
plus faibles et un peu moins discordants que le calcul par
tronçons de sections, plus rationnel en apparence, mais
aussi plus arbitraire ;
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Diagrammes des discordonces systématiques entre l'aller el le retour,
classées d'après leur valeur kilométrique el d'après la longueur totale
des cheminements de même erreur.

RÉSEAU FRANÇAIS.

1° Calcul par sections entières.
Longueurs totales

correspondantes
pour 1.000k. 151

de cheminement.

1L,0 0;5 0 0,5

Grandeur des discordances.
Fm. 36.

2° Calcul par tronçons de sections.

Longueurs
totales corres- took.

Pondantes
pour 1.000.

de
cheminement.

1,0 0,5 0 0,
Grandeur des discordances.

Fie. 37,
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Diagrammes des discordances systématiques entre l'aller el le retour,classées d'après leur valeur kilométrique et d'après la longueur totaledes cheminements de même erreur. -

RÉSEAU PRUSSIEN.

1° Calcul par sections entières.Longueurs totales
correspondantes pour L00010.

de cheminement.

130km

Grandeurs des discordances.
Fm. 38.

2° Calcul par tronçons de sections.
Longueurs totales

respondantes pour 1.000k.
de chern,nnmon I.

,Grandeurs des discordance.
Fia. 39,
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Diagrammes des discordances systématiques entre l'aller et le retour,
classées d'après leur valeur kilométrique et d'après la longueur totale
des cheminements de même erreur.

RÉSEAU ESPAGNOL.

I. Calcul par sections entières.
Longueurs totales

correspondantes pour 1.000.
de cheminement.

Grandeurs des discordances.

Fio. 40.
2° Calcul par tronçons de sections.

Longueurs totales
correspondantes pour 1.000k.

ehon,,,,onlont..

0,5 1,0

Grandeurs des discordances.

Fia. 41.
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4° L'influence des erreurs systématiques est surtout à
craindre sur les sections de grande longueur, dans les
réseaux à larges mailles.

En attribuant, comme on le fait d'habitude, aux seules
erreurs accidentelles les écarts de fermeture des chemi-
nements, on obtient des chiffres beaucbup trop forts Pour
le coefficient kilométrique de ces erreurs. Ainsi, pour les
réseaux français et ,prussien, ce coefficient serait à peu
près doublé (1",7 et 1'1111,5 au lieu de 0",8). Toutes
choses .égales d'ailleurs, les réseaux à larges mailles
paraissent ainsi relativement moins précis que les réseaux
à mailles étroites ;

50 Généralement- la part des erreurs systématiques,
dans les écarts de fermeture des polygones; est bien
supérieure à celle des erreurs accidentelles. Si ces der-
nières .s'annulaient, les écarts de fermeture, pour trois
sur quatre des réseaux visés dans le précédent tableau,
ne diminueraient, en moyenne, que de 13 à 19 p. 100,
tandis que la suppression des erreurs systématiques les
réduirait à peu près de moitié.

Pour augmenter la précision des grandes lignes de
nivellements, une diminution des erreurs systématiques
serait donc infiniment plus utile qu'une réduction des
erreurs accidentelles, acquise au prix de nouvelles com-
plications dans les méthodes et les instruments.

- Malheureusement la constance, tout à fait remarquable
et imprévue, des coefficients obtenus pour les erreurs
systématiques de réseaux, comme ceux faisant l'objet du
tableau ci4lessus, nivelés avec des méthodes et. des
instruments .dissemblables, sous des climats, à des.
époques et par des opérateurs différents, semble bien
montrer que les erreurs en question ne, sont liées ni aux
instruments, aux méthodes bu aux opérateurs, ni à la
nature du sol, aux. circonstances atmosphériques ou à
l'orientation des cheminements.
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Actuellement le meilleur, sinon le seul moyen d'atté-
nuer l'influence des erreurs systématiques dans un nivel-
lement de précision, est donc encore de réduire les
dimensions des mailles du réseau, comme on l'a fait en
Hollande, par exemple.

En tenant compte des erreurs systématiques, l'erreur
probable de la différence de niveau trouvée entre Mar-
seille et Dunkerque ne dépasse pas 6 centimètres.

Pour le réseau de 20 ordre, les fig. 42, 43 et 41 donnent
de même la répartition des erreurs systématiques, classées

RÉSEAU' DE 20 ORDRE.

Diagrammes des discordances systématiques entre l'aller el le retour,
classées d'après leur valeur kilométrique et d'après la longueur totale
des cheminements de même erreur:

1° LIGNES NOUVELLES.

A. Discordances systématiques groupées par décimillimétres.

Longueurs
correspondantes
pour 1.000 km.
de cheminement.

10 Okm

50

O

G-randeurs des discordances
12

100k

50

-2,.1 -2,0 -1,1 -1,0 -0,5 0 +0,5 +1,0 +1,5
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B. Discordances systématiques groupées par demi-millimètres.

Longueurs
correspondantes
pour 1.000 km.

de cheminement.

300

200

100

1

o +1,U An
Grandeurs des discordances.

Fie. 43.

2. ANCIENNES LIGNES DE BounDALouï.

Discordances systématiques groupées par demi-millimètres.

Longueurs totales
correspondantes
pour 1.000 km.

de cheminement.

L

Grandeurs des discordances.

FIG. 44.

3 401:m

300

200

100

100 1

ars
n.77 s00

-9,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0 +1,1 +2,0 +3,0 +4,0 +5,0 +0,0 +7,0

ktu
'200

00
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d'après leur valeur kilométrique et la longueur totale des
cheminements de même erreur (*).

C. Erreurs des sections du réseau fondamental. Le
tableau ci-après donne, pour chaque section, désignée par -
les lettres indicatrices des deux polygones ou zones dont
elle forme le côté commun (fig. 4-5)

1° Sa longueur totale ; la moyenne, pour l'ensemble du
réseau, est de 106 kilomètres ;

2° Le nombre total et la longueur moyenne des nivelées ;
celles-ci, pour le réseau entier, est de 129 mètres ;

3° L'erreur accidentelle probable, par nivelée et par
kilomètre, déduite de la comparaison des résultats des
deux opérations faites sur chaque ligne. Cette erreur, on
l'a déjà dit, est de 0'1'1,8 par kilomètre pour la totalité
du réseau fondamental;

4° L'écart systématique total pour la section entière.
Pour obtenir cet écart, on a cumulé algébriquement,
depuis l'origine de chaque 'section, les discordances de
repère à repère entre les deux opérations d'aller et de
retour ; les résultats du calcul ont ensuite été traduits en
un diagramme (fig. 34), ayant pour abscisses les distances
à l'origine de la, section, et pour ordonnées, les discor-
dances cumulées à partir de cette origine. Sur ce dia-
gramme, on a recherché les tronçons de courbe ayant à
peu près même allure, et l'on a mené à vue, à travers
chacun d'eux, une droite .moyenne). La différence des
ordonnées extrêmes de cette droite mesurait, pour le
tronçon correspondant, l'écart systématique cherché.

(5) Sur la fig. 42, les discordances ont été groupées par décituilli-
mètres pour faciliter la comparaison avec les diagrammes analogues
(fig. 36 et 31) relatifs au réseau fondamental. Par contre, sur la fig. 43,
ces mûmes discordances ont été groupées par demi-millimètres pour
faciliter la comparaison avec la fig. 44 relative au réseau de Bourda-
loué.
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Tableau récapitulatif des Erreurs des Sections du Réseau

fondamental.

(*) Le signe de la différence totale de niveau pour chaque section a été fixé en con-

sidérant celle-ci dans le polygone désigné par la première des deux lettres indicatrices
et en supposant ce polygone parceuru dans le sens du mouvement des aiguilles d'une

montre.

(*) Le sigi e de la den. mes totale de niveau pour chaque section a été fixé en con-
sidérant celle-ci dans le polygone désigné par la première des deux lettres indicatrices
et en supposant ce polygone parcouru dans le :sens du mouvemen° des aiguilles d'une
montre.

U'V'
VU'
Mu'
P'U'
IR'
R'S

km.
105,1
28,5

142,7
50,8

119,7
64,0

627
208

1361
470
894
496

m.
166
136
101
108
133
129

dmm.
4,1
3,7
2,6
2,4
3,9
3,5

dmn,
10,0
13,0
8,0
7,4

10,8
9,6

mm.
45
15
49
14
90
35

M.
-1-, 175,5685
-1- 33,4105
1H 142,5534
- 101,4908
HE 123,7295- 70,4627

dunn.
25
30

-1- 10
-H 25

250

MM.
19
10
20

7
32
14

-
+

+ 140+5+
97
10

R'X'
R'r
L'P'

36,7
49,8

102,4
170,6

314
318
652

1426

117
156
157
120

3,2
3,0
3,1
3,3

9,3
7,7
7,8
9,5

15
30
33
82

- 238,7099- 73,0485- 83,8857
- 211,8550

--
HE

-I-

10
70
50

400

10
13
14
30

+
+
++

00
16

110
10

Cas pagne 887.
ET'
K'P'

270,2
5,3

1845
37

147
143

3,3
2.9

8,5
7,6

101
3

HF 105,0057
-- 35,8224

- 30+5 37
2

-+ 287

DN
DN
MP'
MZ'
EZ'

K'Z'
BD

232,2
56,5

118,0
93,5
55,3

149,7
153,5
190,2

1892
411
898
716
376
970

1141
1449

123
138
131
130
146
154
135
131

8,3
2,5
2,3
3,0
3,2'
3,3
3,0
2,4

9,3
6,9
6,4
8,2
8,3
8,3
8,2
6,5

121
10
50
70
20

102
60
94

32,9738
108,0139- 6,1442

- 176,8090
hE 199,6797

131,5825
32,1319

170,3714

-- 440
35
60
10
20

HE 65
HE 185

65

41
10
18
25
AI
36
23
32

HE 100
180
160

-F 56
-E 20
I- 215
-- 40
1- 504

Cas pagne 1388.
K'T'
F'K'
F'T'

177,6
185,4
37,2

1352
1512

315

132
123
118

2,7
2,5
2,5

7,4
7,1
7,4

60
75
40

114.2050
86,6781
9,2726

- 65
+ 30

23
27
15

20
36
20

OX
EO
EM
F'X

153,5
185,9
81,2

103,8
181,0

1266
1452

625
836

1352

121
128
131
124
131

2,7
2,5
2,9
2,9
2,6

7,7
6,9
7,8
8,3
7,1

45
25
60
50
70

13,3201
61,6260
34,1933

HE 236,3575
223,8357

- 30
+ 15
+ 20- 5

18
13
22
20
25

101
44

-- 20
122,1 1015 117 2,8 8,1 57 - 114,5367 +190 21 -- 90

l'M
61,6

241,0
480

1866
128
128

3,0
2,8

8,5
7,7

36
63

-H 95,4691
130,4487

HE 80
-- 25

14
25

-- 30

Cas pagne 1889.
OU
NO
NQ
OIS
L'X
D'X
YX
RV
OQ
OU

157,1
20,4

218,3
112,5
41,2

186,7
17,0
82,1

257,7
14,0

1064
139

1497
801
301

1313
118
221

1863
98

147
146
145
110
136
142
143
145
138
142

2,8
2,7
2,6
2,4
2,0
2,5
2,2
1,9
2,0
1,9

7,2
7,0
6,8
6,5
5,4
6,6
5,8
5,1
6,9
5,1

51
5

45
65

2
63

5 -I-
5

70
5 HE

LE 62,0249
25,8663
0,0829

11,0381
1- 163,3851

319,0760
9,7871

35,4484
9,8560
2,7101

+ 40

HE 30
-- 80
-- 130

+ 10
+ 45

19
3

19
23

6
24

3

7
26

3

1-117

+ 140-50
4- 650+ 10

40
269

LP
km.
29,5 278

m.
106

dmin.
3,0 9,2

111111.

16
m.
12,8763

dmm.- 10 MM.
8

dmm.
+ 97

PYV
GP
KP
GK
GL
GR
GN
DG

9,6
8,6

72,8
37,9
96,1
35,6
93,8

109,5

77
66

643
372
574
223
680
692

126
130
113
155
167
159
138
158

3,7
1,7
2,8
4,7
2,3
2,2
3,3
3,5

10,5
4,6
8,3

11,9
5,6
5,4
8,8
8,7

32
46
23

7
38
46

-I, 8,4914
15,8262
11,4226
24,0731

5,9295
28,2808
30,1553

-- 56,1089

+5
-I- 25
-- 20
HE' 35

15
- 50
-- 20

1

13
18
10
6

16
18

+ 80
-- 20

112
40

1- 50
-- 220

Can pagne 1885.

HL
JL

LW
JZ
LZ
YZ,

G'Z

J'Q'
CE

C'J'

93,7
107,4
93,2

141,4
68,8

185,6
49,0

126,5
79,4
79,0

115,9
93,5
59,6

748
813
585

1021
481

1402
342
761
640
518
796
572
356

127
132
167
138
138
132
163
166
143
143
146
163
167

8,2
3,8
4,8
3,4
3,7
3,6
3,9
3,9
2,7
3,6
4,5
4,0
3,1

9,1
10,6
11,7
9,2

10,0
9,8
9,7
9,5
7,2
9,4

11,8
10,0
7,6

63
57
37
68
41
56
20

130
31
46
40
67
45

-- 66,8542
14,6424
32,2738

165,7114- 38,8197
-E 128,3876

4.0304
H- 77,9314
HE 111,3807
-1- 58,5161
.1- 13,5999
-- 25,7967
-- 72,8414

25
80
30

180
10

175
20

180
80

-- 135
15

135
HE 100

23
22
17
26
18
24
10
46
13
18
18
21
16

30
190

-11- 180
30

-E 110
243

70
355-5

-- 160
-I- 295
-11- 100

Cas pagne 1886.

P'Q'
L'Q'
G'Q'

109,3
108,5
57,0

195,1
100,4
92,6

695
670
548

1446
751
614

157
162
104
135
145
151

3,5
4,0
2,3
3,3
2,7
3,6

8,8
9,9
7,1
9,0
7,2
9,2

35
60
19
68
46
50

39,5608
93,5833

101,0978
-- 289,9702
-I- 88,4310
-I- 58,1771

-E 105
-E 60

1- 690
-I- 245
-- 25

15
23
10
27
18
20

.4-
-E

84
485

50
430
190

70

g 5,

mumint
accidentelle

probable

p

-
,

DIFFÉRENCE

moyenne
brute

de niveau
entre

les deux, 'extrémités g

ERREUR

accidentelle DIFFÉRENCE

an

E-â
â

â

P.

probable _
MoyDMID

brute
de niveau

entre
les deux

extrémités
de

la Section (*)

F
Ê

8

rÉ:
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- de
a. la Section (")

Cas Pagne 1884.
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(*) Le signe de Ir différence totale de niveau pour chaque section a é é fix, en con-
sidérant celle-ci dur s le polygone désigné par la première des deux lettres indicatrices
et en supposant ce polygone parcouru dans le sens du mouvement des aiguil es d'une

montre.
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L'écart total pour la section a, été -pris égal à la racine
carrée de la somme des carrés des écarts partiels (*);

-5° La différence Moyenne brute de niveau, pour la sec-
tion entière, c'est-à-dire la moyenne des différences de -

niVeau entre les deux repères extrêmes, respectivement
obtenues à l'aller et au retour ;

6° La correction orthométrique totale pour la section ;
70 L'erreur probable totale résultant des erreurs acci-

dentelles et systématiques et de l'incertitude métrique de
l'étalonnage des mires (**) ;

8° Les corrections de compensation calculées par la
classique méthode des moindres carrés.

D. Écarts de fermeture des polygones du réseau fonda-
mental. - La carte (fig . 45) et le tableau ci-après font
connaître, pour chaque polygone

10 Le développement du périmètre : la moyenne, pour
le réseau entier, est dé 550 kilomètres ;

2° L'écart brut do fermeture, c'est-à-dire la somme
algébrique des différences moyennes brutes de niveau des
diverses sections formant le polygone, supposé parcouru
dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre.

(*) Ce mode de calcul repose sur une hypothèse très rarement et très
imparfaitement réalisée : celle de l'indépendance des effets des erreurs
systématiques sur les tronçons d'une même section caractérisés par
un changement d'allure dans la courbe des discordances cumulées.

(**) Dans Nivellement de haute précision, op. cit., n° 96, A, nous
avons montré que, si l'on désigne par

rp., l'erreur accidentelle probable kilométrique;
L, la longueur de la section;
S, l'écart systématique total;
1, l'incertitude métrique probable d'étalonnage des mires itcmm;
D, la différence totale de niveau pour la section;
0, l'erreur probable totale cherchée;

on a

s2
0 = X-D-.

Tome XVI, 1899. 20

ERREUR
accidentelle

probable

DIFFERENCE

moyenne
brute

52 à;
de niveau

entre

-C

, (") les deux
extrémités

de

n. n.
la Section (*)

513
UV
UX

km.
87,3

119.2
110,4

640
917
908

m.
136
130
128

dmm.
2,7
2,3
2,4

dm m.
7,4
6,5
6,7

mm.
15
58 1I-
27

m.
20,3995
57,7391
13,3576

dmm.

-
40

10
21
12

dmin.

+370- 10
Campagne 1890.

RT
OR
NR
CT
KT
KW

CN
KN
IX'
v'x'

is

117,4
78,3

115,9
158,7
42,6
82,5

128,3
235,7

54,8
93,6

105,6
128,4

2,3

895
622

1005
1351

365
702

1431
2176
433
900.
970
983
20

131
125
115
116
116
117
89

108
126
104
108
130
116

2,6
3,1
'2,3
2,1
2,9
2,2
2,2
2,2
2,8
2,6
2,3
2,4
0,9

7,2
8,8
6,9
6,1
8,6
6,5
7,5
6,7
8,0
8,0
6,9
6,6
2,5

43
55
51

170
5

31
25
36

5
34
35
43
2

-- 133,6549
-- 183,1732
1- 5,5980
-E 93,8277
-- 37,5588
1- 97,2197
1- 1041,4263
-- 5,3856
-I- 47,6651
--1010,2042
1- 559,4184
1- 561,2776
+ 5,9766

1- 100
-- 45
-E 30
+ 5-- 40
-E 20
-- 377
-- 20
-- 195
1- 450
-- 330

17
20
19
38

7
12
17
17

7

16
18
20

1- 20
-E 90
-I- 120
1- 451
1- 30
-- 72

-- 27
1- 19

-- 144
1- 179

Cana mgne 1891.

OT'
C'S

AS
H'S
Ail'
Cl(
BH
AB
AH
AJ
BN

179,3
186,7
94,1
45,8
84,1

219,0
87,2

145,8
20,8
41,2
62,1

177,6

1490
1832
823
343
053

1777
708

1182
175
331
507

1416

121
101
114
134
129
123
124
123
119
124
122
125

2,6
2,4
2,5
3,1
2,6
2,6
2,4
2,3
2,6
2,2
2,0
2,4

7,4
7,7
7,3
8,4
7,3
7,4
6,9
6,6
7,5
6,2
7,6
6,8

39
59
30
35
28
57
29

-1- 18,4451
1- 195,6637
=h 10,2017
1- 48,2308
-- 8,3257

97,0693
I. 94,6867

ere
4,4412

20,4560

+
+±
±+-
-----5

55
510

30
25
90

310

75
20
60
75

17
23
12
14
12
23
12
20

6
11

21
12

1- 61
-I- 503

100

1- 36
-- 130
-- 50
-- 512

- 154
-408

Campagne 892.

D'G'
D'V
DL'
G'L'
D'Y
TV
VW
TW

11.3

Hi
G'Y
VY
4vY

100,8
166,6
122,0
68,0
50,2

173,8
74,0
50,2

130.0
199,0
80,9

101,3
136,5

736
1256

958
571
409

1351
545
401

1044
1700
094
854

1147

136
131
127
119
122
129
136
125
123
116
116
120
118

2,5
2,4
2,7
2,3
2,3

-2,1
2,2
2,2
3,1
2,6
2,3
2,4
2,2

6,7
6,7
7,6
6,8
6,5
5,9
5,9
6,3
8,8
7,7
6,7
6,9
6,4

30
50
43

5
10
25
15
5

34
71

8
18
45

-E 82,3795
+ 20,2923
q- 190,4659

131,4284
25,8139

-- 99,3536
-- 50,7492

22,0397
-- 68,0530

78,5055
73,7340
15,8476
44,7551

-E

q-
--
--
1-

-I-
1-
--
-1-
-E
-E

105
20

120
90
20- 5
20
50
20

340
15
55
40

13
19
18

8
6

9
6

16
26

8
li
17

-E 100
1- 119
1- 300
1- 20
-- 20
-- 160
-- 20
-- 40
1- 00
-- 460
-- 70
-- 100
-- 200
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Réseau fondamental du nivellement général de la France.

(Ecarts de fermetures et développements des polygones.)
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L'écart maximum est de 125 millimètres, et l'écart moyen
de -+- 60 millimètres ;

30 La correction orthométrique totale, c'est-à-dire la
somme des corrections orthométriques afférentes aux
sections constitutives du polygone. Cette. correction atteint
jusqu'à 67 millimètres, pour le polygone Q';

45 L'écart corrigé de fermeture, somme algébrique de
l'écart brut et de la correction orthométrique totale.

On remarquera que, dans l'ensemble, l'application des
corrections orthométriques n'a pas sensiblement atténué
les écarts bruts de fermeture des polygones; ceci sem-
blerait indiquer que les variations effectives de la pesan-
teur sur les itinéraires considérés s'écartent notablement
de leur variation normale donnée par la loi de Clairaut ;

50 L'écart probable de fermeturefp, égal à la racine
carrée de la somme des carrés des erreurs totales pro-
bables Ci des sections du polygone

fp== Vr,O;

6° Le rapport p de l'écart réel corrigé fr de fermeture
à l'écart probable

r,
P =

fp

Ce rapport est partout inférieur à 3.
D'autre part, la valeur probable p, des 32 rapports p

ainsi obtenus,

p 0,6745 0,9

est très voisine de '1; cela prouve qu'en général les
erreurs accidentelles et systématiques ont été judicieuse-
ment évaluées,
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Tableau récapitulatif des Écarts de fermeture des Polygones
du réseau fondamental.

e ARTS DE FERMETURE

Cl Les rapports consignés dans cette colonne ont été calculés avec les écarts corrigés

de fermeture exprimés en décimillimètres et non avec les écarts arrondis au millimètre

qui figurent au ptésent tableau.

Si, au lieu des écarts systématiques déterminés par
tronçons de sections, comme il a été dit ci-dessus (§ C),

on fait intervenir, dans le calcul des erreurs probables
totales, les écarts déterminés par sections entières, la
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valeur trouvée pour p1, s'élève à 1,2, s'écartant ainsi,
plus que dans le premier cas, de sa valeur théorique. C'est
l'un des motifs qui ont fait adopter le calcul par tronçons
de section pour la détermination des erreurs probables en
vue de la compensation, et cela, malgré le caractère néces-
sairement arbitraire de ce mode de calcul.

E. Erreurs du réseau de 20 ordre. - Le petit tableau
ci-après donne, pour chacune des deux catégories de
lignes constituant le réseau de second ordre, les valeurs
moyennes générales des erreurs probables, accidentelles
et systématiques, par kilomètre.

20 Lignes Bourdaloué
incorporées.

mm

min min

-±0,77

Ecart

-

+

brut

..----

-

Correction
ortbométrique

-
-_-..--

Ecart corrigé

..---_-_-..--.

-
E.,1
pro-

bable
±-± ±

mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm.
44 2 46 48

125 26 99 41

104
124 '

.,

9'

1.06
115

42
39

8 19 27 49

. 65
10

. 64
10 32

54
103 8 95 38

36 3 39 39
69 13 56 50

4 4 59
11 9 13 30

12 17 5 46
76 4 72 42

11 27 . 38 48

19 1 18 15

52 12 40 63

45 1 44 40

61 07 131 50

10 . 10 20 42
15 18 3 46

72 2 70 .45

27 4 31 49

46 4 50 33
8 2 6 32

39 5 34 36
41 65 100 43

27 2 25 30

51 10 07 40

68 5 63 33

3 10 9 48

8 21 29 60

_ _.------
-- 141.. -E 196.. -1- 51.. 112

IIL RÉPERTOIRE GRAPHIQUE DES REPÈRES.

Les altitudes de tous les repères principaux et .secon-
daires sont consignées sur un répertoire graphique.

Ce répertoire comporte, 'pour le réseau fondamental,
un plan itinéraire du nivellement, oà chaque repère est
figuré, à sa place, par un point accompagné du matricule
du repère. Des croquis représentent l'élévation des bâti-
ments portant les repères et la position qu'y occupent
ces derniers. Quatre colonnes de texte, accolées à ce plan,
donnent respectivement : la position kilométrique des
repères, la désignation des ouvrages d'art qui les portent,
l'altitude orthométrique et l'appoint dynamique., c'est-à-

1. Lignes nouvelles.

Erreur accidentelle probable
par kilomètre rir=± 1,0

Discordance systématique
moyenne par kilomètre
entre l'aller et le retour

mm IDIR

(fig. 42 à. 44) 0,32±0,27
Erreursy.stématique probable

kilométrique de la moyenne
des deux opérations

Rapport
de l'écart
corrigé à

l'écart
probable

(*)

0,97
2,41
2,54
2,95
0,05
0,31
1,20
2,48
1,01
1,12
1,01
0,42
0,12
1,71
0,79
1,18
0,63
1,10
2,62
0,48
0,06
1,56
0,63
1,50
0,20
0,95
2,46
0,83
1,69
1,92
0,19
0,49

0,45

DEVE-

LOUPE-

MONTS

km.
560
490
474
626
679
402
517
504
596
640
475
398
583
495
686
121
747
603
742
543
542
543
664
494
383
684
649

,451
728
555
640
591

3.900
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dire une quantité qui, ajoutée à l'altitude, donne la cote
dynamique correspondante.

Pour les nivellements secondaires, et par mesure
d'économie, la carte est séparée du texte.

IV. COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS DU NIVELLEMENT

DE BOURDALOUE.

Les sections de 1er et de 2' ordres du nouveau nivelle-

ment général croisent les lignes de l'ancien nivellement
de Bourdalorté en un grand nombre de points.

La comparaison des altitudes anciennes et nouvelles des
repères communs aux deux nivellements a mis en relief

une discordance (fig . 46) qui, avec quelques alternatives,
va en croissant du sud au nord, depuis Marseille, où la
correction à ajouter aux altitudes Bourdalouë est simple-

ment égale à la différence (F- 0'1,07) des deux niveaux
de comparaison, j usqu'à Brest, d'une part, où cette correc-

tion atteint 1,07, et à Lille, d'autre part, où elle est
de 0m,91.

L'importance de ces écarts dépasse très notablement celle

des corrections orthométriques (maximum, 0m,10), dont

on n'avait pas tenu, compte dans le calcul des altitudes
anciennes ; elle dépasse aussi de beaucoup les résultantes
de ces corrections combinées avec les erreurs accidentelles
des deux nivellements et avec les erreurs systématiques

du nouveau réseau, lesquelleS ont pu être évaluées avec

une suffisante approximation. Les discordances en ques-
tion doivent donc être attribuées surtout à des erreurs
systématiques affectant les opérations de Bourdaloué.

Pour permettre une comparaison plus correcte des alti-

tudes résultant des deux nivellements, feu le colonel
Goulier avait revu et discuté à nouveau les opérations
originales de Bourdalouè. Il avait pu compenser certaines

erreurs systématiques que cet habile opérateur n'avait pas
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soupçonnées ; il avait également corrigé les erreurs dues

Corrections des altitudes Bourdalouë
ria près le nouveau nivellement général.

yonne
'Pa,u

0
Carcassonne& --

*. Ba gnè-s-de-Luc
Rebelle .P"* nPdrpig

G

FIG. 46.

Lignes du nivellement de Bourdaloué.
Courbes d'égales discordances entre les altitudes Bourdaloué et les altitudes or-

thométriques des mémos repères, d'après le nouveau nivellement général. Les
cotes inscrites sur les courbes expriment, en centimètres, les corrections.

à un très léger excès de longueur (0,1- en moyenne) de
l'une de ses mires sur le mètre légal ; enfin il avait apporté
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aux altitudes Bourdalouè la correction orthornétrique qui a

Corrections, d'après le nouveau nivellement général,
des altitudes Bourdaloué rectifiées par le colonel Goulier.
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Fia. 47.
Lignes du nivellement de Bourdaloué.
Courbes d'égales discordances entre les altitudes des repères Bourdaloué rectifiés

par le colonel Goulier et les altitudes orthométriques des mêmes repères, d'après

le nouveau nivellement général. Les cotes inscrites sur les courbes expriment,

en centimètres, les corrections.

été systématiquement introduite dans le calcul des 11011-
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velles altitudes. L'ensemble de ces corrections modifiait de
0'1,1 en moyenne et de Ora,3 au maximum les altitudes
primitives (*). -

La fig . 47 montre les écarts qui subsistent entre les
altitudes Bourdaloué ainsi revisées et celles résultant du
nouveau nivellement.

En général, ces écarts sont un peu plus faibles que les
discordances brutes (fig. 46) obtenues avec les altitudes
indiquées au Répertoire de Bourdalouë. Toutefois, l'amé-
lioration obtenue est assez .peu sensible pour qu'il soit
permis de supposer que la plus forte part des écarts cons-
tatés entre les résultats des deux nivellements provient
d'autres erreurs .systématiques, de cause inconnue, ayant
altéré le nivellement de Bourdalouë.

V. PRIX DE REVIENT DES NOUVELLES OPÉRATIONS.

Tandis que le réseau Bourdalouë a coûté 55 francs le
kilomètre, le prix de revient des nouvelles opérations du
réseau fondamental est descendu à 35 francs, se répartis-
sant comme suit

Opérations sur le terrain (traitements et indemnités
des opérateurs et porte-mires) 18 fr.

Contrôle et calculs (traitements et indemnités du chef
de service et des calculateurs) 8

Matériel, repères, carnets, registres, fournitures gé-
nérales de papeterie, entretien des instruments 4

Publication des résultats (préparation et impression
du répertoire graphique des repères) 5

Total 35 fr.

Pour les nivellements secondaires, les prix de revient

(*) Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, de Paris (séance du
20 août 1888) et Comptes Rendus de l'Association géodésique internatio-
nale (Conférence de Salzburg, 1888).
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Abaque servant au calcul des primes el salaires des opérateurs
et des porte-mires.

FORMULE (*) ET NOTATIONS.

F (L), Re]" -1- 20.600 000 I

e
"Peeemoyen d

scellés
e°

S1
11

1111111!

111111111111111

4111110111111111111111111111111/1111111

014
/ Io _-,,core1400500101_60,40.

Mobre
mensue/

VOS40010

'10% 7,:e,:eteezre.
000eietedi Ne,

"tee-04e.4.***0-5
Sale, des porte rnves Prunede i'apéra teu,egod 2

lomio
lerM

.,ilyi" par .re

s .9

Fia. 48.
Échelle de 1/2.

L, nombre mensuel moyen de kilomètres nivelés ; g, constante égale à 5 francs pour
les porte-mires, nulle pour les opérateurs ; N, ndmbre mensuel moyen de stations du
niveau ; R, nombre mensuel moyen de repères scellés ; i, temps alloué par kilo-
mètre nivelé ; temps alloué par station du niveau ; temps alloué par repère
scellé ; K, coefficient variable avec le grade de l'opérateur ou la classe du porte
mire ; 3, salaire journalier total du porte-mire.

(*) Cette formule résulte de l'application d'un principe nouveau dans
le calcul des salaires. Ce principe est le suivant : Le salaire est un sti-
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par kilomètre sont abaissés aux chiffres suivants

Lignes nouvelles de 2e ordre 2
de 3e ordre
de 4e ordre.

918 fr.

titillant plutôt qu'une rémunération du travail. Cela étant, le salaire
élémentaire ds, correspondant à un travail très petit dT, doit être pro-
portionnel à. l'effort développé pour exécuter ce travail. Or cet effort est
proportionnel non seulement à dT, mais encore à la fatigue de l'orga-
nisme du travailleur au même instant. Cette fatigue, d'autre part, peut
être considérée comme étant proportionnelle au travail T, accompli
depuis l'origine de la période de travail jusqu'à l'instant considéré. A
étant un coefficient constant, on a donc la relation différentielle:

ds = A . T . dT,(1)As = B T2,

B désignant un second coefficient constant. Soient maintenant : F,
part des frais généraux afférente à la durée d'exécution du travail T, et
ri-, le prix de revient correspondant de l'unité de travail, on a:sB A

UT .=
T T -!--

Les coefficients A et B doivent être choisis de manière que, d'une part,
dans les conditions les plus défavorables, l'ouvrier reçoive un salaire suf-
fisant, et que, d'autre part, le prix de revient diminué it mesure que leren-

dement augmente ; ceci exige que le rapport --(dan- soit négatif, quand T

croit, tout en restant inférieur au rendement maximum Tm, susceptible
d'être atteint dans des circonstances exceptionnellement favorables. Or
on a:

dm- F-4-B A

dT - T2 2*

Pour que la condition ci-dessus soit remplie, il faut donc et il suffit
que les coefficients A et B satisfassent à la relation

2(F B) mfi

A Im.

Dans le cas particulier du nivellement, on peut admettre que le tra-

v'riaéiciTt alorsrts
proportionnel au temps 0 mis à l'exécuter ; la formule (1)

s

s

C étant un coefficient constant.
0 est la son-orne des temps respectivement employés au parcours à.

pied de la ligne nivelée, au scellement des repères et à l'exécution des
stations.

En remplaçant B et 0 par leur valeur, on obtient les formules dont
l'abaque (fig. 48) est la représentation graphique.

dont l'intégrale est :
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Ces résultats sont dus, sans doute, aux perfectionne-
ments apportés dans les instruments et les méthodes
d'opération et de calcul; mais ils sont aussi attribuables
au système de rémunération du personnel des brigades. En
dehors du salaire journalier, les agents perçoivent en
'effet une prime importante, qui croît avec la longueur
nivelée, avec le nombre des stations et avec celui des
repères scellés. Cette prime diminue quand les opéra-
tions ne sont pas suffisamment correctes ; le travail
devant- être recommencé sans que, la seconde fois, il en
soit tenu compte dans la longueur nivelée. Les opérateurs
sont donc également intéressés à faire bien et à faire
vite.

Un abaque spécial (fig. 48) permet de calculer immé-
diatement l'importance de la prime des opérateurs et le
salaire total des porte-mires.

MODE- D'EMPLOI DE L'ABAQUE.

a) Marquer, dans chacune des échelles binaires I, II, III,
le point 0,, 011 ou Oili (Voir l'exemple représenté sur la
figure), situé à la rencontre des deux droites ayant res-
pectivement pour cotes

1° Le rendement moyen mensuel (nombre de Mo-
mètres nivelés, pour l'échelle I; nombre de stations 'du
niveau, pour l'échelle ; nombre de repères scellés,
pour l'échelle III);

2° Le temps alloué pour chaque élément unitaire cor-
respondant du rendement.

. b) Exécuter successivement les constructions sui-

-vantes
1° Pour chacun des points 01, On, 0111, tracer tine

directrice parallèle aux lignes ponctuées (N. ou ..... )
entre lesquelles se trouve le point considéré
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2° Par le point de rencontre des deux directrices de 0,
et de On, mener une parallèle aux lignes ponctuées
constituant le troisième réseau de lignes-guides ;

3° Par le Point d'intersection de cette parallèle avec
la directrice de 011I, tracer une horizontale coupant les
échelles de salaires et de primes.

c) Lire enfin sur ces échelles, à la rencontre de l'hori-
zontale en question, les salaires journaliers des porte-
mires, et la prime journalière de l'opérateur.

L'exemple représenté sur la figure répond aux données sui-
vantes, pour un mois d'opérations

11 kilomètres de nivellement double avec scellement préalable
-de repères ;

1.065 stations du niveau (nivellement de 2e ordre);
170 repères scellé g dans la pierre dure.
Les salaires correspondants sont de 12 fr. 65 par jour pour le

porte-mire de Ir. classe et de 9 fr. 80 pour celui de 3. classe. La
prime de l'opérateur est de 2 fr. 20 si c'est un Conducteur, ou de
11'1%80 si c'est un Commis des Ponts et Chaussées.

VI: CONSERVATION DES REPÈRES.

La conservation des repères est le complément indis-
pensable de leur établissement. Faute de mesures spé-
ciales prises dans de but, un réseau de nivellement ne
tarde pas à subir de profondes altérations. par l'atteinte
du temps et des hommes. C'est la rouille qui ronge .les
repères, surtout dans les endroits exposés à des émana-
tions acides ; c'est la malveillance qui les casse, qui en
arrache les plaques altitudinales ; c'est la démolition des
ouvrages d'art et des édifices, ou le déplacement des
bornes de routes, qui détruisent ou modifient les supports.
Ainsi entamé de tous les côtés, chaque jour et en détail,
ce réseau, s'il n'était l'objet d'une surveillance et de
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réparations incessantes, serait vite compromis, comme le
prouve l'expérience de certains pays (*).

Aussi, en 1877, l'Administration des Travaux publics
a-t-elle institué un service de conservation des repères
des lignes de base du nivellement général de la France.

Elle l'a confié aux ingénieurs des Ponts et Chaussées
pour leurs circonscriptions respectives, et l'a 'centralisé
d'abord entre les mains du Directeur des Cartes et Plans,

et, après la suppression de cette Direction, dans celles de
la Commission du Nivellement général (**), puis du Direc-

teur du service du Nivellement.
Ce service reçoit les procès-verbaux de la visite générale

des repères que les ingénieurs doivent faire tous les ans;
il relève les observations auxquelles cette visite donne
lieu et provoque les mesures nécessaires pour remédier à

toutes les altérations du réseau, dès qu'elles se pro-
duisent.

Depuis 1877, c'est-à-dire en Vingt-deux ans, ce service

a fait remplacer ou reposer 1.400 repères avec toutes
les garanties désirables de précision ; en même temps,

il a presque partout fait disparaître les plans locaux de

comparaison.

(*) Du rapport présenté en 1886 à l'Association géodésique inter-
nationale par M. Hirsch, directeur de l'Observatoire de Neufchâtel, il
ressort que, sur les repères placés depuis 1865, en Suisse, on n'en a
retrouvé complètement intacts que 98 p. 100 pour le premier ordre
et 59 p. 100 pour le second ordre.« La perte est due en grande partie,
dit le rapport, au vandalisme des conducteurs de route et à l'incurie des
ingénieurs des petites villes et des autorités des villages. »

(**) M. Cheysson, alors Ingénieur en chef, aujourd'hui Inspecteur gé-
néral des Ponts et Chaussées, a géré ce service, en qualité de Directeur

des Cartes et Plans de 1878 à 1885, puis jusqu'en 1891, en qualité de

Secrétaire de la Commission du Nivellement.

LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL DE LA FRANCE

TABLE DES MATIÈRES.

CHAPITRE PREMIER.

Programme.

I. Avant-propos
Il. Nivellement de Bourdaloue

HI. Programme du nouveau nivellement général de la France
IV. Marche générale des opérations

Opérations sur le terrain
Travail de bureau

CHAPITRE II.

Instruments.

I. Repères 238
H. Niveau 240

A. Support 242
B. Lunette 243
C. Nivelle 244

III. Mire pour les nivellements de premier et de second ordre. 246
A. Système compensateur 250
B. Divisions de la mire 252
C. -- Étalonnage de la mire 254
D. Abaques de correction des erreurs de division des

mires 256
IV. Mires pour les nivellements de troisième, de quatrième et

de cinquième ordres 261

CHAPITRE III.

Méthodes d'opérations et de calculs.

I. Opérations sur le terrain 261
A. Réseau fondamental 261
B. Nivellements secondaires 263

305

Pages.
227

228
231

235
235

237



306 LE NIVELLEMENT GÉNÉRAL DE LA FRANCE

Pages.

11. Travail de bureau : Calculs, vérifications et corrections.. 264

264
266

267

271

211

274

Réseau fondamental
Nivellements secondaires

111. Procédés de calcul. Abaques hexagonaux
IV. Mesure de la précision du nivellement

Erreurs accidentelles
Erreurs systématiques

CHAPITRE IV.

Résultats.

I. Longueur des nivellements exécutés
H. Précision obtenue

Erreurs accidentelles
Erreurs systématiques
Erreurs des sections du réseau fondamental..
Écarts de fermeture des polygones du réseau fon-

damental
Erreurs du réseau de second ordre

Répertoire graphique des repères
Comparaison avec les résultats du nivellement de Bour-

dalou6
Prix de revient des nouvelles opérations
Conservation des repères

216
978

278

279
287

291

295
295

296

295

108

GALERIE SODTERRAINE DE GARDANNE A LA MER 307

NOTICE
SUR LA

CONSTRUCTION D'UNE GALERIE SOUTERRAINE
DESTINÉE

A RELIER LA CONCESSION DES MINES DE LIGNITK DE GARDANNE A LA MER

PRÈS MARSEILLE

Par M. DOMAGE, Directeur de la Société nouvelle de Charbonnages
des Bouches-du-Rhône.

Introduction.

Je me suis proposé, dans cette notice, de faire. con-
naître les raisons qui ont décidé la Société anonyme de
Charbonnages des Bouches-du-Rhône à solliciter la décla-
ration d'utilité publique pour. l'exécution d'une galerie
partant du bord et du niveau de la mer, à Marseille, et
(levant aboutir au sud de Gardanne, dans le bassin
fè,re de Fuveau ; de relater les études faites dans ce but
avant la conception du projet définitif; d'indiquer les
grandes lignes de ce projet, et, finalement, de décrire les
procédés employés pour son exécution.

Bien que je suppose connues les savantes études sur
la géologie du bassin de niveau publiées par MM. Villot,
Inspecteur général des Mines (*), Oppermann, Ingénieur
en Chef des Mines (*"), Bertrand, Ingénieur en Chef des
Mines (***), je devrai, tout d'abord, en remémorer les

(0) Annales des Mines, juillet-août 1883.
(**) Bull. Soc. Industrie minérale, t. VI, 30 liv., 1892.
(***) Annales des Mines, juillet 1898.
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parties principales, car les connaissances géologiques et

hydrologiques relatives au bassin de Fuveau portent en.

elles la justification de' l'oeuvre colossale entreprise par

la Société de Charbonnages et rions guident dans l'exé-

cution des travaux du percement de la galerie.
Et ici, il nie faut dire qu'à l'époque on le décret d'uti-

lité publique autorisant l'exécution de la galerie (28 fé-
vrier 1889) a été rendu et on nous avons dû mettre la

main à l'ceuvre, nous ne possédions encore que l'étude

précitée de M. Villot, dans laquelle, ainsi que le dit

M. Bertrand, les faits relevés par les exploitations

sont très' clairement exposés et interprétés avec une

grande sagacité, Mais on l'étude géologique de la bor-

dure jurassique et crétacée n'avait été faite qu'à grands

traits ».
Nous ne possédions, non plus, qu'une coupe géolo-

gique, suivant un plan vertical passant par l'axe de la

galerie, due à M. Dieulafait, professeur de géologie à la

Faculté .des Sciences de Marseille (Voir Pl. IV, fig. 1),

coupe acceptée seulement sous bénéfice d'inventaire par

M. Oppermami.
Ce n'est qu'en 1.892 que M. Oppermann a publié son

Mémoire Sur le Bassin de Fuveau(*), et ce n'est qu'en

1.898 qu'a paru le mémoire de M. Bertrand sur le Bassin

crétacé de Fuveau oh nous trouvons des indications si

:intéressantes sur les terrains à traverser par la galerie

de la Mer à son extrémité nord. Il importe, pour apprécier

les agissements de ceux qui ont eu à s'occuper du perce-

ment de la galerie, de se rappeler qu'ils étaient dans

l'ignorance des données que fournissent ces deux derniers

mémoires.

(*) OPPERMANN, Mémoire sur le bassin de Fuveau (Bull. Soc. Industrie

minérale, 3' série, t. VI, 3. livraison, 1892).

(**) BERTRAND, Le Bassin crélacé de Fuveau (Annales des Mines,

juillet 1898).
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Avant d'aborder mon sujet, qu'on me permette de

rendre un éclatant hommage à MM. E. Biver, Villot,
Oppermann et Bertrand ; à M. E. Biver; l'éminent Direc-
teur de la Société anonyme de Charbonnages des Bouches-
du-Rhône, comme initiateur de l'oeuvre du percement de
la galerie, pour ses études et ses efforts persévérants en
vue d'obtenir. le décret d'utilité publique autorisant ce
percement; à MM. Villot et Oppermann, pour leur part
importante dans la conception de ce grand travail, leurs
études, .l'appui bienveillant prêté à M. E. Biver pour
l'obtention du décret d'utilité publique ; à MM. Opper-
mann et Bertrand, pour leurs sages conseils et les pré-
cieux renseignements géologiques fournis pendant l'exé-
cution de la galerie.

M'appartient-il de citer, comme un exemple digne
d'éloges, l'attitude du Conseil d'Administration de la
Société de Charbonnages et de ses actionnaires, qui ont su
se résoudre dans le présent, avec un grand esprit d'abné-
gation et de prévoyance, aux plus lourds sacrifices, pour
rendre exploitable un gisement contenant plus de cent
millions de tonnes de lignite, source puissante de travail
pour les ouvriers, de richesse pour le pays et, il n'en -

faut pas douter, de prospérité pour eux dans un prochain -
avenir.

PREMIÈRE PARTIE.

Classification géologique du bassin de Fuveau. - Je m'en
tiendrai ici, pour exposer les bases qui ont servi à la; pré-
paration du projet, aux connaissances contenues dans la
Notice de M. Villot sur le bassin de Fuveau, mais en
me servant des mémoires de MM. Oppermarm et Bertrand
pour Mettre les enseignements de M. Villot au ..point,
comme précision géologique.
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Je ne dis rien volontairement de la bordure nord du

bassin, étudiée par M. Bertrand, malgré l'extrême intérêt

que présente cette étude, me réservant de la faire con-

naître au moment opportun.
J'emprunte ce qui suit à M. Bertrand (*)

« Le bassin de Fuveau est formé par lés assises puis-

santes du système fluvio-lacustre qui a terminé en Pro-

vence la série crétacée et qui s'est prolongé avec dépôts

plus calcaires pendant tout l'éocène.
« En donnant ici la coupe que M. Matheron a déjà fait

connaître, il y a plus de quarante ans, et que les

recherches ultérieures, non plus que les travaux de

mines, n'ont pas modifiée d'une manière sensible, je place

la limite du crétacé et du tertiaire (si souvent discutée),

d'après les idées de M. Vasseur et non suivant les indi-

cations des feuilles parues de la carte géologique :

Éocène

Supérieur : Calcaire de Saint-Pons.
( Calcaire du Montaignet à Bu-

Moyen ......,1 limus Hopei.
i Calcaire de Langesse à Physa

! Draparnaudi.
Calcaire de Saint-Marc à Physa

Inférieur.,.. prisca et poudingue de la

Galante.

(0) BEaraAND, Annales des Mines, juillet 1898.

iSérie

Saumâtre.

f

Série Marine
(Santonien).
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Marnes et calcaires à Renauxia (Turritella)

Coquandi.
Marnes à Ostrea acutirostris.
Calcaire marneux à Lima marticensis, Ammo-

nites polyopsis.
Calcaire à Hippurites.

« Les couches de combustible exploitées se trouvent
toutes dans le Fuvélien. »

Situation du bassin de Fuveau. - Pour décrire la situa-
tion du bassin de Fuveau, je ne saurais mieux faire que
de citer M. Oppermann (*)

Le terrain à lignite se montre à la surface, dans la
valléede l'Arc, sur une très grande étendue de terrain
et s'enfonce encore sous l'éocène qui le recouvre entre
Gardanne et Rognac.

Dans son ensemble, cette formation s'étend de Saint-
Maximin (Var) jusqu'au rivage de la mer, au nord des
Martigues, en passant sous l'étang de Berre; elle est limi-
tée : au nord, par le plateau du Cengle, contrefort de la
chaîne de Sainte-Victoire, et par la chaîne de la Fare ; au
sud, par les chaînes de l'Étoile et de Regagnas..

Ces deux dernières chaînes de montagnes sont sépa-
rées par une sorte de détroit qui est occupé par le terrain
à lignite et relie le. bassin principal à un Petit bassin
secondaire situé au sud de la chaîne de Regagnas. On
trouve encore des lambeaux de terrain à lignite en divers
points, situés à assez grande distance du bassin de Fuveau
proprement dit (Pl. III).

L'étage fuvélien, dont nous avons à nous occuper
plus spécialement, est surtout développé:

10 Autour du plateau de la Pomme, qui forme l'extré-
mité Ouest de la chaîne de Regagnas dans la région de

OPPERMANN, Industrie minérale, 3. série, t. VI, 3° livraison, 1892.

Il

I Argiles rutilantes et grès de Vitrolles ..
(Vitrollien) 200

Calcaire de Rognac à illelania armata
(Rognacien) 80

t°

Série iluvio-la-
ensile

(Danien et Cam-

Argile et grès à reptiles
Grès et calcaires de la Bégude à Anas-

tome rotellaria (Bégudien)

270

I!
panien) Calcaire marneux de Fuveau à Corbicula

(900 mètres). galloprovincialis (Fuvélien) 200

Marnes et calcaires à taches noires à
Mela nopsis galloprovincialis (Valdon-
nien) 80
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Valdonne, Gréasque, Fuveau, Peynier et Trets, on son
allure est très régulière ;

2° Au sud de Gardanne, le long du versant nord de
la chaîne de l'Étoile.

II apparaît encore vers l'ouest et sur les bords du bas-

sin, à la Fare et Coudoux, au nord, et à Châteauneuf-les-

Martigues, au sud. .

1° Région de Valdonne-Fuveau-Trets. Le soulè-

vement de la chaîne de Regagnas a donné aux calcaires
jurassiques -et crétacés dont elle est formée une incli-
naison générale d'environ 12 p. 100 vers le nord; mais,
au sud, il, y a eu rupture, comme le prouvent les escarpe-
ments peu élevés, mais très nets, qui limitent le terrain
jurassique dans cette région.

Au nord de la chaîne de Regagnas, le terrain à lignite

a été simplement soulevé, et il reste en stratification con-
cordante avec les calcaires à Hippurites sur lesquels il
repose; mais, à l'ouest, il contourne le plateau de la
Pomme, qui pénètre comme un cap dans le terrain 'a

lignite.
Les affleurements des couches de lignite et des bancs

caractéristiques des divers niveaux du terrain à lignite
forment des courbes à peu près concentriques tournant
leur convexité vers le nord et l'ouest.

« Il en est de même des différents niveaux tracés dans

les travaux d'exploitation.
C'est donc une allure tronconique qui a été donnée

au terrain par le soulèvement de la chaîne de Regagnas.
A Trets, les couches sont inclinées de 8° vers le nord-

est ; à Peynier, de 5° vers le nord.; à Fuveau, de 8° vers
le nord-ouest; à Valdonne, de 6° vers -l'ouest.

Au sud de la chaîne de Regagnas, le terrain à lignite

a été passablement bouleversé, et on n'en trouve plus que
des lambeaux irréguliers et d'une exploitation difficile

dans les concessions d'Auriol et de la Bouilladisse et,
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phis au sud, dans celle de Vède, Liquette et Bassan.
« On peut ..raisonnablement admettre que les couches

de lignites exploitées au nord de la chaîne de Regagnas,
dans la région dé. Gréasque, niveau, Peynier, Trets,
s'enfoncent jusqu'à une grande profondeur sous les parties
supérieures du terrain à lignite et même .phis loin sous le
terrain éocène, car tous ces. terrains sont d'une.. régula-
rité parfaite. Et il est aussi à présumer qU'elles y sont
encore exploitables, car on n'a pas encore observé jus-
qu'ici qu'elles subissent un'. amincissement ou un appau-
vrissement en profondeur.

Nous avons -même dit ailleurs qu'on pouvait admettre
le contraire dans la région de Gréasque.

.

2° Région de Gardanne: Le bombement ou le plis-
sement qui a donné à la chaîne de l'Étoile son relief actuel
a, pour ainsi dire, arraché un assez grand lambeau de
terrain à lignite de la partie qui plonge régulièrement
vers le nord-ouest, sous Gardanne, et l'a soulevé jusqu'à
la surface, en lui faisant subir un mouvement de bascule
qui a donné aux couches une inclinaison de 150 à 17° vers .

le sud, c'est-à-dire dans la direction dés terrains secon-
daires do cette chaîne de montagne (*) ».

Concessions du bassin de Fuveau. Le bassin de Fuveau
renferme vingt-trois concessions, d'une superficie globale
de 31.887 hectares, dont les plus anciennes remontent à
juillet 1809. Les quatre premières en date furent :

1° Concession de Peypin et Saint-Savournin nord : sur-
face; 680 hectares -; aux sieurs et demoiselles Gérin-
Ricard

2° Concession de Gréasque et Belcodène, en faveur de
la dame de Cabre et de Louis-Joseiph de Castellane : sur-

( °) Je renvoie au mémoire de M. ,Oppermann pour ce qui concerne la
région de la Fare-Coudoux et la région des Pennes-Châteauneuf-les-

. Martigues. -
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face, 1.273 hectares, modifiée par ordonnance du 11 fé-
vrier 1818 et par décret du 18 juin 1853, et ramenée
aujourd'hui à une étendue de 1.057 hectares;

3° Grande Concession, accordée .aux sieurs Ferry,
Lacombe,. Dubreuil et Ci° : surface primitive, 6.751 hec-
tares, modifiée par ordonnance du 11 février 1818, qui a
rectifié les limites en faveur de la concession de Gréasque
et Belcodene, et par ordonnance du 7 octobre 1818, qui

en a distrait la surface de la concession. de Mimet ; :sa
superficie actuelle est de 6.223 hectares. .

4° Concession de Trets, en faveur dés sieurs Polyeucte
Sicard et J.-B. Rouquier : surface primitive, 9.634 hectares,
modifiée par décret du 16 mars 1813, qui en a distrait la

concession d'Auriol ; surface actuelle, 7.129 hectares.
-

Viennent ensuite, dans l'ordre chronologique, les con-
cessions ci-après:

5° Concession d'Auriol : surface, 2.555 hectares, dis-
traite de la concession -de Trots, accordée aux sieurs
Pierre Armand et Ci°, par décret du 16 mars 1813;

6° Concession des Martigues : surface, 1.281 hectares,
aux sieurs Jean Barlatier et C'°, par ordonnance du .6 dé-
cembre 18'14 (depuis l'année 1833, la surface de cette
concession a été réduite à 610 hectares);

7° Concession de Gardanne : surface, 2.952 hectares ;
'aux sieurs Coste et de Castellane, par décret du 17 sep-

tembre 1817;
8° Concession de Mimet : surface, 441 hectares; dis-

traite de la Grande Concession, aux sieurs et dame Lio-

tard de Mimet, par décret du 7 octobre 1818;
9° Concession de Bouilladisse : surface, 48 hectares ;

aux sieurs Pierre Armand et Ci°, à Auriol, par ordon-
nance du 14 août 1822

10° Concession de Peypin et Saint-Savournin sud : sur-

face, 747 hectares ; aux sieurs Revertégat frères, négo-

ciants à Marseille, par ordonnance du 2 juillet 1823;
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11° Concession de Garlaban : surface, 411 hectares ; au

sieur Charles Segond, négociant à Marseille, par ordon-
nance du 22 septembre 1824;

12° Concession de tièdes: surface, 356 hectares ; aux
sieurs Paul-Melchior Durand -et Joseph Pape,- à Auriol,
par décret di 1' février '1834;

13° Concession de la Gacharelle (adjacente là celle des
Martigues): surface, 294 hectares ; aux sieurs Bazin et Ci°,
par décret.du for.février 1831. La Compagnie Bazin s'était.,
en 1827, rendue propriétaire de la concession des. Mar-
tigues;

14° Concession de la Fare surface, 2.154. hectares;
aux sieurs Armand Gourdez et C1e, par ordonnance du
22 septembre 1831

15° Concession de Coudoux : surface, 1.125 hectares ;
aux sieurs Leydet et Champtassin à Aix, par ordonnance
du 1" octobre 1833;

16° Concession de Bassan : surface, 556 hectares ; aux
sieurs Rabier et Ci°, fabricants de. soude à Auriol, par
ordonnance du 1" octobre 1833

17° Concession de Liquette : surface, 102 hectares ;
au sieur Paul-Melchior Durand de Marignane, proprié-
taire de la concession de Vèdes, par ordonnance
1" octobre 1833;

18° Concession du Pont-du-Jas-de-Bassas surface,
134 hectares ; aux sieurs Michel, Armand et C'', par
ordonnance , du 29 mai 1843;

19° Concession de l'Adrech : surface, 38 hectares ; au.
sieur Aude d'Aix, par ordonnance du. 29 niai 1843;

20° Concession de Gémenos : surface, 160 hectares.;
au marquis .d'Albertas, par décret du 9 janvier 1856;

21° Concession de l'Arc : surface, 2.623 hectares ; aux
sieurs Simon Jouet, Pastré et consorts, par décret du
3 août 1880;

22° Concession de la Baumonne : surface, 637 hec-
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tares ; accordée à Mile Blanc, par décret du 10 mars 1887.

23° Concession des Pennes' : surface, 855 hectares ;
accordée à MM. Rouy de Lapeyrouse et Blain de Saint-
Armand (*), par décret du 3 avril 1889.

Ces vingt-trois concessions, embrassent une superficie

de 31.032 .hectares. Douze d'entre elles sont groupées en

un seul tènement, dont la plus grande dimension, dirigée
suivant l'axe de la vallée de l'Arc, atteint 32 kilomètres

de longueur et 15 kilomètres de largeur ; elles repré-
sentent ensemble 24.627 hectares, et c'est Sur ce groupe
qu'ont porté les exploitations les plus importantes.

Les onze autres concessions sont dispersées : six an

sud, cinq à l'ouest.
L'exploitation du lignite se fait exclusivement, eh ce

moment, dans la partie est du bassin.
La Société de Charbonnages se trouve actuellement

propriétaire des concessions suivantes: .

Grande Concession, Gréasque et Belcodène, Mimet, Jas-

de-Bassas, Auriol, Bouilladisse, Gardanne, d'une super-

ficie totale de 134 kilomètres carrés, et qui s'étendent sur

les communes de Bouc, Simiane, Gardanne, Mimet, Mey-

reuil, Fuveau, Rousset, Peynier, .Belcodène, Gréasque,

SaintHSavournin,- Peypin, la Bouline, la Destrousse,

Auriol.
On exploite actuellement :
A Trets, la concession de Trets
A la Société Michel, Armand, les concessions de Sailli-

Savournin nord et sud;
A la Société de Charbonnages, les concessions de Gar-

danne, Mimet et la Grande-Concession.
Cette dernière Société- possède deux sièges d'exploita-

tion: le puits E. Biver à Gardanne, où les berlines sont

(*) On a représenté sur la Pl. III la position des concessions de la
Société de Charbonnages, de MM. Michel, Armand et C10 et de Trets.
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amenées par un traînage mécanique et par chaîne flot-
tante de 3 kilomètres à la station de Gardanne ; les puits
Castellane et Léonie, oit les grands wagons sont chargés
sur un embranchement particulier de 1.100 mètres de
longueur et conduits à la gare de Vaidonne.

Couches du bassin de Fuveau. - J'indique seulement ici,
d'après M. Villot, les noms des différentes couches et les
'distances qui les séparent

Mine de Gréasque
Mine do Deux-Pans
Mine de l'Eau
Mine du Gros-Ronher
Mine de Quatre-Pans
Mauvaise-Mine
Grande-Mine

DISTANCE MOYENNE

à la base
du Bégudien au Puits Notre-Dame

0 inexploitable.
80 id.
90 id.

120 exploitée.
1:10 id.
165 quelquefois exploitée.

exploitée.

La Grande-Mine forme la base, et la miné de Gréasque
le sommet du Fuvélien.

Dans les autres étages on connaît encore une petite
couche à la base du Valdonnien, autrefois exploitée au
Plan d'Aups, à la Sainte-Baume, et la mine de Bidaou, non
exploitable, à 300 mètres environ au-dessus de la barre
du Bégudien. Je continue en citant M. Oppermann (5)

Les indications du précédent tableau sont prises au
puits Notre-Darne ; mais, si l'on suit la formation fuvé-
lienne au niveau moyen des travaux d'exploitation actuels
(niveau de la mer), en marchant du sud au nord-est, de
Valdonne à Gréasque, puis à Fuveau et Trets, on remarque
que l'ensemble du terrain à lignite subit un amincissement
notable.

(5) OPPERMANN, Industrie minérale, 3' série, t. VI, 3° livraison, 1892.
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« En même temps les couches de lignite s'appau-

vrissent.
« On n'a pas encore constaté de variation bien sensible

des niveaux supérieurs aux niveaux inférieurs dans une

même exploitation.; mais on peut supposer que, dans la

région de Gréasque, il doit y avoir enrichissement suivant
l'inclinaison, car, au lambeau de Gardanne (ramené., comme

il sera dit plus loin, d'une profondeur de 600 mètres à la

surface par le soulèvement de la chaîne de l'Étoile), le

Fuvélien atteint la puissance qu'il a au puits Notre-Dame,

et les couches y sont au moins aussi riches.

« Dans cette région, la puissance des couches est assez

variable : ainsi la Grande-Mine, non compris les restoubles

(charbon barré) qui se trouvent au mur et qu'on n'enlève

qu'en certains quartiers, a3m.,50 au puits Armand, 2 mètres

au puits Notre-Dame, 1111,75 à 11111,30 au nord du puits

Léonie, 1111,15 au puits Lhuillier, 1'1142 à Trets,

Sa puissance totale varie entre 3°11,50 et 1111,10; et

sa puissance en charbon entre 3'11,10 et 0'11,80.

On a, pour la' couche Quatre-Pans

Puissance totale entre 4m,45 et im,20
en charbon entre m, I 0 et 0111,50;

Pour la couche Gros-Rocher

Puissance totale. entre 1.1,15 et 0.1,50
utile entre 0m,75 et 01.,20.

La couche de l'Eau a 0'11,20 (l'épaisseur environ; la

couche de Deux-Pans a de 0111,30 k 0111,50 environ; la

couche de Gréasque à de 01111,95 à 115 environ, dont
0111,65 à 01111,85 de charbon.

A Gardanne, la Grande-Mine a

Puissance totale 2.1,00 à 3m,00

Puissance en charbon im,50 à 2.1,00;

A LA MERDÉS MINES DÉ GARDANNE

La Mauvaise-Mine a

Puissance totale 1,45
Puissance en charbon 0,75;

Quatre-Pans a:

Puissance totale. ......... .
Puissance en charbon

Gros-Rocher a

1,50
0,50;

Puissance totale 1,47
Puissance en charbon

Direction et pente des couches. J'ai indiqué, sur
la Pl. III, une ligne courbe se développant dans la
Grande-Mine, tout en s'élevant très doucement à mesure
qu'elle s'éloigne de son point d'origine, le point de
rencontre de la galerie de la Mer avec la Grande-Mine à
Gardanne, pour atteindre les concessions de Trets et
de Saint-Savournin.

Cette ligne courbe représente la galerie de la Mer pro-
longée. Elle part, près du puits E. Biver, de la cote 18;
elle touche la faille de la Diote à la cote 25 environ, est
continuée par un travers-bancs, atteint la Grande-Mine
dans la région de Valdonne, à la cote 26, et se bifurque
pour rejoindre, d'une part, les travaux extérieurs de la
mine de Trets vers l'est et, d'autre part, ceux de la con-
cession de Saint-Savournin-Sud, également à l'est.

On trouvera (Pl. V, fig. 1) quelques détails sur les
travaux effectués en Grande-Mine jusqu'à ce jour, à
Gardanne, à Gréasque-Fuveau et dans les concessions
Saint-Savournin nord et sud.

Les coupes verticales de la Pl. V, fig. 2 et 3, montrent
le pendage et la position relative des couches de lignite
dans le Fuvélien en divers points du bassin de Fuveau,
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pris dans les régions de Valdonne, Fuveau, Trets et
Gardanne, les seules réellement intéressantes pour le
moment, au point de vue minier.

Failles. J'ai représenté sur la Pl. III diverses failles
dont les plus importantes sont celles de la Diote, contre
laquelle s'appuie le lambeau de terrain lignitifère de Gar-
danne, et la faille du Pilon-du-Roi, contre laquelle viennent
butter au sud les couches de lignite dans la concession de
Saint-Savournin sud.

Analyse du lignite (*). Comme on le verra par les
analyses suivantes, le lignite du bassin de Fuveau se rap-
proche plus des houilles sèches à longue flamme que du
lignite proprement dit.

Le lignite des Bouches-duRhône ne rappelle pas du
tout le lignite classique oà l'on retrouve habituellement
la trace des végétaux qui l'ont formé ; .il est d'un beau
noir brillant,' .à cassure conchoïde rappelant celle du
brai ; il ne présente pas trace de bois fossile. Il brûle

.

avec une longue flamme et fumée assez abondante.
C'est un Charbon sec, riche en matières volatiles, avec

très peu de goudron..
A l'analyse, on trôlfve p. 100

A la distillation sèche, on obtient 40 à 55 p. 100 de
coke non aggloméré.

(") VALLA, Industrie minérale, 30 série, t. VII, 3e livraison, 1892.
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Essai du lignite à la bombe Mahler. Dans une série
d'expériences avec la bombe Mahler, faites à Paris, le
21 décembre 1892, par M. l'Ingénieur en chef des Mines
Le Chatelier, on a trouvé, pour le charbon de la Grande-
Mine à Gardanne :

Pouvoir calorifique brut.. 6063
Cendres 3 p. 400

Production du bassin de Fuveau et évaluation de ses
richesses. Nous n'avons pas craint de nous étendre un
peu longuement sur les indications relatives à l'épaisseur,
à la direction, au pendage des couches de lignite que ren-
ferme le bassin de Fuveau, car nous aurons plus loin à en
évaluer la richesse, .au moins pour les parties concédées
à la Société nouvelle de Charbonnages des Bouches-du-
Rhône.

. Les débouchés ne manqueront Os plus dans l'avenir
qu'ils n'ont manqué dans le passé aux exploitations de ce
district de mines, pour lequel, ainsi que l'a dit M. Villot (*),
« sa position aux 'portes de notre premier port de com-
merce, les facilités que cette situation privilégiée lui
crée pour les débouchés locaux ,et extérieurs, la qualité
exceptionnelle de ses produits en tant que lignite et la
régularité admirable du terrain qui contient les couches
exploitables sont depuis longtemps des éléments sérieux
de développement ».

A l'appui de ces dires, je donne, ci-après, le tableau de
la production du bassin de Fuveau de 1872 'à 1898.

(*) \TILL(); Annales des Mines, mémoire déjà cité.

Humidité 6,00
Cendres 6,40
Carbone total 60,65
Oxygène et azote 25,87
Hydrogène 3,68
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PRODUCTION DU BASSIN DE FUVEAU DE 1872-1898.

Évaluation des richesses contenues dans le bassin de
Fuveau entre la galerie de la Mer et les travaux d'exploita-
tion actuels et entre la galerie de la Mer et une courbe de
niveau dans les couches à - 350 mètres. -J'ai eu occasion
de revoir, il y a quelques mois, les calculs faits sous le
contrôle de M. Biver, vers 1880, pour l'évaluation des
quantités de charbon que la galerie de la Mer rendrait
exploitables par assèchement direct, et de celles situées
jusqu'à 350 mètres au-dessous du niveau de la galerie de
la Mer dont l'assèchement serait possible au 'moyen de
pompes. Je n'ai rien vu à y modifier.
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CM avait trouvé pour les concessions appartenant à
notre Société

Les évaluations ci-dessus ont été faites en tenant
compte des parties abandonnées an cours de l'exploitation
pour causes diverses.

Si on déduit du chiffre de
représentant les quantités de charbon à exploiter
au-dessus du niveau de la mer, les tonnes exploi-
tées depuis 1880, soit environ

Tcnines.

34.000.000

5.000.000
il resterait au-dessus du niveau de la galerie de la Mer. 29.000.000
de.0 à 350 mètres au-dessous du niveau de la galerie

de la Mer
60.000.000

SOCIÉTE

de

Charbonnages
SOCIETÉ

COMPAGNIE
ANNUS

des Michel, Armand
de Trets

DIVERS TOTAUX

et Ce
Bouches-

du -Rhône

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes
1872 195.797 138.866 19.662 5.875 360.200
1873 186.550 170.371 18.038 150 375.109
1874 188.449 142.408 22.579 1.050 354.486
1875 182.743 138.242 21.314 1.236 343.535
1876 192.573 147.908 23.347 500 364.328
1877 216.487 151.091 21.907 1.652 391.137
1878 224.800 168.612 24.633 1.306 419.351
1879 242.300 162.161 24.945 1.922 431.418
1880 251.904 176.880 27.373 1.503 457.669
1881 258:255 168.811 30.091 1.573 458.730
1882 252.251 169.747 33.123 1.444 456.565
1883 244.288 196.277 31.553 1.117 473.185
1884 214.778 155.980 31.232 1.496 403.486
1885 197.235 136.404 31.238 1.405 366.282
1886 211.525 139.186 36.675 961 388.347
1887 214.468 154.098 37.219 930 406.715
1888 183.598 143.600 37.618 36 364.852
1889 200.402 146.533 33.93a 1.030 381.898
1890 221.869 155.624 36.154 419 414.066
1891 231.803 157.925 44.251 297 434.276
1892 205.526 151.513 45.055 418 402.512
1893 214.614 146.296 41.447 120 402.477
1894 202.290 137.391 37.627 300 377.608
1895 104.046 129.982 35.729 141 359.898
1896 199.088 130.917 34.188 158 364.351
1897 216.921 137.490 35.902 160 390.473
1898 243.894 159.655 46.742 25 450.316

AU-DESSUS

du
on 0 A 350 MÉTRES

au-dessous
niveaudelagalerie

de la Mer
de la galerie

de la AIer

TOTAUX

tonnes tonnes tonnesGrande-Mise 17.000.1100 30.000.000 47.000.000Petite-Mine 17.000.000 30.000.000 ' 47.000.000

TOTAUX 31.000.000 60.000.000 94.000.000

Au TOTAL 89.000.000

Dans ces chiffres ne sont pas compris les' tennages
sans grande importance des concessions de Bouilladisse et
d'Auriol ni celui des autres concessions du bassin de
Fuveau, n'appartenant pas à la Société de Charbon-
nages.

On peut évaluer le tonnage total du bassin à 150 mil-
lions de tonnes environ, ainsi qu'on pourrait le contrôler
à l'aide du plan et des indications données sur l'allure,
l'épaisseur, la pente des couches.

Tome XVI, 1899.
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Caractères du bassin de Fuveau au point de vue hydrolo-

gique. Grâce à la régularité des couches, leur épais-

seur, leur pendage, la solidité des toits, l'exploitation de
lignite dans le bassin de Fuveau serait d'une facilité
exceptionnelle, si les questions d'exhaure ne venaient la

compliquer et la rendre onéreuse ; aussi importe-t-il d'étu-

dier le caractère du bassin de «Fuveau au point de vue
hydrologique, et j'emprunte, à cet égard, les renseigne-
ments qui suivent au travail de M. Villot (*).

« L'ancienne vallée de l'Arc" est un bassin complète-
ment fermé aujourd'hui par des hauteurs de calcaires
secondaires, sauf Suivant le détroit d'Aix ou des Milles
formant une lacune de quelques kilomètres dans cette
ceinture secondaire qui limite au nord le bassin de Friveau,

et suivant le détroit de' Berre par lequel le bassin a tou-
jours communiqué avec les mers contemporaines.

On doit considérer comme .à peu près évident que les

- formations anciennes se continuent sous les deux détroits
indiqués, comme des 'seuils recouverts, en sorte que l'on

a en réalité, l'image d'un bassin grossièrement elliptique
égueulé vers l'ouest, à l'extrémité de son grand axe, et

rempli de dépôts alternativement perméables et imper-

méables.
D'après cela, il semblerait que le régime aquifère que

l'on rencontrera. sera celui des niveaux du nord.
Pénétrant par les affleurements des couches per-

inéables, les eaux devraient y former des nappes plus ou
moins horizontales, ayant entre elles une certaine indé-

pendance, les saisons pluvieuses, en pareil cas, Corres-

pondant à un travail plus considérable des moyens

d'exhaustion, mais ne compromettant jamais tout on par-

tie des travaux. Si considérables que soient, en effet, les

quantités d'eau tombées, elles ont, pour arriver au fond

(*) VILLOT, mémoire cité.
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des travaux, un assez long trajet souterrain à parcourir, etles masses souterraines dans lesquelles elles se déversent,en cheminant horizontalement, sont comme un réservoircommun. dans lequel viennent s'atténuer les fortes cruesprovenant des actions souterraines.
« Il est bien loin d'en être ainsi dans la partie de lavallée de l'Arc di les travaux des mines ont conduit lesexploitants à lutter contre les eaux.

Deux raisons peuvent en être indiquées.
La première, c'est que les couches de combustible sontau sein d'un paquet essentiellement calcaire qui, bienque constitué par des roches imperméables en petit, estgénéralement perméable en grand, à cause des nombreuxfendillements dont les bancs sont souvent sillonnés.Il résulte de là que ce qui tombe d'eaux zénithalessur les affleurements chemine à l'intérieur rapidement.« La seconde et la principale est la présence de cassuresqui, sous les noms locaux de partens, moulières et failles,augmente dans une proportion considérable la faculté deconductibilité des eaux.

« Un parten est une simple cassure plus ou moins ser-rée, sans dénivellation, ou avec une dénivellation insi-gnifiante. Cela est fréquemment une moulière réduite àsa plus simple expression.
« Une moulière est une cassure sans dénivellation duplan des couches, dont le plan est vertical et qui s'estProduite dans les roches du terrain à lignite.« Les failles remplissent tantôt l'office de barrages,

"tantôt celui de conduites d'eau. cela dépend, entre autres -choses, de l'épaisseur et de la compacité de leur remplis-sage.

« On doit remarquer que toutes les failles sont situéesdans la partie sud du bassin, c'est-à-dire à l'intérieur ouau voisinage d'une sorte de golfe profond, déterminé parle surgissement du promontoire secondaire de Regagnas.
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On comprend très bien que., dans la partie du -bassin
lignite, située. à l'intérieur ou au voisinage du golfe en

question, des dislocations ont pu et dû prendre naissance.

par suite de la forme même de ce golfe aux Parois tour-

mentées, tandis que, dans la vaste étendue. qu'occupent,

au nord de Regagnas, la Grande-Concession et les conces-

sions. de Trets et. de l'Arc, les couches, soulevées sur le

dos -en .arc de cercle du promontoire par un mouvement

simple, ont conservé une direction à peu près rectiligne

de l'est à l'ouest, en se moulant largement sur l'éperon
secondaire. Le sud du bassin peut être .dit la région des

failles (*.).
« Quoi qu'il en soit, les failles pour une faible part, la

fisSuration des calcaires et spécialement le phénomène des

moulières ont donné- au régime hydrologique de la vallée

son caractère spécial. Les eaux pluviales, au lieu de

rendre dans les travaux par le cheminement horizontal, en

partant des affleurements perméables, 'y arrivent vertic,a4,

lement et, par suite, avec soudaineté. Il suit de là que,

quelle que soit la puissance mécanique employée polir

l'exhaustion, les travaux inférieurs aux galeries d'écoule-

ment sont fatalement noyés de temps en temps, lors des

chutes torrentielles qui relèvent subitement le plan d'eau

ou, pour parler plus exactement, la surface souterraine.

« Cette surface. n'est autre chose 'que celle du cours

d'eau souterrain occupant au sein des calcaires fuvéliens

les parties profondes de la- vallée de l'Arc, ayant pour

niveau constant le niveau de la hier, pour toit les argiles

de la Bégude, qui se relèvent au-dessous de Velaux

de Rognac, pour affleurements multiples les sources -nain-

(*) M. Long, Ingénieur aux Charbonnages des Bouches-du-Rhône, a

remarqué, en traçant sur une carte toutes les moulières reconnues, que

la plupart d'entre elles vont converger vers un point central du massif

de Regagnas. Les moulières sont des failles d'étoilement (failles

radiales) autour d'un centre de soulèvement.
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relies de la vallée, et pour hauteur, en divers points, le*
niveau même de l'eau dans les puits de mines. »

D'accord avec M. Villot sur le caractère du bassin de
Fuveau au point de vue hydrologique, M. Oppermann a
écrit (*)

« Il y a évidemment une relation entre le régime des
pluies et le régime des eaux souterraines.

« M. Darodes, chef de l'exploitation de la mine de Trets,
actuellement Directeur de la Compagnie de la Grand'Com be,
a étudié cette question et a rendit compte de ses obser-
vations dans un travail très intéressant inséré dans le
Bulletin de la Commission météorologique des Bouches-
du-Rh(Ine (1887). Nous en résumerons très sommaire-
ment les principaux passages:

« Dans notre région, les pluies sont très inégalement
réparties entre les différents mois de l'année ; elles sont
abondantes au printemps, notamment au mois d'avril,
mais surtout à l'automne, en septembre, octobre et no-
vembre; elles sont plutôt rares en décembre, janvier et
février avec minimum, soit en décembre, soit en février;
enfin l'été correspond à une période de sécheresse avec
minimum en juillet.. On a fréquemment traversé des
périodes de sécheresse absolue de trois mois.

« Le tableau de la page 328 indique, en millimètres,
les moyennes mensuelle des hauteurs d'eau relevées an
pluviomètre du puits Sainte-Marie, pendant la période
décennale 18774887 et pendant les années 1886 et 1887,
qui ont été exceptionnelles, surtout 1886.

« Les premières pluies-- partielles qui suivent la saison
sèche exercent une influence insignifiante sur le régime
des eaux souterraines affluant dans les travaux d'exploi-
tatiisosneauxet s'écoulent guère non Plus à la surface par les

(*) OPPEIIMANN, mémoire cités
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« On admet qu'elles sont en grande partie, absorbées
par la terre végétale et les calcaires spongieux. Mais,
quand les pluies d'automne, généralement abondantes et
persistantes, surviennent, les ruisseaux, à sec en été, se

gonflent comme des torrents, et une grande Partie des

eaux superficielles disparaît dans le sol par les fissures et
crevasses dont il a été question plus haut, et arrive dans

la mine vingt-quatre ou trente-six heures après la pluie.

Si la pluie a été violente, comme cela est souvent le cas
.dans notre région, la venue d'eau atteint, son maximum au

bout de vingt-quatre heures et décroît rapidement. Si,
au contraire, la pluie est continue et dure des semaines,
causant partout 'des inondations, comme à l'automne de
1886 et au printemps de 1877, les venues d'eau dans la
mine atteignent leur maximum au bout de quatre ou cinq

jours et s'y maintiennent à peu près pendant toute la durée

des pluies.
« Les pluies du printemps ont très rarement ce caractère

de persistance. M. Darodes a étudié la variation des débits

des galeries d'écoulement Saint-Jean et Défarges, et celle

des niveaux des eaux souterraines, lorsque la nappe d'eau

est en contre-bas de ces galeries, et il en conclut :
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« I° Que l'effet des pluies dans la mine, est immé-diat;
« 2° Que les débits augmentent et que les niveauxs'élèvent très rapidement, dès qu'il a plu, et décroissent ous'abaissent aussi rapidement dès que la pluie cesse« 30 Qu'aux pluies d'automne, la durée des hautes eauxest trop longue et les venues trop abondantes pour qu'on

puisse compter sur les machines d'épuisement, même d'unegrande puissance, pour préserverles chantiers d'une inon-dation au moins momentanée, lorsque l'exploitation atteintun certain développement en aval-pendage des niveauxdes galeries d'écoulement. »

« Mais ces observations ne rendent pas complètementcompte de certains phénomènes qui ont été constatés à
l'exploitation de Gréasque-Fuveau, et, comme en convient
M. Darodes lui-même, cela tient au développement relati-
vement faible des travaux en profondeur dans la mine deTrets..

« A l'exploitation de Gréasque-Fiiveau, où los travatix ont
été poussés jusqu'à la cote 100, c'est-à-dire à 130 mètres
au-dessous du niveau d'écoulement de Firveati, on a re-
connu, indépendamment deà faits signalés par M. Darodes,qu'après de longues -périodes de sécheresse pendant les-quelles les quantités d'eau tombées sur le territoire super-posé aux parties dépilées et relativement peu étenduauraient été facilement détournées par les galeries d'écou-lement ou enlevées par, les machines d'épuisement, les
venues d'eau profonde ne tarissaient jamais et qu'il fallaittoujours maintenir en activité les machines d'épuisement,et leur faire élever de grandes quantités d'eau pour assu-rer la continuation des travaux d'exploitation aux niveaux
inférieurs.

« D'autre part, on a remarqué, en traçant les niveau;
d'exploitation, que les sources jaillissant des partons autour de la couche tarissaient successivement, lorsque

J

MOYENNES

MOIS
DÉCENNALES

Mars 1877
à mars 1887

1886 1887

mm. mm. mm.

Janvier 70,40 110,30 83,70

Février 38,22 511,00 133,00

Mars 48,85 67,30 40,30

Avril 66,47 29,20 78,40

Mai 49,05 13,70 27,30

Juin 38,52 12,40 14,10

Juillet
Août

8,35
32,35

7,50
74,70

82,30
50,00

Septembre
Octobre

71,58
82,92

165,70
235,90

29,00
85,30

Novembre 82,69 189,20 134,80

Décembre 44,23 48,40 65,00

Totaux 633,64 1.008,30 823,20
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l'avancement des galeries vers l'est en faisait jaillir de

nouvelles.
(i Et il est assez rationnel d'en conclure que les travaux

d'exploitation de Gréasque-Fuveau sont en communicatioi

avec une napPe d'eau très considérable, située dans leur

voisinage, et que le niveau de cette nappe d'eau va, en
s'élevant de l'ouest à l'est. »

On trouvera, dans le même travail de M. Oppermann,

une explication de l'existence des partens, de la forma-

tion des monlières et du rôle que jouent les partens dans

la perméabilité du terrain à lignite.
Depuis que ceci a été écrit, des travaux d'exploitation

ont été faits par la Société de Charbonnages dans la
concession de Gardanne, au sud de la faille de la Diote, et

par MM. Michel, Armand et Ci°, dans les concessions de

Saint-Savournin, au sud de la faille Jean-Louis. On n'a

rencontré dans ces travaux que les eaux qui se sont infil-

trées dans la mine par les anciens travaux ou en. cheminant

. cOmme dans les-exploitations du nord. Ces failles sont des

Cailles serrées protégeant ces travaux contre l'envahisse-

ment des eaux de la nappe.

De l'épuisement dans le bassin de Fuveau. Les pre-

miers exploitants, qui voyaient leurs travaux envahis par

l'eau, attendaient patiemment la fin des saisons de pluie;
l'eau baissait lentement jusqu'à un niveau Voisin de celui

du fond des vallées, et les travaux, poussés à moindre

profondeur, étaient démergés.
Plus tard vint le régime des barrages et des galeries

d'écoulement. Les barrages sont des murs en maçon-
nerie destinés à fermer, pour se mettre à l'abri des
inondations, les galeries qui traversent des massifs de

protection ménagés dans ce but, ou des failles qui,

comme la faille J-ean-Louis, sont étanches.
Quand la galerie barrée est une galerie de roulage,
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on laisse, au centre, une ouverture d'une section suffi-
sante pour le passage d'une benne attelée.

Cette ouverture est ordinairement fermée par une porte
en fer munie d'armatures solides (Pl. XII, fig. 4, 5 et 6).

A tous les barrages, on emprisonne dans la maçonnerie
un tuyau à clapet permettant de régler l'écoulement de
l'eau maintenue derrière le barrage et d'amener rabais-
sement progressif du niveau des eaux dans le bassin de
retenue. Nous aurons occasion de revenir sur les condi-
tions d'établissement de ces barrages.

Je ne citerai que les galeries d'écoulement principales
(Voir Pl. III)

'La première, 'commencée en 1814 dans la concession
d'Auriol, par la Société P. Armand et Cie, fut achevée
en 1822. Elle a 750 mètres de longueur, et son orifice
est à la cote 273 mètres.

La galerie de Valdonne ou de Castellane, commencée
en 1830 dans la Grande-Concession par le comte de
Castellane.

Elle aboutit au puits Léonie et reçoit encore les eaux
d'épuisement de la section Castellane-Léonie. Elle a
1.880 mètres de longueur et est à la cote 252m,74.

La galerie de Fuveau, commencée en 1842 par la
Société Michel,. Armand et Ci°. Elle fut achevée en 1848.

Sa longueur est de 3.000 mètres, et elle est à la cote
230'1,12. Elle se continue dans la Grande-Mine sur
3.000 mètres.

La galerie Saint-Pierre-de-Gardanne, commencée en
1874. Sa longueur est. de 1.190 mètres, et elle est à
la cote 226.

Enfin, la galerie Defarges de la concession de Trets, com-
mencée en 1879, est reliée au puits Sainte-Marie en 1891.

Elle a 3.260 mètres de longueur 'et est à la cote 214.
A Trets, la galerie rend encore de grands services

peur l'évacuation de l'eau des travaux,
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Dans la section Castellane-Léonie et à Gardanne, les
travaux s'approfondissant, on utilise actuellement la
galerie de Valdonne et la galerie Saint-Pierre ; elles
reçoivent les eaux d'épuisement élevées par des pompes.;
ces eaux sont ainsi montées moins haut que si on devait
les élever jusqu'à l'orifice des puits.

Mais, avec la profondeur croissante des travaux, les
machines d'épuisement, qu'il avait fallu adjoindre aux
galeries d'écoulement ou leur substituer, devinrent de
plus en plus importantes. On va en juger.

La première machine d'épuisement, introduite dans le
bassin, le fut, en 1840, par MM. Michel, Armand et C.
C'était la machine dite du Rocher-Bleu, du système de
Cornouailles.

En 1856, la Société Lhuillier, pluS tard « Société
anonyme de Charbonnages des Douches-du-Rhône »,
installait; sur le puits Léonie, une machine à, traction
directe forte de 375 chevaux, construite en Angleterre
par Robert Daglish. Elle fonctionne toujours.

. Enfin, sans pousser plus loin cette énumération, je
dirai qu'en 1886 la Société de Charbonnages seule pos-
sédait, dans la division Castellane, six machines d'épui-
sement représentant 1.000 chevaux effectifs (").

- Et, si je ne m'occupe plus maintenant que de la
Société de Charbonnages, je dirai que, par suite du

(*) Machines d'épuisement : Castellane à balancier. forte de 100 ch.
Léonie à traction directe, forte de 375
Lhuillier forte de 190
hydraulique(syst.Davey). forte de 230
Duclos Saint - Bonaven-

ture, horizontale à ac-
tion directe forte de 45

compound à refoulement
direct forte de 60

En outre, les deux galeries de Valdonne, à la cote 252, et de Fuveau,
à la cote 230, recueillaient une bonne partie des eaux venant des
étages supérieurs.

DES MINES DE GARDANNE A LA MER 333

développement successif des travaux, Cette Société, qui,
en 1878, avait à tirer 6'113,301 d'eau par tonne de charbon,
en 1887 devait en tirer 76'3,434 ; et je Montrerai com-
bien cette situation était onéreuse et dangereuse.

M. .Oppermann donne, dans son mémoire, le tableau
suivant, où sont indiqués les frais de premier établisse-
ment et les frais courants du service -d'épuisement pour
la Société de Charbonnages de 1880 à 1888, pour la
seule section de GréasqueFuveau.

On voit que, dans cette période de neuf années, les
frais courants d'épuisement ont atteint. le chiffre moyen
de 2 francs par tonne de charbon extrait et près de
4 francs en 1886, que les dépenses d'épuisement sont
trois fois supérieures au bénéfice total réalisé.

Malgré ces sacrifices, les travaux se trouvaient dans
la situation la plus précaire.

Pour le montrer, reprenons avec M. Oppermann (*) l'his-

(*) OPPERIIANN, mémoire cité. Je ne donne ci-dessus qu'une ana-
lyse rapide du texte de M. Oppermann (p. 871 et suiv.).

DÉPENSES D'ÉPUISEMENT QUANTM'S

--- d'eau enlevée 1"....t.'
ANNÉES

-----,
par les de

13 NÉFICE NET

Premier Frais machines l'exploitation imposable

établissement courants d'épuisement

francs francs millions de ni. c. tonnes francs
1880 40.121 186.227 2.900 2U4.2.4 467.427
1881 104.318 233.178 8.400 203.807 507.9001882 174.000 268.060 4.250 198.602 396.419
1883 197.043 561.2114 8.400 106.204 30.7131884 186,089 251.950 3.200 152.703 133.660
1885 43.480 359.151 5.500 147.910 157.2921886 143.533 566.620 9.600 100.653 163.069
1887 68.'48 410.131 9.900 138.055 283.139
1888 3.167 51.303 0.800 110.816 33.281

961.560 2.887.884 48.950 1.483.066 1.213.928
_____.........--_

3.849.444
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torique, si instructif à cet égard, des travaux dans la ré-
gion Gréasque-Fuveau et Trets.

« Lorsque la grande galerie d'écoulement de Fuveau
eut, en 1848, recoupé la Grande-Mine, à 3 :kilomètres du
jour, grâce aux facilités d'aérage procurées par une
série de lunettes, on prolongea jusqu'à la Grande-
Mine celles de ces lunettes (n" 10, 12, 14 et 15) qui
sont situées le plus près du point dé jonction de la
galerie avec la Grande-Mine (Pl. V, fig. 1).

« On construisit :alors les premiers barrages pour isoler
les uns des autres ces divers quartiers d'exploitation.
Quand les eaux devenaient trop abondantes; on isolait
successivement, en fermant les barrages,- les: travaux
dits du Rocher-Bleu ou des puits 15, 14, 12 et .enfin 10.
En période de sécheresse, .on épuisait les eaux et on
reprenait les travaux d'exploitation.

Une telle situation ne pouvant se prolonger, on se
reporta dans une région moins aquifère : on fonça les
puits Castellane et Léonie, que l'on arma de puissantes
machines d'épuisement, le puits Castellane en 1847, le
puits Léonie en 1857. A cette dernière date on aban-
donna les travaux du Rocher-Bleu.

Poussés pendant -de longues années aux niveaux Ca--
tellane et Léonie et sous-étages correspondants, marchani
vers le nord-est dans la direction du 'Rocher-Bleu, le,

travaux rencontraient des eaux souterraines de plus eL
plus abondantes et, a diverses reprisés, le niveau Léoni(
et même le niveau Castellane ont. dû être .abandonnés,
les machines d'épuisément étant insuffisantes.

Lorsque les avancements ont pénétré -dans les anciens
travaux du Rocher-Bleu et ont .été .poussés au-delà de
cette zone, il a fallu prendre"- des mesures spéciales pour
mettre toute l'exploitation à l'abri d'une inondation géné-
rale.

Divisant l'exploitation en plusieurs zones, grâce h la'
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conservation de massifs de charbon intacts, on a établi
des barrages à portes mobiles aux points où les massifs
étaient traversés par les galeries de roulage, puis on a
installé -des machines d'épuisement d'une grande puis-
sance au puits Lhuillier ex-n° 10.

La première ligne de barrages a été établie dans un
massif de charbon qui règne sans interruption depuis le
niveau inférieur Léonie jusqu'à celui de la galerie d'écou-
lement de Fuveau.

Au-delà de cette première ligne se trouvent les tra-
vaux d'avancement les plus éloignés vers l'est.

La deuxième ligne de barrages -contourne la zone
Lhuillier (anciens travaux des puits n"10 et 12).

Enfin la ,troisième ligne ferme toutes les galeries qui
traversent la :faille Jean-Louis depriis -le niveau de la
galerie d'écoulement de Euveau (*) (Pl. V, fig. 4).

Les barrages des deux premières lignes ont été cons-
truits en 1880 et 1881 et. ceux de la troisième ligne
en 1884.

« Malgré la fermeture des premiers barrages et le fonc-.
tionnement des pompes du puits Lhuillier, on eut à déplo-
rer un nouvel envahissement des travaux par les eaux,
en 1883, au nivemi Léonie pendant toute l'année, au
niveau Castellane pendant trois mois.

.« C'est alors .qu'on- s'est' décidé à établir les 'derniers
barrages de la :troisième ligne; ils ont été construits,
en 1886 pour le niveau Léonie, en 1887 pour les niveaux
Castellane et Béthune.

A la suite des pluies torrentielles de l'automne 1886,
toute l'exploitation a. été noyée. L'eau a reflué jusqu'au
niveau de la galerie de -Fuveau, ,et cette galerie coulant

(*) Mais ce massif n'est pas étanche et laisse passer environ 20 mètres
cubes d'eau par minute, y compris la source B (Voir PLV, fig. I), lorsque
l'eau 'arrive au niveau de la- galerie d'écoulement de Fuveau, derrière
cette première ligne de barrages.
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pleine a même été insuffisante (bien que débitant 90 metre,s
cubes à la minute) pendant quelques jours, pour maintenir
les eaux à son niveau.

« En 1887, grâce au fonctionnement de toutes les
pompes, on fit baisser l'eau au-dessous du niveau Castel-
lane et on construisit à ce niveau les barrages de la troi-
sième ligne.

« Mais cette expérience a aussi fait constater l'insuffi-
sance des deux premières lignes de barrages. Les massifs
protecteurs sont traversés par des moulières qui mettent
en communication la zone Est et la zone Saint-Bonaven-
ture, et les venues d'eau sont telles que les pompes ne
peuvent suffire à les dominer aux époques très pluvieuses.

« On se résolut dès lors, à la fin de 1887, à fermer la
troisième ligne de barrages et à abandonner, pour de
longues années, les travaux situés au-delà vers le nord-
est (4.000 mètres de longueur en direction et 1.000 mètres
de largeur suivant la pente de la Grande-Mine), conser-
vant la ressource d'exploiter le charbon contenu entre la
faille Jean-Louis et la limite de la concession voisine, les
calculs indiquant une richesse probable de trois millions
de tonnes qui Permettrait d'attendre le percement de la
galerie de la Mer. »

Depuis 1889, oh on a renforcé les barrages par des
-barrages. de doublement, la ligne des barrages est restée
absolument étanche.

Les travaux sont descendus peu à peu jusqu'à la
cote 12, et dans quelques années leur arrêt, dans la
division Castellane-Gréasque, s'imposerait, les quartiers
placés en dehors de la ligne des barrages étant épuisés.

Cependant, et tandis que l'on exploite ces quartiers dans
des conditions fort onéreuses de prix de revient, les
dépenses d'épuisement sent demeurées élevées, et les
risques d'envahissement des travaux par l'eau n'ont pas
complètement disparu.
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C'est ainsi que, le 19 décembre 1896, à la suite de

pluies abondantes (537 millimètres d'eau du le' octobre au
19 décembre 1896, y compris 73 millimètres dans la seule
journée du -19 décemb,,la galerie d'écoulement de
niveau, bien que débitant 9) mètres cubes à la minute,
n'a pu donner passage à:toute l'eau affluente, laquelle
s'est élevée à 6',25 au-dessus de son orifice intérieur, et
en déversait 15 mètres cubes environ par minute dans les
travaux d'exploitation.

De ce fait, nous avons estimé à 20.000 mètres cubes
l'eau déversée dans la mine.

On jugera, d'ailleurs, de l'influence ou de l'efficacité de
la construction des barrages, en sachant qu'en 1886 les
pluies ont été telles que l'on a pu constater une entrée
d'eau dans la mine, évaluée à 320.000 mètres cubes en
seize heures, malgré le débit de la galerie d'écoulement.
de Fuveau, jaugée à 80 mètres cubes par minute et le
débit de celle de Valdonne, jaugée à 25 mètres cubes à
la minute.

C'eSt ainsi également que les dépenses d'épuisement de
la seule division Castellane-Gréasque se sont élevées, de
1889 à 1898 inclus, Soit pour une période de dix ans, au
chiffre de 1.627.550 francs, comme le montre le tableau ci-
après, complétant celui donné par M. Oppermann (p. 333),
sans compter les dépenses pour reprises de travaux après
inondations, création de l'étage insubmersible, sujétions
de toutes sortes.

Ainsi, de 1880 à 1898, on a dépensé pour l'épuisement
une somme de 5.476.994 francs dans 'cette division.

Et, dans le passé comme dans le présent, se trouvent
amplement justifiées les raison S dOnnées par MM. Villot
et Biver pour le percement d'une galerie d'écoulement
Pouvant assécher les travaux de mine dû bassin de
Fuveau, et placée au point le plus bas possible, soit au
niveau de la men
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Je les rappelle ici
Rendre à l'exploitation les masses énormes de com-

bustible situées derrière les barrages
2° Assurer pour l'avenir la pleine sécurité des travaux;
3° Permettre d'exploiter à sec dans les seules concessions

de la Société de Charbonnages plus ..de 34.000.000 tonnes
de lignite et dans des conditions d'épuisement moins oné-
reuses 60.000.000 tonnes.

L'éeuvre n'est donc pas critiquable au point de vue éco-
nomique. Elle présente, pour le bien du pays et le travail'
national, de grands et incontestables avantages.

Genèse du projet. - Je résume ci-dessous les détails
donnés en 1889, sur la genèse du projet, sous l'inspira-
tion de mon prédécesseur, M. Biver, dans une Monogra-
phie de la Société de Charbonnages des Bouches-du-Rhône.

L'accroissement continu des quantités d'eau, souvent
formidables et soudaines, qui affluaient dans les exploi-
tations de lignite de Fuveau, l'insuffisance de tous ,les
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moyens d'exhaure accumulés successivement, la stérilisa-
tion par l'emploi obligé de barrages de parties de plus en
plus importantes du gisement dans la région de Castel-
lane-Fuveau, imposaient aux exploitants la recherche
de moyens propres à les débarrasser de cette question de
l'exhaure.

Sur l'initiative de la Société , Lhuillier, devenue plus
tard Société anonyme de Charbonnages des Bouches-du-
Rhône, M. l'Ingénieur Grand étudiait, dès 1859, quatre
tracés d'une grande galerie d'écoulement pouvant assé-
cher une partie importante du bassin

1° Le tracé de Roquevaire ;

2° Le- tracé sur la Bourdonnière
3° Le tracé du Pont-de-Bouc ;

4' Un tracé partant du niveau de la mer au quartier
d'Arenc, à Marseille.

On a figuré sur la carte d'ensemble de la région Nord-
Est- du bassin de Fuveau (Pl. III) ces différents tracés,
avec indication de leurs points de départ et d'arrivée,
leurs cotes et leurs longueurs, et les quantités de lignite
qui eussent été asséchées par suite de leur percement.

Le dernier tracé, au ,niveau de la mer, d'une longueur
de 18.050 mètres, aboutissait dans la concession de Saint-
SaVournin sud. Elle asséchait 31 millions de tonnes de
lignite. On .estimait son coût à 5.600.000 francs ; la
durée de son exécution à sept ou huit ans ; mais, ajoute la
Monographie, « ce derniertracé présentait un aléa con-
sidérable qui, aujourd'hui encore, devrait le faire écarter :
ce sont les-venues d'eau dans les diverses lunettes dont
on ne pourrait -se rendre maître. On ne saurait oublier
que, pour le percement de la galerie de Fuveau, les 3/5
de la dépense totale ont été les frais d'épuisement.

L'idée d'adopter pour la galerie le niveau de la mer en
resta là provisoirement ; elle devait se mûrir sous l'aiguil-
lon de la nécessité et fournir la solution vraie et radicale.

Tome XVI, 1899. 23

DCPENSES APUISEMENT QuAeTés
d'eau enlevée PRODUCTION .

BCNÉFICC NET
- ANNÉCS

' ---.----...- - par les de
Premier Frais machines l'exploitation imP"eble

établissement Courants ,f,&,,?J'",n°nt

francs francs million de e. e. tonnes francs
1889 97.605 119.509 1,600 131.289 -- 47.574
1890 11.442 113.968 0,670 139.145 162.190
1891 20.636 147.258 0,490 150.045 148.105
1892 6.400 167.319 0,790 131.580 44.464

-1893 9.071 141.523 0,580 141.519 152.695
1894 22.644 108.325 0,500 132.940 92.753
1895 31.366 105.053 0,490 121.940 50.018
1896 36.454 . 107.514 0,600 112.540 13.966
1897 96.426 142.113 0,680 119.031 -- 57.715
1898 16379 125.645 0,680 116.377 125.235

TOTAUX.. 349.323 1.278.227 7,080 1.296.406 684.137

1.627.550



340 CONSTRUCTION DE LA GALERIE SOUTERRAINE

En '1873, la Société de Charbonnages, remarquant que,
dans l'ensemble de ses concessions, le village de la Malle
était le point le plus rapproché du rivage de la mer,
rechercha la possibilité d'y aboutir par ,une galerie
d'écoulement partant .de Marseille, de 9 kilomètres de

. longueur environ et pénétrant dans les couches de lignite.
Mais l'étude .des régions de la Malle donna des résultats

pou encourageants au point de vue de la richesse (.11.1
terrain à lignite,. et ce projet de tracé fut rejeté, sur les
conclusions d'une étude faite par M. Villot.

Dans un second mémoire, en date du 27 mars 1875,
M. Villot étudiait les conditions de section et de pente à
adopter pour la galerie que l'on songeait à utiliser aussi
pour le sortage du charbon ; il concluait à l'exécution de
deux galeries indépendantes et .,à pentes différentes, l'une
pour l'écoulement de l'eau, l'autre pour la sortie des pro-
duits : la première .ayant une déclivité de. 1/2 à 1

; la seconde, une pente de 3 millimètres environ.
Dès 1873, la Société des Bouches-du-Rhône 'avait saisi

le préfet du département d'une demande en autorisation
du percement de la galerie aboutissant à la Malle, puis
avait abandonné cette Solution.

Le 30 novembre. 1878,1a Société, qui avait fait étudier
par M. Dieulafait, professeur à la Faculté des Sciences
de Marseille, la coupe des terrains par un plan vertical
passant par Faxe du futur tunnel, devant relier les mines
de Gardanne à Marseille dans la région du cap Janet,
adressait au Ministère des Travaux publics un avant-
projet de galerie avec chemin de fer souterrain, et solli-
citait un décret d'utilité publique en autorisant l'exécution.

L'avant-projet comprenait deux tracés partant d'un
même point aux minés .de Gardanne et aboutissant, pour
le premier, dans l'anse de la Madrague et près le cap
Pinèle ; pour le second, près Saint-André, aussi sur le
bord de la mer.
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La. Société indiquait nettement sa préférence pour lepremier projet, considéré comme plus rationnel au pointdo vue de l'arrivée du charbon à Marseille ; il fut défini-

tivement adopté.
L'affaire était lancée ; mais, outre qu'il fallut attendrela promulgation de la nouvelle loi sur les mines (27 juil-let 1880), elle eut à passer par la série des forma-lités, administratives, fort longue ici par suite de lasituation de la galerie dans la zone frontière et prèsde dix années s'écoulèrent entre le dépôt du projet etl'octroi de l'autorisation.

Le 7 août 1879, la Société de Charbonnages avait adressé
au Ministre un dossier complet, dans lequel elle ne con-servait que le projet aujourd'hui en exécution.

Le 21 mars 1889,1a Société de Charbonnages recevait
notification, à Marseille, du décret déclarant d'utilité pu-blique la construction de la galerie.

Dans le courant du mois d'octobre de la même année,
nous avions la douleur de perdre M. Biver.

Décret du 28 'février 1889. Il ne me parait pas inu-tile de reproduire ici le texte du décret et du cahier des
charges.

DÉCRET..

Art. 1.r. Est déclarée d'utilité publique la construction, entrela concession dès mines de lignite de Gardanne et la mer, d'une
galerie souterraine et de ses dépendances, ladite galerie destinéeà l'assèchement des mines de lignite appartenant à la Société des
Charbonnages des 'jonches-du-Rhône, dans le bassin de Fuveau,et à l'établissement d'une voie ferrée.

La présente déclaration d'utilité publique sera considéréecomme non avenue, si les expropriations nécessaires pour l'exé-cution des travaux ne sont pas accomPlies dans un délai de troisans, à partir de la date du présent décret.
Art. La Société des Charbonnages est autorisée à exécuter
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la galerie et ses dépendances à ses frais, risques et périls, sui-
vant les indications générales des plans ci-dessus visés, en date
du 19 octebre 1880 et du 25 novembre 1887, et conformément aux
clauses et conditions du cahier des charges également visé ci-
dessus.

Ledit cahier des charges et les plans, des 19 octobre 1880 et
25 novembre 1887, resteront annexés au présent décret.

Art. 3. Si le percement de la galerie souterraine vient à
modifier le régime des sources ou le cours des eaux superficielles,
au préjudice des communautés d'habitants ou des particuliers
qui se servaient de ces eaux, la Société des Charbonnages des
Bouches-du-Rhône sera tenue d'indemniser ces communautés
d'habitants et ces particuliers, conformément à l'engagement pris
en son nom, à la date du 3 février 1889.

Art. 4. Le Ministre des travaux publics est chargé de
l'exécution du présent décret, qui sera inséré au Journal officiel
et au Bulletin des lois.

CAHIER DES CHARCES.

ART. 1". Tracé et description des ouvrages.

Les ouvrages qui font l'objet du présent cahier des charges
comprennent

-1° Une galerie souterraine partant de la concession des mines
de lignite de Gardanne et aboutissant à un point situé dans le
terrain appartenant à la Société des Charbonnages des Bouches-
du-Rhône, au nord-est du cap Pinède, près de l'anse de la Ma-
drague, commune de Marseille ;

2° Une conduite d'écoulement, partant de l'orifice de la galerie
souterraine et aboutissant à la mer dans l'anse de la Madrague
au nord du cap Pinède ;

3° Une voie ferrée établie dans la galerie souterraine et se pro-
longeant à ciel ouvert jusqu'aux lieux de chargement et d'embar-
quement des charbons ;

4° Au débouché de la galerie, les installations annexes né-
cessaires pour les travaux de percement et pour la réception,
la manipulation, la transformation et la vente des produits de
l'exploitation.

Le tracé de la galerie et de la conduite d'écoulement sera con-
forme à la direction générale indiquée sur le plan d'ensemble,
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présenté à la date du 19 octobre 1880, par la Société des Charbon-
nages des Bouches-du-RInine (*).

Les prolongements de la voie ferrée et les installations annexes
seront établis dans la partie des terrains conquis sur la mer dans
l'anse de la Madrague, au nord du cap Pinède, qui sera limi-
tée, conformément aux indications du plan, en date du 25 no-
vembre 1887, annexé au décret : à l'ouest par le chemin du lit-
toral; au sud-ouest par une ligne droite passant à 100 mètres en
arrière de l'alignement prolongé de l'arête du quai de rive du
bassin National ; -au sud et à l'est par l'ancienne limite du rivage,
et au nord par l'avenue Mouren. Les terrains ainsi délimités ne
comprendront aucune parcelle du terrain militaire actuel de la
batterie du cap Pinède Cl.

Amr. 2. Approbation des projets.

Aucun travail poui l'exécution de la galerie, de la voie ferrée
et de leurs dépendances ne pourra être entrepris qu'avec l'auto-
risation de l'Administration.

A cet effet, les projets de tous les travaux à exécuter seront
dressés en double expédition et soumis à l'approbation du Ministre
des travaux publics, qui pourra prescrire telles modifications que
de droit, après accomplissement, s'il y a lieu, des formalités
réglementaires en matière de travaux mixtes.

L'une des deux expéditions des projets de détail sera remise à
la Société avec le visa du Ministre, l'autre demeurera aux archives
de l'Administration.

Avant, comme pendant l'exécution, la Société aura la faculté
de proposer aux projets approuvés les modifications qu'elle juge-
rait utiles; mais ces modifications ne pourront être exécutées que
moyennant l'approbation de l'Administration.

ART. 3. Exécution des travaux.

La Société n'emploiera, dans l'exécution de ses travaux, que
des matériaux de bonne qualité: Elle sera tenue de se conformer
à. toutes les règles de l'art, de manière à. obtenir une construction
parfaitement solide et à assurer l'étanchéité de la galerie dans
les parties qui seront désignées par l'Administration, à la suite
de jaugeages effectués, sous son contrôle, aux frais de la Société.

(*) Voir PI. III et Pl. VI, fig. 1.
(**) Voir Pl. VI, fig. 1.
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ART. 4. Contrôle et surveillance des travaux.-

Les travaux seront exécutés sous le contrôle et la surveillance
de l'Administration.

ART. 5. Coupe géologique.'

La Société fera dresser, au fur et à mesure de-l'avancement des
travaux de percement et à ses frais, et sous le contrôle de
l'Administration, une coupe géologique des terrains traversés,'
avec indication des veines aquifères rencontrées.

Une expédition dûment certifiée de cette coupe géologique sera
remise à l'Administration et Mise à jour à la fin de chaque année,
pendant tout le temps que durera le travail de percement.

ART. 6. Entretien.

La galerie, la voie ferrée et leurs dépendances seront constam-
ment entretenus en bon état.

ART. 7. Modification des défenses de la région.

Si l'exécution de la galerie et des ouvrages qui en dépendent
rend nécessaire une modification ou un accroissement des
défenses de la région, la dépense qui en résultera sera à la charge
de la Société.

ART. 8. Dépôts dans la mer.

La Société prendra ses dispositions pour éviter que l'écoule-
ment des eaux de la galerie dans la mer n'occasionne aucune
gêne à ta navigation ou ne donne lieu à la formation de dépôts
dans la partie de la mer comprise entre la grande jetée, son pro-
longement vers le nord et le rivage actuel,.et.ce, quels que soient
les travaux que l'État exécutera sur ce point.

Elle fera à ses frais, dans ce but, tous les travaux nécessaires
que l'Administration pourra ' lui prescrire ; elle sera tenue
d'apporter à ses frais, aux ouvrages qu'elle aura construits, toutes
les modifications que l'Administration jugera à propos de pre.4-
crire et qui seraient justifiées soit par l'établissement de nouveaux
ouvrages dans l'anse de la Madrague, soit par des 'changements
apportés à des ouvrages déjà existants, soit enfin pour tout
autre motif d'intérêt public.

Si, malgré ces mesures, les travaux de la Société viennent à
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provoquer des dépôts sur .un point quelconque de la surfacedésignée ci-dessus, elle devra enlever ces dépôts à ses frais, dansles conditions que l'Administration déterminera.

ART. 9. Chemin d'accès.

Un chemin public, praticable aux voitures, sera construit, auxfrais de la Société, pour l'accès des propriétés limitrophes desterrains domaniaux qu'elle doit occuper au débouché de la gale-rie. Ce chemin longera les limites sud et est desdits terrainsdomaniaux, depuis le chemin du littoral jusqu'à la limite desterrains appartenant actuellement à la Société.
Il sera établi sur les terrains acquis par la Société et n'empié-tera sur aucune parcelle du terrain militaire actuel de la batteriedu cap Pinède. Le tracé, les coupes* transversales et longitudi-nales de ce chemin seront soumis à un examen en conférences'mixtes, et l'Administration prescrira, s'il y a lieu, telles modifica-tions que de droit.

ART. 10. - Servitudes fiscales..

Les terrains expropriés .au débouché de la galerie serontaccessibles de jour et de nuit aux agents des douanes et des con-tributions indirectes.

ART. 11. - Abandon des travaux. Défaut d'entretien.

Les travaux ne pourront être abandonnés en tout ou en partie
sans l'autorisation du Ministre, qui prendra les mesures de police,de sûreté et de conservation nécessaires.

Au cas où, par suite du défaut 'd'entretien ou pour toute autreraison, la- sécurité publique ou le libre écoulement des eauxviendraient à êtrè compromis, l'Administration pourra y pourvoir
d'office, aux frais de la Société.

Le montant des avances faites sera recouvré au moyen de rôlesque le préfet rendra exécutoires.

ART. 12. -- Prolongements et embranchementS.

Si le Gouvernement venait à déclarer d'utilité publique d'autresgaleries 'souterraines, avec ou sans chemin de fer, effectuées enprolongement de celle qui fait l'objet du présent cahier desCharges, ou venant s'embrancher sur elle, la Société ne pourra
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faire aucune opposition à ces embranchements ou prolongements.
Les concessions de mines, qui viendraient à ouvrir des galeries

souterraines d'embranchement ou de prolongement, auront la

faculté de faire usage de la galerie de la Société des Charbonnages
des BouchesTdu-Rhône, pour l'assèchement de leurs mines et
pour le transport des produits de leurs exploitations. Les condi-
tions financières de cet usage commun et les tarifs de transport
seront fixés par décret, la Société et les dits- concessionnaires

entendus.

ART. 13. Délai d'exécution.

Le percement de la galerie jusqu'à la concession de Gardanne
devra être achevé dans un délai de vingt ans et l'affectation des
terrains expropriés à la réception des produits extraits par cette
galerie, spécifiée à l'article 1" du présent cahier des charges,

devra être réalisée dix ans plus tard.
Faute par la Société d'avoir terminé ses travaux dans ces délais,

faute aussi par elle d'avoir rempli les diverses obligations qui lui

sont imposées par le présent cahier des charges, l'État aura le
droit de reprendre possession des terrains domaniaux expropriés,
moyennant le remboursement du prix d'acquisition.

ART. 13. - Frais de contrôle.

Les frais de visite et de surveillance des travaux seront sup-
portés par la Société, et le montant en sera recouvré comme en

Matière de contributions publiques.

Ayr. 15. -- Enregistrement.

Les frais d'enregistrement du présent cahier des charges
seront supportés par la Société.

(La suite à la prochaine livraison.)

UBSTANCES MINÉRALES

CONCES-

SIONm

BULLETIN,

STATISTIQUE IJE 1,'INDUsTRIE MINÉRALE
DE L'ESPAGNE EN 1898,

1° PRODUCTION DES CONCESSIONS.

OUVR/ERS MACHINES A TAPEUR PRODUCTION

en

activité Hommes Femmes Enfants Nombre
Force

en
chevaux

Poids
Valent'

sur place

Fer
Fer argentifère
Wolfram
Pyrite de fer
Ocre
Plomb
Plomb argentifère
Plomb et zinc
Zinc
Or

Argent
Cuivre
Clain

Mercure.
Antimoine
Manganèse
Pyrites arsenicales
Graphite
Sel commun

Substances salines
Sulfate de baryte....
Alun

Spath-fluor
Soufre
Phosphore
Kaolin

Stéatite.*Topaze **************''' ''''''
Lignite ''''''''
Anthracite.

''
Roches asphalt.iq.u. '

7.e.17
24.190

70.2U,

150.41?
244..068

99.8e

.302.

31.361

102.g

479.3

505

105.3:517

14).'204

2.613
kilogr.89,9
2.4M:g

20.105

440
4
6

12
2

438
382

91
3
5

309
4

26

20

83

4
G

13
3
5
5

657
54

2

17.757
253
98

229
4

8.884
8.247

. 4
1.555

43
225

7.284
73

1.884
80

565
8

1.730
2

15
31

355
12
22
35

3
13.853

664
62
34

112

»94

136
385

148

191
6
2

277

;15

"

970
-32
21

1.613
57
25
80

3
1.173
1.353

2
274

873
4

170
4

155

2
222.

14

156
9

»10

2.341
112
40

)

136

»6

186
203

13

4

59
i

12
1

2
»

14

140
5
3

2.833
6

7.:7273
6.739

2.2(1;1?

30
312

6
19

104
o

10

4.092
54

105

francs
31.162.415

341.078

1'lge
4.000

24.740.278
40.118.859

4.9.11:1

13.M.2
2.340

6.260.121
10.743

1.715.227
2.875

5.128.414?

1'1131

12.627

990.68 5'225:58

U.e8'
' 7.268

20.736.665
466.548
180.950

2.383 23.860

Totaux ''''''' . 2.589 64.015 2.529 8.693 787 24.503 151.760.518
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NOTICE
SUR LA

CONSTRUCTION D'UNE GALERIE SOUTERRAINE
DESTINÉE

A RELIER LA CONCESSION DES 'VINES DE LIGNITE DE GARDANNE A Li IVER

PRÈS MARSEILLE

Par M. DOMAGE, Directeur de la Société nouvelle de Charbonnages
des Bouches-du-Rhône.

(Suite) (0).

DEUXIÈME PARTIE.

Exécution de la galerie souterraine.

D'après l'article 1° du cahier des charges qui accom-
pagne le décret du 28 février 1889, déclarant d'utilité
publique l'exécution d'une galerie entre les mines des
Bouches-chi-Rhône et .Marseille, décret notifié à la
Société de Charbonnages le 21 mars 1889, les Murages
faisant l'objet de ce cahier des charges comprennent

1° Une galerie souterraine partant de la concession des
mines de lignite de Gardanne et aboutissant au nord-est
du cap Pinède (Pl. III) ;

20 Une conduite d'écoulement ;

3' Une voie ferrée ;

,1° Au débouché de la galerie, les installations annexes
nécessaires..

Ce même cahier des charges prévoit (art. 8) l'exécution

I
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des travaux nécessaires, à l'entrée de la galerie, pour que
l'écoulement des eaux de la galerie dans la mer n'occa-
sionne aucune gêne à la navigation ou ne donne lieu à la
formation de dépôts dans la partie de la mer comprise
-entre la grande jetée et son prolongement vers le nord et
le rivage actuel (PI. VI, fig. 1).

Il prévoit également, aux frais de la Société de Char-
bonnages (art. 9), un chemin public, praticable aux -voi-
tures, pour l'accès des propriétés limitrophes des terrains
domaniaux à occuper par la Société au débouché de la
galerie. (Pl. VI, fig. 1).

Reprenons ces divers points.
L'ensemble du projet comporte deux galeries, sensible-

ment superposées, ayant toutes les deux la direction indi-
quée au cahier des charges et représentée sur la Pl. VI,
fig. 19.

La galerie inférieure part de la Madrague, ayant son sol
à la cote lin ,10. Elle se poursuivra jusqu'au kilomètre 3,100

avec une pente de de millimètre, et du kilomètre 3,100
10

jusqu'à son extrémité avec une pente de 1 millimètre.
Elle est destinée à l'écoulement de l'eau.

La partie supérieure part de la Madrague, ayant son sol
à la cote 12,50 pour aboutir à Gardanne, à la cote 18,
ayant depuis le point 3,100 jusqu'à Gardanne une pente
de 1/2 millimètre par mètre et étant sensiblement de
niveau entre 0 et 3,100.

Elle est destinée au transport du charbon de Gardanne
au bord de la mer, dans l'anse de la Madrague.

La coupe géologique dressée par M. Dieulafait (Pl. IV,
fig. 1) indiquait que la galerie se poursuivrait dans le
tertiaire (argile, safre et poudingue), du kilomètre 0 au
kilomètre 2,850;

Qu'au kilomètre 3,100 on toucherait au contact du ter-
tiaire et de l'infracrétacé ;
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Que du kilomètre 3,100 au kilomètre 12,340 la galerietraverserait des calcaires dans l'infracrétacé et le juras-

sique

Que du kilomètre 12,340 au kilomètre 12,750 la galerietraverserait le Permien
Que du kilomètre 12,750 au kilomètre 13,350 Id gale-rie traverserait encore des calcaires de l'infracrétacé ;Et que du kilomètre 13,350 au kilomètre 14,780 lagalerie, entrée en traversant une faille dans le terrain à

lignite, demeurerait dans ce terrain jusqu'à son extré-mité.

Nous aurons plus tard à revenir sur cette coupe, dont
l'exactitude avait été contestée, dès son apparition, parM. Oppermann.

Pour la partie de la galerie exécutée à ce jour, nous
ayons pu constater qu'elle n'était pas exacte'.

Nous avens traversé le tertiaire du kilomètre 0 au kilo-
mètre 2,806, et la galerie est demeurée du kilomètre 2,806
an kilomètre 6,680, dans les calcaires de l'infracrétacé etnon dans le jurassique (Voir Pl. IV, fig. 2).

De même, du côté de Gardanne, la galerie est demeurée
-du kilomètre 14.699,58 au kilomètre 13.512,24 dans leterrain à lignite qu'elle devait quitter, d'après M. Dieula-

fait au kilomètre 13,650 (Voir PI. IV, fig. 2).
C'est ici qu'il convient de signaler que l'Administration -des Mines avait prévu qu'au contact du tertiaire et de

l'infracrétacé, c'est-à-dire vers le kilomètre 3,100,d'après la coupe de M. Dieulafait, nous rencontrerions
soudainement de grandes masses d'eau, pouvant jaillir
avec violence et qu'elle avait en conséquence, pour assu-rer la sécurité des ouvriers, prescrit l'exécution, en avantde ce point, d'un puits, que nous avons exécuté en effet,et placé au kilomètre 2,537. Nous l'avons appelé puits
Saint-Joseph, du nom du village dans lequel il se trouve:Sa profondeur est de 88, mètres.
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Il était achevé le 1" janvier 1892, alors que la galerie
n'avait encore atteint que le kilomètre 1,520.

Dans le tertiaire, la galerie inférieure, entièrement
maçonnée et de forme ovale, devait être munie; en son

milieu et en contre-bas du sol, d'une cunette également
mitraillée de 1m,10 de hauteur et de lm,30 de largeur,
aSsurant le passage de plus de 1.100 litres d'eau à la
seconde (PI. VI, fig. 18):

Elle est recouverte de madriers .de chêne de 12 centi-

mètres de hauteur, à faces planes jointives, et sur les

joints on a cloué des planches de pin.

La galerie proprement dite- a 2m, 28 de hauteur sons clé

et 2m,20 de largeur à mi-hauteur (Voir fig. 18, Pl. VI)..

La section est de 4m2,471.
Dans les calcaires on avait supposé que la galerie

inférieure .n'aurait pas besoin d'être .mitraillée; certaines

parties peuvent, en effet, demeurer sans revêtement,

tandis que d'autres ont dû être mitraillées; quelques-

unes même,. cuvelées ou avec de la fonte ou avec du

béton ou par un procédé mixte, fonte et béton. Nous

- avons réuni (Pl. VI) les dessins figurant la galerie dans les

divers cas (fig. 7, 8, 9, 10 et 11).
On verra que la cunette calculée par les formules

d'Eytelvein, Prony, Bazin et Darcy (en prenant la moyenne.

des résultats), est capable de laisser pasSer.1 mètre cube

d'eau par seconde et remplacée dans les parties peu
solides 'par une rigole capable du même débit et dont les

dimensions ont été calculées par les mêmes formules.
On avait prévu un galandage pour l'aérage. Nous avons

préféré nous servir de tuyaux en tôle de 0m,60 de dia-

- mètre pour l'exécution de la partie de galerie comprise

entre le kilomètre 3,075, où finit la cunette, et le kilo-

mètre 6,700, où nous sommes arrivés actuellement.
La section de la galerie dans le tertiaire, y, compris la

cunette, est de 511'2,871, et la section de la galerie dans la
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roche calcaire, y compris la rigole, de 5n93, permettant
le passage 1:le Veau de la mine aux époques les plus
critiques.

En effet, la vitesse de l'eau dans la cunette atteint et
dépasse 1 mètre. A cette vitesse,la galerie débiterait près
de 6 mètres cubes à la seconde. Le tableau ci-dessous
donne l'importance des venues d'eau de la mine pendant
les périodes de sécheresse ou de pluies violentes et péné-
trantes.

EAUX RECUEILLIES DANS LES TRAVAUX.

En amont du niveau Saint-
Pierre

En aval du niveau Saint-Pierre
En amont de la galerie de

Fuveau
En aval dela galerie de Fuveau
Sondage de Peynier
Galerie Defarges
Galerie Saint-Jean

MINIMUM

1884 - 1885

lit.
0,547 par seconde
2,000 -
1,233

82,268
0,000

58,333
0.000

144,381 par seconde

1897

lit.
133,333 par seconde

416,666
410,666
107,666
378,000
416,606

1.868,997 par seconde

Le débit maximiun n'atteint pas 2 mètres cubes par
seconde, et .cela pendant quelques rares journées, à de longs
intervalles.

'La galerie supérieure ou de roulage devra avoir les
dimensions suivantes : 2m,30 de largeur sur 2m,25 de
hauteur (PL VI, fig. 19).

Le projet complet suppose l'établissement de deux
galeries semblables et parallèles' à chaque niveau dans le
tertiaire, et l'élargissement nécessaire pour une. deuxième
voie dans les terrains secondaires (Voir Pl. VI, fig. 19).

On a, en effet, à tenir coMpte de certaines pluies torren-
tielles, comme celle du mois de novembre 1886 oi.i;-à la
suite d'un orage des plus violents, la galerie de Fuveau a
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débité 80 mètres cubes à la minute et où l'eau s'est
versée dans les travaux en aval ; ce 'déversement, joint
au débit de toutes les sources situées en aval de la ,gale-
rie de Fu-veau, a fait monter l'eau dans les travaux de
16 mètres de hauteur verticalement ou - de 160 mètres
suivant la pente de la couche, en six heures de temps, sur
une longueur de 4.000 mètres, ce qui représente un volume

d'eau de

460 X 11.,00 X 4,000 .= 640.000 =320.000'3d'eau
moins 1/2 pour piliers et remblais, 320.000
en 16 heures ou 3341113 par minute

La galerie .cle Valdonne débitait 25

La galerie de Fuveau débitait (V. plus haut). 80

TOTAL de la venue par minute.. 439.13 par minute

ou 71.3 1/2 par seconde.

En semblable occurrence, on aurait à ajouter à ce débit
par la galerie les eaux venant de Trets, de la Compagnie

Michel-Armand, de Gardanne, etc., pouvant porter le
débit total à 10 mètres cubes ou 12 mètres cubes par

seconde sans le secours des 'galeries 'récitées.
La conduite d'écoulement, qui fait l'objet du deuxième

paragraphe de l'article 1" du cahier des charges, avait

été construite, avant l'obtention du décret, en vertu d'un

arrêté .préfectoral du 10 août 1886.
Cet égout doit recevoir, en outre des eaux de la galerie,

les eaux de condensation des machines à vapeur que nous
pourrons avoir à installer dans notre propriété.. Il sert
également, en vertu d'une convention conclue entre la

Société de Charbonnages et la Compagnie du Chemin de

fer de Paris-Lyon-Méditerranée, à l'écoulement d'une faible

partie des eaux de la nouvelle ligne ferrée de la Joliette

à l'Estaque.
La partie de l'égout exécutée en vertu de l'arrêté

préfectoral du 10 août 1886,- de l'entrée de la galerie
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jusqu'à la mer, se compose de deux galeries parallèleset jointives à plein cintre, ayant une largeur intérieure de:1 mètre et une hauteur sous clé de 2m,11. Il peut donc,tout en assurant les services dont il vient d'être parlé, suf-fire à l'évacuation des eaux de la galerie souterraine.Mais la Compagnie

Paris-Lyon-Méditerranée ayant, lorsde la création de la ligne d'Arenc à l'Estaque, déposé desterres sur le bord de la mer et, par suite, reculé le rivage,force nous a été de prolonger l'égout jusqu'au nouveaurivage, bordé actuellement par le mur de quai construitpar l'Administration des Ponts et Chaussées. Les ,1q. 2,3, 4 et 5 de la Pl. VI donnent les dessins relatifs àcet ouvrage.
Un bassin de décantation a été construit à l'entrée dela galerie à l'orifice de l'égout, en exécution de l'article 8du cahier des charges, au moment même de l'exécution de

l'égout (Pl. VI, fig. 5 et 6).

Procédés d'exécution de la galerie inférieure. - Je ferai
connaître maintenant les procédés employés pour l'exé-cution de la. galerie

Du côté de la Madrague

Du côté de Cardanne

S clans le Tertiaire,
dans.les roches calcaires;

) dans les calcaires marneux
1 du Fuvélien et du 13égudien.

J'indiquerai comment nous avons passé les parties aqui-
fères.

Toutefois,, avant d'entrer dans le vif de la question, jedois ajouter ce qui suit
Au mois de juillet 1890, lorsque j'entrai en fonctions

comme Directeur de la Société de Charbonnages, la galerie,en tête de laquelle on avait installé un ventilateur Ser, mûpar une locomobile, avait été amorcée du côté de laMadrague jusqu'au kilomètre 0.220,25, où on avait dûl'arrêter, sur les injonctions d'un propriétaire de la surface
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rebelle à tout arrangement, jusqu'après l'exécution cic

formalités d'expropriation ( Voir Pl. VII, fig. 7, 8 et 9).

Depuis fort longtemps déjà on s'était préoccupé des

moyens à employer pour le ',creusement de la galerie.

M. Pernolet avait donné un rapport sur l'emploi de l'air

comprimé.
On avait essayé, dans la galerie Saint-Pierre à Gar-

danne, une. machine Brunton qui recevait son mouvement

de la machine à vapeur motrice placée an jour par une
chaîne flottante de 1 kilomètre environ de longueur. Mais

les couteaux circulaires en acier ne résistaient pas long-

temps; leur tranchant se cassait ou s'émoussait rapide-
ment dans les terrains un peu durs. Le terrain n'étant

pas 'homogène, la marche était irrégulière, et l'avance-

ment très faible.
Cette machine a été employée plus tard avec plus

de succès' dans le percement du tunnel sous la Manche

où le terrain était tendre (de la craie) et homogène, et a

donné un avancement de 5 à 6 mètres par vingt-quatre

heures.
Les avantages de cette machine sont de donner tout de

suite une galerie circulaire très régulière, de supprimer

les grosses dépenses d'explosifs et de demander un faible

aérage ; mais dans les terrains durs et non homogènes
l'avancement est trop faible.

On -avait dû, en conséquence, abandonner l'idée d'em-

ployer cette Machine, et sur une visite d'un des Ingé-

nieurs de la Compagnie, M. G-ossiaux, au travail de

percement du tunnel du col de Cabres, on avait résolu de

se servir du perforateur à main Berthet (fig. 1 ci-Contre)

au moins dans le tertiaire et les roches calcaires tendres

et d'employer la dynamite comme explosif.

Il avait été impossible, en présence des aléas et des

sujétions pouvant résulter de la rencontre de l'eau, d'éta-

blir un prix de revient même approché du coût du travail
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que nous entreprenions ; et .c'est la raison principale qui
nous a décidés à exécuter la galerie nous-mêmes.

Tube en fer de 5 millimètres d'épaisseur muni d'une embase à redens.
L'extrémité de ce tube est bouchée par un tampon en bois.
Ecrou à épaulement engagé dans le tube en fer A.
Vis è, filet triangulaire de 36 millimètres de diamètre s'engageant

dans l'écrou A.
Tête de la vis dans laquelle s'engage l'extrémité de la mèche héli-

coïdale G.
Levier à cliquet monté sur la tête de la vis. Le rochet fait corps avec

la tête.
E', Levier à cliquet, vu de face et ouvert. Le pointillé représente la

portière à ressort fermée.
Trou pour broche en fer dont on ne se sert que pour donner deuix

ou trois tours de retour à la vis lorsqu'on veut retirer la mèche G du
trou de mine.

Mèche en acier de section rectangulaire, tordue à chaud en hélice
pour le dégagement des poussières.

Creuser une galerie était essentiellement dans nos apti-
tudes de travail ; nous avions pour conduire la galerie un
ingénieur capable en même temps que bon géomètre,
M. Long, tandis qu'un entrepreneur aurait chiffré la valeur
des aléas qu'on rencontrerait probablement et se serait
fait payer en conséquence.,

Dans la crainte de rencontrer de l'eau en fonçant dés
puits intermédiaires, les promoteurs de la galerie s'étaient
interdit d'en foncer aucun sur son parcours, sauf vers le
peint de rencontre du tertiaire et de l'infracrétacé.Il
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.était cependant difficile d'exécuter ainsi 15 kilomètres de
galerie sans lunette d'aérage. Ce point préoccupait M. Villot
avec qui je m'en étais entretenu.

Sur ma proposition, le Conseil décida, en 1891, de
creuser àl.'extrémité de la galerie, du côté de Gardanne,
un puits d'une profondeur de 275 mètres jusqu'au niveau
de la galerie de la Mer et dans le Fuvélien, puits que nous
devions plus tard nommer Puits E. Biver, en souvenir de
mon éminent prédécesseur.

Ce puits, qui nous aurait toujours été utile après l'exé-
cution de la galerie; pouvait ne pas trouver de 'trop
grandes quantités d'eau, et du coup il servait pour l'exploi-
tation et Pour une attaque de la galerie marchant vers la

. Madrague.
On verra plus loin que ce puits, qui était foncé le

12 novembre 1893, a permis de creuser, jusqu'au
30 juin 1899, 1.200 mètres de galerie et -d'aborder
l'exploitation du lambeau de charbon de Gardanne, en
profondeur (*).

Il fallait encore, pour l'aérage, partager la distance entre
le puits Saint-Joseph et le puits E. Biver ; ce pourquoi
nous songeâmes à foncer un puits d'aérage au kilomètre
8,500; il était au milieu de l'espace à parcourir, entre

. ces deux puits ; sa profondeur eût été de 4.00 mètres.
La difficulté d'accès du point 8,500 nous obligea à

nous reporter au kilomètre 6,635 pour y foncer le puits
de la Mure, qui devait avoir une profondeur de 330 mètres.

Il était bien pet' probable, à moins de se résoudre à
subir des dépenses d'exhaure extrêmement considérables,
vu la position du puits et le prix élevé du charbon, qu'il
fût possible de prendre à sa base des attaques pour le
creusement de la galerie. Il n'y avait pas lieu cependant

(*) Cette région, au sud de la faille de la Diote, est protégée par celle-
ci, barrage naturel du cours d'eau souterrain occupant les parties
profondes de la vallée de l'Arc.
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de renoncer à tout espoir de ce genre, et l'on pouvait
affirmer que le fonçage du puits, ne fût-il d'aucune utilité
pour améliorer l'avancement de la galerie, demeurerait
toujours nécessaire pour son aérage, soit dans la période
de percement, soit dans celle ultérieure d'exploitation.

On pouvait craindre, par surcroît, que l'abondanCe d'eau,
au cours du fonçage, ne permit pas de creuser le puits jus-
qu'au niveau de là mer. Nous étions décidés dans ce cas
à abandonner le fonçage, lorsqu'il deviendrait trop oné-
reux et à attendre que la galerie de la Mer fût arrivée
au-dessous de son axe. Un trou de sonde nous débarrasse-
rait alors de l'eau, et le fonçage pourrait être achevé.

Malgré notre désir de commencer le fonçage de ce puits
dès 1891, nous avons dû, pour vaincre les résistances du
propriétaire du terrain sur lequel il devait être placé,
obtenir un décret prorogeant notre droit d'expropriation.
Grâce à la diligence mise par l'Administration des Mines
pour l'obtention de ce décret, le puits put être commencé
le 2 octobre 1893.

Pour n'avoir pas à revenir sur ce travail, je dirai que
le fonçage fut terminé le 30 avril 1896.

Nous n'avions pas trouvé d'eau jusqu'à 253 mètres de
profondeur (77 mètres au-dessus du niveau de la mer) ; à
cette profondeur, nous avons trouvé une cassure, inclinée
du sud au nord et dirigée de l'ouest à l'est, qui nous a
donné 32 mètres cubes par vingt-quatre heures.

Je dirai aussi que deux galeries en prolongement de la
galerie inférieure furent poussées du puits de la Mure vers
Gardanne.ét du puits de la Mure vers la Madrague. Nous
les arrêtâmes après avoir maçonné le front de l'avance-
ment, la première à 22'1,97, là seconde à 881'40 .du puits,
quand la vernie d'eau atteignit 800 litres par minute, mena-
çant de devenir supérieure à nos moyens d'ekhaure par la
machine de fonçage.

L'épuisement arrêté, le 21 septembre 1896, l'eau monta
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dans le' puits à 95 mètres an-dessus du niveau de la
mer.

I. - ATTAQUE MADRAGUE..,

Traversée du tertiaire. Description du chantier.
Les dessins fig. 12 à 18 de la Pl. VI montrent comment
nous avons conduit le travail dans le tertiaire.

Les chantiers successifs étaient au nombre de quatre
A l'avancement, un chantier de mineur creusant une

première galerie de 11,85 de hauteur sur 2',50 de lar-
geur;

A 10 mètres en arrière, un chantier de mineur pour le
creusement du stross

A 20 mètres en arrière, un chantier de maçons bâtis-
sant le radier et les pieds-droits de la cunette

A 30 mètres en arrière, un chantier de maçons pour
l'établissement de la voûte.

Dès que les pieds-droits étaient montés, on établissait
la voie définitive.

Pour permettre le passage des wagonnets de déblais
prodnits à l'avancement ou dans le stress à travers les
ateliers des maçons, on établissait sur tréteaux une voie
franchissant le vide du stress et se prolongeant jusqu'à
l'avancement.

Disposition des coups de mine. Les coups de mine,
au -.nombre de neuf par. volée, étaient disposés comme
l'indique le croquis, trois par trois, dans des plans verti-
caux et parallèles, et normaux au front de taille. On les
poussait à une profondeur de 0'1,80 à 0,90, et on tâchait
de faire en sorte que les fonds des neuf trous se trouvent
dans un même plan vertical normal à la galerie.

Les coups étaient tirés, dans l'ordre des numéros du cro-
quis fig. 2.
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Pendant un certain temps nous avons fait partir tous
les coups de mine-- ensemble, au moyen d'une machine
électrique composée de vingt-
deux éléments au bichromate
de potasse accouplés en , ten-
sion; puis nous avons renoncé
à cette manière d'opérer, après
avoir reconnu que les coups
laissaient moins de culots lors-
que nous faisions exploser
d'abord les trous du centre,
et ensuite ceux de la 'périphérie.

Les trous de mine étaient
percés au moyen de la perfo-
ratrice, rotatiVe Berthet, dont
nous avons déjà donné le dessin.

A chaque poste il -y avait trois hommes à l'avancement
se :servant de la perforatrice, plus un chef de chantier
qui les aidait, mais ne se servait pas de cet outil. Quatre
manoeuvres aidaient les -mineurs à enlever les déblais
lorsqu'on revenait au chantier après le tirage d'une volée;
mineurs et aides travaillaient à déblayer le front de taille
de façon à ce qu'on puisse remettre en station les affûts
des perforatrices ; puis l'es mineurs se mettaient à percer
les trous, et les manoeuvres continuaient à charger les
déblais.

Il y avait trois postes, de huit heures par vingt-quatre
heures,. et le relèvement dès ouvriers se faisait au chan-
tier aux heures fixes de six heures du matin, deux heures
et dix heures du soir.

.

Nous sommes ainsi arrivés à faire trois volées par
poste, soit un avancement. de 2",06 .en huit heures. Les.
chantiers du stross et de la maçonnerie, tant de la cunette
que de. la .galerie; .suivaient aux distances précédemment
indiquées.

FIG..
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Les terrains traversés dans le tertiaire ont été- des
.argiles, des marnes gréseuses, des bancs de grès tendre
(safre), des bancs de poudingue affectant la forme lenti-
culaire.

Ils étaient secs, sauf au passage des poudingues où il
se produisait régulièrement des suintements d'eau, dont
l'ensemble a fourni un débit de 1 mètre cube à la minute
ou 17 litres environ à'la seconde, du kilomètre 0 au kilo-
mètre 2,806..

Les poudingues qui nous obligeaient à reprendre
l'emploi de la niasse couple ont quelque peu retardé
l'avancement.

Le 1' janvier 1892, le puits Saint-Joseph étant foncé
jusqu'au niveau de la galerie et étant en relation par un
travers-bancs avec l'axe de celle-ci, ce puits fut arme de
câbles en fils de fer, et, le 9 janvier, deux galeries .étaient
commencées à partir du travers-bancs, marchant suivant
l'axe de la galerie et se dirigeant l'une vers la Madrague,
l'autre vers Gardanne.

La machine de fonçage du. puits servit pour l'extrac-
tion des déblais, et un ventilateur Ser, établi près de
cette machine et mû par une locomobile de. 10 à 15 che-
vaux de force, assura l'aérage des galeries en cul7de-sac,
grâce à la cimette bien. inlée .et utilisée ,pour le .retour
d'air. A cet effet, elle aboutissait dans. l'un. des, deux
compartiments du puits, séparés par une cloison étanche.,
et ce compartiment était mis lui-même en, relation avec
le ventilateur par un conduit maçonné (Voir Pl. VI,
fig. 20),

Le 22 mai 1892, les deux attaques conduites l'une -vers
l'autre par la Madrague -et par Saint-Joseph se rencon-
traient au point 2.136,25, et nous constations que M. Lcing
avait été assez habile dans ses opérations géométriques
et la conduite du travail pour que les deux tronçons de
galerie, faits simultanément, fussent mathématiquement
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en prolongement l'un de l'autre pour la direction et la
pente. Au moment de la rencontre, l'attaque allant vers
Gardanne était au point 2.755,70.

L'attaque Madrague-Gardanne, poursuivie après ce
percement, atteignait 2.810',50 le 11 juin 1892. En ce
point elle touchait au calcaire.

Les terrains traversés dans les deux tronçons de galerie
partant du puits Saint-Joseph ont été

Entre Saint-Joseph (2.535,87) et 2.136,25

Des argiles roussâtres, calcareuses, de.... 2.535,87 à 2.300,00
Des argiles gréseuses, de 2.300,00 à 2.136,25

Entre Saint-Joseph (2.535,87) el 2 810,50

Des argiles calcareuses, de 2.535,87 à 2.730,1)0
Un banc de poudingue, de 2.730,00 à 2.786,00
Des argiles grises roussâtres, gréseuses, puis

grasses, de
Et enfin une brèche composée de cailloux et

blocs de calcaire à Chama empâtés dans
de l'argile rouge, de 2.788,50 à 2.810,50

Lors de la reprise des travaux d'avancement de la
galerie,- après la clôture des formalités d'expropriation

En 1892, du l'r janvier au 11 juin, il a été fait
1.290 mètres, y compris 673111,25, exécutés par le puits
Saint-Joseph.

Entre 1.520,50 et 2.535,87 (puits Saint-Joseph), nous
avons obtenu, par attaque, un avancement journalier
moyen, muraillement compris, de 4,902, avec minimuni,
en février, de 3111,590, par l'attaque Saint-Joseph, avec

2.766,00 à 2.788,50

Le 8 décembre 1890, la galerie était au kilomètre. 0,225,00
Le 1°' janvier 1892,

1,520,50
Le 11 juin 1892,

2,810,50
Il avait donc été fait, en dix-huit mois 2,585,50
En 1891, l'avancement journalier moyen a été de 4'°,317
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maximum, en mai, de 6m,255 par l'attaque Madrague
(dans ce 'mois on n'avait pas eu de poudingue à tra-
verser).

Entre 2.535,87 et 2.810,50, la moyenne d'avancement
a été inférieure à 5 mètres, à cause des précautions prises
et, en particulier, des sondages faits dans la brèche pour
éviter de percer subitement à l'eau, au point de passage
du tertiaire à l'infracrétacé.

La rapidité d'avancement peut être attribuée à trois
causes principales

L'emploi des perforateurs à Main Berthet;
L'emploi de la dynamite-gomme à forte dose;
Le mode de payement des ouvriers, dont le salaire se

composait d'une journée fixe pour un avancement donné
avec prime progressive au-delà de cet avancement.

J'ai indiqué déjà la forme et les dimensions tant de la
galerie que de sa cunette ; j'ajouterai qu'elles ont été
muraillées sur toute la traversée du tertiaire, mais que
l'épaisseur des revêtements en briques de la galerie pro-
prement dite a varié de 0'1,11 à 0'1,33, cette dernière
épaisseur étant celle donnée dans les passages oit on a
rencontré du poudingue toujours un peu aquifère.

Prix de revient. :le donne ci-dessous- le. prix de
revient pour le creusement du mètre courant de la gale-
rie d'avancement, lorsque celui-ci atteint 6'1,18 en vingt-
quatre heures (mai. 1892), sans y comprendre les frais
accessoires de surveillance, roulage, aérage, etc.
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(*) Les briques valant 38',00 le mille
Le sable de Saint-Rapliaill V,00 le mètre cube
La chaux du Teil 22,OO la tonne
Les pierres titillées de Septème 3,00 le mètre courant

Les dépenses de muraillement de la galerie et de la
miette (*) et de son plancher étanche.Ont été de 125 franes
par mètre en moyenne, de telle sorte 'que le prix Moyen
de la galerie achevée est de 255 francs le mètre courant
(sans compter les frais généraux d'installation extérieure
pour le transport des déblais, l'aérage, etc.), ainsi qu'on
le verra par le tableau suivant

à
l'entrée

de la
galerie,sans compter les Irais d'octroi sur 2 kilomètres de la galerie.

Tome XVI, 1899.
25

ItIA/N- D'OEUVRE
1:PENSE
par

poste

DÉ:nesse
par

mètre courant

Mineurs, I chef de chantier à h francs et 3 mineurs
à 4. fr. 25

Manuvres, 4. à 3 fr. 50
Mineurs, primes à partager à égales ports 73'. X 0,26
Manuvres, primes à partagera égales parts 4/9 X 73

X 0,14

17,75
14,00
18,98

4,54

15,41

11,41

Explosifs

Dynamite-gomme, 124,450 à 4 fr. 95
Mèche de sarclé, 32m,40 à 0 fr. 032
Capsules, 27 à 0,041
Papier-cloche paille, 04,5 à 0,23.

52,91
1,04
1,11
0,12

26,78

Entretien outillage

Forgeron. 1/2 journée à 4 fr. 25
Charbon de forge et acier, environ 2,13

1,02 1,53

TOTAL 113,60 55,13
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PRIX DE REVIENT MOYEN DÉTAILLÉ CI-DESSOUS POUR 1891.

Avancement. -- Main-d'uvre
Mineurs

Avancement deFannée,1.235.,23
en 858 postes, soit 4°',439 par
poste et 4.,311 par 24 heures,
en moyenne.

Position de l'avancement au
31 décembre, 1.5200,50.

Strass. Mai ' Mineursn-duvrel Manoeuvres
Avancement de l'année, 1.259.,78.
Position du stross n°31 déc.,1.4970,00.

Mineur
Couronne. Main-d'oeuvre' Manoeuvres
Niches. -- Main-d'uvre : Mineurs
Transport des déblais
Décharge des déblais
Fournitures et entretien. Explosifs

Réparation et entretien
de l'outillage

Eclairage intérieur et
extérieur et graissage
des bennes

Bois pour soutènement.
Bois pour les ponts...
Fournitures diverses..

Béton. Arase, de l'année, 1.274,49. Main-d
Banquettes. 1.265,055.
Pieds-droits. 1.264,555. -
Ennuits. 1.283,50.
Voûte. 1.246,00.

Position de la voûte au 31 décembre, 1.488
Niches. Main-d'oeuvre
Fabrication du mortier et approche des mater
Fournitures et entretien. Chaux

Ciments
Moellons bruts

....
Gravier
Sable
Briques, 33.759,20

376,65 de passe-
debout

En Italien du matériel et
de l'outillage

Fournitures diverses.

Prolongement du plancher, des voies et boisage.
Main-d'oeuvre

iaux

francs
19.181,84
13.134,56

4.476,60
282,15
34:05

13.567.67
4.667,18

42.224,85

4.679,53

6.246,43
8.469,44
2.004,72

296,95
18.755,29

265,90
11.811,49
12 052,20
17.641,75
11.122,00
7.033,6o

578,25
8,995,25
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bÉPENSES DÉPENSES "IXcuANnEas
detotales partielles revient

francs francs francs
I 0,331

_Report 1.640,25 275.762,98 1,28
Fournitures : 6.877 traverses chéne 22.103,21 17,20Croûtes pin 1.418,92 1,10Lattes Nord 102,50 0,08Pointes 202,40 0,16
Avancement de l'année, 1.284m,50.

25.467,28 19,82Surveillance intérieure. Avancement moyen,
perforation et revétement, 1.2510,52. 7.580,52 6,05Ventilation de la galerie. Alain-d'ceuvre 3.429,58 2,74Fournitures : Charbon 2.175,85 1.73Huiles et déchets de coton 401,65 0,32Diverses 524,80 0.43

6.531,88 5,22Magasin et écritures
1.473,W 1,77_Assurance des ouvriers
2.778,80 2.22

Travaux divers à l'extérieur et divers 543,01 0,43

TorAc 320.138,07 255,24

Il me reste à dire quelques mots sur deux points par-
ticuliers du travail

1° Le transport des déblais hors de la galerie, ainsi que
le transport à pied d'oeuvre des matériaux de construc-
tion dans la galerie ;

2° L'aérage des chantiers.

Transport. La rapidité du déblayage est essen
tielle.

Jusqu'à 500 on 600 mètres, le transport des déblais a
été fait avec des chevaux ; mais, au delà, nous avons dû
chercher un moyen plus économique, et nous . avons
employé un câble sans fin mû par un treuil à vapeur de
10 chevaux placé à l'orifice de la galerie (Pl. VII, fig. 3et 4).

Le treuil actionne le câble à l'aide de courroie droite
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et courroie croisée, poulies fixes et folles, pour faire niar-
cher le câble dans un sens ou dans l'autre.

Le câble fait un tour et demi sur la poulie motrice:à

gorge, sans chevauchement, grâce à l'emploi d'un gen-
darme qui écarte les brins à l'entrée et à la sortie, pasSe

au toit de la galerie, supporté tous les 40 mètres par une
petite poulie de 0,25 de diamètre, convenablement grais-
sée pour tourner très librement, fait un demi-tour sur la

poulie de retour, formant en même temps poulie ten-
deuse, et revient au treuil par l'autre brin en s'appuyant
sur de petits rouleaux disposés tous les 15 mètres au
niveau des voies et agencés de telle sorte que le câble
ne puisse pas sauter hors d'eux (Pl. VII, fig. 13).

Le convoi de six chariots est attaché au brin inférieur
du câble par une chainette qui se crochette, d'une part,
au premier wagonnet de la rame, d'autre part au câble
muni d'un anneau (Pl. VII, fig. 14).

A quelque distance du jour, le convoi gravit une petite
rampe, puis commence à descendre, en vertu de son
poids, une rampe opposée ; les chariots gagnent le câble
de vitesse ; la chaînette se détend, et rien n'est plus
facile que de décrocher la rame.

Comme le brin inférieur du câble s'efface, d'ailleurs,
alors sous la voie, le convoi se rend seul sur ùne voie de
garage à l'extérieur (Pl. VII, fig. 1 et 2).

Le convoi vide ou chargé de matériaux destinés à aller
au front de taille est accroché à la place du convoi
plein, et le. machiniste, par une manoeuvre de ses cour-
roies, fait marcher le câble en sens inverse.

Le câble sans fin est en acier de 10 millimètres de dia-
mètre; il est allongé tous les 50 mètres de galerie, par
tronçons de 100 mètres, au moyen d'épissures ; il a

atteint ainsi une longueur de 51(m,800, faisant le trans-
port sur 21m,840 de galerie.

La première partie du câble, mise en place en octobre
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1891, a duré environ un an, après avoir permis de sortir,
en moyenne, 150 tonnes de déblais par jour.

Pour permettre au conducteur du convoi de se mettre
en relation avec le machiniste, on a disposé le long de
la. galerie deux petits fils de laiton parallèles et distants
de 15 à 20 centimètres. en relation avec des piles Leclan-
ché' et aboutissant, par un de leurs bouts, à une sonnerie
voisine du treuil. Ces doux fils ne se joignent pas à l'autre
bout, et le conducteur du train peut sonner de n'importe
quel point du trajet, en touchant simultanément les deux
fils avec une réglette métallique qu'il tient à la' main par
un manche isolant (PL VII, fig. 13).

Comme de petites plates-formes attelées au train ser-
vent au transport du personnel, on a muni la chaîne du
premier chariot, qui est accrochée au câble, d'un appareil
de déclenchement instantané à la disposition du conduc-
teur (Pl. -VII, fig. 14).

Le même treuil, qui actionnait le câble sans fin, était
employé à faire gravir aux wagonnets de déblais sortis
de la galerie un plan incliné de 0m,13 par mètre,
aboutissant au sommet de la décharge, ce mouvement
pouvant s'opérer, la courroie servant à actionner le
câble de la galerie étant sur une quelconque des poulies
folles ou fixes du treuil, c'est-à-dire le câble en marche
dans n'importe quel sens ou au repos (Voir PI. VII,
fig. 1, 2, '3, 4, 5 et 6).

Aérage. L'aérage de la galerie a été assuré par un
ventilateur Ser de 0m,60 de diamètre, actionné par une
locomobile placée -à l'orifice de la galerie. Le ventilateur
aspirait dans la cunette d'écoulement bouchée à son ori-
fice par un écran en tôle formant joint hydraulique, de
façon à laisser couler l'eau venant de l'avancement, sans
laisser rentrer l'air (Voir PI. VII, fig. 7, 8 et 9).

La cloison d'Aérage est formée par le plancher hori-
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zontal placé au-dessus de la cunette. Ce plancher se
compose de traverses équarries et jointives en chêne de
042 x 0,16>< 1,75, reposant à leurs extrémités sur des

banquettes et supportant les voies.
Pour donner à cette cloison le plus d'étanchéité pos-

sible,' il a été cloué par-dessus les joints des-traverses
des croûtes en pin. La section du canal d'amenée d'air au

front de taille de la voie de roulage était à peu près une
demi-ellipse de 2m,20 de petit axe èt 2.0,30 de demi-
grand axe. Celle du canal de retour, cunette d'écoule-

ment, était un rectangle de 1m,10 1m.,30, car 'la
cunette- ne débitait qu'une très faible quantité d'eau ré-
duisant sa section libre.

Ce ventilateur aspire 4 mètres cubes d'air par seconde
sous une dépression de 150 millimètres d'eau.

Différentes expériences, dont les résultats sont consi-
gnés dans le tableau ci-après, furent faites sur ce ventila-

teur, aérant des longueurs de galerie de phis en plus
grandes avec l'avancement des travaux. La dépression
était observée dans la chambre d'aspiration, au moyen d'un

petit manomètre à eau, tube en U avec règle mobile, -et
la vitesse de l'air dans la galerie mesurée par l'anémo-

mètre à ailettes de Casartelli.
Ces expériences nous ont permis de constater :
1° Que le ventilateur débitait bien les 4 mètres cubes

d'air par seconde, sous la dépression de 150 millimètres
d'eau;

2° Qu'à mesure que la longueur de la galerie augmentait,
le Volume d'air arrivant au front de taille allait en dimi-

nuant, par suite de pertes par la cloison ,d'aérage, sous de

fortes dépressions de 100 à 105 millimètres d'eau.
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lorsque la galerie a atteint une longueur de

kilomètres et demi environ, nous avons constaté des
pertes d'air égales aux 2/3. du volume débité par le ven-
tilateur, malgré tous les soins pris pour rendre étanche

la cloison d'aérage.
D'ailleurs, - dès expériences semblables, antérieurement
faites dans le bassin du Gard, sur l'aérage d'une galerie
de grande longueur, comportant une cloison d'aérage

formée.par un véritable mur de 0'1;50 d'épaisseur, révé-
laient également de très fortes fuites à travers le mur.

On \TOU, d'après cela, combien il eût été difficile, sans
avoir recours à un puits intermédiaire, comme le puits-de

la Mure, d'exécuter, avec un aérage suffisant; en s'aidant

même de ventilateurs puissants, les 12 kilomètres sépa-
rant le puits Saint-Joseph des travaux de Gardanne.

Du puits de la Mure au puits E. Biver la distance est
bien encore de 8 kilomètres ; .mais il y a lieu d'admettre
qu'un tronçon sensiblement égal, soit de 4 kilomètres, de la

galerie sera exécuté à partir de chacun de ces deux

puits.-

Traversée des calcaires secondaires. Il m'a paru néces-
saire de tenir le lecteur au courant de nos connaissances

géologiques et hydrologiques, toutes les fois que nous abor-

dions un nouvel ordre de travail.
C'est ainsi qu'au moment de décrire nos premiers tra-

vaux, commencés en janvier 1891, nous avons donné les
aperçus géologiques que nous devions soit à M. Dieulafait ,

soit à M. Oppermann.
Avant de décrire les travaux commencés en juin 1892

dans les roches calcaires, je reprendrai l'étude géologique
suivant la coupe de la galerie et l'hydrologie au sein des

roches calcaires que nous allons traverser, ce qui nous

permettra de prévoir, dans une certaine mesure, les diffi-
cultés à rencontrer du fait de l'eau.
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A cet effet, j'extrairai ce qui va suivre d'une commu-
nication faite par M. Oppermann à la Société scientifique
et industrielle de Marseille, dans le premier trimestre
de 1894.

Bien que cette communication, n'ait été faite qu'en 1894,
M. Oppermann avait déjà développé, dans des rapports
bien antérieurs à 1894, ses idées sur l'hydrologie de la
contrée.

Des travaux faits dans la concession de mine de Saint-
Savournin Sud lui avaient permis de préciser ses idées
sur l'allure des terrains dans le plan de la coupe de la
galerie au sud de Gardanne, et ce qui concerne le terrain
tertiaire venait d'être. mis en évidence par les travaux de
la galerie.

La galerie a été ouverte dans le terrain miocène.
« Dans son ensemble, ce terrain est imperméable ; cepen-

dant les bancs de poudingue donnent parfois lieu à de
légères infiltrations.

Le calcaire a été rencontré -au kilomètre 2,809; mais
on peut dire que la galerie n'y a vraiment pénétré qu'au
kilomètre 2,870.

Le terrain urgonien est séparé du miocène par une
brèche formée de blocs calcaires agglomérés par un
ciment calcaire et traversée par des filets argileux.
Cette zone de contact, qui a 2 ou 3 mètres d'épais-
seur, est, sans doute, constituée par le remplissage d'une
faille séparant les deux terrains. La ligne de séparation
est très sinueuse ; elle s'infléchit et devient tangente à
l'axe de la galerie (Voir la fig. 3 ci-après).

« La chaîne de l'Etoile est formée par des calcaires juras-
siques et crétacés qui sont perméables à divers degrés, de
la base au sommet de la série, mais peuvent être consi-
dérés dans leur ensemble comme constituant un massif
perméable. Ceux qui le sont le plus sont le Corallien
(jurassique supérieur), qui couronne les sommets de la
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chaîne de l'Étoile, et l'Urgonien (crétacé inférieur), qui
forme un plateau légèrement incliné sur le versant sud de
la chaîne.

o :g 5
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FIG. 3.
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« Mais il n'existe aucune couche marneuse assez puis-

sante ni assez régulière, pour constituer au-dessus du
niveau de la mer un fond nettement imperméable.

« La galerie traversera ces calcaires j u squ'aukilomètre 13
oit elle pénètrera dans le terrain à lignite, et elle recou-
pera la grande mine au point kilométrique 14,700.

« Il n'est pas probable qu'elle traverse le trias, qui appa-

raît à la surface, au nord de Simiane. de lambeau doit
avoir été arraché à la partie régulière du trias située à
une certaine profondeur sous la chaîne de l'Étoile, et a
été soulevé à cette grande hauteur par le mouvement qui
a relevé verticalement le terrain crétacé et l'a reculé
obliquement en .même temps que le lambeau, de terrain à
lignite de Gardanne (coupe verticale de la fig . 3).

Nappes souterraines clans les massifs calcaires, sources
qui en jaillissent. Les eaux de pluie, qui tombent sur
un massif calcaire comme celui de la chaîne de l'Étoile,
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s'infiltrent en grande partie à travers les fissures et les
crevasses qui sillonnent en tous sens ces roches dénudées
et viennent alimenter des nappes souterraines qui présentent
un très grand intérêt, puisque c'est l'une d'elles qui donne
naissance aux sources dont il va être question.

« Il est incontestable que, si ces roches calcaires avaient
une perméabilité parfaite, c'est-à-dire si les fentes qui
les traversent avaient une section très large et se prolon-
geaient régulièrement jusqu'à de grandes profondeurs et à
de grandes distances, la loi hydrostatique des vases com-
muniquants serait applicable aux eaux souterraines qui s'y
infiltrent, et la nappe d'eau s'élèverait jusqu'à un niveau
formant une surface horizontale passant par le ou les points
oh la nappe trouverait à s'écouler librement à la surface.

« Les terrains seraient complètement asséchés au-dessus
de ce niveau et imbibés d'eau au dessous. Si le massif
calcaire plongeait directement dans la mer, comme celui
de la chaîne de l'Étoile au-delà de l'Estaque, ce niveau se
confondrait naturellement avec celui de la mer.

Les eaux td'infiltration que la nappe souterraine rece-
vrait à la suite des pluies tombées sur le sol s'écouleraient
rapidement vers les sources ou vers la mer et le niveau
de la nappe resterait à très peu près invariable.

Mais il n'en est pas ainsi dans la réalité. Les fissures
sont discontinues et irrégulières ; elles peuvent être lar-
gement ouvertes ou très resserrées. Elles opposent une
certaine résistance à l'écoulement des eaux souterraines.
Le niveau de la nappe d'eau doit donc s'élever progressi-
vement au fur et à mesure que l'on s'éloigne du rivage
de la mer, ou des sources par lesquelles elle s'écoule (fig. 4
ci-après).

Ce niveau peut arriver jusqu'au sol, au fond de
fractures profondes, et alors Les sources

(fig. 4). jail-
lissent, par lesquelles s'écoule à la surface une partie des
eaux d'infiltration reçues par la nappe souterraine. Li peut



376 CONSTRUCTION DE LA GALERIE SOUTERRAINE

même se former, au fond de ces fractures, de véritables
cours d'eau qui, loin d'être absorbés par les roches cal-

caires sur lesquelles ils

coulent sont, au contraire,
alimentés par les eaux
souterraines qui trouvent,

4 dans cette direction, un
écoulement plus facile.

Mais, le plus souvent, les sources jaillissent au con-
tact des calcaires et des terrains imperméables qui
retiennent les eaux, les arrêtent dans leur écoulement
souterrain vers la mer ou les fonds des vallées, et forcent
-la nappe à s'élever jusqu'au point oh, la ligne de sépara-
tion. s'abaissant, l'eau peut jaillir à la surface.

Les terrains imperméables peuvent se trouver en con-
tact avec les calcaires, par suite d'une faille qui les a
relevés ou abaissés, ou bien ils consistent en une couche
imperméable interstratifiée dont les bords se relèvent (Voir
les fig. 5 et 6 ci-dessous).

Les sources ne jaillissent pas toujours exactement à
la ligne de contact, mais
généralement un- peu en
contre-bas, par des
fentes qui traversent les
terrains imperméables.

Dans les longues
périodes de sécheresse,
l'écoulement constant,
quoique relativement
lent, de la nappe d'eau
vers la mer ou les sources superficielles, n'est pas com-
pensé par l'apport des infiltrations d'eau pluviale, la sur-
face s'abaisse et, si ces périodes se prolongeaient suffisam-
ment, elle finirait par devenir horizontale et les sources et
'cours d'eau qui lui doivent leur existence tariraient.

Massif calcaire al
inermeab12_

Terrains

/
FIG. 5.
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Au contraire, après' des pluies abondantes, et surtout
après des Pluies persistantes, la surface s'élève, et on.
voit jaillir momentanément des sources nouvelles et
couler plus abondamment les sources anciennes.,

En raison de l'extrême lenteur -de l'écoulement des.
eaux souterraines à travers les calcaires perméables, le
niveau des nappes souterraines contenues dans ce terrain:
s'abaisse assez lentement pendant les périodes de séche-
resse.

Au contraire, quand le régime normal est rétabli, le
niveau peut s'élever et s'abaisser avec .une grande l'api-.
dité au moment des fortes pluies, parce que les eaux tom-
bées à la surface parviennent à la nappe souterraine
après un trajet vertical relativement court et s'écoulent.
aussi assez rapidement 'par les nouvelles sources qui jail-
lissent alors et par les anciennes dont le débit augmente,
en raison de l'accroissement de pression dû à la suréléva-
tion du niveau.

Le débit d'une source provenant d'une nappe souter-
raine semblable peut subir également, par rapport au débit
moyen, des variations lentes ou brusques,- suivant que ce.
débit est inférieur ou supérieur au débit moyen...

Il en résulte aussi cette conséquence que le débit
minimum de ces sources ne descend pas extrêmement bas
au-dessous de leur débit moyen...

Le régime des cours d'eau subit des variations d'une:
bien plus grande amplitude...

Nappes de la chaîne de l'Étoile. La chaîne de -

l'Étoile me., parait former un .massif montagneux isolé et
séparé de la chaîne de la Sainte-Baume et de ses contre-
forts, notamment du plateau de Regagnas, par les terrains
inférieurs imperméables,- qui apparaissent sous la forme du
trias à Pichauris et à Roquevaire. Il faut donc admettre
qu'elle ne reçoit que les eaux de pluie qui tombent sur.
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la surface qu'elle occupe, laquelle peut être évaluée,
entre Septèmes et Yaldonne, à '135.000.000 mètres

carrés...
De la masse d'eau qui tombe sur des calcaires très

perméables, comme ceux de la chaîne de l'Étoile, on peut
admettre que la moitié au moins va alimenter la masse

souterraine...
La moyenne de la hauteur d'eau tombée dans un an

pour la période de 1867 à 1892 est de 0,558.
Si nous prenons la moitié de ce chiffre, nous arrivons

à un volume total de 88.000.000 mètres cubes environ,

reçu tous les ans par la nappe de la chaîne de l'Étoile,
ce qui correspond à un débit moyen de 1m3,200 par

seconde.
Le terrain miocène longe le versant sud de la chaîne

de l'Étoile depuis l'Estaque jusqu'à Aubagne.
La ligne de contact monte rapidement de l'Estaque aux

Aygalades oit elle atteint la cote 130 au-dessus du niveau
de la mer, puis se maintient kce niveau, ou s'élève encore
insensiblement en passant au-dessus de Sainte-Marthe et
Château-Gombert. Ce terrain imperméable arrête la nappe
d'eau douce dans son écoulement vers la mer et la fait
refluer vers le sol.

Les dernières sources sous-marines de la côte, depuis
le cap Couronne, se rencontrent près de l'Estaque ; mais

à partir de ce point, vers l'est, le niveau de la nappe sou-
terraine s'élève rapidement et, au ravin des Aygalades,
près Saint-Antoine, en un point où le terrain miocène

s'abaisse un peu, elle se déverse à la surface par de nom-
breuses sources qui jaillissent de fissures traversant.le
miocène un peu au-dessous de. la ligne de contact des

deux terrains.
D'autres sources ayant la même origine jaillissent

plus loin, vers l'est, sur le versant sud de la chaîne de

l'Étoile.
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« Les plus abondantes après celles des Aygalades sont
celles de là Rose. »

Rencontre des eaux. Le 11 juin 1892, et ainsi que
je l'ai déjà dit, tandis que nous poussions l'avancement
dans des éboulis en nous faisant précéder de trous de
sonde (car nous devions nous approcher de la surface
de contact du tertiaire et de l'infracrétacé), nous ren,-
contrâmes un gros bloc de rocher que nous prlihes d'abord
pour un fragment de roche éboulée plus gros que les
autres. Néanmoins nous y pratiquâmes un trou de sonde
et, comme celui-ci atteignait 1m,50 de profondeur, la sonde
ne rencontra plus de- résistance, puis, brusquement, fut
projetée en arrière avec une si grande violence que les
deux. ouvriers qui la manoeuvraient furent renversés.
L'eau fournit un jet de 10 mètres de longueur. On avait
rencontré la première fente aquifère. de l'Irrgonien.

Les _précautions, quant au boisage de la galerie, prises,
et le jet canalisé pour éviter les effets de ravinement de
l'eau, nous recherchâmes par la formule

Q= S VT2-g7t,

dans laquelle Q et S nous étaient connus par mesurage, la
, valeur de h.

.Nons trouvâmes h = 81. mètres.
La cote du terrain à la surface au-dessus du point on

l'eau a été rencontrée est 105 mètres, et la cote de la
ligne de séparation du tertiaire et de l'infracré.tacé à la.
surface est 145 mètres.

.

L'eau jaillissant sous une telle pression, qu'allait-il se
passer au moment de la .reprise de l'avancement, lorà-
qu'une volée de coups de mine établirait une large commu-
nication avec la source?

N'aurions-nous pas affaire à une très vaste caverne
ouverte en grand, donnerait une énorme masse d'eau
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animée d'une grande vitesse, que 'notre cunette ne pour-
rait contenir, et capable de détériorer la galerie en em-
portant les planchers, les voies, etc.

D'accord avec M. Oppermann, nous primes toutes les
mesures nécessaires pour qu'il ne se produisit aucun acci-
dent, lors de la mise à jour de la caverne, si elle existait.

Une forte porte-bouclier, manoeuvrable à distance, fut
établie dans la galerie, boisée à l'avancement à cadre
jointifs, et une volée de coups de mine fut tirée au moyen
d'une machine électrique par des hommes placés dans le

puits Saint-Joseph au-dessus du niveau de la galerie.
Après la volée de coups 'de mine, nous trouvâmes la fis-

sure découverte. C'était une .coupe sensiblement normale
à l'axe de la galerie, toute dans le calcaire et ne passant

pas dans les éboulis de la partie supérieure de la galerie.
Ses deux parois, -très irrégulières, laissaient entre elles

un vide de 4 à 5 centimètres, en partie rempli de. carbo-
nate .de chaux [Voir la fig. 7 ci-dessous(*)].

argile rouge

erre

Source de
MO Ulises

FIG. 7(*).

Le débit de l'eau, qui était de 2.000 litres par minute
avant le tirage des coups de mine, est passé à 5.000 litres

par minute.
Nous continuâmes alors à nous avancer en explorant lu

terrain avec des trous de sonde, et nous pénétrions bientôt

en plein calcaire à Chama, rencontrant une seconde cas-
sure débitant 950 litres à la minute, à quelques Mètres

(*) Sur cette figure, au lieu de « calcaire à chaux », lire « calcaire à

Cita= ».

à

seo,col'"

chaux
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de la première ; puis, sur 20 mètres de longueur (2.810
à 2.830), la galerie se poursuivit dans .le calcaire à Chama
plus ou moins fendillé et donnant un volume d'eau total de
5.500 à 6.000 litres à la minute (c'est une partie de ce
passage que nous avons cuvelé, comme on le verra plus
loin (Voir Pl. VIII, fig. 2).

A 2.830, l'avancement quitte le calcaire massif pour
rentrer de nouveau dans des éboulis absolument sem-.
blables à ceux que nous avons traversés déjà et qui
précédaient le calcaire à Chama.

La galerie traversa 'ces éboulis sur une dizaine de
mètres de longueur sans trace d'eau ; mais, vers 2.843,
le sol de la. galerie toucha de nouveau le calcaire très
fendillé. Ce calcaire s'éleva peu à peu à 0"1,60 et même
1",20 au-dessus du sol de la galerie, et cette hauteur
fut toujours un peu plus forte sur le parement de droite
que sur le parement de gauche de la galerie, ce qui prouve
que nous cheminions sur le pied du contrefort de calcaire
à Chaîna, très apparent à la surface à l'est de Pontai-
nieu.

L'avancement arrive ainsi jusqu'à 2.850, avec, au bas
de la galerie et à droite, le terrain calcaire et à gauche le.
poudingue à ciment argileux.

Là nous trouvons une grosse source débitant 6.000 litres
à la minute, et nous arrêtons momentanément l'avance-
ment.

Avancement dans les roches calcaires et- cuvelages.
En décembre 1892; alors que nous arrêtions la galerie.

à 2.850 mètres, point où elle entre franchement dans le
calcaire; le débit de l'eau était de 12.500 litres par minute.

Toute cette eau provient de sources jaillissant par des
fentes ou crevasses rencontrées dans le calcaire.

Le terrain. argileux que l'on voit autour ou à cèté du
calcaire ne donne pas d'eau.

Tome XVI, 1899, os
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il nous fallait prendre un parti : ou nous résigner
laisser couler l'eau, tout en avançant, quitte à faire bais-
ser la nappe ; mais nous n'étions pas en mesure d'affron-
ter les responsabilités qui résulteraient de cet abaissement
de la nappe : c'était risquer de rendre aride toute un(,
vaste contrée, et mieux eût. valu renoncer " à l'entre-
prise ; ou essayer de cuveler, à mesure que nous
avancerions, les fissures par lesquelles l'eau viendrait à
sourdre.

La théorie de M. Oppermann au sujet de la nappe d'eau
régnant dans les calcaires s'impose, et, partant de là, on
pouvait penser que cuveler les premières fissures serait
inutile, puisque l'on en rencontrerait quelques mètres plus
loin de nouvelles en communication avec elles et ren-
dant les cuvelages faits inefficaces, et qu'entreprendre de
cuveler toutes les fissures rencontrées serait impossible à
réaliser, à cause de la dépense et surtout de la perte de
temps qui en résniterait.

Cependant nous ne savions rien de la circulation de
l'eau dans la masse calcaire.

On pouvait espérer qu'a, là grande profondeur où on
creusait la galerie, des calcaires compacts, comme ceux
de l'Urgonien, d'origine coralligène, ou les calcaires mar-
neux qui leur sont subordonnés, présenteraient peu de

fissures et opposeraient une grande résistance au passage
de l'eau dans leur masse serrée. Peut-être ne trouverait-,
on de l'eau qu'en certains points singuliers, contacts de
terrains, failles, cavernes ; peut-être ces points singu-
liers seraient-ils relativement rares, et dès lors disparaî-
traient les impossibilités de dépenses en temps et argent?

Dans la mine de Carmaux, à grande profondeur, j'avais
vu de gros bancs de grès, dont l'affleurement était dans
un cours d'eau, imprégnés d'eau, presque désagrégés, mais

non ruisselants. Les calcaires plus compacts pouvaient

n'être même pas mouillés.
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D'ailleurs, nous ne pouvions laisser sans les cuveler

immédiatement les premières fissures ouvertes, la galerie
étant pour partie dans un terrain argileux, sujet à éboule-
ment. Faute de décision, les cuvelages, possibles à l'heure
présente, deviendraient impossibles ; l'eau ne pourrait plus
être arrêtée, et la nappe baisserait avec le temps, l'avan-
cement fût-il abandonné.

Puisque nous avions pénétré dans la masse calcaire
aquifère, malgré les avertissements sur lé régime des
eaux antérieurs à 1891 et qui n'avaient pas empêché
d'entreprendre le creusement de la galerie, le seul parti
raisonnable à prendre était donc de cuveler ces premières
fissures, comprises entre 2.802,45 et 2.820,85; puis de
pénétrer en plein dans le calcaire, où nous serions libres,
et d'arrêter la galerie quand nous trouverions excessif le
nombre de fissures à cuveler, et de nous défendre contre
l'écoulement de l'eau de la nappe par l'établissement d'un
bon serrement dans la roche solide.

Il fallait se décider immédiatement à faire ce premier
cuvelage avant d'aller plus loin, si on voulait le pouvoir
faire, pour une autre raison pratique.

Le débit de l'eau était .déjà de 12.500 litres. Or on sait
que, pour être en état d'établir un cuvelage en un point
d'une galerie, il faut pouvoir assécher tout le pourtour de
celle-ci, au moins dans les sections où doivent être pla-
cées les trousses picotées dont nous parlerons plus loin.
Pour cela faire, il est nécessaire d'édifier des batardeaux
et de loger des caisses capables de débiter toute la venue
dans la galerie, déjà de section fort réduite, où circulent
des ouvriers et où on doit manoeuvrer des pièces lourdes
et volumineuses.

Il y a donc nn débit d'eau limite au-delà duquel, dans
une galerie de la section de la nôtre, il devient impossible
de mettre en place les trousses picotées. Celles-ci ne
peuvent, d'ailleurs, être utilement serrées que. contre un
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terrain en place et solide, et, comme le terrain au toit de
la galerie était sujet à délitement et à éboulement, il
était urgent, comme je l'ai déjà dit, de prendre une déci-
sion.

De 2.830,27 à 2.845, le terrain est presque entièrement
calcaire, très solide et peu aquifère : point n'était besoin
de le cuveler.

Je dois dire qu'avant de nous décider à continuer notre
marche en avant et à entreprendre notre premier cuve-
lage nous avions sollicité les conseils d'hommes de
science, comme M. l'Inspecteur général des Mines Aguillon
et M. l'Ingénieur en chef des Mines Oppermann et des
Ingénieurs les plus expérimentés dans l'art des mines,
comme MM. Marsaut et Saclier, et que nous les avions
soumis à notre Conseil d'Administration.

En somme, on verra par la suite que cette eau, que
nous avions vu venir avec tant d'effroi pour la rélissite.
de notre entreprise, était de l'eau éminemment potable,
que nous avons eu à la capter pour la réserver et qu'elle

nous a servi comme force motrice, auxiliaire précieux
dans l'accomplissement de notre travail de percement.

Exécution du tronçon de cuvelage de 2.802,45

à 2.820,85. Je dirai maintenant comment a été cons-
truit le tronçon de cuvelage de 2.802,45 à 2.820,85, qui
devait pouvoir résister à une pression de 100 mètres d'eau
s'exerçant de l'extérieur à l'intérieur.

Et, d'abord, devait-on employer pour sa construction
le bois, la maçonnerie ou la fonte?

Le bois demandait un appareillage de fortes
chêne difficiles à assembler et à rendre étanche dans
galerie horizontale ; il fut donc écarté.

Restaient la maçonnerie et la fonte.
Afin que le cuvelage fût mieux eh état de résister à

une pression d'eau de 100 mètres, .il fut décidé de lui

pièces. de
une

3'n,bO

100',000
100.000 kg.
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donner une forme intérieure circulaire, le diamètre inté-
rieur étant la hauteur totale de la galerie, soit. 3'11,50

Si on optait pour la maçonnerie, l'épaisseur à donner
au cuvelage se déduisait de la formule

rHD
E ___.

2 .(11 7:H) (Raton de la Goupillière),

en considérant le cuvelage comme un tube soumis, de
l'extérieur à l'intérieur, à une pression de 100 mètres
d'eau.

On a

D, diamètre intérieur
FI, hauteur piézométrique.

7.11, pression par mètre carré de surface
H, résistance à l'écrasement par mètre carré des

matériaux employés 1.200.000 kg.
pour le bon ciment Vicat, soit 120 kilogrammes par centimètre
carré à l'écrasement.

Par raison de sécurité, nous nous serions imposés de ne
faire travailler la maçonnerie qu'au quart de sa charge
de rupture, et nous avons pris R = 300.000 kilo-
grammes ou 30 kilogrammes par centimètre carré.

Nous avons trouvé ainsi

1.000 X 100 X 3,50E 0m85.2 (300.000 100.000) ,

Cette valeur de 0111,875, étant l'épaisseur minimum à
donner à l'anneau, devait être forcée et portée à 1 mètre
il en résulterait une épaisseur totale de maçonnerie de
1'11,20 avec le revêtement intérieur en briques de 0111,20.

Cette forte épaisseur nous conduisait à un diamètre
extérieur de 6 mètres environ, nécessitant de gros tra-
vaux au rocher et de très grands vides dans les parties
peu solides et plus ou moins ébouleuses du terrain argi-
leux.
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D'autre part, faire cette maçonnerie, couler le béton à
sec pour qU'il ne soit pas dilué par l'eau courante, faire
du bon travail avec cette masse d'eau était loin d'êtr,
facile. Aussi avons-nous renoncé a la maçonnerie sur ce
point; on verra que nous l'avons employée avec succès
dans le rocher massif et que son coût est inférieur à celui
de la fonte.

Nous nous décidâmes donc pour la fonte : la construc-

tion d'un cuvelage en fonte en plusieurs .anneaux, avec
joints au plomb et assemblage par des boulons, devant cons-
tituer un travail sûr, solide et durable. Nous avons calculé
l'épaisseur du métal, comme dans le cas *d'un corps de
chaudière soumis, de l'extérieur à l'intérieur, à une pres-
sion de 10 kilogrammes par centimètre carré, en em-
ployant la formule de Demanet

r X 1.00011
E

R 1.00011

r, rayon intérieur du cuvelage Im,635
6.000.000 kg.
100m. d'eau.

R, résistance de la fonte
H, pression

nous avons trouvé

E = 30 millimètres.

Le fondeur a même fourni une épaisseur moyenne de

35 millimètres.
De nombreuses nervures et brides intérieures aug-

mentent la sécurité.
Le tronçon de cuvelage, de 18m,42 de longueur et de

3',43 de diamètre intérieur, se compose, comme le montre

la PI. VIII, fig. 1, de onze anneaux de 1.m,50 chacun de

longueur et de quatre trousses picotées dont deux à

chaque extrémité du cuvelage. Chaque anneau est muni,

suivant ses deux circonférences extrêmes, de brides pour
son. assemblage avec les anneaux voisins ; il est formé de
huit segments assemblés entre eux, grâce à des brides

DES MINES DE GARDANNE A LA MER 387
intérieures dressées et disposées suivant les génératrices.
Chaque segment pèse environ 800 kilogrammes, ce qui
donne, pour 1:armee' complet de 1m,50 de longueur, un
poids de 5.830 kilogrammes.

.

Les deux segments inférieurs de chaque anneau portent
des bossages pour assises des colonnettes devant suppor-
ter les traverses du plancher ; les deux segments qui sont
immédiatement au dessus portent des supports pour les
traverses des voies.

Pour avoir dés assemblages parfaits, on a opéré
comme suit : les brides des différents segments ont été
dressées au rabot, puis assemblées à l'atelier avec des
boulons alésés.

L'anneau ainsi obtenu était fixé sur le plateau d'un
tour en l'air pour le dressage des brides extrêmes, que
l'on obtenait ainsi bien parallèles. Avant de tout repérer
et de faire le transport par segment dans le fond de la
galerie pour le montage, on présentait la bride de l'an-
neau suivant sur la bride de l'anneau à emporter de l'ate-
lier, pour marquer exactement la place des trous qui
devaient ultérieurement servir à l'assemblage de ces
deux anneaux.

Montage. La première trousse picotée étant sup-
posée mise en place, on fixait à sa suite le premier
anneau en commençant par les deux segments inférieurs
qui peuvent se trouver dans l'eau, mais dont on sou-
lage le poids en les faisant porter sur des pierres ; ces
deux segments étaient assemblés entre eux sur le plan-
cher de la galerie, descendus au moyen de palans, puis
boulonnés sur la bride de la trousse.

On plaçait ensuite à bras d'hommes les deux segments
porte-plancher des côtés, puis les deux segments qui
viennent immédiatement au-dessus d'eux.

Restait à poser les deux segments supérieurs, assem-
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blés entre eux et amenés sur un chariot de hauteur con-.
venable et que l'on faisait rouler sur un pont volant en
'avant de la dernière bride placée. On soulevait les. dein-
segments avec quatre vis appartenant au chariot dans un
vide fait au toit de .1a galerie un peu au-dessus du cuve-
lage, puis on les ramenait en arrière jusqu'à ce qu'ils
soient au-dessus et à l'aplomb de la place qu'ils devaient
occuper, et enfin on les descendait avec les vis exactemen
à cette place (Pl. VIII, fig. 7 et 8).

Tous les joints étaient faits au plomb en feuilles
3 millimètres ; ils étaient serrés à l'aide de nombrew.
boulons de 30 Millimètres de diamètre ajustés avec joint,.
au minium. Le plomb que le Serrage des boulons, faisaii.
.cracher était très soigneusement maté. Nous avons obtenu
un assemblage parfaitement étanche.

La mise en place d'un anneau complet demande un tra-
vail de dix heures pour six hommes, en supposanf les
matériaux à pied d'ceuvre, la galerie excavée convena-
blement et à sec.

La pose d'un anneau terminé, nous le garnissions exté-
rieurement. d'un béton de ciment remplissant exactement
les vides entre la fonte et le terrain. Ce béton forme un
deuxième anneau de Om,15 à 0m,20, qui consolide le
cuvelage.

En regard des principales sources, nous avons eu soin
de laisser 'dans les anneaux des. ajutages de 0rn,150 de dia-
mètre intérieur,' par lesquels s'écoule l'eau librement 'et
sans pression pendant l'exécution du travail et pouvani
être fermés plus. tard par des robinets ou de simples
bouche-trous (Pl. VI, fig. 8).

Les trousses picotées terminant le cuvelage à chaque
extrémité ont -été construites d'après les procédés ordi
mires que l'on sait, dans une partie du terrain solide et
étanche ; elles furent composées de detix'robustes anneaux
en fonte, de même diamètre intérieur que les -précédents,
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mais de 0,200 seulement de longueur avec 0'1,250 de
hauteur de brides.

Pour dresser notre personnel, nous priâmes les mines
d'Anzin de nous envoyer deux de ses anciens employés,
habitués_ à ce genre de travail.

Pour que la mousse fût bien régulièrement pressée en
tous points, nous donnâmes au pourtour de ces trousses
une forme absolument semblable à celle du terrain après
sa préparation à la pointerolle (Pl. VIII, fig. 4). Cette
précaution est essentielle.

La trousse picotée terminant le cuvelage peut être
placée après que tous les anneaux de celui-ci ont été mis
en place. On peut aussi la mettre en place avant ceux-ci ;
mais on conçoit que les deux trousses picotées du com-
mencement et de la fin du cuvelage, occupant des positions
oit elles sont immuables, il soit impossible de raccorder
le dernier anneau avec la dernière trousse picotée par
rapprochement au moyen de boulons. On laisse entre la
bride du dernier anneau et celle de la dernière trousse
un intervalle de On',30 environ, et l'on ferme le cuvelage
par un anneau de raccordement en bois de chêne de cette
épaisseur, formant un polygone à vingt pans, soigneu-
sement assemblés et ajustés sur place, puis calfatés
(Pl. VIII, fig. 5).

Le cuvelage fut fermé pour l'essayer, puis réouvert.
On constata que, pendant le temps de sa fermeture, la
source de l'avancement donnant 6.000 litres, depuis le
17 décembre 1892, n'avait pas varié.

Le 1" février 1893, l'avancement fut repris. Le front
de taille de la galerie se trouva bientôt en plein calcaire
peu compact, composé de cailloux et de blocs plus ou
moins liés par un ciment calcaire, et fissuré dans tous les
sens.

côtés.
C'était véritable éponge de laquelle l'eau sortait

Il fallut dix jours, du le r au 10 février, pour avancer'
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de 8 Mètres, où l'on mit à découvert des sources débitant
23 mètres cubes, de telle sorte que le débit de la galerie
passa de 12 mètres cubes 500 litres à 35.640 litres par
minute.

En présence de ces masses d'eau toujours croissantes,
nous décidâmes de continuer le cuvelage métallique
mais, comme l'espace compris entre 2.820,27 et 2.850 ne
donnait pas d'eau, nous essayâmes de ne pas le cuveler,
nous plaçâmes la trousse picotée, origine du second CITV('-

lage, un peu avant 2.850, à 2.846,47.
En ce point, le calcaire dur à Chanza occupe la moitié

inférieure de la section de la galerie, et les argiles grasses
occupent la moitié supérieure.

Lors de la mise en charge du preMier tronçon de cuve-
lage, nous avions reconnu que la trousse picotée, faite
dans le calcaire compact à 2.820,85 était étanche, mais
que celle placée au commencement de ce tronçon, à
2.802,45 dans les argiles, laissait à désirer, comme il y

avait lieu de le craindre.
Nous avions donc à redouter, pour la trousse à la cote

2.846,47, le manque d'étanchéité de la partie supérieure

du terrain, et nous nous résolûmes, pour parer autant que
possible à cette difficulté, à construire un anneau en
maçonnerie en arrière de la trousse, cet anneau ayant
3 mètres de longueur et 1°1,20 d'épaisseur. Il devait
embrasser sur le haut les 2/3 environ de la circonférence
de la galerie, composée de terrains argileux, et reposer
en bas par redans successifs sur le calcaire dur et étanche
(Voir, Pl. VIII, fig. 1, le dessin du cuvelage construit
entre le kilomètre 2.830 et le kilomètre 2.884,93, et la

coupe des terrains cuvelés, Pl. VIII, fig. 2) (*).

Nous avons, de plus, jugé prudent de placer à 2.827,20,

(*) Le travail de cuvelage entre 2.846,47 et 2.884,93 fut particulière-

ment difficile ; la hauteur d'eau atteignait 0m,90, et l'on dut procéder

par l'emploi de batardeaux construits entre deux sources successives.
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dans une partie en plein calcaire, une troussé picotée de
secours qui nous permît de prolonger le cuvelage jusque-
là, dans le cas où la trousse à 2.846,47 ne serait pas
étanche. Nous avons construit cette trousse tout de
suite, avant d'être gênés et peut-être empêchés de la
faire par des venues d'eau trop importantes, ne permettant
plus de mettre, à l'aide de batardeaux et de caisses en
bois, le pourtour de la galerie à sec. Elle ne nous a pas été
utile ; toutefois, nous avons dû prolonger jusqu'à 2.830
le cuvelage en maçonnerie.

L'avancement, que nous avions laissé à 2.8.87 mètres le
12 septembre 1893, fut repris vers la fin de mars f894;
il s'est maintenu jusqu'au 21 juin 1894 dans le calcaire à
Chaîna; il atteignait, à cette époque, 2.950 mètres.

Dans ce parcours de 63 mètres, de nouvelles sources
ont été rencontrées, donnant ensemble un débit de
10.000 litres à la minute, de telle sorte que le débit total
de la galerie se trouvait porté à 50.016 litres par minute,
et nous dûmes cuveler en fonte entre 2.884,93 et 2.891,68.,
et entre 2.898 et 2.910. Pour quelques sources isolées,
sortant de petites cavernes à périmètre bien limité et
situées en plein calcaire, nous tentâmes de les aveugler
en partie par des travaux peu coûteux, tels que des pico-
tages en bois, et, en fait, nous avons ramené le débit de
la galerie de 50.016 litres à 47.664 litres par minute.
Nous paraissions, du reste, entrer dans un terrain de moins
en moins aquifère.

Le laps de temps écoulé entre le :14 juin 1892 et le
21 juin 1894 deux ans nécessaire Our établir les
premiers cuvelages et faire progresser la galerie de
150 mètres (2.800 à 2.950) indique suffisamment l'impor-
tance des difficultés rencontrées pour la construction de
ces premiers cuvelages. Mais nous avions obtenu ce résul-
tat, d'une importance capitale, de pouvoir réduire, en fer-
mant les cuvelages, à 10.800 litres par minute le débit de
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la galerie, qui eût été de 50.016 litres, si les cuvelages
n'avaient pas été exécutés. Nous échappions à toute cri-
tique au sujet du soutirage des eaux de la surface.

Emploi de l'eau sous pression et de l'électricité pour le
creusement de la galerie. Depuis que nous avions péné-
tré dans les roches calcaires de l'infracrétacé, deux dif-
ficultés inconnues dans le 'tertiaire s'étaient présentées
dans notre travail d'avancement provenant de l'eau et de
la dureté de la roche ; nous les avions naturellement pré-
vues, et nous avions dû nous préoccuper de rechercher les
moyens de faire un avancement rapide' en employant un
procédé de perforation mécanique; car, à la main ou avec
nos petits perfOrateurs à main, l'avancement quotidien
n'aurait guère dépassé 2 mètres.

.Nous avions d'abord pensé à l'air comprimé dont nous
avions fait, ailleurs, longtemps usage. D'ailleurs, l'emploi,
comme moteur, de l'eau sous pression retenue par les
cuvelages s'imposait.

Les manomètres installés sur les tubulures des cuve-
lages indiquaient invariablement, depuis près de deux ans,
une pression de 8. kilogrammes. Point de doute à avoir
sur la parfaite constance de la force motrice à obtenir par
l'utilisation, de cette eau. D'ailleurs, l'écoulement de 1 litre
d'eau par seconde, sous cette pression, correspondait
sensiblement à un cheval-vapeur, et nous savions que le
cuvelage, de 2.898 à 2.910,. sur lequel nous comptions
prendre la force motrice, débitait, toutes tubulures ouvertes,
5.220 litres par minute.

.Cependant l'expérience nous a fait voir que l'eau ne
conserve la pression de 8 kilogrammes sur un cuvelage
que si on ne laisse écouler que 1/4 .de la quantité d'eau
qu'il peut débiter à gueule bée par ses tubulures, par
seconde. La force motrice disponible était donc de 23 che-
vaux sur le cuvelage 2.898 2.910.
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C'est en voyant travailler une perceuse éleetrique à

l'arsenal de Toulon que je songeai pour la première fois à
l'emploi possible dans notre travail de la perforatrice Bor-
net mue électriquement ; j'avais employé autrefois la per-
foratrice Bornet à Carmaux, et je la savais capable d'un
bon travail dans une roche 'homogène, de dureté moyenne
comme le calcaire, et ne contenant pas , si ce n'est exception-
nellement, d'éléments durs comme des cailloux de silex, etc.

Une perforatrice en batterie, une dynamo mobile dis-
posée sur le côté de la galerie, un flexible de la dynamo
à la génératrice, tel était l'appareil suffisamment simple
et portatif qui me paraissait indiqué.

L'emploi de l'eau comme forcé motrice, réduisant le
coût de celle-ci à zéro, nous dispensait de rechercher si
un autre système de perforation pouvait être plus éco-
nomique au point de vue de la dépense de force motrice;
je ne le crois pas, d'ailleurs, le forage par rotation con-
sommant, comme on le sait, moins de force que la perfora-
tion par percussion. Nous ferions de la perforation rotative
avec de bon acier, sans avoir besoin d'employer. du dia-
mant noir, et nous demeurions dans le. domaine des choses
simples et pratiques. Il suffisait que nous pussions avoir un
tel système à percer les trous avec une suffisante vitesse

semblable à celle que nous obtenions dans le tertiaire
avec nos perforateurs à main, environ 0'1,10 par minute.

Des expériences poursuivies, en 1894, dans la galerie,
par MM. Rocour, représentant de M. Bornet, Dubs, ingé-
nieur-électricien, attaché à la Société générale de Tram-
ways à Marseille, Long, ingénieur de la: galerie, et moi,
dans un moment où nous disposions d'une petite installa-
tion électrique, nous démontrèrent que l'on pouvait avec
la perforatrice Bornet, mue électriquement, percer un
trou de 35 millimètres de diamètre et de 10 centimètres
de profondeur, en une minute, dans une roche comme le
calcaire à Chania de l'Urgonien.
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Seulement, comme la roche était humide et que la boue
produite dans le fonçage empâtait la mèche héliçoïdale et
rendait le travail plus difficile, j'indiquai qu'il fallait subs-

tituer aux mèches héliçoïdales des fleurets ronds, à trou
central, par lequel on pourrait injecter constamment de

l'eau au fond du trou en voie de percement, ainsi que
cela se fait dans le sondage par le procédé Fauvel. Nous
avions remarqué aussi que les flexibles se détérioraient

trop facilement.
Forts de cette expérience, MM. Dubs et Rocour fireni,

en 1894-, avec le concours de la Société d'Oerlikon, pour
la Société d'Assainissement de Marseille, une installation
de perforation électrique. Il s'agissait de creuser une ga-
lerie dans le. calcaire à Mazargues. Ils employèrent les

courants continus ; mais ils durent placer sur un chariot

trois perforatrices; chaque perforatrice mue par une
dynamo faisait corps avec celle-Ci.

Lors d'une visite que je fis à cette installation, M. Dubs

me fit part du programme par lui conçu pour résoudre le
problème de la perforation électrique dans notre galerie,
en réalisant les conditions de Vitesse déjà énoncées et en
n'employant que des appareils robustes et capables de

bien se comporter dans notre galerie toujours très

humide.
Il emploierait les courants triphasés, séparerait per-

foratrices et dynamo-motrices, et actionnerait les pre-

mières par les dernières au moyen de tiges métalliques

extensibles et durables. -

Cette installation, essentiellement robuste, devait, d'ail-

leurs, permettre de porter le courant à très longue dis-

tance, au besoin 6 kilomètres du point où serait placée la

génératrice, c'est-à-dire de nos cuvelages.
Bien que les courants triphasés fussent encore peu

connus, M. Dubs assurait qu'ils offriraient, sur les courants

continus, de très sérieux avantages
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Grande simplicité des appareils générateurs et moteurs,

notamment absence complète de collecteurs et de balais
dans les moteurs;

Transformation extrêmement facile du courant triphasé
au moyen de transformateurs statiques de dimensions très
réduites, ..simples et robustes, à l'encontre de ceux néces-
saires pour la transformation des courants continus, qui
sont coûteux, délicats et encombrants

Enfin, particularité très précieuse dans notre cas parti- .

culier, consistant en ce que la vitesse du moteur tri-
phasé, qui né dépend que de la fréquence du courant et du
nombre de pôles du .moteur, est sensiblement constante,
d'où cette conséquence que, sous une charge supérieure,
il n'y a pas: ralentissement, mais arrêt brusque.

Or la nature du travail des perforatrices comporte des
variations considérables du couple résistant (coincement
du fleuret, rupture du taillant, etc.); et le couple peut
dépasser trois à quatre fois sa valeur normale.

Dans un pareil cas, . le moteur triphasé refusera tout
simplement de continuer son travail. Il .s'arrêtera brus-
quement ; l'ouvrier averti interrompra le courant, et le
moteur ne souffrira en aucune façon.

Le moteur à courant continu, au contraire, peut fonc-
tionner sous des harges très variables, dépassant deux .

OU trois fois celle normale. Tout se traduira par un ralen-
tissement; mais, comme l'ouvrier n'est pas toujours juge
de la limite de charge compatible avec la sécurité du
moteur, ce dernier est exposé à être détérioré rapidement
par un échauffement excessif. Le moteur à courant tri-
phasé peut donc seul être mis entre les mains d'ouvriers
inhabiles ou inexpérimentés.

A l'époque où cette installation fut décidée, la perfora-
tion électrique était peu répandue. On connaissait la Van
Depoele surtout par les journaux ; un ingénieur que j'avais
prié de me faire connaître tout ce qui avait été exposé à
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Chicago n'avait pu nous y trouver un appareil pratique.
Après un voyage en Angleterre, oh j'accompagnais un de
mes administrateurs, M. Gérard, et oh nous vîmes la per-
foratrice Steavenson mue par l'air comprimé, la vapeur
et l'eau,, fonctionnant dans une mine de minerai de fer,
après avoir vu fonctionner à Charleroi la .perforatrice à
percussion de M. Dulait, qui. a fait ses preuves, depuis

,cette époque, notamment à Privas (Ardèche); après avoir
reçu des offres pour l'emploi de la perforatrice Brandi .
déjà .employée avec succès pour le percement .dutunnel
l'Arlberg, nous fîmes partager au Conseil d'Administra-
tion de notre Société notre conviction que M. Dubs 'nous
offrait, pour notre cas spécial, une installation

équivalente,sinon supérieure, à tout ce qui nous était proposé
et, de plus, ce qui était très précieux pour nous, appelés
à nous servir d'appareils peu connus, M. Dubs s'offrait
de nous aider de son concours dans le courant du travail,
si cela devenait nécessaire. La commande de l'installatiou
fut faite en octobre 1895, et nous étions en mesure (1,i
l'essayer en place, en janvier 1896.

M. Dubs a, dans une 'conférence du 19 mars 1896, à la
Société scientifique et industrielle de Marseille, dont je
donnerai plus loin des extraits, décrit, de la façon la plus
complète et la plus intéressante, les appareils composant
l'installation de pérforation électrique de la galerie de la
Mer.

Je dois dire, d'abord, que notre installation comprend :
Une turbine' à action directe (type Pelton), actionnée

par l'eau prise ,aux cuvelages, à la tension de 8 kilogrammes
environ, accouplée directement à une dynamo-génératrice
à courants triphasés sortant des ateliers d'Oerlikon avec
excitatrice et tableau d'appareils, une ligne de conduc-
teurs à fils nus, un chariot portant trois perforatrices avec
leurs moteurs et les accessoires nécessaires.. La turbine
est à action directe raVee régulateur automatique, de vitesse.
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La dynamo génératrice, du système triphasé, est munie

d'une excitatrice. Elle est capable d'absorber 50 chevaux
à la vitesse de 600 tours et de fournir une énergie élec-
trique de 33.000 watts à une tension simple de 110 à
120 volts, sur chacune des trois branches du circuit.

La ligne de conducteurs se compose ide trois fils de
cuivre nu, recuit, de 8 millimètres de diamètre et de
haute conductibilité, avec isolateurs au toit de la galerie.

Avec une perte maximum de tension de 20 p. 100, ces
conducteurs permettent d'actionner le chariot jusqu'à une.
distance de 1.800 mètres de la station génératrice sans
l'emploi de transformateurs.

Le chariot des perforatrices est établi pour une galerie
de 2',40 de largeur sur 2rn,20 dé hauteur et pour une voie
de 526 millimètres d'écartement entre rails. Il porte trois
perforatrices rotatives avec leurs moteurs triphasés de
3 chevaux chacun, agissant par l'intermédiaire d'engre-
nages et de tiges extensibles portant des joints univer-
sels à leurs extrémités.

Les perforatrices ont une course de lm,100 et permettent
de forer des trous jusqu'à 45 -millimètres de diamètre, à
n'importe quelle place .du front de taille et jusqu'à 10 cen-
timètres au plus des parois.

Les perforatrices sont munies de fleurets creux à injec-
tion d'eau.

L'installation comprenait encore une petite pompe pour
l'injection de l'eau dans les fleurets ; nous l'avons rempla-
cée par un tuyau prenant l'eau sous pression sur un cuve-
lage, et un ventilateur pour chasser les fumées après le
tirage des coups de mine, reconnu inutile.

MM. Dubs et Roeour (Bornet) garantissaient
1 Pour la turbine, une puissance .effective de 50 che-

vaux sur l'arbre avec une pression d'eau de 6 à 7 kilo-
grammes à l'admission et avec un débit d'eau de 73 à
85 litres par seconde, à la vitesse de 600 tours par minutei,

Tome XVI, 1899. . 27
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'et une Variation de vitesse, de zéro à pleine charge,
dépassant pas 5. 1) 100;

2° Pour la dynamo génératrice, une. énergie électriqu,
de 33.000 watts à 600 tours et 110 à 120 volts dam
chaque circuit avec une puissance sur l'arbre de 50 che-
vaux effectifs, sans échauffement anormal en service con-
tinu, et, à moins de projection directe' d'eau sur la

dynamo, la possibilité pour celle-ci de supporter sans dan-
ger l'humidité de la galerie ;

3° Pour les conducteurs, l'absence de danger au contact
accidentel par les hommes, une perte de tension ne dépas-
sant pas 20 p. 100, pour une distance ,maxima
L800 mètres sans èmploi de transformateurs, et au-delii
de 1.800 mètres jusqu'à 6 kilomètres, au moyen de trans-
formateurs

4° Pour le chariot et les perforatrices, une vitesse du
perforation effective, dans le calcaire dur et compact de la
galerie, de 9 à 10 centimètres à la minute, en moyenne, et
pour chacune des trois perforatrices, forant des trous de

45 millimètres de diamètre, même dans le cas on trois
chariots, de trois perforatrices chacun, fonctionneraient
simultanément..

MM. Dubs et Rocour garantissaient, en outre, qu'avec
un seul chariot de trois perforatrices en action, il reste-
rait sur la dynamo génératrice une _énergie électrique d'au
Moins 22.000 watts, soit d'environ 33 chevaux sur
l'arbre de la turbine, énergie pouvant servir pour la trac-
tion électrique des wagonnets de déblais au moyen d'une
petite. locomotive .électrique.

Des essais entrepris, le 7 février 1896, ont démontre
que les trois perforatrices fonctionnant simultanément
absorbent;, pertes de lignes comprises, une énergie de

6.600 watts sur la dynamo.
Le rendement de cette dernière étant de 90 p. 100,

la 'travail de ,la -turbine a été, dans ces -conditions, de
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10 chevaux effectifs en nombre rond.736 0,9
On voit que chaque perforatrice en marche ne demandesur la turbine qu'une force de 3,3 chevaux, toutes pertescomprises.
La perte de ligne, due à la résistance des conducteurs,intervient dans les pertes totales pour 1 p. 100 environ

par 100 mètres de longueur, et dans les conditions d'exé-cution existantes.
J'ajouterai ici, après trois ans de fonctionnement decette installation, qu'elle nous a donné toute satisfac-

tion.

Description des appareils de perforation électrique.
J'emprunte à M. Dubs, d'après sa conférence de 1896, àla Société scientifique industrielle de Marseille, la des-.cription suivante de nos appareils de perforation élec-trique.

« Turbine. La turbine, provenant des ateliers de
MM. Escher, Wyss et Ci° à Zurich, est du système à action
directe et à arbre horizontal. Elle se compose essentiel-
lement d'une roue en fonte, munie à sa circonférence d'un
certain nombre d'augets en forme de cuiller, sur lesquelsest dirigé tangentiellement le jet .d'eau réglé par une lan-
guette actionnée par le régulateur. Ce genre de roue est
connu sous le nom de roue Pelton (Voir ci-après le des-sin fig. 8, destiné surtout à expliquer làrégulation de laturbine, .et voir pl. IX,. fig. 5, le dessin complet de la
turbine).

« Dans ce genre de turbine, l'eau sous pression agit
uniquement par sa force vive, la forme des augets étant
d'ailleurs étudiée en vue- de la meilleure utilisation pos-sible de l'énergie. Il s'agit, dans l'espèce, de diminuer gra-
duellement, jusqu'à zéro., la vitesse des molécules d'eau

6.600
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depuis le moment oà elles frappent sur les augets jusqu'au

moment oit elles quittent ces derniers.
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« La régulation de la vitesse des turbines est un pro-
blème assez délicat et fort difficile à résoudre. En effet, le

réglage rapide, dans des limites très étendues, de l'admis-

sion d'eau sous forte pression, nécessite une énergie qui

ne peut plus, comme dans le cas d'une machine à vapeur
ou d'un moteur à gaz, être empruntée directement au
régulateur à force centrifuge. Ce genre de régulateur ne

peut être rendu puissant qu'au détriment de sa sensibilité,

et il faut donc, dans le cas de la turbine, avoir recours à, un

servomoteur.
« Dans la turbine Escher-Wyss, le problème est résolu,

d'une façon assez simple et efficace, au moyen des dispo-

sitions suivantes.
« L'eau sous pression arrive, par les tubulures du cuve-

lage, une tuyauterie en fonte et une valve, à la tubulure A
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de la turbine ; cette tubulure, placée sur le bâti, dirige
l'eau dans un. cylindre B. La partie inférieure de ce
cylindre porte un bec -C, dans lequel est monté une lan-
guette D pouvant osciller autour du point O. Cette lan-
guette, qui règle l'admission d'eau sur la roue à augets R,
est reliée au piston P, qui se meut dans le cylindre B. Ce
piston porte à sa partie supérieure une tige filetée t,
qui passe par un presse-étoupe, et porte une petite roue-
écrou r, qui commande le levier s. Cette tige s est reliée
par une autre tige p au bras T du régulateur M. Ce bras
commande la tige K de la bouteille de distribution S.

« Le mouvement du bras T est amorti par un amortis-
seur Q, garnidluile, et dont le piston porte un orifice de
section réglable à volonté.

« Dans la position des différentes pièces représentées
par le dessin fig. 8 (page 400) l'eau arrive dans le cy-
lindre B. traverse le tuyau n, se rend dans la bouteille de
distribution S, traverse la soupape de cette dernière et
entre dans la partie supérieure du cylindre B par le tuyau m.
Le piston P se trouve donc équilibré, et, sous l'influence
de la pression, la languette D se soulève et laisse échap-
per l'eau sur la roue à augets R.. La turbine se met en
mouvement, et la vitesse augmente jusqu'à une certaine
limite, déterininée par la tension du ressort du régula-
teur M.

« Le bras T, oscillant autour du point Z, est entraîné
par la douille du régulateur ; sitôt que la vitesse dépasse la
limite de régime, la tige K s'abaisse et ferme l'admission -

d'eau par le tuyau n.
« Le piston P, dont l'équilibre est alors rompu, se sou-

lève sous l'influence de la poussée inférieure, ce qui a
pour effet de fermer plus ou moins l'orifice du bec -C par
la languette D.

« La vitesse de la turbine diminue alors, jusqu'au
moment où elle descend au-dessous de la vitesse de
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régime ; à ce moment, le régulateur soulève la tige K,
l'eau rentre dans la partie supérieure du cylindre B, et
ainsi de suite jusqu'à ce que le régime d'équilibre soit
établi.

Le mouvement de la tige K, commandé par le régu-
lateur, est asservi à celui du piston P par Tarticulationp
le piston P, avec la bouteille de distribution S, constitue
donc un véritable servomoteur.

Ce régulateur s'acquitte assez bien de sa tâche : les

variations de vitesse aux différentes charges ne dépassent
pas 5 p..100, sauf dans le cas de décharge totale brusque,
où elles atteignent momentanément 10 p. 100, ce qui est
d'ailleurs dans la nature des choses.

L'eau, après avoir accompli son travail sur la roue à
augets, est projetée sur un écran qui la renvoie vers le
bas ; elle s'écoule alors directement, par une ouverture
pratiquée au plancher, .dans la cunette de la galerie qui
la conduit à la mer.

La turbine tourne à une vitesse de 600 tours, qui

est celle de la dynamo qu'elle commande directement ;
son rendement est d'au moins 75 p. 100; elle consomme
donc, pour la puissance de 50 chevaux effectifs et à
8 kilogrammes de pression, 63 litres d'eau par seconde;
elle est toutefois construite pour fournir également
50 chevaux à une pression de 6 kilogrammes seulement;
dans ce cas, la- consommation d'eau monte à 84 litres par
seconde (*).

« L'arbre de la turbine est monté dans trois paliers,

munis de graisseurs à bagues, fort économiques. Ces
graisseurs, une fois garnis, n'ont- presque plus besoin de
surveillance; ils assurent un graissage parfait pendant des
mois, sans aucun renouvellement de l'huile.

(*) Je doiedire que la parfaite auto-régulation de la turbine est dif-
ficile à obtenir. et que nous avons toujours laissé un homme en surveil-
lance près de la dynamo génératrice et de la turbine.
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« Accouplement. Le manchon d'accouplement entre

la dynamo et la turbine mérite d'être Mentionné.
« Dans toute installation électrique il convient d'isoler

le plus parfaitement possible le bâti 'des dynamos du sol,
et cela d'autant plus que la tension du courant est plus
élevée. ou que l'isolement des fils de la dynamo est sus-
ceptible d'être dérangé par des causes extérieures : humi-
dité du local, décharges atmosphériques.- On évite ainsi

:le danger de courts-circuits accidentels entre les enroule-
ments et le bâti, qui peuvent détériorer rapidement une
machine.

« Dans notre cas, l'extrême humidité- de la galerie.
commandait des précautions spéciales, qui consistaient à
renforcer l'isolement des enroulements et à Isoler com-
plètement le bâti de la dynamo du sol. Dans ces conditions,
le manchon d'accouplement. entre l'arbre de la dynamo et
de la turbine devait pré-
senter, en dehors de sa
résistance mécanique, les
qualités isolantes néces-
saires.

« Cet accouplement se
compose de deux manchons
concentriques (g. 9), ca-
lés l'un sur l'arbre de la
dynamo, l'autre sur celui
de la turbine et réunis par
un fort disque en cuir, serré sur lés manchons par, des
anneaux boulonnés. Ce genre d'accouplement est doué,
en dehors de .ses qualités isolantes, d'une certaine flexi-
bilité; il fatigue donc moins qu'un manchon rigide les
arbres des machines et les paliers.

Dynamo génératrice. Je rappellerai en quelques
mots que le système dit à courant triphasé n'est antre

'

Fm. 9.
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chose qu'une combinaison de trois courants alternatifs,
décalés l'un par rapport à l'autre de 1200, soit d'un tiers

de période.
« Ces trois courants individuels, représentés par des

sinusoïdes, peuvent être groupés par un montage en

triangle (fig. 10) ou par un montage en étoile (fig. 11).

La somme des intensités de deux des courants est cons-
tamment égale et de sens contraire à l'intensité du troi-

sième, et la somme des valeurs absolues des intensités çdes

trois courants est toujours constante.
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nant à l'intérieur de l'induit fixe. L'inducteur est formé
par un noyau Central, monte sur l'arbre et muni d'une
seule bobine inductrice. Sur les faces latérales de ce
noyau se trouvent deux disques en acier coulé, munis
chacun de cinq épanouissements polaires, sortes de bras
qui, repliés par-dessus la bobine inductrice, viennent se
placer sous la circonférence intérieure de l'induit.

« Les éPanouissements polaires des disques sont alternés
et, comme ces disques forment, en réalité, les pôles de
l'électro-aimant engendré sous l'influence de la bobine
inductrice centrale, la circonférence de l'inducteur pré-;
sente dix pôles alternés, dont cinq appartiennent au disque
de gauche, et cinq au disque de droite.

Le courant d'excitation, fourni par une petite dynamo
à courant continu de 400 watts, calée sur le prolonge-
ment de l'arbre, est amené à la bobine centrale par deux'
anneaux collecteurs. et une paire de balais.

L'induit se compose d'une couronne ou noyau formé
par l'assemblage de tôles de fer et de papier. Ce noyau
est maintenu par Une couronne en fonte boulonnée sur le
bâti. Les enroulements induits se composent. d'un certain
nombre de bobines rectangulaires, emmanchées chacune
sur un épanouissement polaire de la couronne de fer doux.

L'espace compris -entre deux pôles de l'inducteur est
occupé, sur la circonférence intérieure de l'induit, par
trois bobines : il y a donc trente bobines en tout, réunies
dix par dix, et formant trois circuits distincts, montés en

Ce genre d'enroulement assure à la fois une grande
résistance mécanique et un isolement parfait.

La vitesse de la dynamo étant de 600 tours à la
minute, soit 10 tours par seconde, la fréquence du cou-
rant, ou le nombre d'alternances complètes, est donc de
10 X 10

50 par seconde.9

10. H.

Dans le montage en étoile, la tension entre les extré-
mités AB, BC ou CA, est égale à la tension simple AO,
BO ou CO, multipliée par d (Voir ci-après, fig. 12,

la disposition de la turbine et du générateur triphasé).

Dynamo. La dynamo génératrice à courants tri-
phasés, construite par les ateliers d'Oerlikon, est d'une
puissance de 33.000 watts, correspondant à la puissance

- de 50 chevaux de la turbine.
La tension simple de cette dynamo est. de 110 volts;

33.000
elle peut donc fournir un courant de

110
300 am-

pères, soit 100 ampères dans chacun des circuits. Le

montage des trois courants est fait en étoile.
Cette dynamo se compose d'un inducteur mobile, tour-
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L'ensemble générateur est monté sur un fort châssis

en bois de chêne, destiné à la fois à assurer l'isolement
de la dynamo et à répartir la charge sur les madriers qui
forment le plancher du cuvelage (fig. 12). Il importait,
en effet, d'éviter autant que possible les vibrations qui
auraient pu être nuisibles aux assemblages des différente§
parties du cuvelage en fonte, qui sert d'abri à toute l'ins-
tallation génératrice.

Tableaux et appareils. Un tableau en ardoise com-
prend les appareils nécessaires, soit .un Voltmètre, trois
ampèremètres pour les trois courants, un ampèremètre
,pour le courant d'excitation, un interrupteur principal et
trois interrupteurs secondaires pour les cil-Cuits d'utilisa-
tion

lin rhéostat, intercalé dans le circuit du courant
d'excitation, permet de régler l'intensité, et, par suite, la"
tension du courant induit; enfin, l'installation comprend
les coupe-circuits à plomb fusible nécessaires à la sécu-
rité des machines.

Isolateurs. Les isolateurs, supportant les fils
conducteurs, sont constitués par une traverse en bois
paraffiné, scellée an moyen de tiges dans la voûte de la
galerie, à une hauteur au-dessus du sol de 2',05 envi-
ron (Voir la fig . 13 ci-après).

« Dans cette traverse sont encastrés trois isolateurs
du type en usage pour les fils contacts. des tramways
électriques. Ces isolateurs se composent d'un piton en
bronze, recouvert d'une matière isolante spéciale, conmie
sous le nom de « matière Aetna » et portant à sa partie
inférieure une griffe de suspension pour le fil condlic7 .

tour ; le serrage du fil dans la griffe est obtenu au moyen
d'une clavette en bronze.

Ce genre d'isolateur a l'avantage de présenter une
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grande solidité mécanique, ce qui est essentiel dans une
installation comme celle qui nous occupe.

« Les fils, au nombre de trois, conduisant le courant
triphasé, sont en cuivre dur non recuit, d'un diamètre de

8 millimètres. C'est le diamètre le plus convenable pour

les lignes de trolley ; il est encore relativement facile à
tendre.

t5z.c.

Fm. 13.

'-'7A1 de cuivre siliceux

150 150 .

« Afin d'éviter une grande flèche aux fils, les isola-
teurs ont été scellés dans la voûte de la galerie à une
distance de 8 mètres les uns des autres. Les fils ne se

trouvent ainsi nulle part à une hauteur inférieure à
1m,850 ou 1'1,900 ; ils sont donc à l'abri de contacts invo-

lontaires de la part du personnel.
« La ligne conductrice ainsi construite s'arrête à une

distance de 100 à 200 mètres environ du front de taille;
de là, jusqu'au chariot de perforatrices, le courant est
amené par un câble souple à trois conducteurs, ayant

chacun une section. de 20 millimètres carrés. Ce câble
peut s'enrouler, pendant le retrait du chariot, sur un tam-

bour disposé à cet effet sur la machine.
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«. La tension simple du courant étant de 110 à 120 volts,
il existe entre deux quelconques des trois fils de la ligne
une différence de potentiel de 190 à 205 volts. Cette ten-
sion est loin d'être dangereuse ; cependant, en cas de
contact accidentel avec les fils, on éprouve une commo-
tion assez désagréable. Afin d'éviter des inconvénients de
ce chef, nous avons mis à la terre, à la station généra-
trice, le centre de l'étoile, ou point neutre du système
triphasé ; il est dès lors impossible, en touchant un fil, de
recevoir une commotion de plus de 110 à 120 volts, tout
à fait inoffensive.

« Quant au chariot, dans le cas de la galerie de la Mer,.
le problème à résoudre était d'autant plus compliqué que
cette galerie a des dimensions très restreintes, savoir
2,400 de largeur sur 2111,200 de hauteur, et que c'est
dans cet espace qu'il s'agissait de loger, à côté d'un
tuyau de ventilation de 600 millimètres de diamètre et
d'une voie pour le passage des wagonnets de déblais, un
affût portant trois perforatrices.

« Après des études approfondies, nous avons combiné
pour cet affût des dispositions spéciales, répondant à toutes
les exigences du travail (Pl. IX, fig. 1, 2, 3 et 4).

« Le chariot de perforatrices se compose essentielle-
ment d'un affût sur roues, roulant sur la voie Decauville
de 526 millimètres, et qui porte, dans deux .tourillons, un
fort arbre horizontal. Cet arbre, entre les tourillons, est
évidé en forme de douille, et dans cette douille se trouve
logé un second arbre longitudinal, sur le prolongement
duquel sont montés, du côté avant, deux fers en II de forte
section, et, du côté arrière, un réservoir en fonte conte-
nant l'eau sous pression pour l'injection d'eau dans les
fleurets creux des perforatrices.

« Les deux fers en IT portent à leur extrémité une forte
traverse en acier sur laquelle sont montés trois man-
chons mobiles servant de supports aux trois perforatrices.
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« Chaque perforatrice est actionnée par un moteur
électrique, par l'intermédiaire d'une tige extensible à,

joints universels. Les trois moteurs sont logés dans une
boîte de protection placée .sur le longeron en fer en U.

« Lorsque le chariot se trouve en garage, il doit occu-
per le moins d'espace possible en largeur, afin de laisser
un libre passage aux wagonnets de déblais. Dans ce but,
on fait tourner, au moyen d'une vis sans fin, agissant sur
une roue dentée, l'arbre longitudinal de l'appareil dans sa

-

douille, de façon à.placer la traverse portant les perfora-
trices dans un plan vertical. C'est dans cette position que
le chariot est amené au front de taille, où une manoeuvre
inverse ramène la traverse dans 'une position horizontale.
La traverse est alors calée Contre les parements de la
galerie air moyen des vérins à vis logés dans les extré-
mités, et les perforatrices sont pointées dans la direction
voulue, grâce à leur système de montage- sur les man-
chons et à la course de ces manchons sur la traverse.

« Une première série de trous étant percée dans le champ
d'action correspondant à la position de la traverse, on

enlève les calages de cette dernière, pour en modifier la
position en hauteur au moyen d'un mouvement autour de
l'axe horizontal du chariot.

« Les .dispositions de détail du chariot sont indiquées
dans les dessins de la Pl. IX, dans lesquels on remarque,
entre autres, le tambour portant le câble d'arrivée du
courant, ainsi que les interrupteurs des trois moteurs, qui
peuvent être commandés des deux côtés du chariot.

« Les tourillons de l'arbre horizontal portent encore
deux vérins permettant de caler le chariot pour empêcher
le recul sous l'influence de la pression des fleurets.

« Ce chariot, construit par les usines d'Oerlikon, donne
toute satisfaction au double point de vue de la facilité et
de la rapidité de manoeuvre, ainsi que de son adaptation
aux conditions spéciales du travail à la galerie de la Mer.
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Son poids est d'environ 2.700 kilogrammes dont 330 kilo-
grammes pour les perforatrices et 300 kilogrammes envi-
ron polir les trois moteurs électriques.

Moteurs. Chaque moteur est d'une puissance de
3 chevaux effectifs -à la vitesse de 1.4.50 tours par
minute. Ces moteurs, à courant triphasé, sont excessive-
ment simples ; ils, se composent d'une couronne en fer sec-
tionné, portant les enroulements inducteurs, qui pro-
duisent le champ tournant. L'induit mobile est constitué
simplement par un noyau traversé à sa circonférence par
une série de barres de cuivre isolées, réunies à leurs extré-
mités par d-eux anneaux en cuivre.

.Je rappellerai que ce genre de moteur fonctionne
sous J'influence des courants induits produits dans l'enrou-
lement du tambour par l'action du champ tournant.

La vitesse de 1:450 tours du moteur est réduite à
209 tours au moyen d'une transmission par engrenages
dans- le rapport de 14 à 97, et c'est sur l'arbre du petit
engrenagequ'est attelée la tige de transmission à joints
universels qui transmet le mouvement aux perforatrices.

Per/oratrices et appareils accessoires. Les perfo-
ratrices du chariot sont du. système Bornet, bien connu
dans les mines. Je me bornerai à rappeler que ce sont des
perforatrices rotatives et à injection d'eau par fleurets
creux. La machine Bornet est surtout caractérisée par
son système de déclenchement du mouvement d'avance-
ment, qui entre automatiquement en fonction sitôt que la
dureté de la roche dépasse une certaine limite et produit
un excès de pression sur le fleuret. Le modèle employé
à la galerie de la Mer, construit spécialement pour cette
application, a une course utile de 80 centimètres environ,
ce qui permet de faire, sans changement de fleuret des
trous de 80 centimètres de profondeur ; ce modèle, de plus,
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a été convenablement renforcé, en vue de la perforation
de trous de 45 à 50 millimètres de diamètre, au lieu de
28 à 32 millimètres. Les trous de mine de grand dia,
mètre ont l'avantage de permettre de concentrer la charge
de dynamite dans un espace plus restreint au fond du trou
ils contribuent aussi, dans une certaine mesure, à faciliter
le travail des explosifs.

« Mais le point caractéristique de ces machines, c'est la
vitesse de rotation relativement grande que nous avons
donnée aux fleurets. Les essais entrepris à Mazargue
nous avaient fait constater la possibilité de donner aux
fleurets, dans le calcaire dur et compact des environs de
Marseille, une vitesse d'environ 50 tours par minute, et
un avancement de 2 millimètres par tour, à la condition
d'assurer d'une façon efficace le refroidissement du tail-
lant au moyen de l'eau d'injection.

La vitesse de la tige de transmission est réduite, au
moyen d'un pignon et d'un engrenage, dans le rapport de 13
à 51 sur la perforatrice, à la vitesse de 53 tours environ,
que nous considérons actuellement, et pour le genre de
mèche employé dans nos roches calcaires, comme limite
compatible avec un bon fonctionnement.

Le pas de la vis- d'avancement étant de 2 Milli-
mètres, l'avancement du fleuret se trouve être de 1011"1,6
à la minute, résultat qui dépasse celui des meilleures per-
foratrices à percussion.

« Appareils de commande. Lé courant pour les
moteurs est pris sur le tambour du cadre d'amenée par
un bouchon à trois contacts ; de là, il se dirige vers un
tableau d'appareils installé sous les moteurs. Ce tableau
comprend trois coupe-circuits à plomb fusible, destinés
à protéger les moteurs contre toute surcharge acciden-
telle, et trois interrupteurs de mise en marché (PI. X1I,
fig.14
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Afin de réduire la durée du retrait du tube porte-outil,

les appareils de mise en marche sont combinés pour dou-
bler la vitesse du moteur dans le cas de la marche arrière.
Ce résultat est obtenu simplement, sur le moteur, par le
changement de couplage des enroulements. Ce change-
ment de couplage a pour effet de diminuer de moitié le
nombre de pôles de l'inducteur, et, comme la fréquence
du courant reste constante, la vitesse se trouve dou-
blée.

Aérage et transport des déblais en employant l'eau sous
pression comme force motrice. Profitant de la force
motrice que nous procurait l'eau captée sous pression,
nous avons complété l'ensemble de nos installations en
plaçant, à la cote 2.880, une turbine alimentée par l'eau
des cuvelages (2.846 2.892) et ainsi supprimé la machine
à vapeur et le ventilateur placé sur le puits Saint-Joseph
(cote 2.537).

Le ventilateur employé est un ventilateur Geneste-
Herscher.

La turbine peut fournir une force de 15 chevaux, et
le ventilateur est capable d'aspirer 4 mètres cubes par
seconde en marchant à 1.200 tours par minute, et
5 mètres cubes par seconde en marchant à 1.600 tours
par minute (Pl. X, fig . 1, 6 et 7).

La turbine consomme, à- l'ordinaire, 600 litres d'eau à
8 kilogrammes par minute.

Ce ventilateur a assuré l'aérage au front de taille jus-
qu'au puits de la Mure (cote 6.635), la distance entre les
deux puits étant de 4k"1,100.

L'air entre par la galerie et revient au puits Saint-
Joseph par une colonne de tuyaux en tôle de 0111,60 de
diamètre jusqu'à 3.956 sur 2.679 mètres de longueur,
par une galerie supérieure de 3.956 à 3.090, sur
866 mètres de longueur, et par la cunette de la galerie

Tome XVI, 1899.
28
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inférieure de 3.090 à 2.537, sur 553 mètres de longueur
(Pl. VI, fig. 20 et 21).

Un quart d'heure après le tirage de douze et quinze coups
de mine, chargés de 10 à 12 kilogrammes de dynamite

par volée, les fumées étaient dissipées au front de taille
et les ouvriers pouvaient commencer le déblayage.

La température de la galerie étant de 16° environ sur
son parcours, on a relevé au front de taille une tempé-
rature de 18° après le tirage des coups de mine et l'éva-
cuation des fumées.

Enfin, d'une expérience faite le 1''' mai 1899, on
déduit les résultats suivants

Vitesse du ventilateur
Dépression
Air entrant à l'extrémité de labolonn e

de tuyaux à 6.600, par seconde . 0'13,315.

Air aspiré par le ventilateur

Ces chiffres peuvent être intéressants pour ceux qui

auraient à exécuter de longues galeries en cul-de-sac

(Voir, Pl. X, fig. 1, 6 et 7, les dessins de la turbine et
du ventilateur, dans le cuvelage).

Le treuil à vapeur placé à l'entrée de la galerie et
servant au transport des déblais a été, de même, rem-
placé par une troisième turbine à double aubage pour la
marche dans les deux sens, de l'intérieur vers l'extérieur

ou de l'extérieur vers l'intérieur, l'eau étant prise sur le
cuvelage (2.898 2.910). Attelée sur un câble sans
fin, cette turbine servait au transport des déblais du point
3.000 au jour (Voir Pl. XI, fig. 3, 4, 5 et 6, et Pl. X,
fig. 2 et 3).
- Cette turbine peut fournir 18 chevaux et permet le

transport de douze wagonnets contenant ensemble

5 mètres cubes de déblais, à la vitesse de 8 ou 10 kilo-

Mètres à l'heure.
En 1896, comme je le dirai plus loin, de grosses

995 tours.
68 millimètres.

4 mètres cubes.
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sources rencontrées entre 4.548 et 4.620 furent captées et
cuvelées en ces deux points.

De la position primitive de la turbine Pelton et de la
dynamo génératrice (2.900) à la position de l'avancement
(4.640), il y avait alors 1.740 mètres.Nous décidâmes, au
lieu de placer des transformateurs aux extrémités de la
ligne, de transporter turbine et dynamo à la cote 4.575
sur les nouveaux cuvelages. La position de la turbine
conduisant la traction par câble ne fut pas modifiée; mais
la poulie de retour fut portée à la cote 4.500. Les
4.500 mètres étant franchis aller et retour en une heure
et les manoeuvres demandant une demi-heure, on pouvait
transporter 16>< 5 =80 mètres cubes de déblais par jour.

Comme le mètre d'avancement ne fournit que 9 mètres
cubes de déblais, le système de traînage suffisait pour

80un avancement quotidien de 9 mètres, que l'on n'a
jamais atteint.

Les dessins d'ensemble de ces appareils dans la gale-
rie sont figurés sur la Pl. X, fig. 1.

En 1898, la locomotive électrique, dont l'emploi avait
été prévu lors de l'installation de la dynamo génératrice,
a commencé son service entre l'avancement et le point
terminus 4.500 de la traction par câble.

-

Cette locomotive électrique se compose dans ses
Parties essentielles (Voir Pl. XI, fig. 1, 2, 7, 8, 9
et 10) d'un moteur à courant triphasé de la force de
15 chevaux, portant sur l'arbre de son induit, d'une part,
un collecteur dont les trois balais en charbon sont en
relation avec un rhéostat de résistance, et, d'autre part, -

un manchon d'accouplement.
Par le manchon, l'arbre du moteur fait corps avec un

arbre portant une vis sans fin. Cette vis sans fin cbm-
mande une roue dentée calée sur un des deux essieux de
la locomotive..



41.6 CONSTRUCTION DE LA GALERIE SOUTERRAINE

Au début, l'autre essieu était commandé par deux
'chaînes de Galle ; mais ces deux chaînes ont été suppri-

mées ; elles n'étaient pas nécessaires pour l'entraînement

de la charge et elles étaient une gène continuelle dans les

manuvres ; elles occasionnaient aussi un entretien sup-

plémentaire.
Pour la manoeuvre de la locomotive, le conducteur a à

sa portée un petit appareil de mise en train. L'appareil de

mise en train est en communication, d'une part, avec les

trois trolleys qui prennent le courant sur la ligne, d'autre
part, avec le moteur 'et un rhéostat. Il porte trois crans

celui du milieu correspond à la position neutre, sans cou-

rant sur le moteur ; celui de droite correspond à; la marche

en avant; celui de gauche à la marche en arrière. Pour

mettre: en marche, le conducteur pousse la manivelle de

l'appareil dans un sens ou dans l'autre, en n'avançant que

graduellement. Ce mouvement a pour effet de faire passer

les curseurs de l'appareil sur une série de touches en
communication avec le rhéostat.

La disposition est telle que, pour le démarrage, le circuit

de l'induit est .d'abord fermé sur l'inducteur, le circuit de

l'induit étant ouvert. A la touche suivante, le circuit de

l'induit est fermé à travers une résistance, ce qui a pour

but de réduire l'intensité du courant de démarrage. . .

Enfin, à la dernière touche, le circuit de l'induit est

fermé sur lui-même sans interposition de résistance, et le

moteur prend alors sa vitesse normale. Pour l'arrêt, le

conducteur ramène graduellement la manivelle de l'appa-

reil à zéro.
liserait peu prudent, au point de vue de la dynamo

génératrice, de passer brusquement de la position nor-

male à la position d'arrêt.
Le conducteur a aussi à portée de sa main un frein

agissant sur les roues de la locomotive.
Cette locomotive remorque des trains de dotize wagonnets
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portant 5 Mètres cubes de déblais et d'un poids de 13 tonnes
et demie la vitesse de 9 kilomètres à l'heure, y compris
les manoeuvres dans les gares, fort longues, parce que le
conducteur doit refouler à la main les wagonnets qu'on y
amène.

Du puits de la Mure (6.635), distant de 2.100 mètres
environ du point terminus (4.500) de la traction par
câble, la locomotive peut amener 90 mètres cubes de
déblai en chiffres ronds, 'supérieur à celui de 80 mètres
cubes que peut enlever la traction par câble jusqu'au
jour..

Ell terminant cette -description de notre installation
électrique; j'ajouterai qu'il serait à souhaiter qu'on pût
trouver des appareils électriques encore plus maniables
que ceux que nous employons, avec suppression du cha-
riot, comme dans le cas de la perforation avec l'air com-
primé, ce qui permettrait de revenir percer les trous. à
l'avancement pendant le déblayage, comme nous le fai-
sions. dans- le tertiaire.

La Vis porte-outil devrait être' munie d'Un pas assez
long pour que le filet .soit assez résistant ; mais on devrait
aussi pouvoir, dans une roche dure, conserver la même
vitesse de rotation que dans la roche tendre, en diminuant
h.. vitesse d'avancement dans -la roche, sans diminuer
l'épaisseur du filet. Un. système de vis différentielles
pourrait résoudre le problème.

Nous allons expérimenter un système dans lequel la
vis a un' pas de 60 millimètres ; mais l'écrou dans lequel
elle tourne petit être rendu plus ou moins mobile, suivant
que l'on agit plus ou moins énergiquement sur un frein
qui le Maintient en place.

On se propose, paraît-il, pour le percement du Simplon,
Où l'on emploiera les perforatrices Brandt et où en dispose
de quantités considérables d'eau sous haute pression, de
provoquer l'évacuation des déblais en arrière du front de
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taille, par l'emploi de jets énergiques de cette eau sous
pression. On débarrasserait ainsi le front de taille, qui
serait toujours libre pour la perforation des coups de
mine.

Nous souhaiterions, en' outre, de pouvoir employ&.
notre eau sous pression à un travail de bosseyage pour
diminuer la grosse dépense de dynamiteTque nous sommes
obligés de faire et qui atteint avec les accessoires, mèches,
capsules de fulminates, etc., près de 40 francs par mètre
d'avancement. Jusqu'ici il ne hous a pas paru que nous
puissions rien faire en ce sens, sans diminuer l'avance-
ment journalier, ce à quoi nous ne saurions nous résoudre.

J'entrerai maintenant dans quelques développements
sur notre méthode de travail et sur les résultats obtenus.

Nous avons rencontré des calcaires de duretés diffé-
rentes : des calcaires à Chaîna dans l'Urgonien, des cal-
caires dolomitiques, des calcaires marneux dans le Néo-

cornien.
Dans l'Urgoniendes perforatrices portaient des mèches

de 35 millimètres et foraient des trous de 45 millimètres de

diamètre, marchant à leur vitesse normale de 53 tours et

demi par minute ; on a même pu atteindre la vitesse de

65 tours.
Dans les calcaires dolomitiques, les mèches s'usaient

rapidement et calaient souvent leurs moteurs électriques.
Pour obvier à ces inconvénients, nous avons da alors

remplacer les forets de 35 millimètres par des forets de

28 à 30 millimètres et diminuer de 1/3 la vitesse de

rotation des perforatrices en augmentant le diamètre de

l'engrenage calé sur le fourreau porte-outil, sans aug-
menter celui du pignon qui le commande, et employer de

l'acier chromé fourni par la Société des Forges de Châtil-

lon-Commentry et Neuves-Maisons.
Désireux de diminuer le nombre de trous par volée,

nous avone, essayé aussi de nous servir de taillants don-
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nant des trous de 60 millimètres de diamètre; mais les
moteurs devenaient insuffisants, dès que les taillants
étaient un peu usés. Il n'est pas certain, d'ailleurs, que ce
système, qui aurait pu diminuer le temps employé à la per-
foration, n'ait pas conduit à une dépense plus grande de
dynamite. Nous reprendrons ces essais.

Nous donnons ci-dessous (fig. 14) la disposition des
quinze trous de 0°1,038 de diamètre, qu'il est nécessaire
de percer dans le front de taille, lorsque la roche est

15 Trous 12 Trou.

FIG. 14. FIG. 15.

très dure; et, de même (fig. 15), la disposition des douze
trous à percer dans le front de taille lorsque la roche est
peu dure. On allume les étoupilles de tous les coups à la
fois, laissant moins longues les étoupilles des trous du
centre que celles de la périphérie, pour que les mines du
centre- explosent les premières, dégageant les coups de
la périphérie.

Depuis le 1 er janvier 1898, le nombre de trous par
volée a varié entre dix et quatorze ; la profondeur des
trous entre 4a,08 et 1'1,30, et les culots laissés au fond
des trous de mine ont varié entre 0m,06 et 0'1,15.

Lorsque nous n'avons été gênés par aucune difficulté
extérieure (eau, etc.), nous avons pu obtenir, comme en
juin 1898, dans du terrain sec et du calcaire de dureté
moyenne, un avancement quotidien moyen de 5rn,70 par
jour de travail ; on a même obtenu, le 5 juin, un avance-
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ment de 6m,70. Malgré quelques repos réduisant le
nombre de jours de travail à vingt-six, nous avons fait

148 mètres d'avancement dans le mois.
Le travail à main, à la masse couple, ou avec les

perforatrices Berthet, n'a jamais donné plus de 2,40
en moyenne, par vingt-quatre heures, dans les mêmes
roches.

Voici le temps employé, en juin 1898, pour une volée

Mise en batterie
Perforation
Chargement et tir
Evacuation des fumées
Déblayage
Temps perdu

On faisait donc deux volées par poste de huit heures
correspondant à 6 mètres par vingt-quatre heures, en-
viron.

Comme on le voit, le déblayage prend le quart du temps
employé par volée. On a donc plus d'intérêtà le réduire,
comme Fives-Lille veut le faire au Simplon, qu'a chercher
à augmenter la rapidité du forage des trous de mine.

Les hommes travaillent pendant huit heures et se
relèvent au chantier.

Chaque poste se compose d'un chef mineur, de quatre
mineurs pour la perforation, de deux mineurs travaillant

à la rigole et de deux manoeuvres.
L'emplacement et la direction des trous de mine sont

désignés par le chef mineur, et pendant la perforation
quatre hommes sont occupés à la machine. Le déblayage
occupe six hommes ; les deux hommes restants sont em-
ployés au graissage et au nettoyage des machines.

Nous n'avons obtenu des hommes une pareille intensité

de travail qu'en les intéressant à l'avancement par une
prime progressive.

24'
lh 57' 5"

Oh

Oh 19' 24" Total
Oh 21' 4' 4'42°
lh O'36"

2' 33"
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Le mode de paiement est le suivant : le chef mineur
a une journée fixe de 5 fr. 20 ; les mineurs ont une journée
fixe de 3 fr. 50.

En sus d& cette journée, les uns et les autres touchent
une prime calculée sur la base suivante

De sorte qu'avec un avancement de 2 mètres par poste
le chef mineur gagne 5fr. 20 ± 4 fr. 875 10fr.075 par
jour; et le mineur, 3 fr. 50 4 fr. 875 --= 8 fr. 375 par
jour.

Dans les premiers mois de fonctionnement de l'installa-
tion, nous n'obtenions qu'un avancement quotidien moyen
de 3 mètres à peine. Peu à peu, alléché par les primes,
tout le personnel a donné son plein et produit les résultats
signalés, et tandis que dans le même terrain on n'eût
obtenu qu'un avancement moyen de 2 mètres à 2'1,40
avec un prix de revient de 148 fr.00 (Voir le tableau,
ci-après, p. 422) .

AVANCEMENT

par poste

de 8 heures

PRIME

per centimètre
supplémentaire

PRIME

par journée
de 8 heures

Jusqu'à1.,00 d'avancement
De 1.,00 à 1., IO

d. 1,20
d. 1 ,30
d° 1 ,40
d. 1 ,50
d. 1 ,60
d. 1,70
d° I ,80
d° 1 ,1.10

d. 2.00
d° 2,10
d. 2,20
d. 2,30
d. 2,40

Néant
,01500
,01875
,02250
,02625
,03000
,03375
,03750
,04125
,04500
,04875
do
do
d.
d.

Néant
Entre Ûr,000 et 0'.150

0 ,206 0 ,375
- 0 ,473 0 ,675

0 ,814 1 ,050
1 ,230 1 ,500
1,721 2025
2 ,287 ,625
2 ,929 ,300
3 ,6'15 4 ,050
4 ,436 4 ,875
4 ,923 5 ,362
5 ,410 5 ,850
5 ,898 6,337
6- ,386 6 ,815
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PRIX DE REVIENT POUR UN AVANCEMENT DE 2 MÈTRES PAR 24 HEURE,

EN TRAVAILLANT A LA MAIN.
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PRIX DE REVIENT POUR UN AVANCEMENT DE fl1,586 PAR 24 HEURES
EN TRAVAILLANT AVEC LES PERFORATRICES.

DÉSIGNATION DES TRAVAUX

PERSONNEL

anor- nor-
mal mal

MAIN-D'OEUVRE FOURNITURES

normal T-aï

TOTAL

normal

avec les perforateurs à main. Et
dans ce cas on pourrait bien ne Perforation électrique à l'avan-
pas obtenir 2",00 d'avancement
par jour. S'il fallait travailler à la

cement et rigole
Régularisation de la rigole

27 33.386 34.246 67.632

masse - couple, on n'obtiendrait
guère que 1.,50 à 1.,60.

(banquette, fer et bois)
Conduite station génératrice

2
. 2

1.070
1.337

1.064 2.134
1.337

Rigole, creusement- pour plancher pour soutenir
voie

5 ,00

1 ,87

Entretien des appa- Eiectricien.
reils électriques .

et de perforation. Divers .... s
1.790
1.069 1.048

1.770
2.117

Entretien galerie et rigole 1 ,54 Prolongement colonne d'injec-- matériel et outillage
Roulage à bras

5 ,00
2 ,25

tion (tubes à gaz de 0,04).,
Prolongement ligne électrique

Néant 1.877 1.877

2 treuils hydrauliques. Conducteurs (isolateur triple et 3 fils de
treuils 6 , 00 En installant un deuxième treuil 8 millimètres) 1.260 5.530 6.790

hydraulique où est actuellement la Entretien, galerie et rigole id. 1.219 1.219
dynamo. Entretien, matériel et outillage. 2 1.257 4.200 5.457

Conducteurs-trains 3 ,75 En ne comptant qu'un poste d'ex- Roulage entre 4.500
traction. et l'avancement. 3 2 4.296 0.850 5.146

Entretien treuils 2 ,00 Conduite treuil.... 2 1.030 1.030- voie, câbles, rouleaux,
poulies, etc 7 ,37 Ce chiffre serait sans doute plus

élevé, le trainage s'allongeant tou-

Transport - trains....
des ,Entretien treuil.

déblais - des wa-
2 1.494

0.903 0.229
1.494
0.229

jours de plus en plus. gonnets
?

0.824 0.841 1.665
Entretien wagonnets 1 ,33 Ce chiffre serait sans doute plus

élevé, le trainage s'allongeant tou-
Entretien, voies, câ-

ble, rouleaux, etc. 2 2.434 3.503 5.937
jours de plus en plus. Décharge des déblais 6 3.409 3.409

Décharge des déblais 3 ,25 Chargement des déblais versés
Eclairage 1 ,00 en arrière, de l'avancement. 2 1.012
Entretien divers, commissionnaire 2 ,40 Entret. die, commissionnaire. 0.870 0.870
Prolongement voie, gares, etc 4 ,28 Eclairage in térieur et extérieur. s 0.658 0.658
Boisage 0 ,30 Prolongement voie et dépla-
Prolongement téléphone et entretien. 0 ,35 cement des gares 0.888 4.035 4.923
Réparation plancher du roulage....
Ventilation : Conducteur, ventila-

teur, graissage et entretien

1 ,75

3 ,00

Il faudrait changer le même nombre de
traverses par mois qu'actuellement.

Boisage.
Entretien du plancher de rou-

lage (traverses)

2 2.034

7 0.235

0.792

0.235
Tuyaux d'aérage.... 17 ,00 Ventilation: Conduit ventilateur

Surveillance : Intérieur 9 ,00 Il faudrait toujours un chef de poste
par poste, le maure mineur seul
pourrait être économisé.

et entretien colonnes tuyaux.
Fers pour supports, étoupe,

suif, etc.

1.181 7

0.759
Extérieur 4,00 Tuyaux tôle d'acier de 0,13). 15.590 1710n

Maçonnerie 6 ,20 Maçonnerie 9 4.803 1.927
Surveillance intérieure 4 7.349 7.349- extérieure. 2 2.053 2.053

147,,64 Le chiffre de 1501,00 serait certai-
21 57 68.216 8.752 74.665 2.719 142.881nement atteint, si, au lieu d'un

deuxième treuil hydraulique, on
voulait se servir de la locomotive

A retrancher 8.000électrique ; le transport coûterait
certainement davantage, et l'éta-
blissement de la ligne coûterait plus
que l'établissement du trainage. 134.881()
Avec des chevaux, le coût serait
aussi plutôt plus que moins élevé. (*) Ces tuyaux serviront un seconde fois.

(**)Ce prix de revient ne comprend pas les frais généraux de comptabilité et de direction.

PRIX

be
tke.,

,

Ofi

DÉSIGNATION DES TRAVAUX de
revient

OBSERVATIONS

Avancement 60',00 Ce chiffre pourrait être trop bas
toutes les fois qu'on aurait des
roches ne se perçant pas facilement

no-al %TC
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Tandis qu'avec la perforation électrique on a obtenu,
en juin et juillet 1898, un .avancement journalier moyen
de 5m,586, avec un prix de revient de 135 francs (Voir
le tableau ci-dessus, p. 423).

Avancement et cuvelage, partie en fonte et béton de
ciment, partie en béton de ciment seul. Je reprends l'his-
torique de _l'avancement de la galerie.

En novembre 1895, on avait installé la turbine et la
dynamo génératrice dans le cuvelage (2.902 2.910).

Le 1" février 1896, l'installation électrique fonction-

Au 31 décembre 1896, l'avancement atteignait 1 .272',50.
L'avancement fait dans l'année a été de 725m,05 et
obtenu pour la majeure partie avec la perforation élec-
trique fonctionnant depuis le mois de février.

En, mars, à 3.730, rencontre d'une faille- limite du cal-
caire: à Chania; on passe dans un 'calcaire dolomitique,
très -dur, appartenant probablement au Valanginien.

En juillet, on installe dans le grand cuvelage, vers 2.880,
la turbine -actionnant le ventilateur Geneste-Herscher et
ce ventilateur lui-même.

Le 2 décembre, à 4.191',50, la galerie quitte le cal-
caire dolomitique pour entrer dans une brèche contenant
des fragments de calcaire dolomitique, empâtés dans de
l'argile rouge et la chaux carbonatée ; à 4.250, aux cail-
loux de calcaire dolomitique succèdent des cailloux de
calcaire à Chaula..

Au 31 décembre 1897, la galerie atteint le kilomètre
4.841,50.

En 1897, nous avons fait un avancement de 568',97.
Grâce à la perforation électrique, nous avons fait

115 mètres en janvier et 3m,831 par jour de travail. Dans
lé-Cours de l'année, malheureusement, alors que nous
laissons la brèche à 4.438, nous rentrons de nouveau dans
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le calcaire dolomitique, et nous y demeurons jusqu'à
4.779,50. Ce calcaire dolomitique donne .passage à l'eau
par une série de cavernes de 4.551 à 4.623, et nous
sommes obligés de cuveler en tout ou partie de 4.548
à 4.633, ce qui nous empêche de travailler à l'avance-
ment de fin mars à octobre.

.
Mous captons 11 à 12 mètres cubes d'eau.
Nous avons, dans lé courant de l'année, installé le treuil

hydraulique à 2.910.

Cuvelage en ciment (4.518 4.632,75).. Forts de
l'expérience acquise, nous avons résolu de construire ce
cuvelage en ciment (Pl. VIII, fig. 2 bis et fig. 3).

Pour quelques mètres seulement, la partie inférieure a
été faite en fonte, à cause de l'impossibilité ois nous étions
d'enlever complètement l'eau sortant par les fissures du
sol. Le raccordement du ciment avec la fonte ou avec la
paroi calcaire s'est bien opéré, et aucune fuite ne s'est
manifestée par les surfaces de raccordement.

J'ai indiqué (p. 385) comment on calcule l'épaisseur du
béton; mais, grâce à l'expérience que nous avions acquise
de cette sorte.-de travail, nous avons supprimé la chemise
de briques et réduit à 0',80 l'épaisseur du béton, la
charge d'eau étant toujours supposée être de 100 Mètres.

Le béton est fait avec des cailloux de calcaire de Sep-
ternes (Oxfordien) cassés, lavés et passés à la maille de
6 centimètres, mélangés avec un mortier, de ciment.

Pour
Mortier..

350 kilogrammes ciment artificiel Vicat.
350 litres sable porphyrique Saint-Raphae-1.

on a : Cailloux. 1.000 litres de Cailloux.

Le béton est coulé par couches de 20 centimètres et
fortement darné.

Pendant là durée des travaux, .on a fait régulièrement,
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toutes les semaines, sur des briquettes, des essais d'arra-
chement du mortier employé.

Ce mortier composé de

ciment artificiel Vicie,
871it,5 sable de Saint-Raphaël,

suivant les indications de M. Vicat, a donné comme résis -
tance à l'arrachement

La résistance du béton est sensiblement égale à celle
du mortier qui a servi à le former.

Connaissant la résistance à l'arrachement, on en dédui
la résistance à l'écrasement, en multipliant les chiffres ci-.
dessus par 7, qui sera donc

Au bout de 8 jours 161 kilogrammes.
6 mois 287

Or, dans notre calcul de l'épaisseur à donner aux cuve-
lages en maçonnerie, nous avons pris : R=30 kilogrammes
par centimètre carré.

D'après les données qui nous ont été fournies par la
Société des Portlands méridionaux, le ciment artificiol
Vicat qu'elle fabrique à Valdonne, employé pur sons
l'eau douce, donnerait pour la résistance à l'écrasement :

R = 600.000 X 7 4.200.000 ou 420 kilogr. par centim. carré.

Nous sommes donc dans de très bonnes conditions.
Les cuvelages en béton de ciment coûtent au mètre

courant environ les 7/12 des cuvelages en fonte et pro-
curent une économie de temps de 1/3.
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On en jugera par le tableau ci-après, en notant que les
cuvelages en fonte, boulons compris, nous revenaient à
32fr. 50 les 100 kilogrammes, 10 francs de plus que dans
le Nord (certaines conditions du travail nous obligeaient
à faire établir les anneaux à Marseille) ; que le sable por-
phyrique vaut 7 francs le mètre cube ; les cailloux valent
3 francs, et le ciment vaut 50 francs la tonne, le tout à .

l'entrée de la galerie.
A la suite du calcaire dolomitique et jusqu'à 4.843,75,

nous traversons une brèche, puis jusqu'à 5.168,50 des
bancs d'un calcaire gris bleu plus ou moins foncé, plus ou
moins marneux, quelquefois pyriteux sas faible épais-
seur.

Entre 5.168,50 et 5.336, calcaire gréseux très dur,
puis calcaire à cassure vive avec veines d'argile bleue,
puis un calcaire concrétionné humide, puis une brèche à
gros éléments.

De 5.336 à 5.368, la galerie a été traversée par une
faille argileuse.

Entre 5.368 et 5.915, bancs de calcaire plus ou moins
marneux, gris, jaunes, bleuâtres ou roses ; puis bancs de
calcaires gris bleuâtre, jaune clair ou jaune bleuâtre.

De5.915 à 5.984, série de bancs de calcaires roussâtres
contenant beaucoup de rognons de silex.

Au delà, d'abord un calcaire cristallin, puis du calcaire
grisâtre gréseux, et enfin une série de bancs de calcaire
gris bleu foncé, fossilifère.

Au 31 décembre 1898, la galerie atteint le kilomètre
6,074,26. En 1898, nous avons fait un avancement de
1.232m,74, soit, pour 82 et 1/3 journées de travail à la
main, 177m,16 ; et pour 204 et 1/3 journées de perfora-
tion mécanique, 1.054,58, ce qui représente pour la per-
foration mécanique une moyenne d'avancement de 5m,161
par vingt-quatre heures de travail, en 1898.

Nous avons dû suspendre la perforation électrique en

Au bout de 8 jours 23 kilogrammes.
14 2728 30
3 mois 396 41
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GALERIE DE LA MER. - Comparaison des. prix de nui

(") Avec 3°,27 diamètre intérieur ce cuvelage serait revenu entre 1.300 et 1.400 francs le métre mural
restant le même, soit 32,50 les 100 kilos à l'entrée de la galerie à cause de l'augmentation des transp)r
eût pu avoir la fonte à 10 fr. de moins les 100 kilos ; comme il y a 4.194 kilos de fonte et boulons parte
compter que le cuvelage en fonte aurait dû avoir 14..17, tandis que nous ne comptons que sur 10'°,30

Avec les cuvelages en maçonnerie on profite des parties de terrain solide qu'on ne cuvelle pas, eu"
le cercle, le cuvelage doit être complet.

Un cuvelage en fonte de 2°,70 de diamètre intérieur, avec de la fonte it 10 francs meilleur marelle eue
entre le prix de revient d'un cuvelage en fonte et. d'un cuvelage en maçonnerie sera toujours au mins

'CUVELAGE

en

°connerie
do 2m,70
e diamètre

intérieur
il entre
8962,25

et

3370,40
oit DIS

de

langueur

(I)
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u mètre courant des divers cuvelages. "exécutés.

Tome XVI, 1899.

Il pas davantage, tandis qu'en fonte il serait revenu à 2.500 francs 1- mètre au moins, le prix de la fonte
matériaux; soit donc une différence en plus de 1.100 à 1.200 par mètre courant. El, en admettant que l'on
r5nt, le prix de revient d'un cuvelage en fonte aurait encore été de 2.100, contre 8.300-à 1.400 ; sanslui en maçonnerie,

lequel on appuie la maçonnerie, tandis qu'avec les cuvelages en fonte, comme il faut toujours compléter

,0D fa payée jusqu'ici, reviendrait encore à 1.800 francs contre 1.150 en maçonnerie. - La différence
francs en faveur de la maçonnerie.

29

Emplacement
Transport des déblais et matériaux, décharge et

charge desdits
Béton pour garniture derrière la fonte, main-d'oeuvre

et fournitures
Montage du cuvelage
Préparation et réparation matériel et outillage,

main-d'reuvre et fournitures
Cuvelage : fonte et boulons, plomb
Mastic, rondelles, chanvre, etc
Lambourdes peuplier, plais coins, picots, mousse

et divers
Couronne et raccordement en bois de chêne
Maçonnerie briques et béton : Main-d'oeuvre

Matériaux
Plancher du cuvelage, main-d'oeuvre et fournitures
Epuisement
Surveillance intérieure et extérieure

spéciale (Ingénieur d'Anzin)

170,50

13,i,94

77,51
188,55

105,90
É 1.153:68

19,17

60,65à 22,26

a

61,35
26,38
60,43
53,60

287,30

83,66

67,99
152,10

117,97
1.402,09

7,07

45,22
17,20

40,52
23,99

104,36

322,88

59,19

10,92
172,51

90,36
1.255,35

6,97

89,40
12,36

- 54,66
48,24

121,29

228,
214,72

85,
.143,05

47,
100 »

s.
»

o.

232,

370, 96,31
107,26

46, 25 »

101,
9,55

115 »

212,68

143,47

g

100,32

80,81
o 196,53

25 »

6,20
115 »

247,87

112,09

7
102,78

.7 339,25

152,97
225,71

24,91
50.62

118,23

290,01

121,05

g

g
-â 78,01

'g o

:
167,03
312,14

g 11,08
.nri 21,97

100,97

(I) Le cuvelage n'a eu l'épaisseur de 0,80 que sur
2 mètres de long seulement.

(a) Ce cuvelage n'a eu l'épaisseur de 0,80 que
sur 4 métres de long seulement.

(A) Ce cuvelage est à peu près complet sur 6m,40
de long avec 0,80 d'épaisseur, et il n'a que la partie
inférieure jusqu'à peu près au centre sur 7m,77, de
sorte que nous l'avons compté complet sur

6',40 3.,90 == 10m,30
et c'est avec cette longueur, et non avec 14..17
que nous avons établi le prix de revient.

Gratification au personnel
Nettoyage canette, plancher, galerie et entretien,

15,93 11,07
Ê °

voie et téléphone
Dépenses faites après la fin du cuvelage, millage

a 12,93 44,88 u. 23,14
joints, partie inférieure 105,31 D.

Ventilation ,83 12,16

2.182,91 2.467,90 2.403,08 1.112
815,92 885,04 ' 1,428,26 1.147,79(*)

Durée d'exécution du cuvelage
Temps employé pour l'exécution d'un mètre de

75 jours 194 jours 48 jours 110 jours
jours 21 jours 52 jours 32 jours

cuvelage 3 j. 1/2 4 j.1/4 4 - 6 - - 2 j. 1/2 3 j. 1/2 3 -

CUVELAGE CUVELAGE CUVELAGE CUVELAGE

en en en en
fonte .f on te fonte maçonneri

de 3.,27 de 3m,27 de 3m,27 de 3,5,2
de diamètre de diamètre de diamètre de diamèt

intérieur intérieur intérieur intérieur

DÉSIGNATION DES OBJETS
fait entre

2802,47
faitentre

2846,47
fait entre
2897,915

faitentr
2827,20

et et et et

CUVELAGE CUVELAGE CUVELAGE
en en en

maçonnerie maçonnerie maçonnerie
de 2m,70 et fonte de 2m,70

de diamètre de 2°,70 de diamètre
intérieur diamètre intérieur

f ait entre intérieur fait entre
4547,99 faitentre 4591 OBSE"IIVAT/OII.IS

et 4556,11 et
4556,11 et 4605,17

soit 8m,22 4570,64 soit 94m,17
de soit 14°,53 de

longueur de longueur
(a) longueur (A) .

2820,87 2392 -2909,75 2846,47
soit soit soit soit

18",40 45m,53 11,835 18.,87
de de de de

longueur longueur longueur longuet
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mai, dans la traversée d'une partie argileuse, de même en
août et septembre, alors que tous les cuvelages furent
ouverts en vue d'une expérience de débit des eaux de-
mandée par la ville et qu'il n'y avait plus de force
motrice, et encore en novembre et. décembre, dans la tra-
versée des calcaires à silex.

Le 2 mai 1899, nous percions au point 6.543,35; dans
les travaux faits au bas du puits de la Mure en 1896, et,
de ce fait, l'avancement de la galerie est passé au point
6.658. Comme entre Saint-Joseph et la Madrague, le per-
cement s'est effectué avec une précision mathématique
tant pour la direction que pour la pente, ce qui montre- _
une fois de plus le soin et l'habileté avec lesquels M. Long
a conduit ses travaux.

La série des bancs de calcaire gris bleu fossilifère s'est
prolongée jusqu'à 6.316.

De 6.316 à 6.324, nous avons traversé une brèche avec
blocs de calcaire à silex.

De 6.324 à 6.397, calcaire jaunâtre d'abord découpé
par des filets d'argile jaune, puis régulier et compact,
assez humide.

A 6.397, la galerie est traversée par une faille qui
limite le Néocomien marneux (Hauterivien) et nous met en
présence des calcaires de l'Urgonien.

Mais, dès que nous entrons dans ces calcaires, nous
rencontrons de l'eau sons pression qui jaillit par les plans
de stratification. Elle nous suit jusque vers 6.500.

*Le débit total est d'environ 8.400 litres par minute.
Ces calcaires de l'Urgonien, réguliers d'abord, déran-

gés ensuite, se poursuivent jusqu'à 6.628. Ils sont suivis
d'une brèche, calcaire d'abord, marneuse ensuite, de 6.628
à 6.648.

Après cette brèche, qui doit représenter le Hauterivien,
nous avons encore rencontré des calcaires dolomitiques

que nous avons suivis jusqu'à 6.700, point que nous attei-
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gnons le 30 juin 1899 et oit nous trouvons une grosse
source débitant 13 mètres cubes à la minute.

L'eau jaillit par une cassure entraînant de grandes
quantités de sable fin et d'argile rouge, au point de cou-
vrir nos voies d'une épaisseur de sable de 0m,30 moyenne
sur 700 mètres, et de remplir la rigole jusqu'au kilomètre
5.000. L'eau était tellement rouge qu'elle a teinté en rouge
pendant trois ou quatre jours les eaux de l'avant-port
Nord.

Nous devrons cuveler entre 6.400 et 6.515, et au-delà
du point 6:700.

Transformateurs et câble isolé à fort voltage. La
dynamo génératrice est actuellement installée au
mètre 4.580; l'avancement est au kilomètre 6.700; là
distance de la dynamo à l'avancement est donc de
2.120 mètres.

Dans notre traité du 15 mai 1895, il avait été prévu
que l'on emploierait des transformateurs, lorsque la
distance de l'avancement à la génératrice dépasserait
1.800 mètres; qu'on installerait un transformateur auÉrèS
de la génératrice, élevant la tension à 200 volts, et un'
second transformateur près -de l'avancement, ramenant
la tension de 200 à 110 volts sur les moteur S pour per-'
mettre à la génératrice et aux moteurs de travailler dans;
leurs conditions normales. La ligne proprement dite devait
travailler ainsi sous une tension de 200 volts, tension que'
l'on considérait comme nullement dangereuse en cas de
contact, et permettant de pousser l'avancement jusqu'à
une distance de 6 kilomètres de la génératrice, tout en
ne dépassant pas 20 p. 100 de perte.

Alors que nous allions commander nos transformateurs
devant fonctionner dans les conditions sus-indiquées,
nous apprenions qu'un accident était arrivé en Allemagne
dans une usine d'électro-chimie, où l'on employait des

frpà1
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courants alternatifs à 250 volts. Il y avait donc lieu de
penser que cette tension n'était pas si: inoffensive qu'on
le croyait jusqu'ici, dans certaines .conditions (contacts
humides).

Nous nous sommes alors résolus à poser un câble isol:
à trois conducteurs sous plomb en employant un transfoi
mateur élévateur de tension à la dynamo et un autre
réducteur au bout du câble (Pl. XII, fig. 1. et 2), la ligne
à fils nus devant être simplement branchée sur le circuit
secondaire de ce dernier transformateur.

Il est clair que nous avions intérêt à porter la tension
dans le câble à un taux élevé, 1.900 volts composés, par
exemple, puisque, par l'emploi d'un câble isolé, on élimine
les questions de sécurité, et qu'avec cette tension d,
1.900 volts on peut transporter toute l'énergie produit,
par le générateur au bout de la ligne par un câble tripi
de 20 millimètres carrés de section avec une perte d
2,5 p. 100 à 2 kilomètres.

:Les ateliers ct'Oerlikon nous ont donc fourni deux tran-
formateurs avec leurs accessoires d'une puissance chacu,
de 45 kilovolt-ampères, l'un pour -élever la tension pr,
posée de 190 à 1.900 volts, l'autre pour l'abaisser d
1.900 à 190 volts ; et la Société française des câbles élec
triques de Lyon nous a fourni les2 kilomètres de câble
triple ; la section de chaque conducteur étant de 20 milli-
mètres, sous double plomb, ruban en fer et toiles asphal-
tées, le câble peut supporter une tension de service de
2.000 volts.

Comme la dynamo génératrice est installée en un point
où règne une grande humidité, le transformateur sera
installé dans une niche fermée et dans mi endroit absolu-
ment sec vers 4.830. Là des isolateurs spéciaux permet-
tront de couper la ligne à fils nus en deux parties, en
interposant une matière isolante de 2 ou 3 centimètres
entre les extrémités des fils coupés.
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Le courant viendra de: la dynamo au transformeeur
élévateur par la- ligne à fils nus de 255 mètres 'de lon-
gueur, traversera le transformateur et passera de 190 à
1.900 volts, suivra le Câble isolé de 2.000 mètres envi-
ron de longueur pour aboutir au transformateur réduc-
teur, traversera ce ,dernier ,en -reprehant la tension de
190 volts peur aboutfr à la ligne à fils nus qui le portera,
d'une part, à l'avaneement et, d'autre part, en arrière,
jusqu'à 4.830 p'our le service, de, la locomotive. Nous
avons dessiné (Pl. XII, fig. 9, 10, 11, 12) la disposition
des transformateurs dans la galerie (Pl. 3 et 7),
les boites de jonction et d'extrémité pour Câble à haute
tension.

Prix des appareils électriques et de perforation. ne
nie parait pas inutile de faire connaître les prix que nous
avons dû payer pour les appareils de perforation et de
transport électrique

Turbine à action directe de la force de 50 chevaux
effectifs, à 600 tours, avec 7 kilogrammes de pres-
sion.

Accouplement genre Raffard avec anneau en cuir
Dynamo génératrice à courant triphasé, de

33.000 watts à 600 tours, sous la tension de 110 à
120 volts, avec excitatrice

Rhéostat à manette et tableau de connexions com-
prenant : voltmètre de 150 volts ; 3 ampèremètres
de 120 ampères ; interrupteur tripolaire de 150A ;
3 interrupteurs de 30A ; coupe-circuits de 150"
9 coupe-circuits de 50A; 15 fils fusibles pour 150A ;
45 fils fusibles de 50A; 3 lampes témoins ; bornes
d'arrivée et de sortie..

Tableau pour 3 circuits distincts
Conducteurs
Fil de cuivre nu non recuit de 8 millimètres le

mètre
Support à 3 isolateurs (1 tous les 8 mètres), l'un

5. 100 »

300 »

6.200 »

1.300 »

0,90
22»
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Berthoud, Borel et Cie, sont recouverts de deux
enveloppes de plomb continues et sans soudures,
mises à chaud à la presse hydraulique, séparées
l'une de l'autre par une couche de brai hydro-
fuge, puis d'une armature composée d'un mate-
las de fil de jute bien goudronné, de deux
rubans d'acier de 4 millimètre d'épaisseur cha-
cun, enroulés à recouvrements, et de deux toiles
asphaltées enroulées de même, avec boites de
jonction et d'extrémité (5.587 francs le kilomètre). 40. 375, 05
Ce câble .est garanti avec absence complète de tout danger au

contact de l'enveloppe extérieure pendant le passage du cou-
rant.

(La fin à la prochaine livraison.)
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Manchons de connexion, l'un 3

Étain pour soudures, le kilogramme 3 »

Chariot de 3 perforatrices pour voie de 526 milli- -
mètres, comprenant : 3 perforatrices Bornet à injec-
tion d'eau ; 3 moteurs triphasés de 3 chevaux avec
tiges extensibles à joints universels; 1 tambour ;- -

40 mètres de câble souple à 3 conducteurs de
20 millimètres carrés enroulés sur le tambour;
1 bâche d'injection avec robinets et manomètres ;
4 bras de calage; 3 appareils de mise en marche
et d'inversion pour les moteurs 10.800 »

Acier creux pour fleurets, le kilogramme 2,50

Une perforatrice-isolée vaut 1.000 francs. Un mo-
teur isolé,'1.150 francs. Un appareil de démarrage,
200 francs. Le câble souple, 9 franc le mètre, etc.
Lampes de 33 bougies, avec lanternes étanches,

fils de dérivation à 2 conducteurs, l'une 15 »

Montage et frais généraux :
Station génératrice. 600 »

La ligne, par kilomètre 700 »

Surveillance et mise en marche 450 »

Une locomotive électrique pour voie de 526 milli-
mètres, capable de remorquer 12 wagonnets de
1 tonne chacun à la vitesse de 9 à 12 kilomètres à
l'heure, moteur triphasé de 15 chevaux, appareils
de réglage, transmissions par vis sans fin aux
essieux, pesant environ 2.500 kilogrammes. 6.500 »

Un transformateur triphasé de 45 kilovolt-ampères
pour élever la tension proposée de 190 à 1.900 volts;
rendement en pleine charge, 96,5 p. 100; pesant
1.550 kilogrammes, avec interrupteurs tripolaires
primaire et secondaire, coupe-circuits tripolaires
primaire et secondaire 3. 786, 80

Un transformateur, avec appareils comme dessus,
pour baisser la tension de 1.900 à 190 volts 3.786,80

Câble à 3 conducteurs de 20 millimètres carrés
chacun (3X20), de 1.857 mètres de longueur, des-
tiné à réunir les deux transformateurs ci-dessus.
Câble pouvant supporter d'une façon continue une
densité de courant de 3 ampères par millimètre
cnrré. Les con ducteurs.isolés au moyen de -cellu-
lose, imprégnée à chaud de matière isolante
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FIG. 1. Coupe longitudinale.

dieres 1 à 5 dé la batterie (Ordinaires à deu bouilleurs.)
recevaient les eaux de re-
tour du triple effet, de la
carbonatation, de la satura-
tion, de la diffusion.
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NOTE
SUR

LA RUPTURE D'UN TUBE A FUMÉE
SURVENUE

LE 26 NOMBRE 1898, DANS LA SUCRERIE DE NI BRABANT FRÈRES

A ONNAING

Par M. LÉON, Ingénieur des Mines.

Le 26 novembre 1898, vers 1 th 45m du matin, un tube
fumée d'une chaudière semi-tubulaire, portant le n° 6 de
la sucrerie Brabant frères, à Onnaing, s'est déchiré sue
une longueur de 0'1,49 ; la vapeur, s'échappant par cette
fissure, ne put passer ni par le devant de la chaudière (les
portes de la façade étant solidement maintenues) ni par
la cheminée (le registre étant fermé). Elle souleva la plaque
de regard de la boîte à fumée arrière et se répandit sur
le massif des générateurs, où elle brûla à la main et aux
jambes (soixante-dix jours d'incapacité de travail). un du
ouvriers de l'usine. Les dégâts matériels furent nuls.

L'enquête du Service des Mines a permis d'établir qu'i
n'y avait eu ni excès de pression, ni manque d'eau ;
rupture doit être attribuée à une corrosion par les eau'
d'alimentation, qui avait réduit le tube de fer rompu ct-.
3r°"',5 à Ornm,5 d'épaisseur. Nous donnons ici le détail
des constatations faites à l'intérieur, après détubage, sur
les diverses parties des chaudières semi-tubulaires 6 et 7;
ces chaudières étaient habituellement alimentées par les
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de 0°1,40 de la rivure de tête jiisqu'a la première commu-
nication sur tout le pourtour ; au-delà de la première com-
munication, la corrosion n'intéresse plus que la partie infé-
rieure et latérale jusqu'à On`,10 ou O,20 au-dessus de la

2 Bo

Soudure

gio

Cassure

......

Seseere

Fio. 3. Tube rompu n° 21.

rivure longitudinale. La corrosion est, en général, vermi-
culaire; toutefois, dans la partie supérieure rongée a'
l'avant, la corrosion est générale, tout en laissant à la tôle
son aspect granuleux. La corrosion est de lmm,0-1 mm,5,
et décroît vers l'arrière.

Communications du n° 6. Les communications d'avant
Sont rongées de 1 millimètre à 1 millimètre et demi sur
les trois quarts avant de leur pourtour. La corrosion est
générale à l'endroit des congés, vermiculaire partout ail-
leurs.

Les deuxièmes et troisièmes comniunications sont ron-
gées sur leurs moitiés antérieures, mais moins fortement.

Corps cylindrique du n° 6. Le corps cylindrique n'a:
que des corrosions légères ou taches de corrosion et à la
partie avant seulement ; la plaque tubulaire avant a aussi',
quelques taches très légères.

*-Faisceau tubulaire du n° 6 (tubes Bérendorf en acier
extra-doux). Le faisceau tubulaire est profondément
corrodé à l'avant ; la corrosion, que nous avons soigneu-
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sement fait relever, est générale sur une longueur de
lm,10 ; elle est très m'arquée sur 0'1,75 environ. Sur ces
0m,75 il suffit de frapper un léger coup de marteau pour
emboutir l'acier doux, qui constitue ces tubes, ou même
pour les crever.

Chaudière n° La chaudière n° 7 est à peu près dans
le même état que la chaudière n° 6; ,toutefois ses tubes
résistent un peu mieux sous le marteau.

Nous donnons également l'analyse. de l'eau prélevée
par nos .soins le 12 décembre, en fin de fabrication, à
l'avant des bouilleurs de la chaudière n° 6 et à la partie
inférieure de l'avant de la chaudière n° 7.

CHAUDIÈRE No 6.

Composition du résidu de l'évaporation à 120°
(en grammes par litre).

Cette eau est colorée en jaune clair ; sa réaction est,
acide, et l'acidité, exprimée en acide sulfurique, correspond
à Ogr,719 pàr litre.

L'analyse y décèle des acides oxalique, citrique, malique,
ta-rtrique et d'autres acides organiques provenant de la,
décomposition des matières sucrées, on y a dosé encore

Matières glucosides 0P',048

Et oxyde de cuivre Ogr,020

Carbonate de chaux 0,110

Sulfate de chaux 0,280
Sulfate de magnésie 0,029
Chlorure de sodium 0,028
Alumine et oxyde de fer 0,009

Silice 0,016

Matières organiques 1,007

TOTAL 1,479

29.0
la
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CUAUDIÉRE N° 7.

Composition du résidu de l'évaporation, ci 1200
(exprimé en grammes par litre)

Carbonate de chaux 0,073
Sulfate de chaux 0,471
Sulfate de magnésie
Chlorure de sodium " 0;016
Alumine et oxyde de fer 0,064
Silice 0,027
Oxyde de cuivre 0,018
Matières organiques ....... ....; 1,100

........ 1,799

Cette eau est colorée en jaune foncé, nettement acide,
et son acidité; exprimée en acide sulfurique, correspond
à 0gr,882. Elle tient 0r,021 de glucosides.

Il résulte pour nous. de ces. analyses que des entraîne-
ments de jus sucrés se sont produits dans les appareils à
cuire de MM. Brabant ; et que les acides développés par
la caramélisation du sucre ont fortement attaqué les chau-
dières 6 et 7, particulièrement dans leurs parties les plus
chauffées. L'attaque a pu être encore exagérée par la
présence dans la solution de l'oxyde de cuivre emprunté
aux tuyauteries d'alimentation, ou aux tubes des appa-
reils à cuire ; nous avons remarqué, én effet, sur le tube
n° 96, en dehors des parties corrodées, une tache bril-
lante de cuivre (de la limaille prise à cet endroit a donné
à l'analyse 0,95 pour 100 de cuivre), et l'on sait avec
quelle facilité le fer metalliqUe décompose -certains sels,
comme le sulfate ou le chlorure de cuivre.

L'accident d'Onnaing doit à nouveau appeler l'attention
des fabricants de sucre et dès ingénieurs sur les faits
déjà signalés à plusieurs reprises dans les Congrès d'as-
sociations d'appareils à vapeur ou -dans les Congrès de
Sucrerie, notamment par. MM. Schmidt et Vivien. Les
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Inatières sucrées entraînées dans les chaudières s'y trans-
:cernent, par un séjour prolongeen acides organiques, qui
lttaquent énergiquement les tôles de fer des générateurs.
Une saturation exacte des eanx, ou tout au moins de fré-
quentes chasses, paraîtrait lp. remède, indiqué:. -Un autre
langer, l'attaque dit fer par les sels de cuivre (ce dernier
entraîné par les eaux ammoniacales), est, comme on sait,
utilement combattu par l'addition de rognures de zinc.
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.d'en déterminer les -circonstances que -la présente note a
pour- but d'exposer.

L'appareil en question (fig. 1,-2) était composé d'un
cylindre horizontal de de diamètre et 2'1,660 de
longueur fermé à la partie antérieure par un couvercle
amovible mobile autour d'une charnière verticale. Ce fond
était- constitué par une plaque en fer de 0'1,017 d'épaisseur
emboutie en forme de calotte sensiblement sphérique.
La flèche primitive n'a pu être déterminée exactement,
à cause de l'ovalisation subie par le couvercle. Le pour-
tour formait une couronne plane de Om,12 de largeur
venant s'appliquer sur une collerette en fonte qui termi-
nait le corps de l'appareil et dépassait le bord de celle-ci
de 0',012 environ.

Fie. I. FIG. 2.

Le joint, représenté en détail par la fig. 5 ci-après, était
formé par un anneau en caoutchouc dur, constitué par une
série de bandes superposées et logé dans une rainure circu-
laire de 01'1,040 de large et 0'1,012 de profondeur sur la
collerette. La partie de la collerette où était pratiquée cette
rainure était en saillie de 4 millimètres environ par rap-
port au bord de la bride. Le serrage était obtenu au moyen
de vingt boulons amovibles serrés par des écrous tournant
sur leurs tiges filetées et appuyant sur le plateau au
moyen de contre-écrous. On les logeait dans des entailles
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NOTE
SUR

L'EXPLOSION D'UN RÉCIPIENT DE VAPEUR

SURVENUE

LE 4 JANVIER 1898, DANS UNE FABRIQUE DE CAOUTCIIOUC

A HALLUIN

Par M. HERSCHER, Ingénieur des Mines.

MM. Olry et Polonceau, dans une note publiée par les
Annales des Mines en 1891, ont appelé l'attention sur les
dangers présentés par l'emploi des boulons à charnière
pour maintenir les obturateurs amovibles de certains réci-
pients de vapeur. En 1897, dans une nouvelle étude sur
le même sujet,' insérée dans les Annales des Mines et les

Annales des Ponts et Chaussées, MM. Polonceau et
Walckenaer ont signalé une nouvelle série d'accidents dus

aux mêmes causes et indiqué les moyens à prendre pour
en éviter le retour. L'utilité de ces mesures de précaution,
malheureusement encore trop souvent ignorées, vient d'être
à nouveau démontrée par l'explosion d'un vulcanisateur
survenue, le 4 janvier 1899, dans une fabrique de caout-
chouc à Halluin (Nord) et qui a causé la mort de l'ouvrier

chargé de la conduite de l'appareil. Les causes en ont été

entièrement analogues à celles de certains accidents énu-

mérés dans les études ci-dessus rappelées. La seule diffé-

rence à noter réside dans le mode de fermeture du réci-
pient en question, l'obturateur amovible étant maintenu

par des boulons libres et non par des boulons à charnière.
L'enquête, à laquelle a donné lieu cet accident, a permis
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Correspondantes de la bride et du plateau (,g. 3, 4). Ces
entailles avaient respectivement 0°1,065 et 0'1,080 de pro -
fondeur. Dix-huit des boulons étaient à section carrée> de
0'1,035 dé côté; de façon à ne pouvoir tourner dans les
entailles: Deux- étaient à section ronde, de 0m,027 de dia-
mètre, et, pour les empêcher de tourner lors du serrage,
on les entourait de chiffons. Aucun de ces boulons n'avait

de place déterminée.
La porte s'ouvrait en tournant autour d'un boulon de

charnière vertical engagé dans des ceils venus de fonte
avec la collerette, en ce qui concernait le corps principal,
et, pour le couvercle, fixés à des brides boulonnées sur la
tôle. Dans son mouvement, elle était soutenue par un galet
inférieur roulant sur un rail demi-circulaire et porté par
des brides boulonnées au couvercle.

Vue de face de l'appareil.
Plateau en place. -Plateau enlevé.

Charnière

FIG. 4.

Deux tityaux de 0'1,032 de diamètre servant, l'un à
l'arrivée de la vapeur, l'autre à l'expulsion de l'air contenu

dans l'appareil, débouchaient à la partie supérieure de la

calandré. Un manomètre y était également placé. Un

tuyau purgeur de 0'1,025 de diamètre avec robinet pour

l'évacuation de l'eau condensée était fixé à la partie infé-

rieure de "appareil. Les matières à vulcaniser étaient
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introduites sur un chariot roulant sur deux rails fixés à
l'intérieur du cylindre.

La vapeur était fournie à ce récipient par une chau-
dière Babcock et Wilcox timbrée à 8 kilogrammes. Elle
était détendue entre les deux par son passage à travers
un réducteur de pression ou « sOupape de réduction »,
réglé, d'après les déclarations recueillies, de façon à
maintenir la pression' à 3 kilogrammes au maximum dans
la calandre. Le réglage de l'appareil ayant pu être modifié
avant l'enquête, aucune vérification n'a pu être faite sur
ce point, qui n'a d'ailleurs pas, en l'espèce, une grande
importance, le récipient qui n'avait pas été déclaré ayant
été mis en fonctionnement sans avoir subi l'épreuve régie-
mentaire pour une pression déterminée.

Le mode d'emploi de l'appareil était, d'après les décla-
rations de l'usager, le suivant : les matières à vulcaniser,
une fois introduites dans la calandre, on fermait la porte
en serrant les boulons; puis ,on ouvrait le purgeur en lais-
sant entrer un peu de vapeur pour réchauffer le cylindre
on serrait alors les boulons à fond, le robinet de purge
inférieur restant toujours ouvert ; quand l'eau cessait de
couler par ce robinet, on le fermait à moitié, puis on mon-
tait progressivement en pression pendant une demi-heure
pour atteindre 2 kilogrammes 1/2. Cette pression était
ensuite maintenue pendant un temps variant de quarante
minutes à. deux heures. Pour la bonne conduite de l'opéra-
tion, la température de la vapeur devait rester aux envi-
rons de 140° et la pression être comprise entre 2,5 et
a kilogrammes.

Le jour de l'accident, l'appareil avait été chargé avant
l'heure du dîner (midi) et les boulons serrés. La vapeur
avait été adinise dans l'appareil à une heure et demie. La
Pression était, paraît-il, entre 2'g,500 et 3 kilogrammes,
la pression de la chaudière étant à ce moment de 5"g,200,
quand le couvercle de l'appareil fut violemment projeté

Tome xvl, 1899. 30
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en avant, vers 2h,10 environ. L'ouvrier, chargé spéciale-
ment de la conduite de la calandre, se- trouvait à ce
moment devant elle.- Les témoignages recueillis n'ont pas
permis de savoir à quoi il était occupé. Il eut la tête et la
partie supérieure du corps broyées et fut tué sur, le coup.

Le couvercle alla heurter_ le mur .de l'atelier situé à
quelques mètres de l'appareil et retomba sur le sol sans
avoir causé de dégâts bien sensibles. II avait arraché
avec lui le houlon de charnière et les oeilletons en fonte
de la collerette de- la calandre dans lesquels il était engagé.
Le reste de l'appareil ne souffrit pas de l'accident.

Les boulons de. fixation furent retrouvés tous, sauf deux

ou trois, dans la fosse profonde de Om,60 dans -laquelle
l'appareil était placé. Un seul était rompu, celui situé au
voisinage de la charnière verticale ; c'était un des deux
boulons à tige ronde. L'autre, qui était placé à la partie
inférieure du plateau, quoique dégagé des entailles oit il

avait été logé, était resté pris' entre le plateau et le galet
dé .roulement et avait été projeté sans se rompre. Tous

les autres étaient tombés au voisinage immédiat de l'ap-

pareil, soit dans la fosse, soit au bord de celle-ci. Certains

d'entre eux présentaient aux coins de leurs têtes parai-
lélipipédiques des traces fraîches de matage dues à un

frottement énergique du métal.
Le plateau s'était ovalisé dans son choc contre le mur

et sa chute. Son diamètre vertical avait, après coup,
1r,-,760, tandis que le diamètre horizontal n'avait que

lm,725. La tôle était criquée à peu près suivant l'axe d'un
certain nombre de rondelles. Une seule crique paraissait

fraiche et affectait toute l'épaisseur du métal sur une
longueur de 2. centimètres. Les autres, qui partaient de

la surface extérieure, n'avaient que quelques, millimètres

de profondeur. Le bord circulaire primitivement plat avait

pris une forme grossièrement tronconique. C'est ainsi que

l'arête circulaire intérieure de la couronne était d'un côté
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à 12 millimètres, de l'autre à 13 millimètres au-dessus du
bord extérieur sur le diamètre horizontal, à 3 et 7 milli-
mètres sur le diamètre vertical. Cette déformation était
certainement, en partie tout au moins, antérieure à l'acci-
dent. La preuve en était en quelque sorte écrite sur le
plateau lui-même. Celui-ci portait en effet, sur la face
tournée vers la calandre et sur une partie de la circonfé-
rence, l'impression très nette du bord de la collerette de
celle-ci. D'autre part, les contre-écrous de certains bou-
lons ont profondément mordu le métal du couvercle vers
le fond des entailles dans lesquelles ils étaient logés et
dans cette région seule. Ces deux constatations maté-
rielles prouvent bien que, depuis longtemps sans cloute,
le bord du plateau avait cessé d'être plan pour s'infléchir
sous l'action de la pression à laquelle l'appareil était
soumis.

. Assemblage du plateau el du cylindre.
Étn t primitif. État avant l'explosion.

Fm. 5.

Couvercle

,Emaille dans
leplareau

' Couvercle

Fié. 6.

L'anneau constituant le joint, formé, comme il a été
dit, de caoutchouc très dur, faisait saillie au-dessus du

.13nrd de la collerette. -
imprime dans la tele

\
du couvercle . \

\
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bord supérieur de la rainure °dans laquelle il était. logé.

C'était nécessaire pour obtenir l'étanchéité du joint, ainsi

qu'il a été reconnu au cours de l'enquête. La déformation

du plateau l'explique. Il convient de remarquer que, même

dans son état primitif, le bord plat du couvercle ne portait

que sur une partie de la surface de l'anneau, une cou-

ronne de 1 centimètre à 1 centimètre et demi environ, la

.

partie emboutie commençant au delà. Avec cette faible

portée, le joint devait être, dès le début, difficile à tenir
étanche et, dès ce moment, on a dû avoir tendance à

serrer énergiquement les boulons. Ceux-ci, agissant en
porte-à-faux, ont progressivement déformé le couvercle.

An fur et à mesure que la conicité,de celui-ci s'accentuait,

l'arête intérieure du bord primitivement plat se relevant,

il a fallu augmenter l'épaisseur de la bande de caoutchouc

pour maintenir le contact. C'est là la raison de la surépais-

seur constatée de l'anneau de caoutchouc.
La cause de l'explosion nous paraît résulter des cons-

tatations que nous venons de relater. Le joint de l'appa-
reil, obtenu an moyen de boulons .placés en porte-à-faux,

ne pouvait être rendu étanche qu'en serrant énergique-
ment ceux-ci. Sous l'influence de ce serrage, le bord plat

du couvercle s'est déformé de telle façon que la surface
d'adhérence des contre-écrous était presque réduite it une

ligne, ainsi que l'indiquent les traces d'usure que portait

la tôle. Il a pu suffire, dans ces conditions, que le serrage

fût un peu moins fort qu'à l'ordinaire ou les boulons moins

enfoncés dans leurs entailles, pour que le couvercle, cuti-

Jutant à se déformer sous l'influence de la pression inté-

rieure, de 2',5O0 à 3 kilogrammes, à laquelle l'appareil

était normalement soumis, les contre-écrous pussent glis-

ser sur sa surface inclinée et les boulons se renverser. Le

fait que tous les boulons, sauf un seul, ont été retrouvés

intacts, alors que les témoins sont d'accord pour affirmer

qu'ils étaient en place quand :l'accident s'est produit, est
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une confirmation très nette de cette explication de l'acci-
dent.

En résumé, celui-ci .doit être attribué à la défectuosité
du mode d'attache du fond du récipient, insuffisant pour
résister sans déformation de nature à amener le renverse-
ment des boulons à la pression de marche relativement
élevée, variant de 2',5O0 à 3 kilogrammes, à laquelle
l'appareil était soumis.

Lille, le 4 octobre 1899.
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BULLETIN.

Les minerais de lacs et de marais, montant à 1.047 tonnes, ne
sont pas compris dans les chiffres précités, de sorte que l'en-
semble de la production du minerai de fer s'est élevé, en réalité,
à 2.087.166 tonnes.

II. - Usines à fer.

BULLETiN 4M.
La production par haut-fourneau a été de 3.737 tonnes en

moyenne, pour l'année.
Le charbon de bois est, au point de vue pratique, le seul corn-,

bustible employé d'ans les hauts-fourneaux ; c'est seulement
dans des cas très rares, par exemple pour la fabrication du
Spiegel, qu'on le mélange avec un peu de coke anglais.

IV: - Houille.

Les mines de charbon exploitées sont situées exclusivement
dans la Scanie, province la plus méridionale du royaume. On en
a extrait, en 1897, une quantité totale de 224.343 tonnes, soit
1.505 tonnes de moins que l'année précédente. La valeur de ce
combustible ressort à 2.237.951 francs:

L'exploitation de Ces mines a fourni, en outre, 112.283 tonnes
d'argile, d'une valeur de 250.564 francs.

V. - Autres substances.

VI. - Personnel ouvrier.

Le nombre des ouvriers employés, en 1897, à l'exploitation des
mines et usines, a été de 28.332, soit 543 de plus qu'en 1896.
Ces ouvriers se répartissent de la manière suivante :

Production
en 1897.
Tonnes.

Différence par
rapport à 1896.

Tonnes.

Valeur
en 1897.
Francs.

Fonte 538.197 + 43.779 48.227.106
Massiaux et fers bruts en barres 189.632 + 1.236 25.976.035
Lingots Bessemer 107.679 - 6.441 15.913.487
Lingots Siemens-Martin 165.836 + 23.535 23.951.886
Lingots de fusion au. creuset 691 + 87 378.596

Fer et acier en barres 155.991 - 20.386 30.679.926
Fer etjacier en bandes, verges, etc. 74.285 H- 3.938 15,183.443
Fil laminé en boucles (wire-rods). 24.234 -I- 1.094 4.837.465
Tôle grosse 16.367 + 926 3.959,830
Tubes et massiaux perforés. .. . 33.660 + 10.833 10.532.158

Production
en 1897.
Tonnes.

Différence par
rapport à 1896.

Tonnes.

Valeur
en '1897.

- Francs.
Minerai de fer en roche 2.086.119 -I- 48.025 13.903.322
Minerai d'or 1.662 + 926 47.435
Minerai d'argent et de plomb 10.068 - 5.313 324.969
Minerai de cuivre 25.207 + 856 411.294
Minerai de zinc 56.636' + 12.595 2.032.190
Minerai de manganèse 2.749 -I- 693 65.434
Pyrite de fer 517 - 492 7.103

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA SUÈDE
POUR L'ANNÉE 1897. III. - Métaux autres que le fer.

Production Différence par
en 1897. rapport à 1896.

Valeur
en 1807.

- La statistique de l'industrie minérale pour l'année 1897 fournit Kilogrammes. Kilogrammes. Francs.

les renseignements suivants sur la production des minés et usines
Or
Argent

113,3
2.218

- 1 , 2 '

-F 135
' 388.773

213.498
métallurgiques Plomb 1.479.809 -- 49.710 395.771

Cuivre 288.595 -I- 40.989 353.394I. - Minerais. Zinc sulfuré 24.583.000 1- 1.583.000 1.845.200

Production en 1897.
Kilogrammes.

Valeur en 1897.
Francs.

Sulfate de cuivre 1.315.357 511.520
Sulfate de fer 231.525 16.655
Alun 130.148 19.696
Plombagine 99.170 16.680
Oxyde de cobalt 700 12.649
Pyrolusite réduite en poudre. 343.000 22.885



- Moteurs.

Le nombre des moteurs en activité', pendant l'année 1897, ainsi
que la puissance motrice déclarée par les industriels, fontPobjet
du tableau ci-après

Dans les mines

Nombre

MOTEURS EMPLOYÉS

Puis-
sance en
chevaux

PERSONNEL OUVRIER

- Accidents.

La statistique des accidents signalés dans les mines et usines

comprend le nombre total des tués et celui des blessés qui sont
restés deux semaines au moins sans travailler. Elle est résumée

ci-après :

Aux autres exploi-
tations minérales

Nombre
Puis-

sance en
chevaux

Nombre

TOTAUX

Puis-
sance en
chevaux

(*) Pour 5 de ces moteurs la puissance n'a pas été connue.
(**) Dont 102 manèges à colliers et autres moteurs sans puissance

déclarée.

11 y a eu 7 tués de moins qu'en 1896 et, au contraire, 68 blessés
de plus.

(Extrait de là, Sveriges officiela Statistik.)

PRODUCTION DU PLOMB, DU CUIVRE,
DU ZINC, DE L'ÉTAIN, DU NICKEL, DE L'ALUMINIUM ET DU MERCURE

DANS LE MONDE EN 1897 ET 1898 (").

PRODUCTION DU PLOMB BRUT EN 1897 ET 1898.

NOMBRE DES VMTIMES

NOMBRE

(*) Les nombres en italiques sont donnés, au moins pour partie, par
estimation.

Pour les années 1890 à 1895, voir les Annales des Mines, 2" volume
de 1897, page 350.

1897 1898

ton. mél. ton. mét.
Allemagne 118.900 132.700
Espagne 169.000 179.000
Grande-Bretagne 40.300 49.000
Italie 20.500 22.500
Grèce 15.600 19.600
Belgique 14.800 14.700
Autriche Hongrie 12.200 f2.000
France 9.900 10.000
Autres pays d'Europe 4.500 4.800
Etats-Unis 179.400 196.900
Mexique 70.000 71.000
Canada 18.000 16.000
Australie 22.000 48.000
Amérique du Sud 1.200 1.200

Totaux 696.300 777.10G

Dans les mines 306 12 299 311

Dans les usines 397 9 390 399

Totaux 703 21 689 710

Mines de fer 3.484 136 4.232 945 8.797

Autres mines métallifères. 926 3 667 401 1.997
Mines de charbon I .127 86 384 32 1.629
Usines à fer. 13.953 1.151 15.104

Autres usines',

Totaux

O 151 54 805

5.537 225 19.987 2.583 28.332

Machines à vapeur 191 4.828 143 8.130 334 12.958
Moteurs à eau
Autres moteurs

153
139

2.722
771

984
4

45.882
120

(*)1.137
(**) 143

48.604'
891

Totaux 483 8,321 1.131 54.132 1.614 62.453

Souterrainement

Hommes

Enfants
(au-des-
sous de
18 ans)

À la surface

Hommes

Femmes
et

enfants
(au-des-
sous de

TOTAUX

18 ans)

des
Blessés

ayant subi

accidents
Tués un chômage de

deux semaines
au moins

Total
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PRODUCTION DU ZINC BRUT EN 1897 ET 1898.

(*.) Chili et États de l'Amérique du Sud, États-Unis, Mexique, colonies
anglaises du nord de l'Amérique.

(**) Production des États-Unis : 1896, 219.328 ; 1897, 230.185; 1898,
245.000 tonnes.

(***) Quantités auxqdelles il y a lieu, pour avoir la production réelle
d'ajouter l'importation en Europe précédemment indiquée.

Production totale

PRODUCTION DE L'ALUMINIUM EN 1897 ET 1898.,

(*) Production de la Prusse seulement, à laquelle il y aurait lieu
d'ajouter le nickel produit dans le royaume de Saxe.

(**) Cette production est obtenue en France et en Angleterre au moyen
des minerais de la Nouvelle-Calédonie. Elle ne comprend pas l'impor-
tation des minerais de la Nouvelle-Calédonie en Allemagne.

1897 1898

ton. mét. ton. mât.
Allemagne 29.408 30 695
Grande-Bretagne 75.000 69.300
France 7.400 7.000
Autriche-Hongrie 1.296 1.418
Italie 2.980 3:000
Russie 6.100 6.100
Autres Etats d'Europe 1.300 1.300

Importation en Europe.

Du Japon 11.100 12.200
D'Australie 10.400 14.100
D'Amérique (*) 159.430 172.000

Production de ou pour l'Europe 304.414 317.113
Production des Etats-Unis, non compris l'exporta-

tion (..) 98.798 95.172
Japon (consommation en Asie) ("*') 13.700 15.600

Production totale 416.912 427.885

1897 1898

ton. mât. ton. niât.
Angleterre 4.523 4.267
Expéditions des Détroits en Europe et en Amérique. 42.367 44.044
Expéditions d'Australie 3.521 2.459
Vente Banka en Hollande 9.042 9.183
Vente Billiton en Hollande et à Java 5.182 5:427
Importation de Bolivie en Europe 5.594 4.535
Vente Singkep 813

Production totale 71.042 69.915

PRODUCTION DU NICKEL EN 1897 ET 1898..

1897 1898

ton. mét. ton. mât.

1897 1898

ton, mét. ton-mât.
Etats allemands derPouest, Belgique. Hollande 187.406 191.836
Silésie 95.550 09.233
Grande-Bretagne 23.805 27.625
France et Espagne 32.631 32.649
Autriche. 8.316 7.228
Russie 5.852 5.664
Etats-Unis 89.618 104.033

Productionlistotale 443.181 468.268

1897 1898

Suisse .,
kilog,
800.000

kHogr.
800.000

Angleterre 300.000 300.000
Frante 500.000 500.000
Etats-Unis 1.814.400 2.358.704

Production totale 3.414.400 3.958.704

Suède et Norvège
Allemagne (*) 898 900
Etats-Unis et Canada 1.900 2.800
Nouvelle-Calédonie (.*) 1.960 2.500
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PRODUCTION DE L'ÉTAIN ,EN 1897 ET 1898.
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PRODUCTION DU CUIVRE BRUT EN 1897 ET 1898.



(Extrait des Statistische Zusammenstellungen über Blei,
Kupfer, Zink, Zinn, Silber, Nickel, Alurninium und
Quecksilber von der Metallgesellschaft und der Metal-

' lurgischen Gesellschaft A.-G., 1899.)

1897 1898

ton. mét. ton. mét.

États-Uni
Espagne
Autriche-Hongrie
Russie
Italie

905
" 1.728

532
617
192

1.076
1.681

500
633
192

Production totale 3.974 4.082
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PRODUCTION DU MERCURE EN 1897 ET 1898.

GALERIE SOUTERRAINE DE GARDANNE A LA MER 457

NOTICE
SUR LA

CONSTRUCTION D'UNE GALERIE SOUTERRAINE

DESTINÉE

A RELIER LA CONCESSION DES IINES DE LIGNITE DE GARDANNE A LA RER

PRÈS MARSEILLE

Par M. DOMAGE, Directeur de la Société nouvelle de Charbonnages
des Bouches-du-Rhône.

(Suite et fin)(*).

DEUXIÈME PARTIE (suite).

PUITS E. BIVER ET ATTAQUE GARDANNE.

Ainsi que j'ai déjà eu occasion de le dire, dès 1891, au
moment où nous attaquions vivement la galerie de la Mer,
à la Madrague, nous nous 'préoccupions de créer à Gar-
danne un nouveau siège d'exploitation.

Convaincus que le puits desservant ces nouveaux tra-
vaux pouvait être avantageusement placé sur l'axe de la
galerie, vers son extrémité, nous prîmes le parti de
l'implanter en ce point et de le foncer immédiatement ;il
nous permettait (l'attaquer la galerie de la Mer par l'extré-
mité opposée à la Madrague.

Le puits E. Biver, commencé le 19 mars 1891, a été -
achevé le 12 novembre .189?.

Deux galeries marchant vers la Madrague ont été
prises à partir du puits E. Biver : l'une part de la cote 18

(*) Voir supra, p. 307k 310 et p. 349 à 435.
Tonie XVI, livraison, 1899. 31
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à laquelle doivent arriver les deux galeries : inférieure

(d'écoulement), supérieure (de roulage) à proximité du

puits ; elle a une pente descendante vers la Madrague de

1/2 millimètre par mètre ; l'autre part de la cote 10,50

avec une pente légèrement montante, calculée pour qu'elle

rencontre la galerie supérieure à 4 kilomètres du puits ;
cette distance est la longueur extrême de ces deux gale-

ries, que l'on estime pouvoir faire du côté de Gardanne.

C-alerie su 'neure

Galerie lufene

Flu. 16.

Putts
E Eiver

Supposons que les deux galeries ne soient poussées

qu'a, 3 kilomètres, par exemple, du puits E. Biver : la

galerie inférieure venant de la Madrague, qui se serait
prolongée suivant OA jusqu'au puits E. Biver (,fig. 16 ci-
dessus), rencontrera en 0 la galerie inférieure à contre-

pente venant du puits E. Biver.
Plus tard, les eaux afflueront des travaux de Gardanne

et de Gréasque-FuVeau dans la galerie de la Mer par une

galerie dans la couche Gros-Rocher, à la cote 18 au
point de rencontre avec la galerie supérieure, point M.

Grâce à un puits MN, elfes descendront dans la galerie
inférieure et de là reflueront Vers le puits et vers le point 0.

Du côté de la galerie inférieure Madrague, le passage
sera libre, mais du côté du puits .l'eau sera arrêtée par
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un barrage P ; les matières solides qu'elle transporte se
déposeront entre N et P. De temps à autre on ouvrira le
barrage P et on nettoiera la galerie.

D'ailleurs, en poussant ces deux galeries simultanément,
nous parons aux difficultés d'aérage et d'écoulement des
eaux au front de taille pendant la période de leur exécution.

Il ne nous a jamais paru possible de pouvoir percer
plus de 4 kilomètres de galerie par Gardanne sans que
le débit des sources rencontrées, joint à celui des venues.
d'eau dans les travaux, n'excède nos moyens d'exhaure,
à moins de les rendre excessivement onéreux.

Il suffit que ces 4 kilomètres soient exécutés quand
l'attaque Madrague ne sera plus qu'a, 4 kilomètres du
puits E. Biver. Nous nous exposerions par une exécution
plus hâtée à des frais d'exhaure

Nous pouvions aussi, dans la période de percement des
galeries, craindre une surprise, la rencontre d'une venue
d'eau supérieure à nos moyens d'exhaure, d'on para-
lysie de' nos travaux d'extraction. Pour parer à cette
éventualité, nous avons placé des barrages dans la
galerie supérieure à 305 mètres du puits E. Biver, dans la
galerie inférieure à 300 mètres du même puits. Je revien-
drai plus loin sur l'exécution de ces barrages.

D'après la coupe de M. Dieulafait, nous devions ren-
contrer, à 1.025 et 1:225 mètres du puits, des failles ver-
ticales probablement aquifères ; nous avons poussé la
galerie jusqu'à 1.200 mètres du puits'; à ce moment, les
terrains de la galerie, composés de calcaire marneux et
des schistes ne donnaient pas plus de 250 litres par minute.
Cependant nous les avons arrêtées à la fin de 486; nous
les avons muraillées, en 1897, sur 190 mètres pour la
galerie supérieure à son extrémité, et sur 260 mètres
pour la galerie inférieure à son extrémité ; nous étions
en plein Bégudien.

Les barrages établis dans la galerie cnt été fermés, et
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l'eau s'est élevée jusqu'à 165 mètres au-dessus du barrage

de la galerie inférieure.
Nous montons une grosse pompe capable d'exhaurer

3 à 4 mètres cubes d'eau par minute de 275 mètres de
profondeur (hauteur du puits E. Biver); et, au commen-
cement de l'année 1900, nous reprendrons l'avancement

de ces galeries.

Barrages. Comme je l'ai dit en citant M. Oppermann
(p. 335 et suiv. de ce mémoire), on avait dû, avant 1888,
exécuter dans la section de Gréasque-Fuveau une série de

barrages; j'ai donné (Pl. V) la position de ces barrages.
Ils avaient été 'calculés par M. Michel, ingénieur des
Arts et Manufactures, depuis longtemps déjà attaché à la
Société des Charbonnages. C'est lui qui a étudié ceux de
Gardanne, et je reproduis ci-dessous ses calculs

Ici, surtout, oit la pression de l'eau pouvait atteindre
400 mètres, les barrages devaient être placés en plein
rocher solide et sain. La galerie devait avoir, au point

choisi pour la construction du barrage une section aussi

réduite que possible, afin de réduire la pression totale de
l'eau; nous avons creusé une galerie de 1m,20 de largeur

et de 1'1,80 pour chaque barrage de hauteur sur une lon-

gueur de 15 mètres, .et nous l'avons placée à peu près au
milieu de cette .galerie en l'encastrant solidement dans

des entailles au rocher.
« .Épaisseur de béton du barrage. Le barrage de dou-

blage en briques, niveau Léonie (cote 122), a une forme

cylindrique à génératrices Verticales; ceux de. Gardanne

ont une forme sphérique qui est préférable.
« Le rayon -intérieur r' de la sphère étant de 1m,50.

l'épaiSseur E du barrage est donnée par la formulé de

Combes :

E = - tO . q
. q -H

ii
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dans laquelle q est la pression par centimètre carré 'que
l'on veut faire subir aux matériaux employés, et H la hau-
teur d'eau en mètres derrière le barrage : H 400 mètres.

« Cette formule de Combes n'est applicable qu'a des
barrages soumis à de faibles pressions, car elle entraîne-
rait à cette conséquence que, pour une certaine pression
limite, telle que 10q . H 0, E est infini (ce qui est
inadmissible).

Nous ne nous sommes donc pas servis de la formule
de Combes pour le calcul de l'épaisseur du barrage.

Nous avons employé la même méthode que pour le
barrage en briques construit en 1888 au niveau Léonie
(cote 122), qui nous avait donné pleine satisfaction, car
ce barrage était sous pression depuis cinq ans, sans
qu'il se fût produit la moindre fuite. Cette méthode, dans
laquelle nous avons assimilé le barrage à une voûte char-
gée sur son extrados de la pression de .l'eau et où nous
avons appliqué les épures de Méry et de. Durand-Claye,
est décrite en détails dans la note ci-après annexée
Considérations techniques qui m'ont servi dans l'établis-
sement des barrages de Castellane-Léonie et de Gardanne.

L'épure ci-jointe (Pl. XII, ,fig. 8), dans laquelle
nous avons pris r' 1,50, E 31'1,80 à l'échelle
de Orn,01 par mètre pour les longueurs et de 0m,0001
par tonne pour -le poids, nous prouve, par les surfaces
communes xmyn et x,' m'y' , que les trois conditions
générales d'équilibre du barrage sont satisfaites. Nous
avons supposé seulement la moitié de droite de la voûte,
ciné nous avons divisée en six voussoirs par des joints
fictifs 01, 02, 03, etc., 07; nous avons supposé que la .

pression de l'eau ne se faisait sentir seulement que sur
les trois premiers voussoirs, soit sur une longueur de la
demi-voûte de MR 0,56 3 =-- 1m,68, car au-delà
de R le rocher n'a pas été enlevé, et les entailles
sont en .redans, ainsi que l'indique l'épure. En ne con-
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sidérant que 1 mètre de hauteur de voûte, chaque vous-
soir ayant 01°,56 de largeur, la pression totale de l'eau,
de 400 mètres de hauteur, sera sur chaque voussoir
de 56>< 100 X 40kg = 224.000 kilogrammes et sur les
trois voussoirs, c'est-à-dire sur la moitié de droite de la
voûte, de 672.000 kilogrammes, représentés sur l'épure.

L'épure de Durand-Claye permet de déterminer la
poussée à la clef YY' = Q = 600.000 kilogrammes.
En composant Q avec Pi, on a R' = 650.000 kilogrammes,
pression sur le joint 02 qui, décomposée en deux compo-
santes, l'une normale au joint, et l'autre tangente, donne

Pression normale : N = 640.000 I .s au joint n. 2.
et pression tangentielle : F = 150.000

En composant R' avec P2, on a R" qui, décomposée en
deux composantes, l'une N normale au joint, et l'autre T

tangente, donne

N = 700.000 kilogrammes
et T = 300.000

et ainsi de suite pour les autres joints.
Les résultats de l'épure sont consignés dans le tableau

suivant

au joint no 3,

On voit qu'en aucun point des joints la pression maxima

R, à laquelle est soumis le béton, ne dépasse 310.000 kilo-
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grammes par mètre carré, soit 31 kilogrammes à l'écra-

,sement par centimètre carré, et que le rapport ne

dépasse pas 0,56. Donc les deux conditions de résistance
à l'écrasement du béton et de danger de glissement ou de
cisaillement du barrage' sont satisfaites.

D'après les essais faits à la Madrague sur un mor-
tier formé 1/2 ciment Vicat, 1/2 sable de mer, la résis-
tance moyenne à l'arrachement au bout de six mois
d'immersion est de 35 kilogrammes, soit une résistance à
la compression par centimètre carré de 35 X 7 -,----- 245 kilo-
grammes, et, comme il ne travaille qu'à 31 kilogrammes,

le coefficient de sécurité est de 945 = 8, c'est-à-dire
31

que le béton ne travaille qu'au 1 /8 de sa rupture.
Dans les cuvelages en béton de là Madrague, nous

avons pris R = 30 kilogrammes ; dans l'épure ci-jointe du
barrage de Gardanne , j'ai pris R= 27 kilogrammes par cen-
timètre carré, et nous trouvons au joint n° 4., R= 31 kilo-
grammes. La différence, de 27 à 31, ne peut provenir
que d'une petite erreur de lecture dans l'épure, vu sa faible
échelle pour les poids. L'épaisseur du béton étant connue,
le barrage devant comporter une porte pour le passage
d'une benne attelée, on calcule les épaisseurs de fonte du
tube intérieur et de la porte, etc., comme il est indiqué
ci-après ( Voir Pl. XII, fig. 4, 5 et 6).

Barrage de la galerie inférieure (cote 10,50).
Charge, 400 mètres d'eau. Ce barrage est constitué par
un serrement plein, en mortier de ciment, traversé par
un tuyau rond en fonte de 0,60 de diamètre intérieur.

Le barrage en béton a été calculé comme il vient d'être
dit.

On a trouvé
E = 3r°,80.

NUMÉROS ÉPAISSEUR PRESSION
DISTANCES%rare, PRESSION PRESSION RAPPORTS

des 1 normale lapins rap- maxima tangen te T

Joints des joints ig
prochée

a R T Ti

mètres kilogr. mètres kilogr. kilogr.
1 3.800 620.000 1,460 276.000 »

2 id. 640.000 1,500 274.000 150.000 0,234
3 id. 700.000 1,550 286.000 300.000 0,428

4 id. 800.000 1,600 310.000 450.000 0,560

5 id. 840.000 1,800 256.000 350.000 0,416
6 id. 875.000 1,860 244.000 265.000 0,360

7 id. 880.000 1,860 280.000 160.000 0,182



464 CONSTRUCTION DE LA GALERIE SOUTERRAINE

-Le tuyau rond de 0'1,60 de diamètre en fonte a été cal-
culé par la formule :

r X.1.00011
e R= 8 X 106,

11. - 1.000H'
0,30 X 1.000 X 400

e =
7.600.000

0,0158.

On a fait :
e -= 0.,020.

Ce tuyau est muni, du côté de l'avancement, d'un clapet
et d'une ailette, établis de façon à ce que le clapet se
ferme de lui-même en cas d'une venue d'eau subite.

A l'arrière, on place après la fermeture du clapet un
bouche-trou.

« Barrage de la galerie supérieure (cote 18). Charge,
400 mètres d'eau. Le barrage de la galerie supérieure
se compose d'un serrement en béton, traversé par un tube
rond en fonte de lia,80 de diamètre avec nervures et de
48 millimètres d'épaisseur.

L'épaisseur de la fonte a été calculée comme si le tube
devait supporter directement toute la pression de l'eau.

Les dessins (PL XII, fig. 4,5 et 6) montrent les détails de
la porte de forme elliptique et dont les axes sont 1,80 et

1 mètre. Elle peut laisser paSser un cheval et un wagonnet.
Je donne ci-dessous les calculs qui ont servi à l'établis-

sement de ce barrage.

« Calcul de l'épaisseur du béton. On a procédé,
comme il a été dit, au moyen d'une épure.

On a trouvé
E 4m,O.

.<, Calcul de l'épaisseur du tuyau cylindrique en fonte:

r X 1 000H
C

R 1.00011' r = e'90' H _= 400 mètres,

0,90 X 400.000
7.600.000

_ 0.,048.

R=8>< 1O;
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« Effort de compression du béton. Supposons que
la pression de l'eau se fasse sentir sur toute la surface
circulaire de la bride de

1.,80 -H 0,27.= 2.,07 de diamètre,
Surface supportant la pression : 33.655 centimètres carrés,

Pression : 33.655 X 40 = 1.346.200 kg.,

qui sont répartis sur quatre bridesayant chacune une surface
annulaire de

207 33.655cm2
-- 190 28.353

5.302 X 4 = 21.208.2
plus la surface d'arrière = 8.800

1.346.200
30.008

Pression par centimètre : 44"6,800.

Cisaillement d'une bride :

Section : 5.966"'.2 X 48 = 288.000 millimètres carrés.
.1.346.200Travail par millimètre carré . -=- 4"g,5.
288.000

.ecrasement d'un tuyau:

Section : 5.834"ie,x 48 280.000 millimètres carrés.
1.346.'200Travail par millimètre carré : 4,8;
280.000

Porte. Sphérique ; de rayon r 1,40.

1.000Hr. ..
R C_ 9R

e = 400.000 X 1,40
0,028

20.000.000

pour pression intérieure, mais pour pression extérieure

e =1,5 X e = 0m,042.

(, Nervures de la bride formant battant de la porte.
Pièces encastrées d'un bout et soumises à l'autre à un

(I
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poids P:
la = P-614 (Parabole),

P, pression de la porte sur une nervure = 50.000 kilogrammes,
R = 6x106 b l'épaisseur de la nervure = 40 millimètres.

On trouve h = 0'11,85 au bout, et 0.'1,65 au milieu.
- Poids du métal : 13.000 kilogrammes environ.
Le serrement est traversé par un tuyau de 0u',150 de

diamètre portant à l'extrémité arrière un robinet-vanne.
Ce robinet-vanne est fermé par une plaque de tôle bou-

lonnée sur la bride et, lorsque la pression s'exerce sur le
barrage, on tient la vanne légèrement ouverte. La pression
étant égale des deux côtés de la vanne, un homme peut,
tous les huit jours, la manoeuvrer, et l'on est sûr ainsi que
le robinet pourra être ouvert, au moment. où il conviendra
de faire écouler l'eau accumulée devant le serrement.

Le joint de la porte se fait au moyen d'un anneau en fer
entouré de flanelle, toujours en place.

Ces serrements sont fermés depuis la fin de 1897. La
pression derrière celui de la galerie inférieure. a atteint
16 kilogrammes et demi. Tout fonctionne bien.

Les détails de construction de ces serrements, pour la
maçonnerie en particulier, sont semblables à ceux donnés
pour la construction des cuvelages de la galerie. »

RÉGIME ET IMPORTANCE DES EAUX RENCONTRÉES

DANS LA GALERIE.

Utilisation des eaux comme eau potable et comme force
motrice. C'est le 11 juin 1892 que nous avons trouvé
de l'eau pour la première fois dans la galerie, au kilo-
mètre 2,811, au contact du terrain tertiaire et de l'infra-
crétacé, et dans ce dernier terrain.

C'est par un trou de sonde qu'elle a été rencontrée;
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elle jaillit alors sous une forte pression, que nous avons,
d'après la section du trou et le volume d'eau débitée par
seconde, évaluée à 81 mètres en hauteur d'eau, en appli-
quant la formule

f."2 I2gh,

le débit étant de 2.000 litres par minute, et L2 connu.
Depuis cette époque, à plusieurs reprises, nous avons

rencontré de nouvelles sources sous pression dans la
roche calcaire ; nous les avons captées et cuvelées, ou
nous les capterons ou cuvellerons de façon à pouvoir les
utiliser.

La nomenclature en est donuée dans les tableaux des
pages 468 et 469.

Les sources -du premier cuvelage, .dont le débit est de
6 mètres cubes, ont toujours coulé depuis qu'elles ont été
rencontrées, c'est-à-dire depuis juin 1892.

A partir du 17 décembre 1892, jusqu'au 29 janvier 1893,
le débit de l'eau s'est élevé à 16 mètres cubes par minute.

Du 29 janvier 1893, jusqu'au 29 août 1894, le débit a
varié entre 31 et 50 mètres cubes, et a été en moyenne
de plus de 40 mètres cubes.

Malgré cet écoulement constant pendant plus de deux
ans et pendant une période de sécheresse remarquable, le
niveau de la nappe ne s'est pas abaissé.

En effet, le 29 août 4894, après avoir fermé les tubu-
lures du cuvelage compris entre 2.846,45 et 2.891,48,
on a constaté sur le cuvelage 80 mètres de hauteur
d'eau (8 kilogrammes), soit la même hauteur que celle trou-
vée en juin 1892, quand on découvrit la première source,
et à un demi-kilogramme près la même que ton avait
trouvée lors du premier essai de fermeture des cuvelages,
le 13 décembre 1893.

Toutes les eaux rencontrées sont d'une limpidité par-
faite, sans couleur, sans odeur, relativement fraîches,
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POSITION POSITION COTE DES SEO
SORTE

DÉmrr D'EAU HAUTEUR

des

sources

NATURE OU T... des

cuvelages

des
de

cuvelages
cuvelage

captée

par minute

PRESSION

manométrique

du terrain
au-dessus

des sources

Entre 2.806
et 2.816

Eboulis de calcaire à Chama avec or-
gile rouge et calcaire à Chama.

Entre 2.802,45
et 2.820,87 Le 2 janvier 1803; 8 1:11.2.052

Isole,
mètres cubes

6,000
Ouvert mètres

97

A 2.830 Calcaire à C'hama. Non captée.
0,300

Entre 2.829,50 La pression était descenduE
Entre 2.850

et 2.890
Eboulis de calcaire à Chama avec or-

gile rouge et calcaire à Chacun.
et 2.846,45

Entre 2.840,45
et 3.891,68

2.680 maçonnerie.

Ente.

32,700

8 kil. 1/4 le 13 déc. 1893
entre 8 kil. et 11 kil.
(cette dernière, atteinte
en juin 1897).

101
à 7 kil. fin octobre 1898,
après 2 mois d'écoule-
ment en grand de toutes
les sources.

Entre 2.898,50
et 2.907,50

Calcaire à Charnu.
Entre 2.897,91

et 2.909,75 2.650
1 lue. 5,000

Entre 8 kilog. et 11 kilog,.
(comme dessus). IO::

A 3.917 Calcaire à Chama. Munie d'un tuyau.
A 2.930 id. id. 0,570

A 2.950 id. id. 2,000 Entre 102

A 2.993 id. id. 1,450

A 3.000 id. id. 0,480 et 10
A 3.040 id. -

Obstruée. 0,200

A 3.078 id. id. 0,150
0,150 110

A 3.964,70 Calcaire dolomitique en bancs stratifiés.
Entre 3.962,20

et 3.970,40 4.590
0,maçonneric. 5,700

Entre 8 lçilog. et 11 kilog.
(comme dessus). 240

Entre 4.553,50
et 4.570
A 4.597

Entre 4.619
et 4.62'2

Calcaire ,dol
.

.omitique en bancs stratifiés.1

id.

id.

Entre 4.547,89
et 4.5'70,64
Entre 4.91
et 4.605,50
Entre 4.614

et 4.633

5.351 :maçonnerie et
arise juré-

5.351 Eure. unie.i'.
maçonnerie.

5.351
maçonner(e.

Edessus9,300

8,200

Entre 8 kilog. et 11 kilog.
(com et 7 MI.
foctobre 98in oce après
2. mois d'écoulement en
grand de toutes les
sources).

270
Toutes ces sources sont en

communication.

A 6.334 Calcaire jaunâtre peu gréseux à cassure
Nive.

Non captée..
0,500 300

Entre 6.403 Calcaire blanc laiteux à fond roussâtre Cuvelage à faire entre 7.0j5ana(onnerie et
et 6.512,50 calcaire à Chama). 6.400 et 6.515. à 7.134 petit. in,.

rine çn tonte.
8,000 308

.

A 6.656,50 Calcaite dolomitique jaunâtre peu corn-
pact, un peu cristallisé et sablonneux.

A faire un bouchon en
maçonnerie muni d'unwyau.

7.208 raite nnerie. 1,200 318

A 6.700 Calcaire dolomitique jaunâtre en petits
bancs, poches à sable.

7.322
13,200 303

90.100
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exemptes de microbes. Ce sont d'excellentes eaux, répon-
dant à toutes les exigences de l'hygiène.

Aussi, dès la rencontre des sources, M. Rietsch, le
savant professeur à l'École de Médecine de Marseille,
membre du Conseil d'Hygiène, publiait-il l'analyse ci-
dessous des eaux de la galerie ; je mets en regard de
son analyse celle faite au Bureau d'essai de l'École supé-
rieure des Mines de Paris.

ANALYSE FAITE PAR M. RIETSCH

Qualité de l'eau. Eau rela-
tivement fraîche (16°), agréable
au goût, d'une limpidité par-
faite ; un peu calcaire, mais
dans une proportion très ad-
misssible pour une bonne eau
potable.
Degré hydrotimétrique, 200.

millig.
Résidu fixe à 1200 313
Perte par calcination du

résidu 97

Oxygène emprunté au
permanganate I

Chaux 114,6
Magnésie 30,4
Alcali dosé à l'état de

chlorure 15,0
Acide sulfurique des sul-

fates 14,9
Chlore des chlorures 12,3
Acide carbonique total 128,0

Silice 5,8
Ammoniaque 3,2
Azotate 'traces

324,2
Exempte de microbes.

Excellente eau potable ré-
pondant à toutes les exigences
de l'hygiène.

ANALYSE FAITE AU BUREAU D'ESSAI

DE L'ÉCOLE DES MINES

Résidu fixe à 1800 par
litre 330

Oxygène absorbé 2,8
Chaux 420,4

Magnésie 22,0

Acide sulfurique 32,8

Acide chlorhydrique 7,7

Acide carbonique des bi-
carbonates 201,4

Silice 10,0

Potasse traces
Soude 9,1

403,
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Cette découverte des premières sources émut la munici-
palité de Marseille qui, en 1892, songea à utiliser les
eaux trouvées dans la galerie de la mer comme eau
potable pour la population, en les substituant, dans sa
double canalisation, à l'eau de la Durance.

Une Commission nommée par la municipalité fut char-
gée d'examiner cette question ; mais deux objections en
firent ajourner la solution.

La première de ces objections portait sur, la qualité de
l'eau.

Quelques membres de la Commission technique pour
l'adduction d'eau potable à Marseille émirent la crainte
que : « étant données les relations de ces sources avec la
zone de bordure du bassin de Marseille, des contamina-
tions éventuelles se produisissent par suite de l'établis-
sement d'agglomérations de maisons d'habitation, de la
création d'exploitations agricoles et d'industries insalubres
de tous genres. »

Pendant plus d'un an (de janvier (897 à fin d'avril 1898),
MM. Rietsch, professeur à l'École de Médecine, Coreil,
directeur du Laboratoire municipal de Toulon, et Raybaud,
préparateur à l'Ecole de Médecine, ont fait des analyses
chimiques et bactériologiques des eaux de la galerie de la
mer, avant et après les fortes pluies, qui ne sont pas rares
à Marseille.

Nous ne pouvons donner ici que les eo4clusions de leur
important et consciencieux travail, ainsi forinulées

« Nous pouvons donc conclure que les eaux du tunnel
de la Madrague doivent être considérées comme d'excel-
lentes eaux potables, aussi bien d'après leur. analyse chi-
mique que d'après leur analyse bactériologique. Nous
devons même ajouter qu'à ce dernier point de vue elles
sont absolument remarquables.

« Souvent on a pu ensemencer 2 centimètres cubes d'eau
et même plus sans qu'il y ait formation d'aucune colonie.
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Cette pureté est très constante, quand on réussit à
supprimer les causes d'erreur accidentelles, telles que
prises d'eau au contact des boiseries, contamination par
l'air, très chargé en microbes, du tunnel, stagnation de
l'eau derrière un robinet habituellement fermé.

Les pluies, même très abondantes, n'ont aucune in-
fluence sur cette pureté des eaux. Par conséquent, les

eaux de surface sont soumises à une filtration naturelle
aussi parfaite qu'on peut le désirer, et l'on chercherait
vainement à réaliser un aussi bon résultat par des instal-
lations artificielles coûteuses. .0n ne voit pas comment
ces eaux pourraient être contaminées par la surface.

Les -eaux du tunnel de la .Madrague offrent donc
toutes les garanties désirables- au point de vue hygié-
nique. »

Ces conclusions font définitivement justice de la pre-
mière objection.

La deuxième objection portait sur la quantité d'eau que
les sources pourraient fournir, d'une façon continue.

Dans la conférence faite à la Société scientifique et
industrielle de Marseille, en mars 1894, M. Oppermann.
Ingénieur en chef des Mines, qui faisait partie de la Com-
mission technique pour l'adduction d'eau potable, a dit en
substance ceci

La surface du sol sur laquelle tombe l'eau pouvant
être drainée par 'la galerie peut s'évaluer à 135.000.000
de mètres carréS:'-

La moyenne d'eau tombée par an, de 1867 à 1892.
est de O'n,558, et, en admettant un coefficient d'absorp-
tion par le sol (le 50 p. 100, on arrive à un volume total

de 37.800.000 mètres cubes reçus tons les ans par la

nappe de la ,chaîne de l'Étoile, ce qui correspond à un
débit moyen de In'',200 par seconde.

Le volume d'eau débité par la galerie, en 1893,
avait été de 17.000.000 de Mètres cubes ; le débit
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moyen de l'année de 32 mètres cubes par minute ou
plus de 500 litres par seconde, ce qui permettrait de
donner hectolitre d'eau par tête d'habitant.

Quel pourra être le débit moyen annuel de toutes les
sources, lorsque la galerie aura traversé tout le massif
calcaire de la chaîne de l'Étoile ?

J'ai tout lieu de croire qu'il sera supérieur à 500 litres -
à la seconde, car il est probable que la nappe souterraine
a encore, actuellement, malgré le drainage énergique
qu'opère la galerie de la mer, un écoulement notable vers
la mer du côté de l'Estaque, et toute cette eau viendra
affluer dans la galerie; mais ce ne sont là que des pré-
somptions.

Si le débit moyen ne devait pas dépasser 500 litres à
la seconde et si le débit minimum s'abaissait, comme à la
source de Vaucluse, jusqu'au tiers du débit moyen, il ne
faudrait pas compter, pour alimenter la ville de Marseille,
avec les eaux de la galerie de la mer, sur un débit supé-
rieur à 170 litres par seconde, et personne ne pourrait,.
sans imprudence, garantir, dès maintenant, un débit mini-
mum de 200 litres. »

Plus de cinq ans se sont écoulés depuis la conférence
de M. Oppermann, et les faits sont venus détruire les
appréhensions consciencieuses qu'il avait émises sur lu_
quantité d'eau qui peut être fournie par la galerie et les
causes de variation de la nappe.

En effet, depuis lors, la galerie, qui était au point 2.890,
a été avancée de 3.810 mètres, et a atteint le kilo,
mètre 6.700.

Du côté de Gardanne, il a été fait 1.200 mètres, de
sorte que la galerie est percée sur 7.900 mètres.

Dans ce parcours de 3.810 mètres, on n'a rencontré que
quatre régions aquifères de peu d'étendue, dont deux
sont captées ou cuvelées, et les deux autres le seront dans
un avenir prochain.

Tome XVI, 1899. 32
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La première partie aquifère, rencontrée en juin '1892,
qui s'est poursuivie jusqu'à 3.078, a été cuvelée jusqu'à
2.910 environ, et les sources isolées, au delà, simplement

captées.
En somme, sur les 7.900 mètres de galerie exécutée,

il n'y a eu à cuveler que 271'1,89, soit environ la tren-
tième partie de la totalité, ce qui n'a rien d'excessif.

Il est aujourd'hui démontré que le captage des sources
peut se faire sans de trop grandes difficultés, parce que
le siège de chacune d'elles n'occupe pas une grande
longueur et qu'elles sont assez distantes les unes des
autres.

De 3.078 à 3.964 il n'y en a pas eu ;
De même entre 3.964 et 4.553,50;
De même encore entre 4.622 et 6.334;
De même enfin, entre 6.512,50 et 6.656,50.
Les sources rencontrées et à rencontrer étant toutes

captées ou cuvelées, on pourra en régler le débit à volonté,
soit que l'on veuille employer cette eau pour l'alimentation
de la ville de Marseille, soit que l'on veuille s'en servir
comme eau motrice, soit que l'on veuille réduire le débit
aux environs de zéro.

Quel pourra être le débit à obtenir, sans porter atteinte

au niveau de la nappe ?
Examinons, à cet effet, le débit constaté des sources

depuis mars 1.894.
Au moment de la conférence de M. Oppermann, le débit

des sources rencontrées jusqu'alors était de 40 mètres
cubes à la minute.

Ce débit atteignit 50 Mètres cubes pour descendre, le

1" février 1.895, aux environs de 15 mètres cubes, après

la fermeture des cuvelages compris entre 2.829,50 et
2.909,75 et d'une partie des sources comprises entre 2.917

et 3.078.
Ce débit est resté sensiblement , constant jusqu'en
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juin 1896, pour passer à 19, puis à 24"3,7 au commence-
ment du mois d'août suivant, à la rencontre de la source
de 3.964,70.

Il est redescendu à 19 mètres cubes à la fin de septembre
suivant, à la suite de la fermeture du cuvelage entre
3.962,20 et 3.970,40, et s'est maintenu à ce chiffre jus-
qu'au 30 mars 1897.

De fin mars à fin mai 1897, il s'est successivement
élevé jusqu'à 321'3,500, à la rencontre des sources com-
prises entre 4.553,50 et 4.622, et s'est maintenu à ce
chiffre jusqu'au 5 novembre suivant, où il est redescendu
à 20 mètres cubes, à la suite de la fermeture des cuve-
lages compris entre 4.547,89 et 4.633; il se maintint à ce
chiffre jusqu'au 29 août 1898.

Le 29 août 1898, on ouvrit toutes les tubulures de tous
les cuvelages et tous les tuyaux des sources isolées
captées, pour un essai de deux mois d'écoulement en
grand, demandé par la ville de Marseille ; le débit total
fut alors de 57 mètres cubes ; ce débit descendit succes-
sivement et était de 51 mètres cubes le 29 octobre 1898,
jour où tous les cuvelages et tous les tuyaux furent
refermés.
- Au moment de l'ouverture, la pression était de 8"e,5 ;
au moment de la fermeture, cette pression ne fut plus que
de 7 kilogrammes, mais elle s'éleva à 8kg,8 en quarante
,jours.

Du 29 octobre 1898 au 17 mars 1899, le débit est de
21'3,600 ; il passe à cette dernière date à 30 mètres cubes,
par suite de la rencontre d'eau à 6.403 ; il descend à
24 mètres cubes dans les premiers jours de mai, après
le percement avec le puits de la Mure et à la suite dé
l'arrêt des turbines du ventilateur et du treuil, et reste à
ce chiffre jusqu'au 22 juin, jour où l'on a découvert la
grosse source de 6.700, source de 13'3,2, qui fait atteindre,
au débit, le chiffre de 37'0,2 (620 litres à la seconde).
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Si nous faisons la moyenne de l'eau qui s'est écoulée

par minute depuis le moment de la conférence de M. Opper-

mann (mars 1894) jusqu'au 30 juin dernier, nous trouvons
24m3,3, soit 405 litres par seconde.

Nous joignons à ces données des graphiques (Pl. XIII)

ou sont mis en regard journellement, de juin 1892 au
30 juin 1899, l'eau tombée à Marseille, la pression der-
rière les cuvelages, le niveau de l'eau dans le puits de la
Mure et l'eau débitée par la galerie de la Mer.

Ce débit .n'a pas du tout influé sur le niveau de la nappe,

et très certainement un débit de 500 litres n'y influerait
pas davantage ; d'ailleurs, l'expérience de juin 1892 à fin
août 1894 est là pour le confirmer; malgré le soutirage
d'une moyenne de plus de 32 mètres cubes par minute,

soit de 533 litres par seconde, la hauteur de l'eau, qui
était de 81 mètres en juin 1892, a été de 85 mètres le
13 décembre 1893 et de 80 mètres le 29 août 1894;
entre le rr janvier et le 29 août 1894, il s'était écoulé une
moyenne de 750 litres par seconde, et il n'était tombé
que 219 millimètres d'eau.

D'ailleurs, l'expérience d'écoulement en grand, de
septembre et octobre 1898, est aussi là pour le confirmer,
malgré un écoulement de plus de 900 litres par seconde ;

si la hauteur de l'eau a un peu baissé (15 mètres envi-
ron), ce n'est en tout cas pas uniquement de ce fait; en
effet, cette hauteur aurait sans doute fléchi de la même
quantité par suite de la sécheresse, puisque, avant l'ou-

verture des cuvelages, elle avait déjà baissé de 7 mètres
(de 91g',2 à 8kg,5). Dans l'espace de dix jours seulement,
du 19 au 29 août, elle avait baissé de 4 mètres. En 1897,
le 1" octobre, la hauteur de l'eau était aussi descendue
au-dessous de 8 kilogrammes sous le seul effet de la

sécheresse.
Il n'y a donc plus de doute à avoir sur le débit continu

possible et la qualité de l'eau de la galerie.
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On peut largement soutirer de la galerie un débit de
500 litres par seconde, sans influer sur le niveau de la
nappe d'une eau d'une pureté exceptionnelle qui semble
avoir été placée, par la Providence, à la portée d'une
grande cité, en raison même de son utilité.

Si la ville de Marseille, dont les vues semblent s'être
tournées vers les eaux de Fontaine-Lévêque, ne veut pas
utiliser les eaux de la galerie de la mer, la Société de
Charbonnages, tout en ne modifiant en rien le régime des
eaux de la surface, peut utiliser comme force motrice les
eaux captées le long de la galerie.

Il résulte du tableau (p. 468 et 469) que la quantité d'eau
rencontrée à ce jour représente un débit de 90 mètres
cubes à la minute ou 1.500 litres par seconde.

Nous savons par expérience que, pour que l'eau tra-
vaille avec toute sa hauteur de chute, à cause des étran-
glements des conduits, il ne faut soutirer d'une source
qu'un peu moins du tiers de son débit à zéro de pression.
Pour plus de sécurité, n'admettons même que le quart,
soit 375 litres par seconde.

A la pression minima de 8 kilogrammes, cela repré-
sente une force en chevaux-vapeur de 400 chevaux pour
les sources captées entre 0 et 6.700.

PRÉVISIONS RELATIVES A L'ACHÈVEMENT

DE LA GALERIE INFÉRIEURE.

Je terminerai ce mémoire sur les procédés d'exécution
de la galerie inférieure en estimant le temps nécessaire
pour son achèvement, toutes réserves faites sur les aléas
pouvant résulter de la rencontre de sources.

Il est évident, toutes choses égales d'ailleurs, que la
durée du travail restant à faire sera d'autant moindre
que l'on pourra faire par Gardanne une plus grande bon-
gueur de galerie.
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M. Dieulafait avait figuré sur sa coupe une faille verti-
cale limitant le Bégudien dans la galerie, à 1.200 mètres
du puits E. Biver,

Si nous admettions l'exactitude de cette coupe, il serait
peut-être imprudent de pousser la galerie au-delà de cette
faille, soit au-delà du point kilométrique 13.500, distant
de 1.200 du puits E. Biver, car nous nous exposerions à
rencontrer, en traversant la faille, une quantité d'eau que
nos moyens d'épuisement ne nous permettraient pas de
monter au jour. Il faudrait refermer les barrages.

Heureusement il résulte des travaux de MM. Opper-
mann, Vasseur, Zurcher et Bertrand que, Si l'on peut
considérer la coupe de M. Dieulafait comme sensiblement
exacte entre le puits de la Mure et la faille du Pilon-du-
Roi sur 4.400 mètres, espace °ide terrain sera un calcaire
du jurassique, probablement marneux, on doit envisager,
d'une manière toute différente de celle de M. Dieulafait,
la disposition des terrains compris entre cette faille du

Pilon-du-Roi et le puits E. Biver, voisin de la faille de la

Diote.
J'ai donné, Pl. V, fig. 1 bis, une coupe de terrains à

Y aldonne (concession Saint-Savournin Sud), mise en évi-
dence par les travaux de mine, et que MM. Oppermann et

Bertrand ont publiée.
Les couches et tout le terrain à lignite viennent se

plisser sous les terrains plus anciens qui les débordent.

A Gardanne, PLV, fig. 2, la coupe de la partie faite dans
la galerie montre qu'on n'a pas trouvé la faille indiquée

par M. Dieulafait, et que là aussi le terrain supérieur au
terrain à lignite déborde sur celui-ci. La coupe Pl. IV,

fig. 2, montre comment M. Bertrand interprète la dispo-

sition des terrains dans les zones que nous considérons.
Les géologues que nous avons nommés sont d'accord

pour admettre que les terrains compris entre le puits
E. Biver et la faille du Pilon-du-Roi ont été énergique
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ment plissés, de telle sorte que le Bégudien et le Fuvélien,
très étirés, sont venus se placer sous les terrains qui,
chronologiquement, devraient se trouver au-dessous
d'eux.

donné la coupe dessinée par M. Bertrand entre le
puits de la Mure et le puits E. Hiver, et je transcris ici
les conclusions de M. Bertrand.

Dès qu'on aura dépassé le puits de la Mure, le perce-
ment se fera presque constamment des deux côtés dans
des calcaires tendres et marneux.

Je ne vois au Nord que trois points oit la présence
de grosses sources soit à craindre

Le Grand-Vallon (point 8.650) ;
Le voisinage de la faille du Pilon-du-Roi entre 10.900

et 11.100, et la cuvette de Saint-Germain entre 12.300
et 12.600.

Tout en indiquant ces possibilités, je ne crois pas à
l'existence des sources au second de ces points, et je
crois qu'au troisième, si on ne passe pas au-dessous du
niveau des sources, elles ne donneront pas un cube d'eau
qui constitue un danger sérieux pour la mine. »

Sans adopter comme certaines ces conclusions, quoique
provenant d'une telle autorité, il n'est pas téméraire
d'admettre que la galerie demeure dans le Bégudien sur
une longueur de 2.500 à 3.000 mètres au moins au-delà
du Puits E. Biver, soit entre 11.700 et 14.700.

Or ce terrain est sec et marneux, et l'avancement devra
y être rapide.

D'après ce que je viens de dire, on peut calculer approxi-
mativement le laps de temps nécessaire pour achever lagn

Au 30 juin 1899, nous sommes du côté de la Madrague
à 6.700 mètres de son entrée et, du côté de Gardanne à
1.200 du Puits E. Biver (14.700) ou au kilomètre 13.500.
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Reste à. faire 13.500 6.'700 6.800 mètres

dont 4.800 seront faits par le

puits E. Biver 1.800

Reste à- faire au maximum 5.000 mètres

par l'attaque Madrague, qui, à raison d'un avancement

moyen de 125 mètres par mois, peuvent être franchis en

5.000 40 mois.
125

On peut donc espérer que la galerie sera terminée

en 1902.
A cette époque, nous aurons des données plus certaine,

sur la géologie et l'hydrologie de la contrée traversée par

la galerie ; il pourra être intéressant d'en faire l'objet

d'un complément au présent Mémoire.

Marseille, le 17 juillet 1899.

ANNEXE.

Considérations techniques appliquées dans l'établb-
sernent des barrages de Castellane-Léonie et de
Gardanne.

Répartition de la pression totale sur la face d'appui de deux

solides considérés dans le cas le plus simple et le plus usuel, ou

Loi du Trapèze. Lorsque des forces telles que F', F", (fig. 17)

agissant sur un corps solide, ont une résultante, on sait que, pour

que le corps reste en équilibre, il faut que cette résultante
tombe à l'intérieur de la face d'appui ; mais. quelle est la répar-

tition de cette pression totale sur les différentes parties de la

base ?
Lorsqu'on a deux points d'appui A, B (fig. 18), la statique montre

P' P"
que les deux composantes P', P" sont OA

Pour trois points d'appui A, B, C (fig. 19), les composantes

DES MINES DE GARDANNE A LA MER 481

P', e", P" sont proportionnelles à l'aire des triangles opposés ou

P' P" P"
BOC = AOC A013.

Mais, lorsqu'on dépasse trois points d'appui, la statique est im-
puissante, et il faut faire intervenir la théorie de la résistance des
matériaux.

Supposons deux parallé-
lipipèdes rectangles, repo-
sant l'un sur l'autre par une
base d'appui bien dressée,
et admettons que leur pres-

11.

Sion mutuelle N soit normale à cette base d'appui qui est un rec-
tangle.

La sixième formule fondamentale de la flexion plane donne
pour valeurs p' et p" des compressions en A' et A" (fig. 20) des

h
h"

P.

A"

c.a, bl,

Fie. 20.



482 CONSTRUCTION DE LA GALERIE SOUTERRAINE

soit h' le raccourcissement de la fibre A'; sous l'action de la force

p', on a h' =.- 12i (d'après la formule R _= Ei), et h" = , soit

.= h', B°b" =h',

et toutes les molécules, qui étaient avant dans le plan B' et 13", sont
encore dans un même plan en vertu de la symétrie. Ce nouveau

plan sera perpendiculaire au
plan de la figure et aura sa trace
en b'b", car b' et b" sont deux
points de passage, et Bl"b'b"
est le solide de déformation, c'est
un trapèze, et le résultat s'ap-
pelle : loi du trapèze, et on a
.toutes déformations des fibres
intermédiaires à l'aide des ordon-
nées telles que h. Connaissant h,
on en déduit p' et, connaissantp,
en n'importe quel point, on con-
naît R, et la loi de répartition est
connue.

Pour que ces formules soient
applicables, il faut trouver pour

, p", des valeurs positives; en
effet, nous avons négligé l'adhé-

rence ciment ou mortier ; il n'y a donc pas d'action néga-
tive tendant à séparer les deux corps.

Pour a < 1, on a p' > p.
N

Pour a cm a p' p .= et le trapèze de déformation

devient un rectangle.
2NPour a = 1, on ap"= a, etp' , et le trapèze se réduit à un

3

triangle.
Je divise donc la largeur 1 du joint en trois parties égales en
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0,0', pour qu'on soit clans de bonnes conditions; pour que p', p"
soient positifs, il faut que le point d'application soit placé entre
o et o', c'est-à-dire dans le tiers médian (fig. 21).

Si l'on a < p < o, et, prenant A'A"' = 3a, la fibre 13A" aura3

une pression nulle, et le triangle de déformation est b'B'B"; il va
rester une partie du solide ne supportant aucune pression ; il y
aura tendance de séparation du prisme suivant A'13", ce qui est
une mauvaise condition.

La limite est donc p" =. o et p' = le double de la pression
moyenne, sur la por tien pressée, qui est o 3ab, 5?..i__IiN.best la

pression, qui ne doit jamais dépasser l'effort de sécurité des ma--
tériaux employés.

Stabilité des voûtes. Les barrages de Castellane sont des sur-
faces cylindriques à génératrices verticales, chargées sur l'extra-

dos de la pression de l'eau. Pour les calculs, nous les avons donc
assimilés à une voûte soumise à une charge qui est la pression
de l'eau.
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Supposons (fig. 22) une portion de voûte comprise entre deux

plans parallèles au plan de tète et distants de 1 mètre, et cherchons
les conditions d'équilibre de la portion de voûte ainsi détachée :
CF joint à la clef, et AD, BE, joints aux naissances.

Poussée à la clef Q. -- C'est la poussée mutuelle des deux
portions de voûte en contact suivant le plan vertical CF'; soit Q

cette poussée.
Ici nous ne connaissons pas la loi de déformation des diffé-

rentes parties, et nous sommes obligés de nous donner arbitraire-
ment les points de passage de certaines actions mutuelles. Il
suffit de se donner trois de ces points de passage. Nous nous
donnerons y, a, p.

Les constructeurs admettent en général avec incertitude que le

point y est au 1/3 de FC en haut, et a, [3 le milieu des joints

(fig. 1)-
Soit X la résultante de la pression de l'eau sur la portion de

gauche, et Y sur la portion de droite. Considérons seulement
l'équilibre de la portion de gauche ; elle est en équilibre sous
l'action de XQ et la réaction du joint DA sur la portion CFDA.

Cette réaction se trouve en remarquant que les trois forces,
étant en équilibre, se coupent au même point O; donc Or sera la
direction de la pression de voûte sur le pied-droit, et la réaction
sera la suivante oc0.

Il faut déterminer Q en grandeur et direction, car X est connu.
Prenant les moments par rapport à a

Qq = Xx.

La voûte étant symétrique, Q est horizontal, et sa valeur est

Conditions d'équilibre. Il y en a trois
1° La première répond à la stabilité proprement dite
20 La deuxième se rapporte au danger de glissement;
3° La troisième se rapporte à la résistance des matériaux em-

ployés.
Première condition. Nous connaissons Q, partageons la demi-

voûte en voussoirs à l'aide de plans convergeantau centre 0(fig.23).

Soit P4 la pression totale de l'eau sur le premier voussoir (quantité

connue). La résultante totale sur le premier voussoir est la résul-

tante de P et de Q, soit 0i, 02 que je compose avec la pression
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P2 sur le deuxième voussoir ; on a 020, etc... On a finalement
R donnant a (milieu du joint environ). Le polygone y010203 a est
le polygone des pressions.

no. 23.

Pour que la première condition d'équilibre soit remplie, il faut
que tout le polygone de pression soit compris à l'intérieur de la
demi-vat-c.

En effet, admettons par exemple 02 en dehors de la voûte : le
point de passage de la résultante 0203 sur le joint ab sera aussi
en dehors et quelque part en S, ce qui indique que l'on a des
forces divergentes en sens contraire, positives d'une part, et néga-
tives d'autre part (cela d'après la loi du Trapèze). On a donc com-
pression d'un côté, et extension de l'autre; et le joint tendra à
s'ouvrir à l'intrados.
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Deuxième condition d'équilibre.

et

GALERIE SOUTERRAINE

PY = PIYI P2Y2 P3Y3

P4Y1 P3Y.Y

Soit ADCF (fig. 24) une portion
de voûte Q poussée à la clef; P,
pression de l'eau sur cette
portion. La résultante R est
OS que j'applique en î et que
je décompose en deux, l'une N
normale au joint, l'autre T pa-
rallèlement au joint, en gran-
deur et direction.

11 faut que la pression pat
unité de surface sur les arêtes
les plus rapprochées de la

courbe des pressions ne dé-
passe nulle part le coefficient
pratique de résistance R.

On voit que la courbe indique les points faibles ; chaque fois
1qu'on aura a <-3, il y aura tendance à l'ouverture de la voûte de

l'autre côté. Donc, en faisant varier le rayon de courbure de la
voûte et son épaisseur, on arrivera par les lois de Méry à la plus

grande légèreté avec une résistance suffisante. On augmentera ou
on diminuera l'épaisseur des différents joints jusqu'à ce qu'au
joint le plus fatigué on ait réalisé une pression par unité de sur-
face voisine de la limite admise 11, et on augmentera ou on dimi-

nuera le rayon de courbure du barrage jusqu'à ce que - <
N

f étant le coefficient de frottement de pierre sur pierre (en tenant
compte au besoin de l'adhérence du ciment).

Dans l'application de cette méthode on connaît

P + P2 + P3 (fig. 23)-

Pour avoir la position de P, on prend les moments par rapport
à CF ; on a:

P2 ± P3

P et Q se coupent en 0 (fig. 24); la pression totale doit passer
par ô et par 0, c'est donc Oô en direction et, comme P est connu,.
on le porte en 0 Z, et SZ est la poussée, OS la pression totale 11.
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On compose R avec P2, et ainsi de suite pour tous les joints; la
dernière résultante R doit passer par « milieu de 1.

Les directions des différentes résultantes R, Ri sur les joints
peuvent être données par le théorème de Varignan, ou polygone
funiculaire, en prenant Q horizontale et
PiP2P3 sur verticales (fig. 25) ; à la suite,
on a R1R2R3.

Cette méthode est très juste.
La méthode de Méry est très ingénieuse

mais ellt présente des lacunes, car elle
prouvera simplement la possibilité d'équi-
libre du barrage.

En effet, on a tracé la courbe par tâton-
nement en prenant trois points au hasard,
et, si ces points satisfont, la stabilité sera
assurée ; mais, si la poussée ne passe pas
par y, la courbe de pression qui se pro-
duira pourra être modifiée.

Pour combler ces lacunes, nous nous
sommes servis de la méthode d'Alfred
Durancl-Claye.

11 y a aussi la méthode de M. Peaucellier, parue dans le
Mémorial du Génie (1875), celle de M. C.aubert (E. C. P.) (Génie
civil, 1875).

Méthode Durand-Claye. Une portion de voûte étant don-
née à partir du joint à la clef, il s'agit de déterminer par
rapport aux joints extrêmes toutes les pressions compatibles avec
firéaquuxi.libre et avec une résistance convenable imposée aux maté-

On admettra que la deuxième condition d'équilibre est satis-
faite, et on vérifiera les première et troisième conditions.

Première condition relative à l'équilibre proprement dit. Soit
Med la portion de voûte dont le poids-surcharge P est sup-
posé connu, ainsi que Q.

-

Poussées à la clef compatibles avec l'équilibre de la voûte. Ce
sont toutes celles qui, composées avec P, donnent des pressions
totales dont le point d'application est à l'intérieur du joint Cd.
Pour les avoir, nous allons supvoser (fig. 26) que la poussée à la
clef parcourt tout le joint Codo, tandis que la pression totale passe
toujours par le joint ô, et nous ferons ensuite varier ô à son tour.

Prenons d'abord doô, et portons la valeur connue de P en As.

Fia. 25.
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On a AD comme résultante R, et AB comme poussée. De même

pour y, Co on a AIR, et A0B0.

Pour déblayer l'épure, on porte ces poussées à la clef en
dom = AB, ymj =A1134, et con _= A0130. On a la courbe mn qui es!

le lieu des extrémités des poussées à la clef, a restant fixe.

Fin. 26.

On peut en ô mener une normale au ,joint cd et porter, dessus,

à partir de ô, les valeurs des composantes normales au joint des

pressions totales. Cette pression normale augmente quand y des-

cend, et, ô étant fixe, le lieu des extrémités de ces composantes

normales sera une droite hh'
Nous allons maintenant faire varier ô depuis c jusqu'en d. Quand'

I s'éloigne de c, il y a augmentation de la poussée à la clef, car
l'angle de la pression totale avec la verticale augmente.

Quand ô est en C, le lieu des extrémités de la poussée est M.
quand ô est en d, on a M'N'.

Pour qu'il y ait équilibre, il faut que l'extrémité de la poussée

de la clef tombe dans l'intérieur de IYINM'N'.

Quand la poussée est en e0, l'extrémité de la composante nor-
male est la plus pelite,.cH, et l'extrémité de cette composante par-

court HK.
En d, c'est H'K', et on a les courbes H'H, K'K; c'est à l'intérieur

de cette figure H'HK'K que doit tomber l'extrémité de la pression

normale sur le joint.
Importance qui existe entre les figures HKIIK' et MNM'N'. Les

arcs d'un contour répondent point par point aux côtés rectilignes

de l'autre.

011

pour x
3

Tome XVI, 1899.

Côté HK correspond à
Côté H'K

2N
-37 < R 011

Conditions relatives à la résistance des matériaux. Soit le joint cddivisé en trois parties égales (fig . 27); en a le milieu. Si lapressionnormale tombe dans coq, c'est l'arête c qui est la plus fatiguée,
soit el x; la pression sera 1-N

3x

FIG. 27.

Le point d'application étant E, es < la pression maximum
2Nen c est 2

1-1x
La pression est la même pour ad que pour «c.

R, coefficient pratique à ne pas dépasser.
Dans' le premier tiers cal, on devra avoir:

2N
R3x

N us,
3

équation d'une droite, pour x o, N o

R/N = (droite cf).

MN
M'N'

côté MM'
côté NN'

33
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Plaçons-nous dans le deuxième tiers, cs x, on devra avoir

f) R'
ou

2
Nx 5 IN -H _= o,

de la forme xy ay + c o (équation d'une hyperbole équila -

tère). L'axe des x est une asymptote, l'autre est parallèle à l'axi.

des N.
Pour x =_- -I on a N =111, ce qui donne (o.

2

Donc, pour que la condition relative à la résistance des maté-
riaux soit remplie, il faut que les extrémités des composante,-

normales des pressions totales sur le joint cd tombent à l'inté-

rieur du contour cfwid.
Réunion des deux conditions précédentes. Nous avons trouvé

HH'KK' comme limite des composantes normales ; mais, d'autre

part, nous avons aussi trouvé co,cl. C'est donc la partie commune

Xpae qu'il faut considérer, ce qui élimine un grand nombre de

pressions normales. Il faut revenir au joint de la clef et y cons-

truire le quadrilatère curviligne X'p'o-'0' correspondant à )p0.

C'est le problème inverse.
Connaissant X, trouver X'.

FIG. 28.

X est sur HH' (fig. '28) correspondant à MM'. Soit doo Q, on

a a la direction de la pression totale, et Xi) parallèle à cd donne

D et DL comme poussée que l'on porte en doX'.
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A la clef, on ne doit considérer que les poussées dont les

extrémités tombent dans l'intervalle X'p'a'0'. Mais il faut aussi,
pour le joint à la clef, tenir compte de la résistance des maté-
riaux et construire l'aire limitative wodoco, et ne considérer quela partie commune lrst qui a son correspondant en tr's't".Si nous considérons un point quelconque des deux contourslrst, ce point déterminera sur l'une des arêtes extrêmes
la pression limite de R kilogrammes, soit à l'extrados, soit à l'in-
trados.

Donc, il n'y a que les sommets conjugués des deux contoursqui sont les points dangereux pour les deux joints à la fois.
La composante T tend à faire glisser les deux parties de lavoûte l'une sur l'autre par rapport au joint AD (fig. 3), et l'actionde cette force est contre-balancée par le frottement de glissement

du joint, qui est fN.
Il faut donc que T < fN, ou

N tanga < N tang y, car f tangp.

y étant l'angle de frottement, ou

<

Il faut donc que a soit inférieur ou, au plus, égal à l'angle de
frottement de pierre sur pierre, qui est f 0,76 ou y 370 14'.Donc, pour qu'il n'y ait pas glissement suivant un joint quel-
conque, il faut que la pression totale qui correspond à ce joint fasse
avec la normale à ce joint un angle a < f (en négligeant l'adhé-
rence du ciment).

Troisième condition. On applique la loi du Trapèze, en ne con-
sidérant sur chaque joint que la composante normale N.

Il y à trois cas à considérer

On détermine, pour chaque cas, la pression maximum, commenous l'avons vu dans la loi du Trapèze, et il faut que cette pression
Par unité de surface au joint le plus comprimé soit plus petite

1. < -
20 -27 > a < ;

3° à >
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que R, limite pratique de résistance admise dans les matériaux.
C'est là l'ensemble des lois de Méry.

Résumé. Quand on s'est donné les trois points y, p, on

Construit la courbe des pressions, qui doit être à l'intérieur de la
voûte. Il 'faut qu'elle coupe tous les joints sous des angles plus
grands que (90° y), et enfin on est conduit à tracer les courbes.

S'il n'y a pas d'aire commune,, la voûte ne résiste pas.
S'il n'y a qu'un point commun, c'est limite. Si le quadrilatère

est grand, la voûte est trop forte. On trace les quatre courbes de
pressions par les quatre sommets 1, y, t, s, pour juger des parties

faibles de la voûte.
On prend les points extrêmes I, s, qui donnent
Q maximum pour 1 et minimum pour s.

L'épure de Durand-Claye faite pour le barrage en briques du
niveau Léonie, coté 122 à l'échelle de 011.,05 par mètre pour les
longueurs et de 0°1,0005 par tonne pour les poids, a donné comme

valeur de Q

Q maximum en 1 = 140.000 kilogrammes ;
Q' minimum en s = 60.000

La pression à laquelle a à résister ce barrage est de 110 mètres

d'eau, soit 11 kilogrammes par centimètre carré.
Nous nous sommes donnés comme valeur de R, résistance pra-

tique des briques à l'écrasement, .R 10 à 11 kilogrammes par

centimètre carré.
Nous considérons seulement la demi-voûte de droite sur une

hauteur de 1 mètre, que nous décomposons en six voussoirs par

des joints fictifs normaux à l'intrados.
La charge de l'eau agit seulement sur les. trois premiers vous-

soirs avec une intensité sur chacun d'eux égale à

40 X 100 X 11 = 44.000 kilogrammes.

La résultante des pressions agissant sur cette demi-voûte est.

donc :
p = 4i3O00kg X 3 = 132.000 kilogrammes.

Épure de Méry. Connaissant les deux poussées extrêmes

Q et Q', données par l'épure de Durand-Claye, traçons les deux

courbes de pression leur correspondant, en composant ces pous-

sées avec les surcharges de 44.00011g=P agissant suries trois pre-
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miers voussoirs; en joignant tous les joints de rencontre de ces
résultantes avec les joints correspondants, on obtient les deux
courbes des centres de pression.

Décomposons chacune des résultantes formant le polygone des
pressions en une pression normale N au joint et une pression tan-
gente T à ce même joint, et évaluons ces pressions à l'échelle du

dessin. Le rapport - montrera que la deuxième condition d'équi-

libre, relative au danger de glissement, est elle-même satisfaite.
L étant la longueur constante de chaque 'joint, on évalue sur

l'épure la distance a du point d'applique de la composante nor-
male N à l'extrémité du joint qui est la plus rapprochée, et on
calculera la pression maximum R, qui s'exerce sur l'arête la plus
rapprochée, par la loi du Trapèze.

Cette pression R sera donnée par

et par

- On vérifiera ainsi si, en tous les poin Is les plus fatigués, la
pression maximum R dépasse la limite adoptée de 10 kilogrammes
par centimètre carré ou 100.000 kilogrammes par mètre carré.

Les résultats ainsi fournis par l'épure de Méry pour les deux
polygones des pressions sont consignés dans les deux tableaux
ci-dessous

COURBE DES PRESSIONS YXY'.

2N I 3a\
R = T

R
3a

DISTANCE

pour a >

pour a < -5

métres
1 3.000
2
3
4
5
6
7

kil.
140.000
142.000
150.000
166.000
171.000
176.000
180.000

1,040 .

1,070-
1,170
1,300
1,500
1,380
1,300

kil.
89.600
88.040
&.950
77.350
57.000
72.688
83.880

kil.

36.000
70.000

104.000
91.000
80,000
68.000

0,253
0,466
0;626
0,532
0,454
0,377

ÉPAISSEUR / PRESSIONS

des normales
joints

à
l'aréte

la plus
rapprochée

a

PRESSION

maximum

PRESSION

tangente
RAPPORTS
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N augmente et T diminue ; le rapport diminue, il n'y a plus
danger de glissement, mais il y a danger d'écrasement, car

R = (pour a < -1) dépasse bientôt la limite adoptée de 10 ki-3a 3

logrammes par centimètre carré et, pour qu'il n'y ait pas danger
d'écrasement, il faut encore augmenter l'épaisseur de la voûte.

On comprend qu'il y ait une épaisseur de voûte minimum
pour une valeur de r convenablement appropriée, et c'est ce que
permettent de vérifier les épures de Durand-Claye et de Méry.

COURBE DES PRESSIONS X)X'.

Nous voyons que la pression maximum ne dépasse pas sur les

joints 10 kilogrammes par centimètre carré et que le rapport -
N

tendant à reproduire le glissement ne dépasse pas 1.400, qui est
bien inférieur à l'adhérence que
produit un bon ciment. Les trois
conditions d'équilibre sont ainsi vé-
rifiées.

Ce barrage cylindrique (fig. 29),
construit à la cote 122 niveau Léo-
nie a, comme dimensions : ouverture
de la voûte ou largeur de la galerie,
D = 2m,500

r, rayon de l'intrados = 3.,00;
f, flèche à l'intrados = 12

'

e, épaisseur voûte = 3rn,00

L'épure.montre que, si f diminue r augmente, la composante
normale N à chaque joint diminue, et, au contraire, si la compo-

sante tangentielle T augmente, le rapport augmente et, pour

qu'il n'y ait pas danger de glissement, il faut augmenter l'épais-
seur de la voûte.

Au contraire, si f augmente, r diminue, et l'épure montre que

FIG. 29.
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mètres kil. kil. kil.
1 3.800 60.000 0,440 90.000
2 - 64.000 0,550 77.500 40.000 0,625
3 -- 70.000 0,850 55.000 78.000 1,110
4 -- 84.000 1,200 45.000 118.000 1,400
5 -- 91.000 1,400 36.400 112.000 1,230
6 -- 98.000 1,060 61.800 106.000 1,080
7 -- 106.000 0,780 90.000 100.000 0,940
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NOTE
SUR LA

DETERMINATION DES CHARGES
REMORQUÉES PAR LES LOCOMOTIVES

ET SUR CELLE DES QUANTITÉS DE VAPEUR CONSOMMÉES
AUX DIFFÉRENTES CONDITIONS DE LA MARCHE

Par M. F. MAISON, Ingénieur au Corps des Mines.

I. Préliminaires.

Le problème de la détermination a priori des charges
que peut remorquer une locomotive est, comme on le sait,
déterminé lorsqu'on sait calculer le travail U produit par
la vapeur par coup de piston pour un degré d'admis-
sion z donné.

Si, en effet, F désigne l'effort de traction à la jante
de la locomotive, supposée à deux cylindres par exemple,
D le diamètre des roues motrices en mètres, on a d'abord
la relation

4t;
F

=..r.D

étant une fonction de z, le second membre de cette
équation sera lui-même une fonction de z. Soit f(z) cette
fonction. Le premier membre dépend du poids du train
remorqué Q, de l'inclinaison de la voie i et de la vitesse
de marche y. On peut le représenter par une fonction de
ces trois quantités, (Q, i, y). On a donc une première
équation :

(1) ce(Q, = f (z)
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-entre les quantités Q, i, y et z, qui permet de voir
comment varient la charge et la vitesse sur 'une voie
d'inclinaison donnée i, en fonction de l'admission z, quand
on ne tient pas compte de la puissance de production de
vapeur du générateur.

-Or cette puissance est limitée et ne 'peut pas dépasser
un certain chiffre, qui dépend à la fois de la surface de
chauffe, de la surface de grille, de la puissance du tirage

et de la qualité du combustible. Désignons par K cette
puissance, c'est-à-dire la quantité de vapeur que le géné-
rateur peut produire dans une heure. Bien qu'il semble

que la puissance de vaporisation soit plus élevée aux
grandes vitesses qu'aux faibles vitesses, probablement
parce que le tirage est plus régulier, nous admettrons,
comme on le fait généralement en France, avec Couche
et Marié, que K est constant pour une machine et un
combustible donnés. La . vapeur consommée par coup de

piston dépend de l'ouverture z des lumières d'admission,

et aussi des espaces nuisibles, des condensations qui se
Produisent pendant la marche du piston et 'de la vitesse
du piston. On conçoit que toutes ces quantités puissent
être déterminées en fonction de z, en sorte que cette

consommation est elle-même une fonction de z. L'expé-

rience montre que l'on peut très approximativement repré-

senter cette fonction par une expression du 1°' degré.

La quantité de vapeur consommée par kilomètre C n'est
4000

autre chose que la précédente multipliée par puis-
7:D

qu'il y a quatre coups de piston par tour de roue, et elle

est égaleinent une fonction de l'admission. Désignons-la

par 1).(z), que nous supposerons donc du 1" degré. Si y
est évaluée en kilomètres par heure, la consommation de

vapeur à l'heure est ycp (z), et l'on a:
C = (z),

(z) K.
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Les valeurs de y-et de z, qui satisfont à la première
équation, doivent également vérifier l'inégalité qui précède.
En supposant que l'on remplace, dans cette inégalité, le
signe par le signe d'égalité, on aura une nouvelle
relation:

. (z) = K,

que les valeurs de y et de z devront vérifier, et qui cor-
respondra au cas où la machine déploie toute sa puis-
sance de production de vapeur. La détermination des
charges remorquées en fonction de la vitesse, à travail
complet, est donc donnée par les deux équations :

(I) (Q, v) = f (z)
v (z) K.

Ces formules permettent de déterminer théoriquement-

Q et z en fonction de y, ou y et z en fonction de Q, c'est-
à-dire d'avoir, d'une part, les valeurs de Q et de y qui se
correspondent sur une voie d'inclinaison donnée i, et,
d'autre part, les consommations kilométriques correspon-
dantes.

En éliminant z entre les équations (1) et (4), on obtient
l'équation fondamentale de la détermination des charges :

p (Q, i, y) f (y),

A (r) désignant ce que devient /(z) quand on y remplace
z par sa valeur tirée de (4). Elle établit la corrélation
entre les charges et les vitesses sur une rampe donnée i,
quand la machine donne toute sa puissance. La consoni-
mation kilométrique de vapeur correspondante est évi-
demment représentée par :

C = (z)

'Mais la machine ne peut pas exercer toute sa puissance
sur tout son parcours; il faudrait pour cela qu'elle modifiât
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sa vitesse suivant le profil, de manière à vérifier conti-
nuellement l'équation (5) ; on serait amené à donner au
train une marche totalement désordonnée, et d'ailleurs,
dans certains cas, sur les pentes faibles on serait conduit
à des vitesses excessives, et, sur les pentes :un peu
plus fortes, à une impossibilité absolue. Sur les points
où la machine n'exerce pas toute sa puissance, on doit
considérer y comme déterminée par d'autres censidéra-
lions ; la consommation de vapeur s'obtient alors en
résolvant l'équation (1) par rapport à z et substituant sa
valeur dans l'équation (2).

Au point de vue théorique, le problème de la détermi-
nation des charges et des consommations de vapeur est
donc complètement résolu par l'ensemble des trois équa-
tions (1), (2) et (5).

En fait, la solution reste purement théorique, cause
de la forme de la fonction [(z). Le travail de la:vapeur
par coup de piston, en fonction de l'admission, s'évalue
a priori à l'aide de formules dans lesquelles il entre des
expressions transcendantes. L'une des plus simples, mais
d'une approximation un peu insuffisante, est celle de
Poncelet, dont se sont servies .plusieurs Compagnies, la
Compagnie de Lyon en particulier, pour établir leurs
livrets de charges. M. l'ingénieur en chef des Mines
Ledoux l'a transformée, en tenant compte de l'expérience,
et en a donné une plus exacte. L'une et l'autre de ces
formules renferment ,une expression logarithmique. On
ne peut donc plus algébriquement résoudre l'équation (1)

Par rapport à z et trouver là consommation de vapeur
CorreSpendarit à une marche. donnée sur une rampe
donnée. Mais le problème est susceptible d'une solution
simple par les méthodes graphiques, et c'est cette solu-
tion que nous nous proposons de faire connaître.

Avant d'en commencer l'exposé, je m'empresse d'ex-
primer tonte ma profonde. gratitude à M. l'inspecteur géné-
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rai des Mines Vicaire, qui a bien voulu me guider de ses
conseils pour la rédaction de ce travail.

II. Exposé de la méthode.

Reprenons les équations primitives de la question, (1),
(2) et (4):

(Q, v) f (z)
(4) v (z) = K

C (z).

Désignons par V le premier membre de l'équation (1), et
par U la fonction (z).

L'équation (1) équivaut aux trois équations suivantes :

La fonction ?, qui définit l'effort de traction nécessaire
pour remorquer une charge Q sur une rampe i à. la
vitesse y, dépend de l'expression adoptée pour définir la
résistance par tonne de train. Si nous prenons une expres-
sion de la forme a --H bv, comme l'ont fait plusieurs
Compagnies, et qui donne des résultats suffisamment
exacts, p sera du 1" degré par rapport à y, et l'équa-
tion (6), dans laquelle on considère V et y comme des
coordonnées rectangulaires, représente une droite.

L'équation (2), qui donne la consommation de vapeur C
par kilomètre, représente également une droite, lorsqu'on
considère C et z comme des coordonnées rectangulaires,
puisque nous avons supposé que la fonction (z) était du
1" degré en z.

Ceci posé, construisons, pour des valeurs de Q et de i
données, sur des axes de coordonnées rectangulaires OV
et 0y, la droite (V) représentée .par l'équation (6) ; puis,

"V (Q, j, y)
U =_ f (z)
V -= U.
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sur les mêmes axes, la courbe (U), représentée par l'équa-
tion (7), et la droite (C), représentée par (2), en portant
les z sur l'axe Ov, les U et les C sur l'axe OV (fig. 1).

Fio. 1.

En tirant une horizontale quelconque AB, on obtient
deux points A et B, de la courbe (U) et de, la droite (V),
dont les abscisses Oa et Ob donnent deux valeurs de z et
de y qui satisfont à l'équation V U, c'est-à-dire à l'équa-
tion (1). On peut ainsi avoir toutes les valeurs de z et de r
qui satisfont à cette équation. Si, par exemple, on veut
l'admission qui correspond à une vitesse donnée y, il suf-
fit d'élever la perpendiculaire bB à Oy et de tracer l'hori-
zontale BA qui donnera le point A et l'abscisse 0a=-- z. De
plus, l'ordonnée aG de la droite (C), correspondant au point
d'abscisse Oa, fera connaître la consommation kilométrique
correspondante*. 'On peut donc, avec ces deux droites (Y)
et (C) et la courbe (U), étudier les variations des trois
quantités z, y et C, et voir comment, pour une charge et
une rampe données, varient l'admission z et la consomma-
tion C en fonction de la Vitesse y.

Mais y et z ne sont pas complètementindépendantes;
leurs valeurs doivent vérifier l'inégalité (3)

(z) K,

et les valeurs limites qui satisfont à l'égalité, c'est-à-dire
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à l'équation (4), correspondent an travail maximum .de la
machine. Ces valeurs limites doivent également vérifier
les équations (6) et (7) de la droite (V) et de la courbe (U).
Résolvons l'équation (6) par rapport à y; soit:

g (Q, i, V)

l'expression qu'on en déduit, et portons-la dans l'équa-
tion (4); celle-ci deviendra :

(9) g (Q, i, V) . 4,(z) K.

Construisons sur les mêmes axes que précédemment la
courbe représentée par cette équation en prenant V et z
pour coordonnées, et soit (K) cette courbe. Aux valeurs
de y et de .z qui vérifient l'équation (1) et l'inégalité (3)
correspondent des valeurs de V et z qui doivent rendre
inférieur à K le premier membre de l'équation (9), - elles
valeurs limites qui vérifient cette dernière équation donnent
les valeurs limites de y et z qui vérifient l'équation (1).
Soit D le point de rencontre des courbes (U) et (K) ; ses
coordonnées vérifient l'équation (9), ainsi que les équa-
tions (7) et (8). En tirant l'horizontale DM, on a, sur la
droite (V), un point M dont les coordonnées vérifient (6).
Le point M donne les valeurs limites 0m, Od et dH, de

z.et C, qui correspondent à une charge et- une inclinai-
son données. Pour les points du plan situés au-dessous
de la courbe (K), le premier membre de l'équation (9) est
inférieur à K; il est supérieur à K pour ceux situés au-
dessous de la courbe. Pour étudier la marche de la machineà travail incomplet, il faudrait donc considérer seulement
la portion FD de la courbe (U), située en dessous de la
courbe (K).

L'ensemble de ces courbes et des droites- (V) et (C)
permet donc de voir, pour une charge et une inclinaison
données, comment varient l'admission et la. consommation

Tome XVI, 1899.
34
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de vapeur en fonction de la vitesse, et, en outre, d'ob-
tenir la vitesse maxima de marche. Cette dernière est
donnée par le point M.

Si nous supposons maintenant que l'on fasse varier Q
et i, pour chaque système de valeurs adopté, il correspon-
dra une nouvelle droite (V) et une nouvelle courbe (K),
la courbe (U) et la droite (C), dont les équations sont
indépendantes de Q et i, restant les mêmes; il suffira
donc de les construire pour étudier le problème dans ces
nouvelles conditions. Soient (Ki) et (V1) la courbe et la
droite correspondant aux valeurs Qi et i, de la charge et
de l'inclinaison de la voie. La courbe (K1) coupe la courbe (U)

en un point Di auquel correspond un nouveau point M,
donnant la vitesse maximum v, à laquelle la machine-
peut remorquer la charge Qi sur une rampe il. La portion

de la courbe (U), -qui permettra d'étudier le travail incom-

plet de la machine, sera FD,. A chaque système de valeurs

pour Q et i correspond donc un point M, bien déterminé,
qui donne le travail maximum de la machine. Quand on

fait varier Q et i, ce point décrit un lieu géométrique
qu'il est intéressant de rechercher. Ce lieu une fois connu,

il suffit, en effet, de prendre ses points de rencontre avec
le système des droites (V) que l'on obtient en faisant
varier Q et i pour avoir, sur chacune d'elles, le point M

qui donne la vitesse maxima de marche. En menant d'ail-

leurs par M une horizontale, on obtient le point D de la

courbe (U), qui limite la portion de cette courbe permet-
tant d'étudier le travail incomplet de la machine pour une

charge et une inclinaison données. Le lieu (R) dispense
donc de construire les courbes (K) et (Ki), en sorte que,

pour étudier toutes les questions relatives à la traction

des locomotives, il suffit de construire . la courbe (U) et

le lieu géométrique (R), et de déterminer le système des

droites V _qui correspondent à des charges et à des incli-

naisons variables.
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Pour trouver le lieu géométrique du point M, calculons

ses coordonnées V et y.
Le point M étant sur la droite (V), on a .d'abord

V,_-,_p (Q, i, r).

Son ordonnée étant la même que celle du point D qui estsur la courbe (U), on a

V = f (z).

Enfin, le point D étant sur la courbe (K), les valeurs deV et z vérifient l'équation de cette courbe (9) et, par
conséquent, l'équation (4), puisque y g (Q, i, y). On a:donc

(z) K.

z = h ()

la valeur que l'on déduit
fion; en la portant dans la
voit que les coordonnées V
deux équations

V P (Q,
(10) V = f [h N.
La dernière équation, ne contenant ni Q ni i, représente

évidemment le lieu cherché du point M. Il y a lieu de
remarquer que ce lieu n'est autre chose que la trans-
formée de la courbe (U)

U f (2),

Cil prenant pour module de transformation

Soit

pour z de la dernière équa-
seconde, on élimine z, et l'on
et y de M sont les racines des
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Tien résulte qu'il n'est pas nécessaire d'avoir l'équation de

ce lieu pour le construire ; il suffit d'avoir établi d'abord

-la courbe (U), puis de porter les ordonnées qui corres-
pondent aux 'valeurs de z sur les ordonnées dont les abs-

cisses sont déterminées par la formule

(z)

La seule condition nécessaire pour pouvoir appliquer

cette méthode c'est donc de pouvoir construire la courbe
(U). On peut pour cela se servir de l'équation qui la repré-

sente; mais on doit remarquer qu'il n'est pas non plus
nécessaire d'avoir cette équation ; la solution convient
également bien si, au lieu d'employer pour f (z) une expres-

sion analytique, on dispose d'une table de valeurs /(z),
obtenues par l'expérience directe.

Les termes de la fonction f (z) dépendent des éléments
du moteur de la locomotive ; en principe, il faut donc une
courbe (U) et une courbe (R) pour chaque machine. Mais

il est possible de grouper dans le premier membre de
l'équation (1) tous les termes qui ne renferment pas z et
d'obtenir ainsi, au second membre, une fonction [(z) qui

varie peu quand on passe d'une machine à l'autre. On
verra même que l'on peut se contenter très approximati-
vement des mêmes courbes (U) pour toutes les machines

qui accomplissent un service analogue et même pour toutes

les machines indistinctement.

HI. Application de la méthode générale
avec la formule de M. Ledoux.

Nous allons maintenant faire l'application de cette

méthode en prenant d'abord, pour représenter le travail

par coup de piston, la formule ou plutôt les formules de

M. Ledoux donnant le travail et la consommation de vapeur

/,

X,

8,

t,
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(Annales des Mines de 1877: De la condensation de la
vapeur à l'intérieur des cylindres des machines ; et
Annales des Mines de 1883: Annexe au Rapport de la
sous-commission du matériel des chemins de la Corse).
Cette formule permet, par des constructions simples,
d'établir, pour chaque machine, un graphique de charges
donnant la solution complète du problème de la détermina-
tion des charges que peut remorquer une machine et de
ses consommations de vapeur aux différentes conditions de
la marche. Nous verrons ensuite que la formule de Pon-
celet conduit encore à des constructions plus aisées.

§ . SOLUTION EXACTE.

Désignons par

cl, le diamètre du cylindre d'une locomotive, en mètres;
d', le diamètre de la tige du piston, ou de la fausse tige quand

elle existe, également en mètres ;
p, la pression absolue de la vapeur dans le cylindre en kilo-

grammes par centimètre carié;
la course du piston, en mètres
le degré d'admission, en centièmes de la course;
l'espace nuisible, évalué en centièmes de la course;
la densité de la vapeur à la pression d'admission;
le timbre de la chaudière
la quantité de vapeur consommée par kilomètre ;

C',
par coup de piston ;

le diamètre des roues motrices, en mètres;
le travail de la vapeur par coup de piston.

Les formules données par M. l'Ingénieur en chef Ledoux
sont les suivantes

z z+X 00 + X 1 ,0334. 30 On(d2-0)Ipb-155+ -17o-2,30310g z_T.T (1,60-0,751i-d
lz, X )0;3r. ((12 d'2) ± 0,53 To-T,
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formules qui, en simplifiant, se réduisent à:

e..=23(d2d',)/p[z+(z+1).2,303log 1°°_f, -1,0334 (160-0,75z)]

C = (d2 - d2) 1 . z (100 ± 0,53X) .

La machine étant supposée à deux cylindres, l'effort
de traction F à la jante sera

4z;
F ri)

et la consommation de vapeur par kilomètre

1 1,
,f(z)=92

. 2,3032-0
-D

.1.p (z+X)[2-,303+14(100-EXH-
0334-°' 1

1,0334
2,303p

-(z+X)log(z+X)--;---2,303p[16°+(°'75+ 1,0334
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Quant à d.)(z), son expression est

d2_,r2
(z) 0,12

D
. z (100 + 0,53X) . 5.

Pour évaluer maintenant F en fonction de la charge
remarquée, de l'inclinaison de la voie et du profil, nous
prendrons pour expression de la résistance au roulement
la formule adoptée par le réseau de Lyon :

1'5 + 10.1

.dans laquelle r désigne la résistance par tonne, en kilo-
grammes, et u la vitesse, en kilomètres à l'heure.

En appelant :

P, le poids, en tonnes, du tender et de la machine en charges;
0, le poids, en tonnes, du train remorqué ;
i, l'inclinaison de la voie, en millimètres par mètre (positive

dans les rampes, négative sur les pentes);
R, la résistance, en kilogrammes, opposée par le mécanisme de

la machine;

on a évidemment

= (P Q) + 1,5 -i13) R.

Si, maintenant, nous désignons par K la puissance de
production de vapeur, en kilogrammes, du générateur de
la locomotive, nous avons, pour remplacer les équations
générales (1), (2), (3) et (4) de la théorie, les expres-
sions suivantes

(11) (P Q) + 1,5 4- R

1,0334=92.2,303 d2 D '1'2 lp (z + X) [9,3103 + log(100 + X) +2303p 0, r.;

(z + X) log (z ± X) 1,0334
2,303p

[160 + (0,75 ± 10334) X]

F = (F Q) (i + R;
OU :

" =
4.000 r,

nD

En remplaçant e, et C' par leurs valeurs, on obtiendra

les deux fonctions que nous avons précédemment désignées

par f (z) et û (z).
Prenons d'abord f (z)

f(z)=92 c-LLe12- ip[z±(z-I-X).2,3031og 1°° (160-0,75z)1
z+X

La quantité entre crochets peut s'écrire :-

(z+),)[11-2,303log(100+X) 0 ,75]-(z+1).2 ,303.1og(z+X)

- "334(160+0,151+ --P1,0334 ,

ou encore :

2,303 (z + X) [273% log (100 21:30°333p4 0,7511

(z 2,) log (z X) - 21 :3°0333p4 [160 4- (0,75 + 1,(2733-4)1

On a donc
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d'
(12) C 0,12D 1 . z (100 0,53).) . 3,

C . v
d, d''

0,12 .

K'

D

La première de ces quatre équations peut s'écrire, en
faisant passer au premier membre les termes qui ne
contiennent pas z:

D

92 X 2,303(d2 d'2) 1p[(P 1'5 + +
-I- 1;0334 [160 + 0 7'

2,303p '

-I-
1,0334) X]

1,0334[ ,-.2-,7a+log(100+X)+2303p .0,75] (z +),) log(z+;t);

ou bien, en posant :

(I) --F Q) D

z. v(100 + 0,53À) . = K.

M 920)< 2,303 (cl' d'2) lp'

N _[(P±Q)(i+1,5)-1-WIDi_303p1;0334(d' d'') lp1-460+(0,75+
p ))1,

1,033492 X 2,303 L,

1,0334
a .= 7;Hi):3 ± log(100 + )) 2,303p 0,15

(11 bis) Mv + N =2. a (z + X) (z + À) log(z +

Si, comme dans la théorie générale, nous appelons
le premier membre de cette équation, U la fonction du

deuxième membre, et posons

D

0,12(c12 -- . 1 . (100 + 0,53),) 5'

les équations du problème sont

=_- Mv + N,
U a (z + À) (z + À) log (z ),),

V =-_ U,
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remplaçant. l'équation (1), et

K'
z . y K',
z . y K'.

Nous avons maintenant à construire la courbe (U) repré-
sentée par l'équation (16), les droites (V) représentées
par (15), et la droite (C) représentée par (18), puis le lieu
géométrique (R), dont l'équation s'obtient, comme on l'a
vu, en substituant à z, dans l'expression de U, la valeur
tirée de l'équation (20). Cette équation est donc :

= a + X) ).), v

Incidemment, nous remarquerons que ce que nous avons
appelé la courbe (K), faisant connaître les valeurs de z
et de y qui correspondent au travail maximum de la
machine, est représentée par l'équation (20), c'est-à-dire,
en y substituant la valeur de y tirée de l'équation (15), par

(V N) Z

Cette courbe (fig. 2) est donc une hyperbole équilatère
asymptote à l'axe des V, et
dont l'autre asymptote est
une parallèle à l'axe des z
représentée par

N;

z ne pouvant être que positif,
on ne doit considérer qu'une FIG. 2.
des branches de cette hyperbole.

Nous allons étudier successivement les courbes et
droites ainsi représentées.

La droite (C) n'offre aucune particularité ; elle ne
dépend que des éléments de la machine.

.

V
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Courbe (U). Le degré d'admission ne pouvant varier
qu'entre 0 et 100, nous n'avons à considérer que l'arc de
la courbe représentée par l'équation (16)

a (z (z X) log (z X),

qui correspond à des valeurs de z comprises entre ces
limites. D'ailleurs, la courbe n'est réelle que pour des
valeurs de z comprises entre et --H oo .

On voit que U s'annule pour zo = sis et pour la valeur z'o

de z telle que
log (z,', + 1) a.

La courbe part donc du point A d'abscisse X pour

revenir couper l'axe des z au point d'abscisse z'o, et elle
est d'ailleurs au-dessus de Oz, puisque U est positif dans
l'intervalle (fig. 3).

FIG. 3.

La dérivée de U

du = a log e log (z 1)

est infinie au point A, on la courbe est donc tangente à la

parallèle à OU; elle est positive pour les valeurs de z
inférieures à la valeur z, déduite de

log (z, = a loge;

elle s'annule pour z =-- z, et reste ensuite négative.
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Enfin, lorsque z tend vers l'infini, U devient infini, mais
négatif. La courbe (U) passe donc par un maximum pour

z puis s'infléchit vers l'axe des z pour le couper au
point d'abscisse z'o et finir par une branche d'allure para-
bolique.

Nous devrons prendre seulement la partie de cette
courbe comprise entre les abscisses 0 et 100. Si nous

1reprenons la valeur de a et remarquons que n'est
2,303

autre chose que log e, on a:
1.0334a -- log e = log (100 + X) 2,303p X 0, /5.

log (z, ± X) > log (100 X).

Le maximum de z est au-delà du point 100; l'arc de
courbe utile DE, compris entre les points d'abscisses 0 et
100, est donc toujours croissant.

Courbe (R). La courbe (R) n'est que la transfor-
mée de la précédente, le module de transformation étant

K'
z --=-- Nous allons l'étudier pour les valeurs positives

de y.

Considérons l'équation de cette courbe :

V=a (-I-ç + (1<: + X) log(E

Pour y =-- o, V est infini et négatif ; lorsque y augmente
indéfiniment, V tend vers X (a log X). La courbe est
donc asymptote à OV du côté négatif, et à la droite
V --_=-_. is (a log X) du côté des y positifs, droite qui passe
par le point où la courbe (U) rencontre l'axe des V (fig. 4).
Elle rencontre l'axe des y pour une valeur ro de v donnée
par

log ('Kvo ± =

Donc
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Prenons une variable auxiliaire y', telle que

K' K'± = 2 7 ,

on en déduit
K'

x

K'
On voit que, y variant de 0 à l'infini, y varie de 0 à

Nous étudierons la courbe (R) en fonction de y' en faisant
varier cette variable entre ces limites. L'équation de
cette courbe devient :

K' K'logK'
(22) V = a

dont les dérivées sont

et y' =
K'

± X

K'
log = a log e ;

V
.172 Lie, v, (a eld vi

au delà elle est positive.. Il en résulte que le coefficient
angulaire de la tangente à la courbe (R) diminue jusqu'à y',
et qu'il croit ensuite. Le point, correspondant à y; est
donc un point d'inflexion; son abscisse vi est donnée par

de2
d,V 2K' r K' ( 3 loge'

Llog 2

dV
Lorsque y' est voisin de 0, la dérivée est positive,

et elle le reste tant que y' est inférieur à la valeur
qui satisfait à

K'
log ----; = a log e.

V il,

K'

correspond donc au maximum de la fonction.
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La valeur de y', qui rend la fonction V maximum, est donc
donnée par

K'
log = a log e.

Or on a vu que la valeur de z, qui rendait la courbe (15)
maximum, résultait de l'équation

log (z, ± = a loge,

K'z, et ont donc identiquement la même valeur ;V,,,

on en conclut que les valeurs maxima de U et de V sont
les mêmes.

d2VLorsque y' est très voisin de 0, la dérivée seconde
dv',2

est négative ; elle s'annule pour la valeur y, de qui
satisfait à

K'
vi -=

K'

Comme. d'ailleurs

AU-delà de y'
a log e < a log e,cette dérivée est négative. La fonction V 2

va donc en croissant jusqu'à v',, puis décroît. La ,--- -
valeur v, de y, qui correspond à y',, et qui est et par suite

VI
vin5

>

V croissant en même temps que y', on a également

vi > Vaz
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Il est aisé, avec ces résùltats, de construire la courbe (R)
(fig. 4). Nous ne devons prendre de cette courbe que
la portion qui correspond aux valeurs de y possibles. Or,

K'
puisque y et que z ne varie que de 0 à 100, y ne

K'peut varier que de Eiô à l'infini. La valeur minimum vp.

K'
de y est donc yp.

Le y' qui lui correspond estv, K'K 100 X

Or on a

K'
1log7-

v
loge = log(100 + 1) + 2:03(3)33pm4

Donc

K'log ,- > log(100 -I- À) ou
VII;

K'
log ,--

v

et
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Par suite,
K' K'
v, v

v', < ou vu, <

Le point v,, qui limite l'arc utile de la courbe (R) vers
l'origine est donc situé au-delà du maximum. Soit B ce
point. L'arc disponible sera BX. La valeur de V pour le
point d'abscisse v, sera évidemment la même que celle
de Li pour le point d'abscisse z =-100.

Droites (V). Prenons les valeurs des coefficients M
et N de l'équation de ces droites

(15) V -= Mv N.

l'équation (15) des droites (V) s'écrit

V= p. (P Q) V + p. (10i + 15) (P Q)
011

(23) V 1(P ± ())[t) ± 1.5)].

Les coefficients p. et y ne dépendent que des éléments
de la locomotive et sont complètement indépendants de la
charge Q et de l'inclinaison de la voie i. Donc, lorsqu'on
fait varier Q, les droites (V) passent toutes par le point
de coordonnées

V, y,

vo (10i + 15).

Elles forment un faisceau de droites concourantes, dont
le sommet a pour coordonnées Vo et yo, qui ne dépendent

En posant

10:+
'

D

d lsp'19093032,303 (c12

_'

7'2,)

(u -1-
2,303p 160 ± 5

1,0334)
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que de l'inclinaison(/g. 5). Si maintenant on fait varier i, v
ne contenant ni Q ni i, le sommet du faisceau se déplace
parallèlement à l'axe des y sur une droite MN, d'or-
donnée v, suivant la loi y, =- (10i 15). Si, de plus, on

remarque que le coefficient angulaire p. (P +- Q) des
droites V ne renferme pas i, on en conclut que les droites
des différents faisceaux qui correspondent à une même
charge Q sont parallèles. Autrement dit, si. on construit
un faisceau de droites pour une inclinaison i donnée et
des charges variables, il suffit ensuite de déplacer le
faisceau parallèlement à lui-même, en transportant son
sommet aux points de la droite V = V0, d'abscisSes

--=--__ y, (10i 15), pour avoir les droites qui cer-
respondent à: une charge Q et à une inclinaison i quel-
conques.

Cette propriété des droites (V) conduit à. des construc-
tions très simples. Pour les obtenir, on peut procéder de
la façon suivante : sur la droite MN d'ordonnée Yo,
porte des points A, B, C, ..., d'abscisses y, (10i
correspondant à des inclinaisons croissantes de millimètre
en millimètre. Supposons, par exemple, que les points

A, B, C, ..., correspondent à des inclinaisons 0, 5, 10, ...,
millimètres. Considérons maintenant les droites (V) dans
le cas du palier, c'est-à-dire de i = o. L'équation (23)
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devient

V v -= (P Q) (v ± 45).

Ces droites doivent passer par le point A, sommet du
faisceau. Nous eh aurons d'autres points en calculant les
valeurs de V correspondant à uné abscisse. y donnée et à
des charges Q variables. Si nous prenons y 85 kilo-
mètres, qui donne un chiffre simple pour la parenthèse
v + 15, on a

Ve y = 100p. (P Q) 100V.P toop.Q.

Pour Q 0,

V85 mop.P,

et, lorsque Q augmente d'une unité, l'ordonnée croît
de 100p.. Dès lors, sur l'ordonnée XY, d'abscisse
OX = 85, on porte une longueur XY v 100e,et, à partir de Y, une division de 100p. en 100p., qui
correspond à des charges Q del, 2, 3, ..., tonnes. Soient,
par exemple, Y, Z, U, V, ..., les points qui correspondent
'mies charges de 0, 50, 100, 150, ..., tonnes. En joignant
le point A à ces points, on a les droites ( V) dans le cas du
palier et pour des charges de 0,50, ..., tonnes. On aura
les droites correspondant à d'autres rampes, en tirant
par Y une parallèle à 0y, portant sur cette droite la divi-
sion A, B, C, ..., de la droite MN, et construisant un qua-
drillage sur les droites YT et YC'. Ce quadrillage et
l'échelle A, B, C, ..., donneront toutes les droites (V).
Ainsi la droite correspondant à Q 150 tonnes,

10 millimètres, s'obtiendra en joignant le C an
point P.

Dès lors, pour obtenir un graphique de charges, il
suffit, sur la figure précédente, de tracer la droite (C) et
les courbes (U) et (R), en adoptant pour les ordonnées de
ces courbes la même échelle que pour celles des droites (V),

Tome XVI, 1899.
35
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les y et z 'pouvant avoir deux échelles différentes. Il sera
d'ailleurs inutile généralement de tracer les droites (V),
telles que CP ; il suffira de placer une règle passant par
les points C et P, pour ,avoir le point d'intersection P'
avec la courbe (R). On les marquera légèrement (de me-
nière à pouvoir les enlever à la gomme), toutes les fois

que l'on voudra étudier le travail de la machine quand on
n'utilise pas toute la puissance de vaporisation du géné-

rateur.
Ce graphique de charges permet de résoudre tous les

problèmes relatifs à la traction des locomotives.
Nous allons en faire une application pratique avec les

formules de M. Ledoux, Nous admettrons, avec lui, que la
pression p de la vapeur dans le cylindre pendant l'admis-
sion est égale à celle de la vapeur de la chaudière diminuée
de 1/2 kilogramme environ. Si nous désignons par t le
timbre, on a donc :

p (t 1,03) - 0,5 = sensiblement t 4- 0,5.

Ceci posé, nous prendrons pour exemple la machine
des Chemins de fer corses, dont les dimensions sont

définies dans les Annales des Mines de 1883 déjà citées.

Les éléments de cette machine sont les suivants ;

= surface de chauffe = 58.2,00,

Nous évaluerons la puissance de vaporisation de la
machine à l'aide de la formule du réseau de Lyon, de

M. Marié, diminuée de 12 p. 100 pour tenir compte de

l'eau entraînée:

K = 0,88 X 368 \I g s = 324 \,1 g . s = 2.553 kilogrammes.

D'un côté du piston, la surface sur laquelle la vapeur
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exerce sa pression est TCd21 0,0563n., de l'autre(d2 - d'2)/ =-- 0,0552z.. Nous prendrons, pour
d12)l, la moyenne 0,0558. Enfin on a

p = 10 ± 0,5 104*,5;

la densité de vapeur à cette pression est, d'après Zen-
ner, 5,35:

On a :

1 1,0334a =
2,303

+ log (100 + X) - X 0,752,303p

=. 0,434 + log 106,5 + 1:0334
2,303 X 10,5 x 0,75,

a 2,4936,

et alors

u 2,4936 (z + 6,5) - (z 6,5) log(7, + 6,5).

D'autre part,

D

0,12 (d, - (12) 1(100 + 0,53X) 6
1 1

0,12 X 0,0558 X 103,445 X 5,35 - K
3,7057'

= 689,06.
La courbe (R) a donc pour équation

Pour avoir les droites (V), il faut calculer les coeffi-
cients p. et y

920 2,303 . (d, - lp - 920 X 2,303 X 0,0558 X 10,5
1

2!1,38 _ 0,000805,
1

1,0334v 104. + 2,303p [160 + (0,75 ±
1,0334)

= surface de grille
d = 0,35,
D = X =

=
0,05,
6,5,

1 0,46,
t = 10k.

V =2,4936 (68906,

V
+ 6,5) , 06 (689,06- (d89 + 6,) log

VV \.
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La machine; qui est une locomotive-tender, pèse en
charge 28 tonnes, et Son poids adhérent 'est de 22T,7 En
admettant que la résistance au mécanisme soit del() kilo-

grammes par tonne de poids adhérent, on a

28 tonnes,
R _,_- 227 kilogrammes,

10,54,0334
v 0 , 0 0 8 0 5 X 2 2 '7 +9,303>(10,5[460+(0,75±-4,0334)

L'équation des droites (V) est donc

- 11,69 = 0,000805 (28 -I- Q) [y 4- (10i + 15)]._

d'où

Courbe (U):

U =_ 2,4936 (z + 6,5) - (z 6.,5) log (z + 6,5).

Cherchons le maximum de U. On a

log (z, 6,5) _= a -- log e 2,0504;

z, -I- 6,5 = 114,92, z, =. 108,42 et U, 49,898.
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Courbe (R). -- On a

L;

K' 689,06
K' -689,067 ± x -

y 4- x
V=42,4936 . 689,06 689,06 689,06log .K'y = 689,06 i y y y

K' -689,06--; - - X
y y

Maximum de V:

on en déduit

d'oit

D'ailleurs

log-- = a -- loge 2,0594- yin

- z, .= 114;92;

yin= 689,06 - 61m 3"114,92 - 6,5

V, U, = 49,898.

Valeur minimum de y:

= - --- 6' 89 ,
100 '

VIL =-. U,0 = 49,6609

z.

Les valeurs successives de U pour des valeurs crois-

santes de z sont les suivantes
Point d'inflexion:

K'

0 10,928
log -7 a 1,8423vi 9

10 21,055 K'-7 = 69,55;
20
30

28,363
33,9924 don

40
50

38,4136
41,8947

689,06vi
69,55 - 6,5 -

60 44,6082 et

70. 46,6573 vi 45,265.
80 48,1459
90 49,1981 Pour calculer les autres valeurs de V, il suffit de re-

100 49,6609
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marquer que ces valeurs sont celles de la fonction U,
K'

quand on y remplace z par ou, inversement, que celles

de U sont celles de V on on remplace y par Si donc

on a calculé U pour les valeurs de

0, lo, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,

ses valeurs sont les mêmes que celles de V pour les
valeurs 7).

o 68km,9, 34km,45; 22"1,96, 17km,22, 13km,78,

11km,48, 9km,84, 8km,61, 7km,65, 6km,89.

Droites (V). Pour établir les droites _(V), ou remarque
que le sommet du faisceau correspondant à i=o a .pour
coordonnées

Vo =-11,69
vo -- 15.

Les autres sommets sont sir la droite Vo = 11,737,
des distances croissant de 10 en 10 par millimètre de

rampe, du côté des y négatifs.
En prenant l'ordonnée d'abscisse u = 85, i o, on a:

= 11,69 + 0,0805(28 + Q)

qui, pour Q= o, donne V85 = 13,94.
A partir de ce point, les coordonnées croissent de 0,80

par 10 tonnes de charge.

Droite (C). Elle a pour équation

=C 3,7057 . z.K,

Ces diverses données permettent d'établir très aisé-

ment et très rapidement le graphique de charges de .la
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machine corse'(Pl. XIV), et de résoudre tous les problèmes
concernant la corrélation des charges, des vitesses et:
des, consommations sur des rampes quelconques.

Il y a lieu, d'ailleurs, de remarquer- que, dans tout ce
qui précède, nous n'avons pas tenu compte de l'adhérence.
Lors d'une application pratique, il conviendra donc de ne
tenir une charge pour bonne qu'autant qu'elle sera _au-
dessous de la limite imposée par l'adhérence. Si là charge
trouvée était supérieure, on devrait nécessairement la
réduire à cette dernière.

§ 2. SOLUTION APPROXIMATIVE.

Nous avons dit (p. 10) que l'on pouvait se contenter
approximativement de la même courbe (U) pour toutes
les machines qui accomplissent un service analogue.

Nous allons montrer comment on peut arriver à ce
résultat aVec la formule de M. Ledoux.

Le problème de la détermination des charges et des
vitesses est donné par les équations

Mv+N=V=U
U a (z 1) (z ± X) log (z

L,20) z
R:

Considérons la courbe (U) et posons

z + U U',

ce qui revient à rapporter la courbe à un nouvel axe
des U, situé à la distance X du premier vers le côté des
z négatifs (,fig. 6).

L'équation (16) devient':

(U') U' ax x log x.

Si a avait toujours la même valeur, antrement dit s'il
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ne dépendait pas des données de la machine, la courbe(U')
rapportée aux axes Ox et 011( serait toujours la même;
ce qui varierait d'une machine à l'autre, suivant l'impor-
tance de l'espace nuisible, ce serait la position, sur cettu
courbe; de l'arc utile. Pour avoir cet arc, il suffirait, la

courbé (UTconstruite, de prendre 0'0 --=) O'b 100 ±
L'arc de la coi,trbe. (U'),` nécessaire,pour le graphique.de
charge; s'omit l'arc AB. limité par les points d'abscisses 0

u^

iost. NI'

Flo. 6.

Mais on sait que a a pour expression

a = log e log (100 4- X) + 0 r
2,303p

il dépend donc de .l'espace nuisible X et de la pression
Pour apprécier dans quelles limites il varie avec ces

-quantités, différentions successivement par rapport à
et à p

loge='100 +
0 3365àa oP.

' Pour la machine corse on a

6,5, 10,5,

ce qui donne :

àa = 0,004 . àa 0,003àp.
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Si l'on suppose, par exemple, que l'on 'ait adopté un X

différent de 6,5 de 1,5., pour p une pression supérieure
à 10,5 de 2, on aurait :

àa = 0,006,
àa 0,006.

La variation totale da eût été de 0,012, soit de
0,48 p. 100.

En fait, les valeurs de X et de p varient peu lorsque
l'on considère les machines. de même série ou plutôt des
machines qui assurent tin service analogue. Si, au lieu
de prendre pour X et les «valeurs exactes qui se rapportent
à la machine considérée,, on prend les valeurs moyennes
qui se rapportent aux mêmes séries de machines,
a variera donc d'une quantité très faible. S'il s'agit de
machines à voyageurs, par exemple, on pourra prendre,
pour X, 3,5 p. 100 et, pour timbre t, 13 kilogrammes
dans le cas de machines à marchandises, on prendra le
môme timbre et 6 p. 100 pour espace nuisible.

Mais, si les variations de X et de p ont peu d'influence sur
a, il convient néanmoins de rechercher l'influence que la
variation totale da .peut avoir sur la détermination des
charges et des vitesses.

La variation .de U correspondante sera donnée par la
différentiation de l'équation (16)

dtj = .da = ly da.

Pour des valeurs de z de 20, 40 et 100, les U sont
28,3, 38,4, 49,6; en prenant da -- 0,012, les varia-
tions correspondantes de U sont du même signe, et leurs
valeurs sontrespectiveinent de 0,318 ou 1,1 p. 100, 0,558
ou 1,4 p. 100, 0,278 ou 25 p. 100.

Les variations de Q et, de y s'obtiendront en différen7
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tiant (15), c'est-à-dire l'équation :
(P Q) (2, + 10i H- 15) =U,

ce qui donne
(P Q) + p. (v + 10i -I- 15) dQ = c/U

K' lv- da.
Si l'on suppose là vitesse u constante; et que l'on

recherche la variation que subit la charge lorsque l'on

modifie a, on à
K' . da.

.(1Q p.v (v -1- 40i + 15)

Si, au contraire, l'on suppose la charge constante, et
que l'on recherche la variation de la vitesse lorsqu'on
modifie a, on a

K' + ke da.dv (P + Q)

.
Faisons-en l'application à la machine corse : on a

K' = 689,06,

ce qui donne

d(2 0,000805v (y + 10i + 15)
. da,

689,06 + 6,5v da.
d'y 'Ô,000805v (28 + Q)

Considérons, par exemple, les vitesses de 20, 40 et
60 kilomètres, et les charges qui leur correspondent (sans

tenir compte de l'adhérence), en palier (i = o). Ces
charges sont, déterminées avec la courbe (U) exacte,
835, 307 et 147 tonnes. On a donc, pour da= 0,012 en
valeur absolue,

=
Q = 835 tonnes

40

Q = 307
60

Q = 147 tonnes

689,06 + 6,5v

dQ = 1453 . da = 17T,4, soit 2,08 0/0

? d v _= 59 . d a .= 0kra,7 3,50 0/0
c/Q = 536. da = 6T,4 2,08 0/0

dv = 87 . da 7.-_- 1",',044 2,60 0/0

dQ -7.---- 306,5.da = 3T,67 -- 2,46 0/0
dv ..= 126 . da =. 11°11,51 2,50 0/0

DES CHARGES REMORQUÉES PAR LES LOCOMOTIVES 531

On voit que, quand on prend pour a une valeur approxi-
mative, les variations qui en résultent, soit pour la déter-
mination des charges, soit pour celle des vitesses, sont
sensiblement constantes et comprises entre 2 et 3 p. 100.
Ces variations sont d'ailleurs du même signe que da.

La substitution, clans l'expression de a, pour -X et p,
de valeurs moyennes, n'a donc qu'une faible influence
sur les résultats définitifs, et elle peut être acceptée,
comme nous l'avons dit, pour les machines de types sem-
blables avec une approximation très suffisante.

§ 3. SOLUTION ALGÉBRIQUE ET GRAPHIQUE.

La substitution d'une courbe unique (U) pour des ma-
chines du même type, avec des valeurs moyennes de X et
p; permet d'arriver à une résolution algébrique et à des
constructions graphiques également très simples. Dési-
gnons par Xo et po les valeurs moyennes substituées à X
et p.

FIG. 7.

Supposons construite (fig. 7), par .rapport aux axes
rectangulaires O'U' et O'x, la courbe

U' aox r logx,

en adoptant pour a une valeur moyenne

c/o = loge + log(100 + 10) 0,3365

Po

0,000805, = 28, X =
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la valeur x, de x donnant le maximum est

log x % log e.

. En prenant sur O'x :

00 -_7= X, O'b 100,

l'arc de courbe utile pour la Machine considérée sera AB.
Cela posé, on remarque aisément que l'arc de courbe

O'ABM peut facilement s'identifier avec un arc d'ellipse

ayant son centre sur la verticale du point M, au dessous,

à une distance de 12 environ de l'axe x, et son grand
axe parallèle à O'x et d'une longueur un peu supérieure
à, x,. Il suffit de quelques tâtonnements pour avoir la dis-
tance po du centre 0" de l'ellipse à O'x, et la quantité of°
dont le grand axe surpasse xm. En comparant les valeurs

Xo et po adoptées aux valeurs réelles de X et p, on verra
très aisément, par l'équation

da
loge 0'

3365

l'erreur en grandeur et en signe commise sur da, et l'on

saura de suite si l'adoption de la valeur ao donnera
pour U, Q et y, des résultats trep faibles ou trop forts.
L'identification de l'arc d'ellipse aveu la courbe (U) no
pouvant être absolue, on prendra un arc s'en rapprochant
par en dessous ou par en dessus, suivant les cas.

Supposons donc déterminées les valeurs de ao et po.

L'ellipse rapportée aux axes. 0"U' et 0"x" a pour équa-

tion, en désignant par U, l'ordonnée maximum x,M de la

courbe (U) :
x", fj"2

(XPL + .0)2 ( f0)'

X0 et 1?)0 ne dépendant que des valeurs moyennes "),0 et po.
Rapportons-la aux 'axes qui liassent par 0, en repre-

. + z' = (rni + .0)2.
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nant pour notation U et z; on a

x" = x z),

ce qui donne

z)12 L (15 +
(Xm ± C(0)2 (U,n Po)2

On en déduit

U po ,

PO I( «0)9 7 [rat + z)]2.

Cette courbe doit être prise entre. les point d'abscisses
0 et z = 100.

La résolution du problème des charges se ramène alors
aux équations suivantes

lo--1-N= V,
Uni + (30 V(x,,, ao)2U Po -r> ±

K'-z =
U V,

ou bien

U 111 (3
MV N = + 0

.0)2 [xoi (X ± z)]9
K'Z =

La première de ces équations peut s'écrire :

(MV +N-FM Ti ao)2 [x,[r,,, (X ±un, vo

En désignant par V' le premier membre, par Z l'ex-
pression x, -X - z, on a



Finalement, le problème se ramène à la résolution
équations

-kV = (My N P°) + Po'
+ Z2 = (xm + «0)2,

Z

Toutes- ces expressions sont algébriques ; la seconde
peut très aisément se résoudre par rapport à Z, c'est-à-
dire à z ou à v..

Elles permettent aussi une construction graphique dés
plus aisées.

La première équation représente un système de droites
concourantes dont le sommet a pour coordonnées, en se
reportant aux valeurs de M et N,

Xin + .0
+ Po) uni + r,0

v, (loi +

La seconde est un cercle de rayon x, «o.

Traçons ce cercle OPQ (g. 8) ; on a

Z, ne pouvant varier, que conjointement avec z, devra être
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On prendra donc,

Oa =-- 100
Ob = I;

l'arc de cercle utile sera AB.
Le point A sera d'ailleurs à droite de 0, puisque

XII, > too

Soient I le point de coordonnées V'0 et vo et (V') une des
droites du système correspondant, à des valeurs données
de i et Q. En traçant la parallèle :quelconque DE à l'axe
des Z, on aura en Od la vitesse y, en Oe le Z et en be le
degré d'admission z qui lui correspondent.

Le lieu du point D, courbe (R), lorsque la machine
donne toute sa puissance, a pour équation le cercle trans-
formé par la formule

-- X eo)2

Cette courbe est du 40 degré ; on la déterminera en
reportant les ordonnées du cercle sur les ordonnées qui
ont pour abscisses

Elle est asymptote pour le point du cercle d'abscisse
Z X, c'est-à--dire à l'horizontale passant par le
point B, et elle est tangente à l'horizontale PA', qui passe
par le point d'ordonnée maxima du cercle, au point
(l'abscisse Oct'

v
Z



IV. Application de la méthode générale
avec la formule de Poncelet.

§ I. =. SOLUTION EXACTE.

Si, au lieu de la formule de M. Ledoux, on emploic,
celle de Poncelet pour repréSenter le travail de la vapetr
par coup de piston, les résultats qui précèdent se .simpli-
fient considérablement, et comme, au demeurant, aprè:
une longue expérience, les calculs donnés par cette for-
mule, employée par la Compagnie de Lyon, ont paru très
satisfaisants à cette Compagnie, il nous paraît intéressant
de faire connaître les résultats auxquels elle" conduit.

En employant les mêmes lettres que précédemment,
désignant par p un coefficient de réduction, cette formule,
est

e . 4 - . loge z p z
43 104 lz (Iscl, 1 100 p' 100

p désignant la pression absolue de la vapeur dans le
cylindres, et p' la pression atmosphérique Pg",03. Elle peut,
s'écrire

102p 104p

4 log e
pd21 [z (2 + log e) z log z] . np' d21.

4

En la multipliant par -4, pour avoir l'effort de trac-

tion F, on aura

. 102 pc1,1
10, /221.

loge D [z (2 ± loge) z log z] p

On doit donc avoir

(P+Q)(i+1,51-0,1v)+ReLl[z(2+loge D loge) zlogz]p104--fj-
p'

(P Q) D loge
M

10,,,pd2/

N
[(P Q) (i + 4,5) + Ri D loge p'+ 102 loge .102. p

Mv N z (2 ± loge) z log z.

Telle est la première équation du calcul des charges
qui doit remplacer l'équation (11) ou (11 bis).

La fonction que nous avons appelée U est ici

U = (2 + loge) z log z.

On voit qu'elle est la même pour toutes les machines ;
il suffira donc de construire cette courbe U une foispour
toutes et de l'appliquer à toutes les machines indistinc-
tement.

Si l'on pose, comme précédemment,

M.y+N=-_V,

cette équation sera encore une droite; les quantités que
nous avons appelées p. et y seront ici :

D loge
1 0.4 ppd,1

v 1011p. + 102 loge

on aura donc :

= p. (P Q) (y ± 101 + 1,5) ± y.

Le faisceau des droites V aura pour sommet

V, v,

vo = (101 ± 15).

Les valeurs de p. et V ne dépendent que des éléments de
la machine. La fonction linéaire V de la vitesse y est
donc bien déterminée pour toute machine. Si nous la dési-

Tome XVI, 1899. 36
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et, en posant
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gnons du nom de vitesse caractéristique, l'équation

conduit à ce résultat
Les vitesses caractéristiques des locomotives ne dé-

pendent que du de-gré d'admission et sont les mbnes, par
suite,pour toutes les machines, lorsque le degré d'admis-

sion est le même.
Voyons maintenant la consommation de la machine.

La résolution du problème de la détermination
charges se fera donc à l'aide des équations

mv N= V
U (2 ± log e) z z log z

(z )) K'
V U.

La courbe (R) s'obtiendra en substituant à z, dans

l'expression de U, sa valeur tirée de la troisième de ces

équations, soit
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courbe U sur les verticales des points d'abscisses y calcu-
lées par

La transformation précédemment indiquée dans le cas
de la formule de M. Ledoux se fait, avec la formule de
Poncelet, avec plus de facilité et conduit à des résultats
curieux.

Construisons

qui passe évidemment par l'origine (fig. 9).

La valeur de z qui la rend maximum est z, = 100, et
la valeur maximum de U

11 est facile de voir que cette courbe se confond
presque identiquement avec un arc d'ellipse ayant son
centre sur la verticale de z.--= 100, à une distance, et
au dessous de l'axe de z, de 12, et pour demi-grand axe
102,5. Rapportée à ses axes, cette ellipse est

( z' V' \ 2
10.2 5) +
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En la rapportant aux axes primitifs, l'on a

(100 - z)2 (1.1. + 12) =_.- 1 ;
102,52 + 55,42

d'oit l'on déduit

- 0,54 \1102,52 - (100 - z)2.

Si, par exemple, on calcule les valeurs de U avec cettt,

formule pour des valeurs de z de

on trouve
22,60, 32,87, 38,94, 42,27,

tandis que les valeurs de U, tirées de l'équation loga-

rithmique, sont exactement de

22,66, 33,28, 39,27, 42,49.

0,26 p. 100, 1,2 p. 100, 1, p. 100, 0,5 p. 100.

Les différences sont donc toutes du même signe, et
inférieures à celles que l'on obtient pour U, dans l'appli-

cation de la formule de M. Ledoux, en substituant à a

une valeur en différant de 0,012. Par suite, les erreurs
qui en résultent pour Q et y sont plus faibles et ne

dépassent pas 2 p. 100, ce qui est une approximation

très suffisante.
Cola posé, la relation fondamentale (11 bis) devient

My N = - 12 + 0,54 \/102,52 - (100 - z)2.
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Si l'on pose
100 - z = Z,

(Mv N + 42) à = y',

cette équation devient

V102,52 z2,

ce qui donne un cercle de 102,5 de rayon

+ z2=102,52.

Z est ici ce que l'on nomme le degré de détente. Si
l'on adopte, pour définir la vitesse caractéristique, l'ex-
pression de V', l'équation précédente se traduit ainsi

Dans les machines locomotives, la somme des carrés
de la vitesse caractéristique et du degré de détente cor-
respondant est constante et égale à 102,52.

Les équations qui résolvent algébriquement et gra-
phiquement le problème de la détermination des charges

sont alors, en remarquant que =---- 1,85,0,54

V' 1,85 (Mv N +12),
± Z2 = 102,52,

100 - Z = - -

La courbe (R) s'obtiendra en substituant à Z, dans
l'équation du cercle, l'expression

+ À E.

On construira donc cette courbe en reportant les or-
données du cercle aux points d'abscisses

v
100 ), - z

20, 40, 60,

Les erreurs sont de

- 0,06, - 0,41, - 0,43, - 0,22,

en valeur absolue, soit de
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Z ne pouvant varier que conjointement avec z, devra être

compris également entre 0 et 100. D'ailleurs la valeur

de V' ne serait plus réelle, si Z était supérieur à 102,5.
Si donc ): était plus grand que 2,5, la construction ne
pourra cenduire à une asymptote ; la courbe s'infléchira

vers l'axe des Z ou des y (fig. 10) qu'elle touchera tangen-
tiellement au point d'abscisse correspondant à Z =102,5,

K'
-c'est-à-dire d'abscisse 25 Ce sera le cas générale-

ment réalisé. Si nous supposons que l'on trace le cercle

de rayon OC = 102,5, on prendra Ob = '100; l'arc de
K'

cercle utile sera AB. En prenant ensuite Oa' =

K'Ob', on aura les deux points A' et B' qui limitent

l'arc utile de la courbe (R).
Si, au contraire, 100 ), est inférieur à 102, 5 et que

l'on puisse poser 100 = 102, 5 e, E < 2, 5, on aura

K'

e= -102,5 E Z

L'arc utile de la courbe (R) sera toujours limité à A'B'

(fig. 11); mais, prolongé, il sera asymptote à la droite

passant par le point du cercle d'abscisse
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Au delà, y sera négatif, et enfin, pour Z 102,5, la

courbe (R) touchera l'axe des r négatif au point d'abscisse :

K'
vz_--.

Pour un degré de détente Op Z, l'admission 100 Z
sera mesurée par bp. Il suffira donc de lire ce degré
d'admission par une division partant du point b et allant
vers la gauche.

Quant à la consommation de vapeur par kilomètre, c'est-
à-dire à la droite (C) qui la représente, on la construira
-en partant du point b comme origine. Son équation est

Nous donnons, à titre d'exemple d'application de la
formule de Poncelet, les deux graphiques relatifs à la
machine Corse, obtenus, d'une part, avec la formule elle-
même, d'autre part, avec l'arc d'ellipse qui lui correspond
(Pl. XV et XVI). Nous avons d'ailleurs adopté, pour données
de la machine, celles de MM. Marié et Bandérali dans le
rapport des Annales des Mines de 1883, qui diffèrent un
peu de celles de M. Ledoux :

3,3 ; K = 368 \:Ic 2.916 kilogrammes
0,05635 (on ne tient pas compte de la tige du piston);

R 15 X 20T 300 kilogrammes;
p 1 I kg,03 ;

5,266 ; P 28 tonnes.
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Toutefois, nous avons pris pour coefficient de réduction

un chiffre plus élevé, 0,76 au lieu de 0,7, afin d'avoir de,
résultats comparables à ceux donnés par le calcul poinv

la détermination des charges à travail complet, et repro-
&lits dans le rapport de 1883. En prenant le même coef-
ficient 0,7, nous eussions trouvé, en effet, des chiffres

plus faibles, parce que nous avons tenu compte de l'espace

nuisible pour la détermination des consommations de
vapeur par coup de piston, tandis que, au contraire,
MM. Marié et Bandérali ne le font figurer que dans le

calcul de la vitesse de marche à pleine admission u et
le négligent pour la détermination de la vitesse y qui

correspond à une admission donnée. Il est facile de voir
que, pour une admission z quelconque, le rapport entre
la vitesse calculée par la formule de la page 538 et celle

obtenue par la méthode de M. Marié est
-1- 100

Ce

z

rapport est plus petit que l'unité ; pour z = 20, il est
0,88; notre vitesse serait de 12 p. 100 plus petite que
celle calculée par M. Marié. C'est pour compenser cette
diminution que nous avons élevé p de 10 p. 100 environ.

Paris, novembre 1899.

(*) Les chiffres de 1897, bien que déjà publiés l'an dernier (Ann.
des Mines, 2° vol. de 1898, p. 348-350), sont donnés de nouveau ici, à
raison des rectifications apportées à un certain nombre d'entre eux.

1897 1898-
Poids Valeur Poids Valeur

tonn. métr. francs tonn. métr. francsAnthracite
Houille bitumi-Ch arbo n .

neuse

47.759.351

134.405.849

444.742.974

621.669.267

47.943.940 421.889.954

cool
Asphalte
Calcaire asphaltique
Grès bitumineux
Grahamite '

Pétrole brut

51.266
24.854
2.168

43.065
1.593

7.992.046

793.291
2.520.692

59.311
705.376
272.882

203.947.535

149.875.737
45.259
23.306
12.791
44.938

2.427
7.243.509

665.212.254
697.746

2.497.667
365.164
757.704
415.695

218.080.704Gaz naturel
Graphite cristallin (en kil.)

o

450.484k
51.800.000

231.499 747.382k
54.390.000

768.147Graphite amorphe (en tons )
Minerai de fer- de manganèse- de chrome- d'uranium- de tungstène- de brome.- de zinc (exporté)
Sulfate de cuivre naturel

1.089'
18.527.772

161.147
152

15
?

221
8.393
7.589

59.052
160.276.343

1.699.952
8.029

46.672

706.562
1.094.793
3.345.379

1.089,
20.986.359

221.279
102
30
80

221
10.688
12.729

59.052
194.735.231

2.492.238
5.180

85.470
90.122

706.314
1.553.327
4.956.726- de zinc 132 24.035- de strontium 36 1.036

' 2 52Molybdénite » » 7 2.072Wulfénite » u 11 746

A reporter 1.493.980.645 1.569.785.600
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EN 1897 (*) ET EN 1898.

10 PROUCTION DES MINERAIS ET MINÉRAUX.
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2° PRODUCTION DES MÉTAUX.

30 PRODUCTION SECONDAIRE ET CHIMIQUE.

au s- ourneaux.

1897
-- ---_-...-----

1898
----...------...------

Poids Valeur Poids Valeur

tonn. métr. francs tons. métr. francs
Report 1.493.980.645 1.569.785.600

Pyrites 135.502 2.096.341 194.219 3.053.724
Soufre 1.717 180.337 2.770 309.526
Acide sulfurique - 38.421 3.624.213 43.144 5.025.548
Oxyde de cobalt(enkilogr.) 8.754' 159.958 4.373' 79.896
Bauxite 20.9190 266.640 27.2200 346.946
Sel 9.009.625 20.194.520 2.382.197 24.623.980
Monazite 18 10.360 68 38.850
Pierre à bàGr » 155.400.000 ,, 168.350.000
Pierre à chaux 4.315.651 9.681 332 5.360.232 11.939.382
Cimentnaturelhydraulique. 1.073.742 20.595.939 1.110.552 19.787.574
Ciment de Portland 412.060 19.295.008 650.383 31.950.789
Sable 762.000 5.827.500 812.800 6.104.941
Silice, briques o 1.676.046 3.057.516
Argile » 292.605.390 » 302.877.413
Ardoises pour toitures 281.872 14.656.945 343.715 15.325.009
Ardoises manufacturées s 3.082.644 » 2.739.474
Ardoises à écrire 6.221 299.730 7.151 366.076
Phosphate de chaux 1.023.485 15.654.483 1.277.717 22.559.030
Gypse
Borate de chaux

279.493
17.600

4.605.937
2.009.840

316.326
13.911

5.126.071
1.588.706

Soudé naturelle 5.761 494.172 6.486 490.287
BaryGne 23.977 547.630 25.696 585.278
Magnésite 1.730 39.513 2.136 48.796
Amiante 762 67.081 803 69.541
Talc commun 9.221 470.903 8.266 407.381
Talc fibreux 47.933 1,469.488 49.721 1.480.232
Stéatite 15.335 875.627 17.111 821.729
Mica (') 2.669 580.772 (") 3.251 679.974
Feldspath 29.251 577.011 21.692 555.021
Spath-fluor 4.299 187.848 11.018 450.589
Pierres précieuses o 523.180 ou 647.500
Ocre 38.637 2.426.778 38.057 2.390.311
Blanc de zinc 23.825 8.733.584 29.708 11.531,803
Terre à foulon 15.599 478.622 14.110 452.551
Corindon 266 102.616 713 329.603
Emmi 1.724 476.560 2.682 744.884
Grenat 9.051 343.709 2.615 429.577
Pierre ponce 1.542 44.030 131 3.730
Tripoli 1.480 98.360 1.692 - 17.441
Terre à diatomées 2.722 157.472 1.263 56.990
Pierre à meules 33.114 1.772.523 35.253 2.272.336
Pierres à aiguiser o 503.646 559.388
-- à fusil 25.771 289.132 32.290 379.761
-- lithographiques 102 11.603

Autres produits non spé-
ciliés(estimation) » 25.900.000 » 25.900.000

Totaux 2.112.994.065 2.246.354.330

(*) Y compris 54 tonnes environ de mica en feuilles, à 7.990 francs la tonne en 1897,
et, pour 1898, 50 tonnes environ à 9.472 francs la tonne.

1897 1898

Poids Valeur Poids Valeur

tonti. métr. francs tonn. métr. francsCoke 11.583.862 120.196.306 14.499.387 158.018.816
Grapldteartificiel(enldlog.) 73.655' 52.572 84.209' 60.104Acier en poudre 294' 268.448 999' 239.316
Carborundum 564 796.746 723 784.480Alun 14.022 2.401.862 17.047 2.920.121Couperose 14.245 407.459 10.238 300.984Sulfate de cuivre 13.335 5.877.984 12.273 4.779.446-- d'aluminium 42.053 6.002.972 51.401 7.338.376-- d'ammonium 2.822 709.059 3.236 929.551Carbure de calcium 1.746 698.005 ? ?
Ciment de laitier 7.258 310.800 28.606 1.221.035Soude fabriquée 277.072 20.265.491 340.622 21.137.772Blanc de plomb 95.988 49.325.825 84.525 48.619.203Plomb rouge 7.074 3.857.593 . 8.310 4.744.880Plomb orange 433 395.338 491 560.476Bouge vénitien. 1.996 211.292 2.967 334.473Lilharge 7.794 4.005.124 6.768 3.678.195Laine minérale (") 5.096 318.539 5.951 364.226

Totaux 216.101.415 256.062.051

Poids

1897

Valeur Poids

1898

Valeur

Fonte
Ferro-manganèse
Ferro-molybdène
Cuivre
Plomb
Zinc
Mercure
Antimoine
Aluminium(en kilogrammes)
Nickel d.
Molybdène d°
Tungstène d.
Argent d°
Or d.
Platine d.
Iridium

tons. métr.
9.630.649

176.474

227.420
179.369
91.070

905
680

1.814.388'
15.286

1.756.004
89.092

6,2

francs
471.429.899
41.388.045

286.719.636
73.331.235
42.848.385
4.715.965

555.555
7.252.000

60.435

174.855.122
306.711.871

12.784
3.139

tons. mkr.
11.745.128

217.189

243.083
207.271
103.514

1.058
907

2.358.705'
5.055
4.332

15.059
1.827.723

97.933
9,3

francs
570.672.167
54.258.848

5.439
327.008.463

89.472.638
54.022.769
5.749.515

854.700
8.754.200

19.917
61.834

223.569
179.591.869
337.126.987

19.876
1.321

Totaux 1.409.881.071 1.627.814.112
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Cuivre
Plomb
Nickel (en kilogrammes)
Argent d°

d.

40 MÉTAUX TIRÉS DES MINERAIS ETRANGERS.

Ions. mur.
12.219
83.568

1.850.0000
1.250.934

18.195

francs
15.405.232
34.165.089

7.351 .502
124.562.455
62.634.483

toua. métr.
16.355
80.930

3.233.142k
1.237.560

33.142

francs
22.001.118
34.934.956
12.738.060

121.587.801
114 .089.2113

Production des minerais et minéraux
Production des métaux

3° Production secondaire et chimique
40 Métaux tires des minerais étrangers

2.112.994.065
1.409.884.071

216.101.415
244.118.761

2.246.354.350
1.627.844.112

256.062.054
305.351.288

(Extrait de The Minerai Industry, vol. VII.)

1

W. I T WATERS-Noms des districts ii.,,, OUSPRIIIT DE ',AAP SWAZI ELAN D ZpUTPANEDERG PEIGRIMSRUST DIVERS TOTALRAND
,,,,

( Galeries 127.545 6,H 2.056 4.887 297 66 15.442 139 /56.880Mètres d'avancement 1 Puits 50.522 1.109 1 .780 (f 94 84 97 55.555
Extraits 7.553.223 504. 202.665 174.143 99.102 2.792 171.604 2.219 8.194.556

ç
Passés à Broyés aux pilons. 6.598.628 s0.' 142.044
l'amal- Broyés, par pilon

Minerais mgaation et par 24 heures. (4,2)
(4'

(4,2) (2,3)

26.280 2.551

(6,3) (3,8)

146.535 2.466

(4) (1,7)

7.130.007

9 (4,1)Broyés à sec 30.102 32.097 29.660 2.165 22.377 118.986Nombre de Broyés aux pilons et aux
/ cylindres (total) 6.628.730 53. 193.001 171.704 28.445 2.551 168.912 2.466 7.248.993tonnes traité" Résidus traités f4 .585.085 36. [ 127. -'3

3
77.338 25.151

»

» 89.257

20.356

» 4.941.190Concentrés traités 136.625
451

805 » » 137.430Slimes traités 567.069 3. »
» 590.876

Blancs 8.131 6 69 188 4 2 100 3 8.664Mines
, Noirs 65.944 1. 1.403 f .855 109 36 2.263 22 73.063

Broyage et traite- Blancs 0.723 f 39 144 5 3 92 3 9.020?I'mb'e "'yen ni e n t mi tell or-
( Noirs 7.4/0 315

. 689 64 02 408 7 8.999des personnes gigue
( Blancs o 12 1 4 17employées Alluvions I Noirs 19 8 16 43
( Blancs 9.854 0 108 344 10 5 196 6 f0.70 fTorm. Noirs 73.354 1 4793 2.563 /3/ 48 2.687 29 82.105

,

' Par les pilons ou cylindres (francs) 254.172.029 1.98731 6111:2..M 4.830.537 295.049 211.522 5.558 .438 74.070 269.031 .451Par les procédés chimiques (francs) 127.555.597 1.156*1 lb' 2.884.504 421.073 4.639.372 140.434.998Valeur de toi' TOTALE (francs) 381.727.626 3.743 17 7.715.101 716.122 111.522 10.197.810 74.070 409.466.449
,

extrait des 't'es Valeur par tonne rapportée au total des tonnes
broyées et moulues (fr. c.) (57,59) (70, 126,84) (45,23) (25,62) (43,72) (60,71) (30,04)

» 51.802 12.610 » 57.830 122.242
Valeur de l'or d'alluvions (francs)

Valeur de la production totale (francs) 381.727.623 3.713.61 80.417 7.766.903 728.732 111.522 10.255.640 74.070 409.588.691



Valeur totale de la production depuis 1884.

1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
189,
1893
1894
1895
1896
1897
1898

TOTAI

N. Les chiffres officiels datent seulement de 1891.

2° Production du charbon en 1897 et 1898.

francs
254.621
151.572
875.386

4.272.293
24.398.231
37.592.126
47.152.445
73.750.972

114.525.812
138.218.160
193.365.575
216.124.177
216.988.365
993.906.943
409.588.691

1.771.165.369

Production totale du charbon depuis 1893.

(Extrait des Tableaux statistiques dressés par M. J. H. MUNNIK,

Ingénieur des Mines de la République Sud-Africaine.)
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COMMISSION DU GRISOU.

RAPPORT
FAIT AU NOM DE LA COMMISSION DU GRISOU

SUR L'EMPLOI DES EXPLOSIFS DE SURETÉ
DANS LES MINES A GRISOU

Par M. L. AGUILLON, Inspecteur général des Mines.

L'Administration supérieure a saisi la Commission du
grisou des dossiers de deux affaires. L'un est l'enquête
administrative à laquelle il vient d'être procédé auprès des
services locaux dont dépendent les mines à grisou les plus
importantes (*) sur l'emploi des explosifs de sûreté dans les
mines, et plus spécialement sur la -réglementation dont ils
ont été l'objet, en conformité de la circulaire du Ministre
des Travaux publics du 1e' août 1890. L'autre dossier
concerne une proposition spéciale, formulée par le Ser-
vice. des Mines de Saint-Etienne au sujet de l'inscription
de la composition de l'explosif sur toutes les cartouches
employées dans ries mines à 'grisou et notamment sur les
cartouches d'explosifs Favier. Nous nous proposons de
rendre compte de ces deux affaires, à raison de leur con-
nexité, dans ce même rapport oit nous présenterons,
après avoir fait l'exposé des questions, les conclusions
que la Commission du grisou a été amenée à prendre à la
suite de leur discussion.

(*) Les services consultés ont été ceux des arrondissements minéra-logiques de : Alais, Arras, Chaton, Douai, Saint-Etienne et Toulouse.
Tome XVI, 12° livraison, 1899. 37

Nombre des mines
Extraction (en tonnes métriques)

Tonnes v

Vente.... Francs
Valeurs par tonne

Blancs

1897

42
1.512.651
1.451.392

15.451 .487
1065

313

1898
33

1.771.395
1.130.382

30.139.1411
17',40

279

Nombre
moyen

des
ouvriers

A la surface.. Noirs

Blancs
Au fond Noirs

t Blancs
Total Noirs

2.744
159

3.917
472

6.661

2.689
121

4.212
391

6.901

1893 1894 1895 1896 1897 1898

Poids (tonnes nié-
triques) 51.57.31 804.020 1.151.601 1.460.294 1.625.815 1.938.333

Valeur au puits
(francs) 6.492.990 9.071.483 13.018.942 15.4.48.788 15.451.487 10.835.68b

Prix moyen par
tonne (fr. c.) 11,65 11,28 11,30 10,60 9,80 8,1(
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Lorsqu'on examine la statistique des accidents mortels
survenus dans les mines de France durant ces vingt der-
nières années et que nous rappelons dans le tableau ci-
dessous (5), on ne laisse pas d'être frappé de l'accrois-
sement considérable de sécurité qu'elle dénote dans les
mines de combustibles depuis et y compris l'année 1892.

Si Fou distingue, d'ailleurs, les accidents dus au grison

seul de ceux provenant de toutes autres causes, on
constate, pour les années écoulées depuis cette date,
que cette amélioration porte à peu près exclusivement
sur les premiers. Dans cette dernière période, il y
a eu quatre aimées sans un seul accident mortel de ce
chef; dans les trois autres, on n'en relève que 0,2 ou 0,4

(*)

NOMBRE PROPOaTIONNEL DE MORTS stm 10.000 OUVRIERS
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par 10.000 ouvriers, tandis que, de 1883 à 1891, on n'était
jamais descendu au-dessous de 2 et qu'on s'était élevé jus-
qu'à 20,3. Ce résultat remarquable provient essentiellement
à coup sûr de tout l'ensemble de mesures importantes
et énergiques prises par l'Administration depuis 1890:
emploi des explosifs de sûreté (Circulaire du 1°' août 1890),
interdiction de certains types de lampes (Circulaire du
8 août 1889), mode de fermeture des lampes de sûreté
(Circulaire du 8 août. 1890), emploi d'appareils pour l'ana-
lyse et le jaugeage des courants d'air ; et à côté de ces
mesures réglementaires générales, il faut mentionner
l'intervention pressante des services locaux pour aug-
menter le nombre des ventilateurs, accroître l'aérage et
assurer sa bonne répartition.

Les résultats auxquels on est arrivé ne permettent de
toucher à cette réglementation qu'avec beaucoup de pru-
dence et de circonspection. Aussi bien lés exploitants sont
entrés résolument dans les vues de l'Administration, et
ils semblent avoir_ partout accepté sans se plaindre des
dispositions dont l'application n'a pas laissé généralement
d'être tout d'abord onéreuse pour eux.

Une réclamation a été toutefois produite par la Com-
pagnie houillère de Bessèges (Gard) contre l'emploi des
explosifs de sûreté dans l'exploitation de ses couches
minces de Molières. On exploite là des couches de 0rn,50de puissance par une méthode assez spéciale. L'abatage
se fait par une grande taille menée transversalement à la
direction de la - couche et s'appuyant à son extrême
avancement à la voie de fond du quartier. Les charbons
sont amenés à cette voie par des galeries de traînage
ouvertes tous les 10 mètres, et, pour établir ces galeries,
on doit en faire sauter les murs par un système particu-
lier. On procède par coups de mine de 3 à 4. mètres de
longueur que l'on charge de 2 à 3,5 d'explosifs. Avant
la réglementation de 1890, on n'employait que la dyna-

Grisou Autres causes Total

1877
1818
1879
1880
1881
1882
1883
1885
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1802
1893
1894
1805
1896
1897
1898

4.8
1.5
1.6
1.4
2.1
1.1
3.4
2
4.1
2.3
8.2
5.3

20.3
9.6
4.9
O

o

0.4
0.2
0.4
O

16.8
12.9
14.4
16.1
14.3
13.1
11.8
13.6
12.3
10.7
9.1

12.4
9.8

16.2
11.8
9.5
9.3
8.5

11.5
12.8
10.3
10.7

21.6
24.4
16
17.5
16.4
14.2
15.2
15.6
16.8
13
17.3
17.7
30.1
15.8
16.7
9.5
9.3
8.5

11.9
13
10.7
10.7

10.3
17.9
12.9
18.8
16.9
11.5
14.1
10.9
15.9
18.8
11
18.9
14.4
12.8
10.3
14.1
12.9
8.1

13.2
16.7
20.6
27.5

Mines de combustibles
Autres milles
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mite-gomme. Depuis, comme il s'agit d'un travail en
couche, on n'a plus pu se servir que des explosifs de
sûreté à température de 1.500°, ce qui a conduit à aug-
menter notablement le nombre des coups pour produire

le même travail; là où un suffisait, il en faut aujourd'hui
deux ou trois. A la place d'un eXplosif aussi commode

pour ces grands coups que la dynamite-gomme avec sa
plasticité, on n'a plus que des explosifs durs, de manie-

ment difficile. Aussi les exploitants, convaincus qu'ils

pourraient sans danger, en ce qui concerne le grisou,
dans, les conditions très spéciales où s'exécute ce travail,

y employer la dynamite-gomme, le demandent, appuyés
par le service local, non par des raisons d'économie, mais

par des motifs de sécurité. Ils font observer que, pour évi-
ter le danger du grisou qu'ils ne redoutent pas, on accroit

-le nombre des accidents dus au maniement des explosifs;
suivant eux on doit, en effet, admettre que ces accidents

sont proportionnels au nombre ou à la longueur des coups.

Saisi de cette réclamation et de l'instruction à laquelle

elle avait donné lieu, le Conseil général des Mines fut
d'avis qu'avant de statuer il serait utile de se rendre
compte des résultats produits dans les principales mines

grisouteuses par l'application de la réglementation de 1890

sur les explosifs de sûreté, dans le but de voir plus nette-
ment les modifications qu'une pratique de huit ans aurait

pu suggérer. De là l'enquête provoquée par l'Administra-
tion supérieure auprès des services locaux chargés des

principaux bassins houillers.
Conformément au questionnaire qui leur avait été

envoyé, nous examinerons successivement, d'après les

réponses -des Ingénieurs
10 La statistique de l'emploi des explosifs et de leurs

accidents;
2° Les restrictions que pourrait comporter le régime

de 1890, notamment pour la limitation des charges;
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30 Les extensions qui pourraient être consenties au

régime des dérogations ;
40 Les modifications à introduire dans la nature ou le

mode de fabrication des explosifs ;

.50 Les autres observations diverses suggérées par leur
emploi.

Aux -renseignements fournis par l'enquête dont l'Admi-
nistration supérieure avait transmis le dossier à la Com-
mission, nous joignons ceux que les 'Ingénieurs- en chef,
primitivement consultés, ont bien voulu, sur la demande
de la Commission, lui envoyer plus tard directement sur
quelques points qu'elle a cru utile d'élucider plus com-
plètement.

§ 1. - STATISTIQUE ET PRATIQUE DES EXPLOSIFS.

On ne consomme en France que trois espèces d'explosifs
de sûreté : le coton octonitrique de l'État ; les grisounites
ou dynamites à l'azotate d'ammoniaque

; les- grisoutines
Favier.

Le coton de l'État est extrêmement peu employé. Les
grisounites et les grisoutines se répartissent inégalement
entre les divers bassins houillers. Le choix entre les deux
types paraîtdépendre plus de raisons d'ordre administratif
que de motifs techniques. On sait, en effet, les difficultés
que rencontrent et. surtout que rencontraient les exploi-
tants pour établir des dynamitières qui pussent être
acceptées par l'Administration. Ces difficultés seront sans
doute atténuées avec là possibilité de recourir aux dyna-
mitières superficielles enterrées. En tous cas, on les évite
avec les explosifs Faner, dont les dépôts et la conserva-
tion échappent à toute cette réglementation.

Les chiffrés du tableau suivant, relatifs à l'année 1897,
donneront un aperçu des quantités d'explosifs de sûreté
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employées en France et de leur répartition entre nos dif-

férents bassins houillers grisouteux

Si l'on peut donner des chiffres absolus pour la consom-
mation des explosifs de sûreté, il est moins aisé de
donner ceux concernant l'emploi des autres explosifs

dans les mines grisouteuses, à raison de la difficulté de

leur répartition entre celles-ci et les mines non grisou-

teuses.
A titre d'indication, on peut rappeler que l'on admet

une consommation par tonne de houille abattue.en explo-
sifs de toute nature de

50 grammes dans le bassin houiller du Gard;
30 grammes dans le bassin houiller du Pas-de-Calais;
22 grammes dans le bassin houiller de Saint-Étienne.
Une autre indication intéressante a été fournie dans ce

dernier bassin sur l'accroissement du prix de revient,
est résulté de la modification du type des explosifs

la réglementation de 1890.

La dépense en explosifs à la tonne était,
avant 1890, de

Elle est devenue depuis, y compris les
détonateurs

donnant au total une augmentation à
la tonne de
que l'on peut qualifier d'absolument insignifiante.

01,0987

0 ,1O63

Of,0076

qui

par
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En somme, même dans les districts où, comme dans le

Gard, la consommation relative des explosifs est la plus
considérable, l'augmentation du prix de revient par la
réglementation de 1890 semble avoir été insignifiante, en
ce qui concerne du moins la consommation en explosifs et
détonateurs. On n'a, d'un autre côté, pas signalé que les
nouveaux explosifs aient amené une diminution de ren-
dement et partant une augmentation indirecte du prix
de revient (*), et on n'a pas rappelé qu'il y ait eu une
diminution appréciable dans la qualité des charbons pro-
duits, par suite d'un bris trop grand de la houille, comme
on s'en était plaint dans le début de l'emploi des nouveaux
explosifs.

Les quantités d'explosifs de sûreté que mentionne le
tableau précédent montrent qu'ils sont entrés franchement
dans la consommation. Peut-on dire qu'ils soient désormais
de pratique courante, en ce sens que les ouvriers savent
les utiliser de façon à leur faire produire tous leurs
avantages en évitant leurs inconvénients? Oui, répond-on
dans certains districts ; et la preuve en est, y dit-on,
que ces explosifs sont employés dans les carrières à
remblais où les exploitants sont libres de choisir leurs
explosifs. Il est permis pourtant, avec d'autres services,
d'avoir quelques doutes sur l'éducation professionnelle
des exploitants et des ouvriers dans l'emploi de ces
explosifs. Cela peut tenir, il est vrai, à ce que, comme
nous aurons occasion de le signaler, la fabrication laisse
encore à désirer sous plusieurs rapports.

(*) Nous verrons ultérieurement que la suppression totale de l'emploi
des explosifs peut, au contraire, amener une augmentation du prix derevient, qui a été évaluée à 0 fr. 25 dans certaines exploitations, sanscompter que tout le monde parait s'accorder à dire que certaines mines
S mur très raide et très dur seraient inexploitables si on ne pouvaitemployer la dynamite-gomme ou les explosifs brisants puissants.

DÉSIGNATION

des

DYNAMITE-

gomme GRISOUTINE

GRISOUNITE COTON POUDRE

noire
bassins houillers umtirteessdoyunea

(Favier) octonitrique

kilogr. kilogr. kilogr. kilogr. kilogr.
Alois 30.000 40.000 20.000 e ?

Aveyron ? 3.400 38.000 » ?

Saint-Etienne 12.000 46.000 24.000 1.500 27.000
Saône-et-Loire 14.000 20.000 1.700
Nord 64.010 102.500 4.100 ?

Pas-de-Calais 125.000 186.800 6.000 2.900 79.300
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§ 2. - STATISTIQUE DES ACCIDENTS.

Au point de vue de la sécurité, il y a deux points à
examiner, à savoir, d'un côté, le danger de l'inflammation
du grisou et, de l'autre, celui du maniement .des explosifs.

Les statistiques officielles annuelles ont relevé 48 inflam-
mations de grisou suivies d'accidents de personnes de
1891 à 1897, c'est-à-dire depuis le moment de l'intro-
duction des explosifs de sûreté dans la pratique deL
mines grisouteuses ; et, sur ces 48 inflammations, 7 sont
réputées avoir été produites par l'emploi des explosifs.
C'est une proportion_ de 14,5 p. 100 du total des inflam-
mations qui, par une rencontre simplement fortuite à com,
sûr, est justement la proportion de 14,3 p. 100, à laquelle
M. Lallemand était arrivé pour _tous les accidents sur-
venus en France de 1812 à 1884 (Annales des Mines,
1886, 8' série, t. X, p. 521).

Si donc, en apparence, on ne peut pas dire que l'intro-
duction des explosifs de sûreté ait diminué, sur le total
des inflammations, la proportion des accidents dus spécia-
lement à cette cause, il faut remarquer et retenir, pour y
revenir plus tard, que des 7 inflammations constatées de
1891 à 1897 toutes _proviennent de la mèche et notam-
ment de ses projections à l'allumage.

En dehors des inflammations suivies d'accidents de
personnes, qui sont seules retenues par la statistique
officielle, l'enquête a signalé trois faits particuliers qui
méritent d'être mentionnés

Les exploitants des mines de. Blanzy et le service local
ont été amenés à penser que, en septembre 1896, il y
aurait eu à ces mines une inflammation de grisou, non
suivie d'accident de personnes, qui aurait été franchement
produite par un coup de mine au charbon chargé à la
grisounite Favier. ,Ce serait le seul cas d'inflammation
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produit par les explosifs de sûreté qu'on aurait relevé en
France. Ce fait ne repose, il est vrai, que sur des témoi-
gnages d'ouvriers qui, par suite de circonstances spéciales,
n'ont pu être recueillis que plus d'un an seulement après
l'incident.

Par contre, on a signalé par trois fois à Blanzy, à Lalle
et à la Grand'Combe, des combustions de fonds de trous
chargés à la grisounite Favier, qu'on a trouvés brûlant
avec flammes, dans le charbon, lorsqu'on est revenu au
chantier après le temps normal, les coups tirés.

La statistique comparée des accidents dus à l'emploi
même des explosifs, dont l'Administration avait prié les
Ingénieurs de se préoccuper d'une façon spéciale, n'a pas
donné de résultats concluants et probants.

A priori, ou par des considérations théoriques, on a
bien pu soutenir 'des thèses dont le côté douteux résulte
dé leurs contradictions mêmes. À posteriori, ce qui eût
été plus démonstratif, on n'a pas pu produire de statis-
tiques qui fussent concluantes dans un sens ou dans
l'autre et par là s'explique la diversité des opinions émises.

On a bien dit que l'on devait admettre a priori la pro-
portionnalité entre le nombre des accidents et le nombre
ou la longueur des coups. A quoi on a répliqué que le
problème était bien plus complexe ; qu'il fallait tenir
compte de la nature propre de l'explosif, de l'habileté
professionnelle des ouvriers, de leur discipline et de la
surveillance exercée sur eux. Aussi, tandis que les Ingé-
nieurs de divers districts donnent la préférence aux
explosifs détonants, et parfois, sans distinguer entre leurs
différents genres, ailleurs on conclut en faveur de la
poudre noire.

En l'absence de toute statistique qui puisse être tenue
comme probante, il semble bien qu'actuellement on doive
tenir la question pour douteuse. En tout cas, rien n'éta-
blit d'une façon qui s'impose que les explosifs de sûreté
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aient introduit dans les mines, par leur emploi et leur
maniement, une aggravation sensible de dangers pour
le personnel.

§ 3. - DES RESTRICTIONS A L'EMPLOI DES EXPLOSIFS.

Les explosifs dits de sûreté ne donnent pas une sécu-
rité absolue contre l'inflammation du grisou, mais sim-
plement une sécurité relative. Les rapports originaires
sur ces explosifs l'ont toujours reconnu ; la circulaire du
1" août 1890 l'a explicitement rappelé ; et, tomme ces
rapports et cette circulaire l'avaient aussi indiqué, le
danger croit avec la grandeur des charges. Dans cette ques-
tion des restrictions éventuelles au régime de 1890 deux
points sont à distinguer : 1° la possibilité de l'interdiction
totale de tout explosif ou la faculté de ne l'employer que
dans des conditions très particulières, comme, par exemple,
après le poste, lorsque tout le personnel est sorti; 2° la
limitation des charges.

Malgré le régime établi en 1890, l'Administration a con-
servé le droit, et les Ingénieurs ont la faculté de proposer
d'interdire les explosifs, même de sûreté, dans le cas
d'une mine grisouteuse qui offre des conditions d'aérage
vicieuses ou dans laquelle le dégagement du grisou est
trop abondant ; bien que rarement, l'Administration a
effectivement usé de ces pouvoirs.

Ailleurs ce sont les exploitants qui, d'eux-mêmes, dans
des mines franchement grisouteuses, ont préféré renoncer
à l'emploi des explosifs de sûreté. Ainsi a-t-on fait à
Blanzy, dans des quartiers franchement grisouteux; et
une étude attentive de M. l'Ingénieur Champy l'a amené
à évaluer à 0 fr. 25 par tonne l'accroissement du prix de
revient qui en est résulté. A Lens et à Liévin, on a éga-
lement renoncé à l'emploi de tout explosif pour le travail
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au charbon, dans les mines franchement grisouteuses ; on
ne s'y sert que d'aiguilles et de brise-roches. Les Ingé-
nieurs du Pas-de-Calais font observer à ce sujet qu'avec
les murs lamelleux et relativement tendres de ce dis-
trict on pourrait effectivement se passer d'explosifs
mais leur emploi est une nécessité avec des murs durs ;
et tirer exclusivement la nuit peut être difficile. Cepen-
dant, à Anzin, dans les mines franchement grisouteuses,
on ne tire les coups que le soir, après le départ du poste.

Cette notion de sécurité relative conduit naturellement
à l'idée de la limitation des charges. Les travaux, faits
plus ou moins récemment à ce sujet à l'Étranger, sont
d'ailleurs de nature à retenir l'attention.

Tout d'abord, quelles sont les charges maxima d'explo-
sifs détonants actuellement en usage en France, dans le
travail courant?

Les charges les plus habituelles parmi celles déjà
notables paraissent être de 240 à 300 grammes ; on ne
dépasse guère 700 grammes dans les districts de Saint-
Étienne, de l'Aveyron et de Blanzy ; c'est la charge qui
correspond à la règle du bourrage de l'article 5 du règle-
ment-type de 1890, 20 centimètres pour les premiers
100 grammes, plus 5 centimètres par 100 grammes en
plus. Dans le Nord et le Pas-de-Calais on emploie, par
coup

et dans le percement des bowettes :

Pour les coups d'empiettage.... 800 à 1.500 grammes
Pour les coups d'élargissement. 400 à 1.000 --

C'est dans le G-ard, pour l'exploitation des couches
minces et le sautage des murs, soit dans les traînages,

Dans les murs ordinaires de.... 240 à 300 grammes
Dans les murs durs 800 à 1.000
Dans les murs exceptionnels 4.500 à 2.000



SUR L'EMPLOI DES EXPLOSIFS DE SURET É 563

la « Société générale pour la fabrication de la dynamite »,
grisoutine d'emploi plus avantageux et plus commode que
la grisoutine-couche ordinaire, à température de déto-
nation de 1.500° (*).

A un point de vue plus général, si quelques Ingénieurs
ont été d'avis de ne rien modifier à une réglementation
acceptée par l'industrie, et dont les résultats paraissent
avoir été satisfaisants dans leur ensemble, la plupart
ont rappelé que l'emploi des explosifs de sûreté ne
donnait qu'une sécurité relative et qu'il y avait cer-
taines circonstances où l'exclusion pour les travaux en
couche d'explosifs plus forts que ceux à température de
détonation de 1.500° imposait à l'industrie extractive une
gêne trop lourde et équivalant même parfois à une
véritable interdiction d'exploiter ; tel serait le cas, à
Saint-Étienne, pour des couches minces de 0°1,50 à lm,20,
présentant des murs et des toits de grès très solides.
Or ces Ingénieurs pensent que l'on pourrait trouver
une solution donnant satisfaction à tous les intérêts, en
étendant aux travaux en couche, comme aux travaux en
rocher, le régime des dérogations prévu à la réglemen-
tation de 1890. On pourrait, en effet, n'accorder des
dérogations pour les travaux en couche que par solution
d'espèce et sous un ensemble de circonstances et de condi-
tions, qui ne créerait pas un danger plus sérieux que
celui de l'emploi en couche des explosifs à température
de détonation de 1.500° surtout employés en fortes
charges. Ainsi le sautage des murs, qui est, en somme,
à; peu près le seul travail en couche exigeant l'emploi
-d'explosifs puissants, ne pourrait s'effectuer, 'paf voie de

(*) Sa composition est:
Nitroglycérine 11,16
Coton azotique 0,24
Nitrate d'ammoniaque 88,00

100,00 '
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soit plus encore dans les galeries de direction que l'on
trouve les charges les plus fortes couramment employées ;
on y fore normalement pour l'avancement des galeries
des coups de 4 mètres à 4m,50 de long, oit l'on met de
3.600 à 3.800 grammes d'explosifs.

De ces renseignements ressort et il faut surtout
retenir ce point la tendance de l'industrie extractive
à accroître constamment la grandeur des charges. Cette
tendance a existé de tout temps, avec tous les explosifs;
elle fait en quelque sorte partie de la recherche constante
et justifiée de l'exploita,nt de mine en vue de réduire la
part de la main-d'oeuvre, restée si énorme dans cette
industrie.

On conçoit bien qu'en présence de ces faits les Ingé-
nieurs se soient généralement demandé s'il n'était pas
nécessaire, avec le simple caractère de sécurité relative
des explosifs de sûreté, de fixer des règles pour la limi-
tation des chargés, après expériences propres à élucider
complètement le problème.

§ 4. DE L'EXTENSION DES DÉROGATIONS.

Par contre, la grande majorité des Ingénieurs se sont
prononcés pour l'extension, sous des conditions appro-
priées, des dérogations prévues dans la réglementation
de 1890.

Un Ingénieur s'est tout d'abord demandé si l'on no
pourrait pas élever de 1.500° à 1.650° la température de
détonation des explosifs pour les travaux en couche, cette
dernière température étant celle de la grisoutine F (*) de

(*) La composition de la grisoutine F est:
Nitroglycérine 19,60
Coton azotique 0,40
Nitrate d'ammoniaque 80,00

100,00
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dérogation, avec ces explosifs, que si la composition du
mur ne s'y opposait pas; s'il n'était pas mêlé de houille
et susceptible de dégager du grisou ; que si l'exploitation
était conduite de façon à donner l'assurance que le grisou
dégagé par la couche ne peut s'accumuler nulle part,
mais est évacué d'une façon continue sans amener dans les
retours d'air dès teneurs trop fortes ; toutes précautions
utiles étant également prises, s'il y avait lieu, contre les
poussières ; on pourrait aussi stipuler, suivant les circon-
stances, que l'on ne ferait partir les Coups qu'à de longs
intervalles et sans autres ouvriers aux chantiers que
ceux strictement nécessaires pour l'allumage.

Des Ingénieurs ont demandé qu'à cause de leur gravité
éventuelle ces dérogations pour les travaux en couche
ne fussent accordées qu'avec l'assentiment préalable de

l'Administration supérieure. D'autres ont, au contraire,
vivement insisté pour que, conformément aux règles de
droit qui découlent de l'application normale de l'article 50
de la loi des 21 avril 1810-27 juillet 1880, on laissât
ces questions à résoudre par les services locaux, l'Admi-
nistration supérieure ne devant en connaître éventuel-
lement que par la voie de l'appel.

§ 5. - FABRICATION DES EXPLOSIFS.

Bien qu'on constate que la fabrication des explosifs de
sûreté a fait des progrès sérieux, on s'accorde à déclarer
que ces explosifs, tels du moins que les livre l'industrie
française, laissent encore à désirer pour la pratique cou-
rante. Les exploitants de mines trouvent la fabrication
souvent irrégulière, ce à quoi les fabricants répliquent
que les exploitants exigent trop de variations dans les

dimensions des cartouches. On reproche à ces explosifs
une troe'grande bygroscopicité, qui exige qu'on les
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emploie très promptement, et qui a dû conduire les fabri-
cants à cet excès de papiers d'enveloppe contre lequel
on s'élève, parce qu'on y voit une cause dangereuse de
production de flammes. On dit que l'explosif pour le tra-
vail en roche manque de plasticité, est trop dur, ce qui
n'empêche pas, fait cependant observer un Ingénieur,
d'enfiler 10 à 14 cartouches dans un même trou. On se
plaint surtout du trop grand nombre de ratés, particuliè-
rement avec l'explosif pour le travail en couche, ou plus
généralement du manque de sensibilité à la détonation.
On demande que des recherches soient faites pour remé-
dier aux plus sérieux de ces inconvénients, notamment
pour substituer les enveloppes métalliques à celles en
papier et pour apporter dans la composition des explosifs
des modifications comme celles qui ont pu donner
de bons résultats à l'Étranger. On signale à cet égard
l'intérêt que pourrait présenter la substitution partielle du
chlorate de potasse au nitrate d'ammoniaque ; on rappelle
enfin les améliorations obtenues en Allemagne dans la
dahménite, soit par un simple grenage, soit par l'addition
d'un peu de bichromate ou de permanganate de potasse.

§ 6. - OBSERVATIONS DIVERSES.

Un service a rappelé l'intérêt que' pourraient présenter
des expériences sur le bourrage au sable qui est réputé
donner une résistance bien supérieure à celles des
matières plastiques.

On a plus généralement insisté sur les dangers que laisse
.subsister la mèche. Des ingénieurs, d'après la pratique
qu'ils ont du tirage à l'électricité, accepteraient la sup-
pression absolue et générale de la mèche, étant entendu
qu'on ne ferait usage que d'électricité à basse tension,
d'exploseurs complètement clos, que 1'on n'emploierait
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que placés sur le sol des galeries. D'autres ne deman-
deraient la suppression de la mèche que dans les travaux
en veine des couches franchement grisouteuses. Un service
a rappelé enfin les propositions par lui formulées, à la
suite d'incidents spéciaux, pour l'inscription de la compo-
sition de l'explosif sur les cartouches Favier, comme sur
les dynamites et le coton octonitrique.

II

L'exposé que nous venons de- faire, dans la première
partie, des diverses questions soulevées par l'enquête va
nous permettre de résumer plus rapidement les réponses
que la Commission a été amenée à leur faire.

Tout d'abord, elle a pensé qu'il n'était pas inoppor-
tun de revoir la réglementation de 1890 avec les
enseignements dus à une pratique de dix ans, tant en
France qu'a l'Étranger. Cette revision peut et .doit se
faire à un double point de vue : renforcer les clauses qui
peuvent paraître indispensables à la sécurité dans le
travail courant et normal; mais, en même temps, dès que
la sécurité ne doit pas en être modifiée, permettre à l'in-
dustrie extractive de profiter de tous les progrès de la
science pour arriver à une production plus active et plus
économique. .

.
En se plaçant dans cet ordre d'idées, il importe de rap-

peler, ce qui parait avoir été parfois perdu de vue, malgré.
ce qu'avaient dit explicitement les documents originaires
de 1890, rapports des Commissions et Circulaires minis-
térielles, que l'emploi des explosifs de sûreté ne donne

-

qu'une sécurité relative. Il. est bien connu, et il a été répété
dès le début qu'il y avait notamment un danger à dépasser
une certaine limite dans le poids des charges, même avec

les explosifs considérés comme les plus sûrs, leur sécurité,
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toujours relative, diminuant avec l'accroissement- de la
charge.

Une première question se pose donc : convient-il de
rechercher et d'imposer des charges limites qui ne
devront jamais être dépassées ? En renvoyant au rapport
qui lui a été présenté par M. Chesneau et qui a été publié
dans les Annales des Mines (1899, 90 série, t. XV, p. 263),
la Commission peut se borner à rappeler que l'on né voit
pas la possibilité d'organiser de nouvelles expériences
en vue d'étudier la proportionnalité entre les charges et
la longueur du bourrage, et encore moins entre les charges
à nu et l'inflammabilité d'une atmosphère déterminée. Ces

-

essais ne pourraient, en effet, avoir de 'valeur pratique
qu'en faisant travailler les fourneaux de mines dans les -

conditions habituelles de la pratique, ce qui exigerait
pour chaque essai une installation coûteuse et compliquée--
qui serait probablement détruite après chaque expérience -
et devrait être refaite pour la suivante.

Mais la Commission n'a pas laissé d'être impressionnée
par la tendance constante et' continue 'qu'ont les exploi-
tants, par des raisons très compréhensibles, à augmenter
la charge des coups; il lui a paru que, sans avoir ln
prétention de déterminer ce que l'on a appelé une véri-
table charge-limite, on pouvait fixer dans la réglemen-
tation une limite définissant ce que l'on peut qualifier de
régime de droit commun, de régime normal au-delà
duquel on ne pourrait se placer que dans le système deS

-

dérogations déjà prévu dans la réglementation de 1890 et'.
que la Commission, comme contre-partie des restrictions .

qu'elle .conseille, va dans un instant proposer d'étendre.
La Commission a pensé qu'en tenant compte de toutes les
données du problème et notamment de tous le S éléments
de la pratique actuelle, qui lui ont été fournis par la.
Présente enquête, on pourrait fixer cette limite -.à
1.000 grammes par cotip,

Tome XVI, 1899 38
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Ce n'est pas tout : la réglementation de 1890, après
avoir fixé une proportionnalité entre le bourrage et
la charge, avait permis, dans tous les cas, de limiter
là hauteur du bourrage à 0E1,50, ce qui, avec la règle
donnée, 0",20 pour les premiers 100 grammes et 0m,05

par centaine de grammes en sus, correspondait à une
charge de 700 grammes. La Commission ne voit aucun
motif à cette limitation dans ce que nous définissions ci-

dessus le régime du droit commun, et, acceptant puis-

qu'il n'y a aucun motif pour ne pas le faire la formule
de gradation admise en 1890, elle estime que cette for-
mule doit, en principe, s'appliquer sans limitation.

De ce que l'on aura ainsi un régime encore plus
rigoureux que celui de 1890, cela ne veut pas dire que

l'usage des explosifs de sûreté dans ces conditions
devienne une sorte de droit acquis pour l'exploitant.
De même que celui-ci reste toujours libre de ne
pas y recourir, l'Administration peut toujours les inter-
dire ou ne les permettre que sous des conditions plus

rigoureuses, par décisions d'e. spèces, lorsque des circon-
stances particulières paraisSent en montrer la nécessité,
comme pour une mine avec dégagement de grisou excep-
tionnellement abondant, et dans de mauvaises conditions

d'aérage ne permettant pas l'évacuation immédiate du
grisou et laissant craindre des accumulations dangereuses.

A côté de ce régime de droit commun, devenu plus

sévère, la Commission pense qu'on peut établir un régime

de dérogations dont cet accroissement de rigueur force à

étendre les libéralités. Dans le système primitif de 1890

on ne prévoyait de dérogations que pour le travail en
roche, et elles ne pouvaient porter que sur la nature
de l'explosif et la hauteur du bourrage. Dans le sys-
tème qu'elle propose, les dérogations pourront, en plus,

porter sur la limite de la charge. La Commission ne voit

d'ailleurs pas, en principe, de motifs sérieux de maintenir
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la distinction de 1890 entre les travaux au rocher, c'est-
à-dire les fonçages de puits et les percements de travers-bancs, et les travaux en couche, sautage de murs ou,
passage d'étreintes. Dès l'instant qu'il ne s'agit que de
sécurité relative, on peut admettre que les dérogations
ne seront permises en couche que sous un ensemble de
conditions à déterminer dans chaque espèce, qui donnent
à l'industrie des- moyens d'exploitation considérés comme
indispensables et sans menace sérieuse pour la sécurité.
Il appartiendra aux services locaux d'apprécier, lorsque
la dérogation leur paraîtra pouvoir être accordée, les
conditions à exiger dans chaque cas, que l'on veuille dé-
passer la charge-limite de 1.000 grammes, restreindre la
hauteur du bourrage, ou se servir d'un explosif à tempé-
rature de détonation plus élevée. Les dérogations ne
pourront être accordées que si l'ensemble et le détail des
circonstances permettent sciemment de ne pas avoir
d'accumulations de grisou et de ne pas craindre leur
inflammation. Cela dépendra donc des conditions du déga-
gement du gaz et de son évacuation, des conditions
d'aérage de la mine, et notamment de la teneur en grisou
des retours d'air et de leurs variations. S'il n'est pas
indispensable qu'un chantier où les explosifs sont employés
sous le régime des dérogations soit aéré par un courant
frais venant directement de l'extérieur, si l'air peut avoir
déjà passé par des quartiers grisouteux, il faut tout au
moins qu'on ait la certitude que, dans aucune circonstance,
le courant ne puisse être assez chargé pour donner des
appréhensions. En même temps on s'efforcera d'espacer
et de restreindre le nombre des coups et de ne les
tirer qu'en réduisant au strict minimum le personnel
alors présent dans la mine et exposé à être atteint. On
ne devra pas négliger non plus, s'il y a lieu, les dangers
Pouvant provenir des poussières.

Ces dérogations, que l'on s'efforcera toujours de ramener
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aux strictes nécessités, bien que largement entendues, de

l'exploitation, ne doivent pas être données d'une façon
générale pour toute une mine ou pour tout un quartier; il
faut préciser le travail pour lequel elles seront valables.

Mais, dans ces limites, elles peuvent être généralisées à

des circonstances qui doivent à tous égards rester sem-
blables, par exemple au sautage des murs d'une couche,

dans un quartier.
Dans le système oh s'est placée la Commission, elle

estime, d'ailleurs, qu'il n'y a pas lieu de revenir sur la

température de détonation de -1:500 des explosifs qui

doivent être employés dans le régime ordinaire, ren-

voyant, en outre, au Rapport précité de M. CheSneau,

pour les motifs qui lui font' maintenir la classification

admise en France en 1890.
Elle ne croit pas non plus pouvoir revenir, actuellement

encore, sur les règles admises pour la nature du bour-

rage.
11 n'est pas contestable que la pratique montre qu'il y

aurait intérêt à améliorer la fabrication des explosifs de

sûreté dans les divers sens signalés par les Ingénieurs.
La suite, utile' que comportent ces observations consiste

à demander à M. le Ministre des Travaux publics de
vettloir bien s'adresser à l'Administration des Poudres et

Salpêtres par l'intermédiaire de M. le Ministre de la
Guerre, pour que cette Administration, du concours de

laquelle on peut être certain, comme l'expérience du

passé nous l'a tant de fois appris, veuille bien entre-

prendre des expériences dans cet ordre d'idées.
Les dangers de la mèche sont également trop connus

pour que la Commission ne retienne .pas les critiques Sou-

levées contre son emploi. Peut-être seulement lui semble-

t-il que ce serait aller trop loin du premier coup que d'in-

terdire totalement son usage. L'expérience semble

montrer que les inflammations se produisent presque
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exclusivement à l'allumage. Il suffirait done, pour Pins-
' tant, d'interdire l'allumage à l'amadou et d'exiger, par

suite, à défaut de l'emploi de l'électricité, que l'allumage
n'ait lieu que par l'un de ces moyens, aujourd'hui suffi-
samment connus et pratiqués, évitant la projection de
flammes. Un délai convenable devrait naturellementêtre
donné aux exploitants pour se mettre en règle sur ce
point.

Reste enfin la question relative à l'inscription de la
composition des explosifs sur le S cartouches Favier. La
Commission estime qu'il ne peut y avoir à cet égard
anémie hésitation. L'inscription de la composition d,'un
explosif sur chaque cartouche livrée au commerce doit
être tenue pour un principe essentiel et dont il faut
s'efforcer d'assurer par tous les moyens la complète et
stricte observation.

Le décret du 26 juillet 1890 a été provoqué pour
;tstreindre à cette obligation toutes les dynamites, c'est-
d-dire tous les explosifs hors .du monopole ; pour ceux du
monopole, l'Administration des Poudres et Salpêtres se
conforme à cette disposition, suivant la promesse qu'elle
en a faite, lors de l'introduction, dans la pratique française,
des explosifs de sûreté. On ne comprendrait pas que les
explosifs. 'Favier échappassent à cette prescription tuté-
laire et ne pussent pas y être soumis avec le régime sous
lequel ils sont fabriqués et livrés au publie.

La Commission estime donc- qu'il y a lieu. par M. le
Ministre des Travaux publics de saisir de cette question
M. le Ministre du Commerce et de l'Industrie, auquel il
appartient de la trancher.

La Commission pense d'ailleurs qu'il ne serait pas inop-
portun de prémunir par une Circulaire les Ingénieurs des
Mines et les exploitants contre les erreurs qui peuvent
être et qui ont été commises dans les mines à grisou par
les deux sens donnés au mot d'explosifs de sûreté,
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suivant qu'on l'applique, avec le règlement du 12 no--
vembre 1897 sur le transport des matières dangereuses par
chemins de fer, aux dangers que peut provoquer un
explosif dans ses emplois courants et notamment dans
son transport par voie ferrée, ou, avec la réglementation
de 1890 sur les mines, aux dangers spéciaux contre
l'inflammation du grisou et des poussières:

CONCLUSIONS.

JI, y a lieu par M. le Ministre des travaux publics
A. D'émettre une circulaire, qui pourrait être rédigée

comme le projet ci-annexé(*), en vue de
1° Modifier la circulaire du ler août 1890 sur les explo-

sifs de sûreté, de façon à changer les articles 5 et 7 du
Règlement-type, comme il est indiqué au projet ci-joint,

_ afin de :
Réduire à 1 kilogramme la charge maximum normale

. d'un coup de mine avec explosif de sûreté
Supprimer la limitation du bourrage à ;

Mais, par contre, étendre les dérogations aux travaux
en couche comme à ceux au rocher ;

2° Interdire l'allumage des mèches de sûreté par l'ama-
dou ou tous autres moyens donnant des flammèches ;

3° Prémunir contre les confuSions .qui peuvent résulter
r;:de. l'emploi du mot « explosif de sûreté » dans des sens

si. différents, suivant les réglementations
,De prier M. le Ministre de la Guerre de vouloir bien

demander à l'Administration des Poudres et Salpêtrés de
procéder -a_.des recherches et expériences,, soit en vue
craccroltre la sensibilité de la détonation des. explosifs de

,sûreté par l'introduction d'autres substances ou la mode

(*) Voir cette eirculairé p. 667, partie administrative de décembre 1899.
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cation de la fabrication, soit en vue d'améliorer l'encar-
touchage de ces explosifs ;

C. De demander à M. le Ministre du Commerce et de
l'Industrie d'astreindre tous les fabricants d'explosifs, et
notamment les fabricants d'explosifs Favier, à l'obligation
faite aux fabricants de dynamites par le décret du 26 juillet
1890 pour l'inscription de la composition de l'explosif sur
chaque cartouche.

L'Inspecteur Général des Mines,
Rapporteur,

L. AGUILLON.



DATE

de

l'accident

5 janv.

IVATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Filature de coton
à Tourcoing

(Nord).

BULLETIN

DES ACCIDENTS D'APPAREILS A VAPEUR
SURVENUS PENDANT L'ANNÉE 1898

(Résumé résultant de l'étude des dossiers administratifs.)

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Valve de prise de vapeur, à clapet de
90 millimètres, à boite en fonte, de
forme extérieure ovoïde : disposée
sur une chaudière en contre-bas de
1.,50 à 1.,75 par rapport à quatre
autres chaudières (Pl. XVII, fig. 1).
Le tuyau en cuivre qui surmontait la
valve avait une hauteur verticale de
2.,65, présentant un tracé double-
ment coudé sur les deux tiers de sa
hauteur. La longueur totale du tuyau
était de 4 mètres environ ; son dia-
mètre intérieur de 87 millimètres,
d'où une capacité de 24 litres.

CIRCONSTANCES

do

l'accident

CONSÉQUENCES

de

l'accident

La valve s'est brisée (Pi. XVII, fig. 2 et Chauffeur mortelle-
3) pendant que le chauffeur la manreu- ment blessé.
vrait pour l'ouvrir au débutée la jour-
née. La partie antérieure, avec le vo-
lant de manoeuvre, fut projetée et
renversa le chauffeur dans une sorte
de fosse située en contre-bas de la
plateforme du générateur. La vis de
manoeuvre avait été tournée de trois
tours environ depuis la position cor-
respondant à la fermeture du clapet.
Celui-ci était ainsi ouvert de 7 milli-
mètres environ. Le long de la sec-
tion de rupture, l'épaisseur variait
de 8 millimètres à 14m.,5 : la fonte
était saine. Lle plus, le tuyau de
cuivre se fendit au voisinage de son
extrémité inréri.eure, suivant une gé-
itr:'M'P'' ""' "'14 onx-eem.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Vice de disposition de la
tuyauterie, consistant dans
la forme en cul-de-sac d'un
branchement de prise de
vapeur ; d'où un coup de
bélier donné par l'eau de
condensation contenue dans
ce branchement.

janv. Services auxiliai- Chaudière d'origine anglaise, du type
res d'un trois- cylindrique vertical, avec foyer in-
mats voilier, à teneur traversé par deux bouilleurs
Rouen (Seine- croisés (PIX VII, fig. 4): l'un de ceux-
Inférieure). ci, le plus rapproché de la grille, avait

été supprimé. Surface de chauffe avec
deux bouilleurs, 6.2,40; avec un
bouilleur', 52,72. Surface de grille,
0.2,95. Timbre, 4 kilogrammes.

Ne févr. Manufacture de
tatous, à la Sey-
taz, commune de
la Rochette (Sa-
voie).

Récipient de vapeur en cuivre, vertical,
cylindrique, de I.,50 de diamètre,
3.,27 de hauteur (non compris les
fonds; et 6 mètres cubes de capa-
cité ; timbre, 2 kilogrammes. Il était
fermé te chacune de ses extrémités
par un fond bombé, raccordé à son
pourtour avec la partie cylindrique
par une ligne de rivets ; en dehors
du congé périphérique, le fond pré-
sentait la forme d'une calotte sphé-
rique de 1.,80 de rayon, avec un
évidement central suivant une cir-
conférence de 0.,40 de diamètre,
dont le pourtour était raidi par un
cadre en fonte sur lequel venait se
fixer un couvercle de même matière.
La vapeur était fournie par des
chaudières timbrées à 6 kilogrammes,

le avala._
ent on- >a zre es e eee

9. série, t. XV, 1899, 2. livraison,p. 127 et suiv.).

A un moment où le feu était active- Chauff e u r gr i é-
meut pousse, il y a eu écrasement veinent brûlé.
du tube-cheminée, qui s'est déformé
et rompu au-dessus du niveau nor-
mal de l'eau ; la déchirure s'est pro-
duite horizontalement sur près de la
moitié de la circonférence de section
droite, à 0.,3l au-dessus du ciel du
foyer, soit à 0.,03 au-dessus du ni-
veau normal constaté par les colo-
rations des surfaces ; cette déchirure
occupe la partie moyenne d'une dé-
formation, qui a presque obstrué la
cheminée (Pl. XVII, fig. 5). Jet vio-
lent de vapeur dans le foyer.

Départ violent du fond supérieur, en Deu x ouvriers
forme de calotte emboutie, qui s'est grièvement brûlés.
déchiré b son pourtour. Dans la ré-
gion arrière et dans la région avant,
la rupture suivait la ligne clos rivets ;
à droite et à gauche, elle était en
tout ou partie en dehors de cette
ligne ; à l'arrière, elle montrait, sur
0.,70 de longueur, des traces de
fissuration ancienne.

Excès des températures aux-
quelles s'est trouvée expo-
sée, au-dessus du niveau
de l'eau, la tôle du tube-
cheminée. Ces températures
élevées doivent être rappor-
tées, en essence, à ce que
les surfaces de chauffe si-
tuées au-dessous du niveau
de l'eau n'offraient, surtout
depuis la suppression du
bouilleur transversal infé-
rieur, qu'un trop faible dé-
veloppement par rapport à
la surface de grille, et ne
suffisaient pas à dépouiller
convenablement les gaz de

, leur chaleur, au moins
lorsque le feu se trouvait
porté à son maximum d'ac-
tivité.

Le long de la rivure du pour-
tour du fond supérieur, la
tôle de cuivre, dont l'épais-
seur était faible eu égard aux
dimensions et à la forme du
couvercle, au timbre de l'ap-
pareil et aux mouvements
de soufflet que tendaient à
produire les variations ré-
pétées de la pression, se
trouvait affectée d'une fis-
sure préexistante sur 0.,70
de longueur.

CDI



avec interposition d'un détendeur ra-
menant la pression à'2 kilogrammes.
Il y avait une soupape et un mano-
mètre.

Le fond supérieur était en tôle de
cuivre de 4m.,6, dont l'épaisseur,
sur le bord embouti, se réduisait à
3m.,5 ou 4 millimètres.

12 févr. Fabrique de pa- Chaudière horizontale, semi-tubulaire,
piers, à Beaujeu à foyer extérieur, composée de deux
(Rhône) corps superposés (PI. XVII, fig. 6 et

7) : un corps supérieur non tubulaire,
et un corps inférieur tubulaire de
1",50 de diamètre et 30,90 de lon-
gueur, placé directement au-dessus
du feu. Surface de chauffe, 120 mè-
tres carrés ; capacité, 15 mètres
cubes; timbre, 6 kilogrammes.

La tôle de la première virole du corps Chauffeur mortelle-
inférieur s'ouvrit au coup de feu du ment brûlé.
côté gauche suivant une génératrice, Dég,àts matériels peu
sur toute la longueur de la virole, importants.
et se déroula partiellement, d'une
part, en se déchirant le long de la
rivure circulaire de jonction avec la
plaque tubulaire, d'autre part, en
brisant 13 rivets le long de la ri-
vure circulaire de jonction avec la
deuxième virole. Cette rivure, en-deçà
et au-delà des rivets brisés, présen-
tait une forte dilatation (1/2 à
1 1/2 millimètre). Une dilatation un
peu moindre existait au joint de la
deuxième et de la troisième virole, qui
était légèrement entrebâillé. Enfin
la tôle de coup de feu de la deuxième
virole présentait une amorce de dé-
chirure ; elle était soufflée et fen-
dillée sur une longueur de 011,40.
La tôle, qui ne portait pas d'incrus-
tations, présentait les caractères du
métal surchauffé sur toute la lon-
gueur du corps cylindrique ; les deux
premières viroles montraient la co-

Surchauffe consécutive à un
manque d'eau.

26 févr. Bateau à vapeur,
en pleine mer.

4 mars. I Bateau à vapeur,
au Croisic( Loire,
Inférieure).

ré iuoun,,g,,ro,er flamme diro,.1.0eeaude, t I ned réé earréé ;
eapacité, ,,21i5 ; timbre., 5 kilo-
grammes. Le corps cylindrique avait
00,785 de diamètre. Date d'origine
de la chaudière non connue avec
précision.

Chaudière multitubulaire Niclausse,
(Voir les accidents des 4 mars et
4 septembre 1898.)

Chaudière multitubulaire Niclausse.
(Voir aussi les accidents des 26 fé-
vrier et 4 septembre.)

virree uUterieere e,, cep.
dxiq s.2st d,,,I I, à/pré,: s'etrc
ouverte le long d'une génératrice
voisine de la génératrice intérieure,
près de la rivure longitudinale reliant
entre elles les deux plus anciennes
tôles sur les quatre qui constituaien
la virole : les deux autres tôles (su-
périeures) semblaient avoir été po-
sées après réparation (Pl. XVII, fig. 8
et 9). L'épaisseur était en générai de
moins de 6 millimètres ; elle était ré-
duite à 4 millimètres en bien des

,points par des corrosions circulaires ;
elle n'atteignait que moins de l milli-
mètre en divers points de la déchirure
et de la ligne de rivure. Essayée à la
Inaction, la tôle a donné 22 ou 23 ki-
logrammes par millimètre carré de
résistance à la rupture et 2 ou
3 p. 100 d'allongement.

Rupture et déboi tentent d'un tube.

Déboitement d'un tube vaporisateur à
la partie inférieure du faisceau, à la
suite de la rupture du lanterneau. Il
a été constaté dans l'enquête que
presque tous les lanterneaux des
tubes de la rangée inférieure et l'un
au moins de la deuxième rangée
étaient cassés antérieurement à l'ac-
cident. Tandis que la plaque arrière
des éléments formait un ensemble
qui avait conservé sa fixité, il a été
reconnu qu'à l'avant la ligne infé-
rieure des tubes n'était plus horizon-
tale, et les éléments avaient glissé
sur bâbord. Il y avait des traces de
dépôt gras dans les tubes. Le tube
débotté a été projeté à l'intérieur du
fourneau, et ce dernier a été envahi
par un flux d'eau et de vapeur.

Un ouvrier griève-
ment brûlé.

Mécanicien mortelle-
ment brûlé.

(Les conséquences
de l'accident au-
raient pu être
évitées, si les dis-
positions de la
façade avaien t.pro-
tégé le personnel
de la chaufferie
contre les consé-
quences d'une rup-
ture de tube vapo-
risateur.)

o rrêei jrmubheeemeel a1 u 1,,
drique était aminci il l'noces,blessures. dans sa partie basse, par
des corrosions intérieures
profondes.

Causes analogues à celles de
l'accident du 4 mars. (Voir
ci-après.)

La rupture de lanterneau qui
a occasionné l'accident doit
être attribuée principalemen t
aux efforts de flexion aux-
quels cette pièce s'est trou-
vée soumise, efforts que le
mode de construction et
d'installation de la chaudière
n'excluait pas suffisamment
et auxquels le mauvais état
de la murette d'avants dû
contribuer.

NATURE NATURE CIRCONSTANCES CONSÉQUENCES CAUSE PRÉSUMÉE
DATE

de

l'accident

et situation
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



DATE

de

l'accident

8 mars.

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Fabrique de méca- Chaudière horizontale ; cylindrique
niques pour pin- (Pl. XVII, fig. 10 et 11), à deux
nos, à Paris. bouilleurs inférieurs surface de

chauffe, 37 métres carrés; capamte,
9 mètres cubes ; timbre, 6 kilo-
grammes.

15 mars. Scierie, à Bro- Chaudière mi-fixe, horizontale, à foyer
mont - Lamothe intérieur et retour de flamme tubulaire

' (Puy-de-Dôme). (PI. fig . 12). Timbre, 4 kilo-
grammes: La construction de la
chaudière devait dater de 1870. Le
foyer, de 9 millimètres d'épaisseur
comprenait deux Cases latérales pla-
nev u.snviruà X.Crè.76, réuniesrune à mietre eu et en 1..es

La tôle du bouilleur de gauche s'est
déchirée sur 1 mètre de long et
48 millimètres de bâillement. Au
voisinage de la lèvre inférieure, sur
toute la longueur de la déchirure,
et sur une largeur de 0m,10, ln sur-
face extérieure du métal montrait
une coloration bleue. Pas d'effets
dynamiques.

La chaudière avait fonctionné sans son
tube de verre, celui-ci s'étant brisé,
depuis six ou sept heures du matin
jusqu'à dix heures (heure de l'acci-
dent). Le flotteur Bourdon, qui cons-
tituait le deuxième indicateur, avait
ses deux bras de levier équilibrés
de telle sorte qu'il indiquait niveau

v lorsque la meule avait cessé
de flotter l'appareil était d'autant
plus trompeur qu'il était libre dans
son articulation. Une des branches
de la fourche d'alimentation (celle
qui aboutissait au bouilleur de
gauche) était entièrement bouchée
par le tartre.

CIRCONSTANCES

de

l'accident

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Le chauffeur et son
jeune fils mortel-
lement brûlés.

L'accident parait
avoir dû la gra-
vité de ses consé-
quences aux dis-
pos itions de la
façade du généra-
teur, dont le-foyer
n'avait qu'une
porte battante
sans loquet et dont
le cendrier était
béant.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Surchauffe par manque d'eau,
qu'il y a lieu de rattacher
à l'état défectueux des ap-
pareils indicateurs.

Rupture et écrasement du foyer inté- Un ouvrier très légè- Dispositions du foyer défec-
rieur, dont la paroi droite s'est ra- rament brûlé, tueuses dès 1:origine et ren-
battue pendant un stoppage de la Effets mécaniques dues de pins en p
machine. La pression envahissant le assez violents. cieuses par la fatigue et
foyer, l'appareil a fait canon par les l'usure, surtout après que
deux bouts: les fermetures des deux les entretoises eurent cédé
boites arrière et avant (boite à retour ou Mehé prise.
de flamme et botte à fumée) ont étéprojetée. en eene ineeree_

21 mars.

22 mars.

Raffinerie de
sucre, à Paris.

Fonderie, à Haut
mont (Nord).

: 10,8 tiO set.
m

droite, quatre étaient massées, et le
filetage de la cinquième, dans la
tôle du foyer, avait lâché prise. A
une époque mal définie, probable-
ment en 1894, cette l'ace présentant
une fente à partir de la cinquième
entretoise, on avait appliqué contre
elle, du côté du feu, une contre-
pièce (Pl. XVII, fig. 13) de
0.,23 X 0.,15, qui avait été fixée à
la tôle au moyen de 11 vis de 15 mil-
limètres. De plus, les deux parois
latérales étaient bosselées. D'ailleurs,
état général de mauvais entretien.

imudière Belleville, du type C-fi
surface de chauffe, 116 mètres car-
rés ; capacité, 3 mètres cubes ;
timbre, 12 kilogrammes. Tubes'
de 125 millimètres de diamètre exté-
rieur et 2m,40 de longueur ; celui
qui s'est rompu avait 5 millimètres

Le troisième tube à partir du bas du
troisième élément à partir de la
gauche s'est ouvert sur 0.,40 de
longueur et 0.,10 de bâillement, en
dehors de la soudure.

Divers tubes de la partie inférieure du
faisceau présentaient dos colorations

d'épaisseur. blettes d'oxyde. Pas d'obstruc-
tion.

Chaudière horizontale, cylindrique, à
foyer intérieur en forme de tube la tra-
versant de part en pailles gaz chauds,
après avoir parcouru d'avant en arriè-
re le tube-foyer, revenaient d'arrière
en avant, le long du corps cylindrique,
par un carneau situé à droite de ce
corps, puis s'en allaient d'avant en ar-
rière par un carneau symétrique situé

gauche, et finalement gagnaient la
cheminée (Pl. XVII, 4.14,15,416).
Les deux carneaux étaient séparés au-

Les machines étaient arrètées depuis
deux heures., lorsque la virole d'ar-
rière du corps cylindrique s'ouvrit.
suivant sa génératrice inférieure, et
l'appareil fut violemment projeté.
Dans la partie basse arrière de la
chaudière, suivant la bande corres-
pondant au contact de la murette,
I épaisseur des tôles était réduite
par une corrosion extérieure à 3.m,2
et mémo l"'. I. Une fissure s'étant
produite dans la partie malade, deux

Deux ouvriers brûlés,
l'un grièvement,
l'autre sans gra-
vité. L'accident a
dû la gravité de
ses conséquences
à l'absence d'auto-
maticité des portes
du foyer et peut-
être à ce que la
porte de la chauf-
ferie (voisine du
générateur) s'ou-
vrait vers l'inté-
rieur de la chauf-
ferie.

Quatre ouvriers tués
sur le coup ou
mortellement brû-
lés ; huit blessés
grièvement et deux
légèrement.

Dégâts matériels très
considérables.

Surchauffe produite, selon
toute vraisemblance, par un
manque d'eau dont la cause
n'a pu ètre déterminée par
l'enquête.

Corrosion extérieure profonde,
qui avait rongé la tôle .1
bas du corps cylindrique, là
où cette tôle, léchée par les
gaz de la combustion, se
trouvait au contact d'une
maçonnerie qui a dû s'ini -
prégner d'humidité.



dessous du corps cylindrique par
une murette en maçonnerie dans la-
quelle étaient noyés les supports
métalliques du corps cylindrique. Le
corps cylindrique mesurait P°,40 de
diamètre et 50,40 de longueur. Sur-
face de chauffe, 24 mètres carrés
capacité, 7 mètres cubes ; timbre
primitif (1886), de 6 kilogrammes,
abaissé à 5 kilogrammes en mai 1896,
lors de la réépreuve décennale.

19 avril. Exploitation de Chaudière horizontale, non tubulaire, à
mine de lignite, fo yerintérieur, timbrée à6 kilogram-
à Saint-Poulet mes. Le tampon de vidange non su-
(Gard). toclave (PLXVIII, fig.! et 2), fermant

un orifice elliptique de 120 X75 milli-
mètres, étai t mai ntenu par l'écrou d'un
boulon à ancre de 25 millimètres.

22 mai. Usine d'apprêtage
d'étoffes, à Ar-
cueil (Seine).

Récipient de 0m,70 de diamètre et
1.,40 de longueur ; timbre, 6 kilo-
grammes. L'appareil fonctionnait
comme bouteille alimentaire.Appa-
reil ancien : dernière épreuve en 1895.

mois avant l'accident, l'appareil avait
été remis en service après une répa-
ration consistant dans la pose de
contre-pièces.

Rupture du boulon qui maintenait le
tampon de vidange ; cette rupture
s'est produite au ras du tampon,
dans le filetage, pendant qu'on le
resserrait, pour la seconde fois, la
chaudière étant en pression.

Départ de l'un des fonds, qui s'est
rompu sur presque toute la circon-
férence, suivant une ligne légèrement
sinueuse, le long du congé périphé-
rique'suivant lequel il se raccordait
a la virole cylindrique. L'épaisseur
de la tôle constituant le fond, qui
était primitivement de 8 millimètres,
était réduite progressivement, du
haut au bas, de 8 millimètres à
1 millimètre 1/4; sur près du quart
de la circonférence, elle ne dépassait
guère 3 millimètres ; cette réduction
d'épaisseur était due à une corrosion
extérieure, causée probablement par
des fuites à. la rivure circulaire dufond, et à. une corrosion intérieure

Un ouvrier brillé
grièvement.

Disposition défectueuse d
tampon (fermeture non au-
toclave) et manoeuvre im-
prudente (serrage du joint
effectué sur la chaudière en
pression).

Etat de vétusté et de mauvais
entretien de l'appareil, cor-
rodé intérieurement et exté-
rieurement sur une partie du
pourtour de son fond d'ar-
rière.

berty-/-s-Anno-imy (A rdèche).

15 juin. Fabrique de ru-
bans, à Wervicq
(Nord),

. Trfi./ . 3) fai sun t partie, avec trois autres
d'une machine à. sécher le percherai,
végétal : iharnetre, O',78; longueur
s.,40 ; lu paroi cylindrique avai

milliinétres d'épaisseur ; les fonds
avaient une épaisseur variable de 10
à 15 millimètres, aven renforcement
par des nervures. Chacun des fonds
était assemblé au cylindre par des vis.
Timbré à 14,5, la dernière fois
en 1897, l'appareil recevait la vapeur
d'une chaudière timbrée à 5 kilo-
grammes, sans interposition de sou-
pape, par un tuyau de 28 millimètres
de diamètre ; l'évacuation de l'eau
condensée et de la vapeur s'effec-
tuait par un tube qui tournait avec
le cylindre ; on avait ajouté, la veille
de l'accident, un purgeur automa-
tique qui pouvait prêter à l'établis-
sement d'un excès de pression dans
l'appareil.

Valve de prise de vapeur, à boite en fonte
placée (Pl. X VIII, fig .4 et 5) sur l'une
des deux chaudières (timbrées à 8 kilo-
grammes) de l'usine, et interposée à
l'origine d'un tuyau de 0.,15 de dia.
mètre qui allait en s'élevant avec une
inclinaison d'environ 2 1/2 p. 100
sur l'horizontale, sur 4à b mètres de
longueur, puis se réunissait au tuyau
de prise de vapeur de la chaudière
voisine, pour se rendre à la machine
par un tuyau unique.

30 juin. Tel n fur e ri e, à Robinet de purge d'une chaudière Bab-
Tou rcoing ceci( et Wilcox.Le robinet était adapté

(Nord), par une bride à un tuyau en cuivre de
G.',06 de diamètre, greffé sur le col-
lecteur de boucs; la bride (Pl. XVIII,
fig .7), au lieu d'être venue de fonte
avec le robinet, était simplement

ben n en
n le sur les huit vis qui le rote

noient, sept ont cassé; la huitième
restée adhérente a la couronne d'al
tache du cylindre, retenait un pcii
segment du fond ; les fragments du
fond montraient des cassures an
denses.

La boite de la valve s'est brisée (Pl.
X VIII, fig. 6), sa partie supérieure
emportant avec elle le clapet, pendant
que le chauffeur cherchait à ouvrir
la valve au début de la journée : le
clapet était à. peine soulevé. La fonte
était saine, bien que l'épaisseur variât
le long de la cassure de 10h 17 mil-
limètres; la boite était suffisamment
solide pour résister à. la pression de
marche (Voir Annales des Mines,
90 série, t. XV, 1899, 2° livraison,
p. 127 et suiv.).

Le robinet s'est rompu pendant que
le chauffeur le manoeuvrait.

nevais état du fond en
fonte, d'âge ancien et pré-
sentant des cassures préexis-
tantes ; peut-être, en outre,
excès de pression, auquel
prêtaient et l'absence de
soupape réglementaire et la
pose, la veille de l'accident,
d'un purgeur automatique
capable de supprimer tout
échappement libre de la
vapeur.

Chauffeur griève- Vice de disposition de la tuyau-
ment brûlé, feria prétant à l'accumula-

tion d'eau condensée, la-
quelle a occasionné un coup
de bélier.

Chauffeur mortelle- Constitution vicieuse du robi-
ment brûlé. net qui s'est rompu.

La disposition dé-
fectueuse du ré-
duit dans lequel
était placé le robi-
net rendait cri-

DATE

de

NATURE
et situation

de l'établissement

NATURE
forme et destination de l'appareil

CIRCONSTANCES

de

CONSÉQUENCES

de

CAUSE PRÉSUMÉE

de

cl
ce

l'accident où l'appareil
était place Détails divers l'accident l'accident l'accident

Néant.

n ouvrier TSIOr e
ment braie et un
autre grièvement



DATE

de

l'accident

NATURE
el situation

de l'établissement
ou l'appareil
était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

rapportée sur la partie cylindrique de
ce robinet, et l'adhérence n'était obte-
nue que par une soudure M'étain. On
accédait au robinet en passant par une
sorte de trou de chat dans un réduit
(PI. XVIII, fig. 8) de 10,70 de hau-
teur et 0.,80 de largeur.

Ifijuillet. Fabrique d'alu- Chaudière Babcock et Wilcox, dont le
reine, à Car-, faisceau vaporisateur était surmonté
danne(Bouches- de deux corps cylindriques supé-
d u-Rhône). rieurs placés côte à côte et chauffés

jusqu'un peu au-dessous de leur axe.
Chaque corps mesurait 10,07 de dia-
mètre et 60,88 de longueur, non
compris les fonds emboutis ; il se
composait de cinq viroles formées
chacune d'une seule feuille de tôle
en acier doux, d'une épaisseur voi-
sine de 15 millimètres, assemblée à
elle-même le long d'uns génératrice
par une rivure à deux rangs de ri-
vets. Les viroles successives étaient
assemblées l'une à l'autre par des
rivures circulaires à un seul rang
surface de chauffe de la chaudière,
236 mètres carrés ; capacité,
18 mètres cubes ; timbre, 12 kilo-
grammes.

17 juillet. Bateau à vapeur, Chaudière horizontale, cylindrique, à
o Marseille(Bou- deux foyers intérieurs et retour de
ches-du-Rhône). flamme tubulaire (Pl. XV III, lig. 10 et

11).Surface de chauffe, 58 mètres car-
riist .urrace de grille, tIme,40 r coca-

?nriinn%,r.Ctiolin'il'Pe'frefi;

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Ouverture en grand de la virole milieu
du corps cylindrique de gauche ; il
y eut cassure tout le long de la ri-
vure longitudinale de cette virole,
rivure qui se trouvait sur le côté
gauche et vers la partie supérieure
de la virole ; la déchirure affectait
celle des deux rives de la tôle qui
se trouvait à l'intérieur du réservoir
(Pl. XVIII, fig.. 9).

CONSÉQUENCES

de

l'accident

tique la situation
d'unhomme atteint
dans ce réduit par
une fuite de va-
peurr

Un ouvrier tué, un
ouvrier blessé
grièvement, trois
ouvriers blessés lé-
gèrement.

La tôle cylindrique réunissant les deux Le mécanicien tué.
plaques (tubulaire et de rond) de la Sept ouvriers bles-
boite à fort s'est rompue dans la ré- sés, dont l'incapa-
Rion basse côté tribord,imi vaut une dé. cité de travail a
ehirere complexe (Pl. XVIII, fig. 12), dura, moins de

=Pi.%
vins, jours.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Fissuration ancienne existant
le long de la rivure longi-
tudinale de la virole milieu
de l'un des corps cylin-
driques supérieurs, et affec-
tant la rive intérieure au
voisinage du bord de la
rive extérieure ; l'origine de
la fissuration n'a pas été
déterminée, mais il y a lieu
de retenir le surmenage de
l'appareil el les fuites aux-
quelles les rivures de ses
corps supérieurs avaient
donné lieu.

Corrosion profonde qui avait
rongé à l'excès la tôle cy-
liarique de la boite à feu
du côté de l'intérieur de
cette boite, c'est-à-dire du
enté des gaz cbands.

18 juillet. Filature, à Vincey
(Vosges).

5 août. Papeterie, aux Sal-
vages, commune

Burlats
(Tarn).

fon plat' e et"
I,/e cylindrique réunissant ces deux
pMques. La chaudière datait de 1881.

Chaudière serni-tubulaire à bouilleurs
Surface de chauffe, 160 mètres car
rés ; capacité, 16 mètres cubes ; tim
bre, 9kg,5. La tête en fonte du
dôme portait quatre tubulures de
prise de vapeur venues de fonte
avec elle, disposées à son pourtour
et saillant à demi en dehors de cette
tôle ; la tubulure principale était
coiffée d'un robinet-valve, surmonté
lui-même d'un clapet automatique
d'arrêt de vapeur.

elle chaudière faisait partie d'une
batterie de six chaudières sem-
blables.

Récipient lessiveur(Pl. XVIII, fig. 15)
formé d'un cylindre horizontal en tôle
de 10,60 de diamètre, 30,80 de lon-
gueur, 10 millimètres d'épaisseur, et
de deux calottes terminales en fonte de
20 à 30 millimètres d'épaisseur, de
0°420u 00,13 rie flèche, qui portaient
chacune au centre l'un des deux
tourillons de support et de rotation
et présentaient à la périphérie une
amorce de partie cylindrique sur
laquelle la tôle était rivée. Timbre,
5 kilogrammes. Il recevait vapeur

itcp,die:ro ii'est vinleinrnent vidangée. ar
racliant nt projetant r, gueulard du
foyer de tribord, enlevant les portes
des deux cendriers et l'un des côtés
de la fermeture de boite à fumée.

Dans presque toute la région de la dé-
chirure, l'épaisseur de la tôle était
réduite de 13 millimètres (d'après
les dessins de construction) et de
10 millimètres (dans les parties
saines) à 3 millimètres et même
1;2 millimètre.

. Rupture de la principale tubulure de
- prise de vapeur faisant partie de la
- tête du dôme. La section de rupture

(PI. XVIII, fig. 13 et 14) présentait
un défaut de fonte s'étendant sur une
longueur de 250 millimètres. L'épais-
seur moyenne du métal des tubulures
latérales, qui était prévue à 20 milli-
mètres, c'est-h-dire notablement et
assez brusquement inférieure à celle
de la tête en fonte, variait, en fait, de
18 à 19 millimètres et s'abaissait même,
en certains points, à 13 ou 14 milli-
mètres. La pose d'un boulon fileté, ef-
fectuée pour étancher une fuite cons-
tatéeen 1894, ne constituaitpas une
réparation capable d'arrêter les pro-
grès de l'avarie, qui a dû s'aggraver
par degrés jusqu'à la rupture.

Le fond opposé à l'introduction de la
vapeur se détacha par l'effet d'une
cassure circulaire de la fonte, tout
le long de la ligne des rivets. Il
existait, dans le bas de la circonfé-
rence, à droite, une zone intéressant
quatre on cinq rivets, de 0. 25 à
0°,39 de longueur, où le métal pré-
sentait des soufllures et des fissures
préexistantes.

Le reste de l'appareil recula de 3.,50
environ ; le fond correspondant a été
trouvé brisé et séparé du cylindre,

Pas d'accident de
personne. La con-
duite allant de la
tubulure au col-
lecteur principal a
été violemment ar-
rachée.

Un ouvrier mortelle-
ment brûlé, un
autre grièvement.

Dégât smat ériels
considérables

Défaut de fonte existant dans
la tubulure qui s'est rompue ;
ce défaut avait pour origine
les trop grandes inégalités
d'épaisseur de l'ensemble de
la pièce et s'était déjà mani-
festé, environ quatre ans
avant l'accident, par un
coinmencement de fuite.

Affaiblissement de la cou-
ronne d'attache de l'un des
fonds en fonte avec le cy-
lindre en tôle, le long de
laquelle des cassures plus
ou moins anciennes
s'étaient développées.

e's



DATE NATURE NATURE

l'appareil

alternativement de chaudières tim-
brées à 5ks,5 et 6 kilogrammes ; il
était muni d'une soupape. D'ge et
d'origine inconnus, l'appareil exis-
tait depuis trente-trois ans dans
l'usine. La dernière épreuve datait
de 1897.

16 août. Battage des grains, Chaudière locomobile en I. Timbre,
au Valais-Ces- 7 kilogrammes; treize tubes à fumée
son, Commune de 6.0.,5 de diamètre et 200.,.; d'épais-
de Saint-Brieuc senr.

o sa: ll l 111,1,,

CIRCONSTANCES

en partie par brisure de la fonte
suivant la ligne des rivets, en partie
par cassure en-pleine fonte, en par-
tie par déchirure de la tôle.

Pendant un arrèt de la machine, trois
des cinq tubes de la rangée supé-
rieure se sont rompus : l'un (en lai-
ton) s'est cassé; les deux autres (en

CONSÉQUENCES

Le chauffeur-méca-
nicien légèrement
blessé au pied
droit.

Néant au point de
vue des personnes.
Le trou laissé
béant par l'entre-
toise qui avait cédé
par sa tête inté-
rieure a permis à
l'eau et à la vapeur
d'envahir le foyer
la porte s'est ou-
verte, le combus-
tible projeté au
dehors a mis le feuà de la paille et àau hein. et 50 m..-

CAUSE PRÉSUMÉE

de

Manque d'eau, auquel s'est
jointe vraisemblablement
l'influence d'un excès de
pression.

Mauvais état des emmanche
monts et des têtes d'entre-
toises. Le grand espacemen
de ces entretoises était,
pour les faces planes et leur
entretoisement, une cause de
fatigue, et les messire
d'entretien de l'appareil
après que des bombement
eurent été constatés dan
l'une et l'autre joues du
foyer, avaient été insuffi-
santes.

le sens horizon'ittl et de 190 milli-
mètres dans le sons vertical. La
joue droite était 'égarement bombée;
la joue gauche présentait un bom-
bernent dont le contour passait par
les quatre entretoises du bas et dont
la flèche était de 33 millimètres. La
tôle d'enveloppe était bombée vers
l'extérieur.

17 août. Corroierie, à Chaudière horizentale semi-tubulaire à
Paris. deux bouilleurs : surface de chauffe,

30 mètres carrés ; capacité, 4 mètres
cubes ; timbre, 6 kilogrammes. La
chaudière est en contre-bas du sol
naturel ; l'évacuation des eaux de
vidange s'opéra au-dessus du niveau
du sol à l'aide d'une conduite remon-
tante qui part d'un tuyau collecteur
relie aux robinets de vidange infé-
rieurs des bouilleurs.

Le bouilleur de gauche s est ouvert Chauffeur griève-au-dessus de la grille du foyer, sui- ment brûlé.vaut un trapèze dont la petite base
suivait sur 0..,45 une génératrice
située à 45i à gauche de la généra-
trice inférieure, et dont les deux cô-
tés s'écartaient jusqu'à la rivure
longitudinale de droite, dont ils em-
brassaient une longueur de O.,70
le lambeau de tôle s'était replié vers
l'extérieur jusqu'à épouser la l'orme
du bouilleur de droite. Autour de lis
déchirure, la tôle du bouilleur pré-
sentait la couleur bleue de l'oxyde
des battitures et, autour de la plage
bleue, une auréole rouge de ses-
quioxyde. Aucun effet dynamique.

La porte du foyer était sans loquet ;
le chauffeur était sur le massif. La
chaudière avait été remplie après
nettoyage, puis abandonnée durant
la nuit avec le feu couvert; on avait
observé une sortie d'eau par le tuyau
de vidange. Il est à présumer que
l'un des robinets de vidange placés
sur les bouilleurs était resté plus ou
moins ouvert ; le remplissage avait
pu néanmoins se faire, en l'absence
de pression, à cause du tracé remon-
tant de la conduite de vidange ; mais
ensuite, sous l'action de la pression,
la chaudière devait se vidanger par
refoulement.

Surchauffe consécutive à un
manque d'eau, lequel a été
le résultat d'an écoulement
intempestif par la conduite
de vidange.

(Côtes - du -
Nord).

cuivre) se sont aplatis ; une cassure
s'est produite dans la plaque tubu-
laire du foyer, à hauteur des tubes
avariés, et une bosse de 0.10 de
diamètre et 15 millimètres de flèche
a été observée au ciel du foyer.

Un jet de vapeur s'est échappé par la
porte du foyer restée ouverte. Le
manomètre était inexact.

17 août. Battage des grains,
à Thignonville
(Loiret).

Locomobile horizontale, tubulaire, à
flamme directe, avec foyer intérieur
rectangulaire surface de chaull'e,
8"2,20; capacité, 870 litres ; timbre,
6 kilogrammes. Le foyer; en tôle de
cuivre de 13 millimètres d'épaisseur,
mesurait 0.0,60 de hauteur, 0",54 de
largeur et fl.,40 de longueur hori-
zontale. L'enveloppe du foyer est
en tôle de fer de 7 millimètres d'épais-
seur. Chaque joue du foyer est reliée
a la face latérale plane correspon-
dante de l'enveloppe par six entre-toises en fur de ,5isis.5 de diamètre

Les quatre entretoises du bas, sur les
six qui reliaient la joue gauche du
foyer à la tôle d'enveloppe, ont
léché prise, trois par la tète exté-
rieure une par la tète intérieure ;
celle-ci était très corrodée sur tout
son pourtour ; autour de l'une des
trois précédentes, la tôle d'enveloppe
était profondément corrodée ; sur
l'une et l'autre, le relief des filets
avait presque complètement disparu
dans la partie correspondante. Au-cune des têtes de ces quatre entre-toises n'avait plus de saillie.

de

l'accident

de l'établissement
où l'appareil
était placé

forme et destination de

Détails divers

de

l'accident

de

l'accident l'accident



DATE

de

l'acciden

24 août.

27 août.

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Blanchisserie , à
Rueil (Seine-et-
Oise).

Battage des grains
à Sarzeau (Mor-
bihan),

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière horizontale à deux bouil-
leurs, d'origine inconnue surface
de chauffe, 16 mètres carrés; ca-
pacité légèrement supérieure à
3.000 titres; timbre, 5 kilogrammes.

Chaudière locomobile, cylindrique, ho-
rizontale, à foyer intérieur et flamme
directe ; timbre primitif, bks,5,
abaissé plus tard à 6 kilogrammes.
L'appareil datait de 187ô; la der-
nière épreuve remontait à 1894. Le
foyer était ovale ; sa section mesu-
rait horizontalement 0",46, et verti-
calement 0.,39 ; l'épaisseur primi-
tive de la tôle était de 12 milli-
mètres.

Bateau k vapeur. c.haudière multitubulaire Niclausse.
en pleine mer sprreil est celui nui a

CIRCONSTANCES

dede

l'accident

Déchirure de la tôle de coup de feu
du bouilleur de gauche, sur 9.,75
de longueur, suivant la génératrice
inférieure, avec bâillement de 8 mil-
limètres seulement ; la tôle était
bleuie, ainsi que la partie inférieure
des deux autres viroles du bouil-
leur; en dehors des parties bleuies,
les trois tôles inférieures du bouil-
leur présentaient une coloration
rouge. Le bouilleur de clroite n'avait
pas souffert, niais, détamponné, il

ne contenait que Orna° d'eau. La
chaudière ne contenait que peu de
dépôts.

Les effets dynamiques ont été insigni-
fiants.

Ecrasement du ciel du foyer, qui s'est
déchiré suivant deux sections droites ;
la plus grande de ces déchirures
s'étendait sur toute la moitié supé-
rieure de la pièce, passant par le
trou du bouchon fusible ; l'autre,
située au ras de la plaque anté-
rieure du foyer, ne mesurait que
0.,20 de longueur.

L'épaisseur de la tôle était réduite, en
certains points de la grande déchi-
rure, à 5 et 4 millimètres.

Le manomètre était inexact.

L'accident a cousisté dans le débeite-
,,I.d.;uneut,l, s,,,mour.iss.teer dont le

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Néant.

L'entrepreneur de
battage a été griè-
vement brûlé, le
chauffeur assez
légèrement.

La réaction a lancé
toute la locomobile
à 8 mètres de dis-
tance ; la porte du
foyer et les bar-
reaux de la grille
ont été projetés
dans diverses di-
rections;cinq
meules ont été in-
cendiées, ainsi que
le pailler.

Néant.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Surchauffe consécutive à un
manque d'eau.

Fatigue et affaiblissement du
ciel du foyer dont la forme
était vicieuse et dont 1

tôle était amincie par l'u-
sure. Il est possible qu'un
excès de pression plus ou
moins notable soit intervenu
comme cause déterminante.

Le déboitement du tube va-
r or'sateur se rattache vrai-iet.t'Iststtlesee t se. trOrnes

CS(

2 oct.

hantiers de cons-
truction d'une
gare de chemin
de fer, à Paris.

Papeterie, à
Mésuses (Var).

Chemin de fer,
ligne d'Orléans à
Malesherbes(ré-
seau d'Orléans).

4 mars' .72,1FS

Chaudière locomotive, de construction L'un des bouchons, que le mécanicien
était en train de dévisser, a été pro-
jeté inopinément; la pression dans
la chaudière était de 3 kilogrammes
environ ; le départ du bouchon s'est
produit après un dévissage d'un tour
et demi environ,

anglaise, éprouvée en France à
12 kilogrammes en 1898. Le bas de
l'enveloppe du foyer, construit en
tôle de 12 millimètres, est percé à
chacun de ses quatre angles d'un
trou de 0.,04 de diamètre, fermé
par un bouchon fileté en bronze, de
forme conique.

Récipient de vapeur à usage de lessi-
veuse cylindre de 1°,93 de dia-
mètre et de 2.,48 de longtieur, fermé
à ses deux extrémités par des ca-
lottes hémisphériques capacité
8.900 litres ; timbre, 1 kilo-
gramme 1/2. Il était muni d'une
soupape et d'un manomètre. Il rece-
vait, par un tourillon creux, la va-
peur d'un générateur timbré à 6 ki-
logrammes, mais ne fonctionnant,
en .général, qu'a 1 kilogramme 3/4.

Chaudière locomotive.

Déchirure de l'une des feuilles de tôle
du cylindre sur toute la longueur
d'une génératrice ; cette déchirure
s'est poursuivie suivant des lignes
irrégulières dans les fonds une cas-
sure oblique, affectant une autre
feuille du cylindre, a achevé de per-
mettre le développement d'un lam-
beau dé 2.,80 X 2°,40, qui ne te-
nait plus à l'appareil que par un
côté sur 1 mètre de longueur. La
ligne de cassure traversait une par-
tie très corrodée où l'épaisseur, pri-
mitivement de 9 millimètres, était
réduite à 1/2 millimètre. L'appareil
a été soulevé en l'air et, retombant
debout, a crevé le plancher et n'a
été arrêté que par la rencontre d'un
de ses tourillons avec le sol.

Un tube à fumée en laiton, d'un dia-
mètre extérieur de 50 millimètres,
d'une épaisseur primitive de
fixé dans la plaque du foyer à l'aide

Le mécanicien,atteint
au bras par le jet
de vapeur, a subi
vingt-deux jours
d'incapacité de tra-
vail.

causes générales que les
ruptures de lanterneaux qui
s'étaient précédemment pro-
duites ii la même chaudière,
et dans lesquelles il y a lieu
de faire intervenir les sur-
chauffes dues à la présence
de dépôts gras.

L'accident a été causé par le
mauvais état des filets de vis
du bouchon qui a été pro-
jeté ; il a été provoqué par
une manoeuvre imprudente,
consistant à commencer le
dévissage alors qu'il y avait
encore de la pression dans
la chaudière ; la disposition
non autoclave de cette fer-
meture et la conicité du bou-
chon prêtaient à un acci-
dent de ce genre.

Etat d'usure de Fappareil,d'âge
ancien,dont la tôle était pro-
fondément corrodée ; il est
possible que les effets d'un
coup de foudre en aient été
la cause déterminante.

Usure du tube qui s'est rompu.

18 sept.

27 sept.
Pas d'accidentée per-

sonnes. Dégâts ma-
tériels considé-
rables.

Mécanicien griève-
ment brûlé.



DATE

de

l'accident

4 oc

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Forges, à Trignac,
commune de
Montoir (Loire-
Inférieure).

24 oct. Tréfilerie de Chaudière De Naeyer, de 300 mètres
cuivre et d'acier, carrés de surface de chauffe e

Graville-Ste- 19 mètres cubes de capacité ; timbre,
lionorine(Seine, 10 kilogrammes. Les tubes va-
Inférieure). porisateurs, au nombre de 104, me

auraient 110 millimètres de diamètre

24 oct.

1', nov.

Fabrique de draps,
à Elbeuf (Seine-
Inférieure).

Chemin de fer.
Gare de la Jo-
liette (réseau
Paris-Lyon-Mé-
diterranée).

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière cylindrique, horizontale, de
1.',20 de diamètre et 16 métres de
longueur, avec un bouilleur infé-
rieur de 0.,90 de diamètre et 13°,50
de long. Surface de chauffe,
80 mètres carrés; capacité, 28 mètres
cubes ; timbre, 6 kilogrammes. La
chaudière était chauffée par les gaz
de hauts-fourneaux z le corps cy-
lindrique en premier parcours, le
bouilleur en deuxième parcours des
gaz (Pl. XVIII, fig.16). La chaudière
était alimentée par une eau très sau-
mâtre en mélange avec des eaux de
provenances diverses.

Chaudière Belleville, du type C-10;
surface de chauffe, 165 mètres car-
rés ; capacité, 5 mètres cubes ; timbre,
15 kilogrammes. Les tubes, au
nombre de 160, ont 115 millimètres
de diamètre et 2°,51 de longueur.

haudière locomotive.

CIRCONSTANCES

de

l'accident

dune virole en fer, non rabouté,
s'est rompu suivant une section
droite au ras de la plaque tubulaire,
sur un développement de 0",04 au
voisinage de la génératrice supé-
rieure. L'épaisseur du laiton sur les
lèvres, de la déchirure était, parait-il,
réduite à moins de 1 millimètre, et
l'examen des tubes voisins a montré
une usure intérieure assez uniforme.

Déchirure du corps cylindrique suivant
une génératrice, sur 1.,,12 de lon-
gueur, en bas et à droite de la virole
de coup de feu. La déchirure ne
montrait pas d'amincissement du
métal. Essayée à la traction, la tôle
a donné, dans le sens des généra-
trices, 30 à 33 kilogrammes par
millimètre carré de résistante et 7,5
à 12,25 p. 100 d'allongement; en
travers 27 à 285s,5 et 4,25 à 5 p. 100
(sauf pour une éprouvette, 24 kilo-
grammes et 2,75 p. 100).

Une fuite s'étant déclarée à un tampon
doublement coudé (Pl. XIX, fig.1 et
2), le chef d'équipe, aidé par deux ou-
vriers, se mit en devoir de serrer avec
une clef: le pression était de 2kg,5,Iors-
que la boulon ii ancre correspondant à
un tampon simple et ta un tampon dou-
ble voisin, se détacha de la boite rec-
tangulaire correspondante le second
boulon à ancre correspondant au

aiamême que le boulon se tordit.Le tampon simple et le tampon
dnuble furent projetés, ainsi que les
3 bagues biconiquescorrespondardes.
Enfin l'une des extrémités d'un autre
tampon double, rendue libre par le
déplacement de l'ancre du second
boulon, se déplaça, et la bague cor-
,eapondante fut projetée. Au total,
4 orifices de 90 millimètres de dia-
mètre appartenant d deux boites rec-
tangulaires contiguës se trouvèrent
débouchés et donnèrent issue à des
flux d'eau et de vapeur.

Le tube de droite de la 3. rangée (à Néant.
partir du bas) du 5. élément de droite
s'est ouvert sur 0.,00 de longueur
et 0.,12 de bâillement, près de l'ex-
trémité arrière ; les fermetures de
façade ont résisté.

La déchirure consistait dans un décol-
lement de la soudure ; de plus, le
tube présentait des traces de sur-
chauffe.

L'eau d'alimentation tenait en suspen-
sion beaucoup de vase et titrait 33° à
l'hydrotimètre.

La chaudière produisait 31 kilogrammes
de vapeur par mètre carré de surface
de chauffe et par heure.

Un tube à fumée, en laiton, s'est rompu, Mécanicien griève-au raboutage en cuivre rouge, sur ment brûlé.la moitié de la circonférence, et s'est
aplati sur une longueur de 0.,17. Laporte du foyer, incomplètement

fermée au verrou, s'est ouverte sous
l'effet du jet de vapeur et d'eau.

e tube,pesant à l'état neuf 2ks,240 par
mètre, ne pesait plus que 14,700 aux
environs du point de rupture ; l'épais-
seur primitive de 2 millimètres était
réduite, dans cette région, à 1 milli-
mètre.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Trois ouvriers brtl
lés, un mortelle-
ment et deux peu
grièvement.

Trois ouvriers brû-
lés mortellement.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Détérioration locale de la tôle
qui recevait le premier
contact des gaz à haute
température.

La cause immédiate a été un
manoeuvre imprudente ; la
cause première a été un
mode vicieux de fixation du
boulon à ancre qui s'est
détaché de la boite rectan-
gulaire sur laquelle il fai-
sait saillie. L'ergot termi-
nal du boulait, engagé dans
son logement sur /a boitemouvement do baut

en'Sits-,'"dern, , 00 ct,libre de se dégager par un
mouvement de bas en haut,
et, en cherchant à étancher
la fermeture non autoclave
qui dépendait de l'action de
ce boulon à ancre, l'équipe
d'ouvriers a dû imprimer au
boulon un mouvement d'où
est résulté ce dégagement
de l'ergot.

Surrnenage de l'appareil, dont
les effets ont été aggravés
par la mauvaise qualité des
eaux et facilités par l'im-
perfection de la soudure du
tube qui s'est rompu.

Usure excessive du tube qui
s'est rompu.



NATUREDATE et situation
de de l'établissement

où l'appareil
l'accident était placé

NATURE
forme et destination de l'appareil

Détails divers

8 nov. Manufacture d e Récipient de vapeur en cuivre, verti-
tannins, à. la cal, cylindrique, de 1.,20 de dia-
Se yta z corn- mètre, 3 métres de hauteur (non
muse de la Ro- compris les fonds bombés) et 3.3,5'70
ebette (Savoie). de capacité ; timbre, 2 kilogrammes

(Cf. accident du 1,, février 1898, qui
a affecté un autre récipient de la
même usine).

17 nov. Sucrerie, à Catit- Récipient de vapeur servant de monte-
Ion (Nord). jus pour refouler aux filtres-presses

les jus de carbonatation ; cylindrique,
vertical, de 1..10 de diamètre et
1..90 de hauteur totale, y compris
les. fonds bombés ; capacité, 1'3,805 ;
timbre, 5 kilogrammes. L'appareil,
d'âge inconnu, avait été acheté d'oc-
casion en 1883. Timbré à cette
époque à 5,s,5, il avait été, eu égard
à son état de corrosion, timbré à
5 kilogrammes seulement en sep-
tembre 1897. Il n'avait ni soupape
ni manomètre et prenait sa vapeur
sur une conduite générale, alimentée
par des générateurs timbrés à 6 ki-
logrammes et fonctionnant à cette
pression lors de l'accident.

17 nov. Filature de coton, Chaudière horizontale, non tubulaire,
à Remiremon composée d'un corps cylindrique et
(Vosges). de six bouilleurs, trois à l'avant,

trois à l'arrière, réunis chacun au
corps cylindrique par une seule
e..1.1smnicmlion ..rfakne et,,111,

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Déchirure circulaire presque tout le
long de la circonférence du fond
inférieur et ouverture de la virole
supérieure, qui s'est déroulée en
grand (Pl. XIX, fig. 3). L'épaisseur
primitive, de 4 millimètres, des tôles
de cuivre, était réduite par l'usure à
2 millimètres ou 2am,5 en général et,
dans la section de rupture, à 1",5
ou 0.',75.

Vers la fin d'une opération de refou-
lement du jus, l'appareil s'est ouvert
le long de la rivure longitudinale.

L'épaisseur de la tôle, primitivement
de 10 millunetres, se trouvait rechute,
suivant la ligne de rupture, à 6 mil-
limètres en moyenne et sur une lon-
gueur de 0.,20 (là où la déforma-
tion semblait indiquer l'origine de
la rupture) à 4 millimètres.

Le bouilleur d'avant du milieu s'est
déchiré, le long de sa génératrice
inférieure, sur 0F0,70 de longueur
et Cla,20 de billement, avec les
apparences normales des avaries de

àdà.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Néant.

Néant.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Usure profonde de la tôle
constituant la virole supé-
rieure de l'appareil.

Mauvais état et installation
vicieuse d'un appareil d'âge
ancien, affaibli par des
corrosions extérieures pro-
fondes et exposé à fonc-
tionner sous des pressions
supérieures à son timbre.

Néant. Surchauffe consécutive à un
manque d'eau.

25 nov. Stéarinerie, à St- Récipient de vapeur en cuivre, cylin-
Nicolas- lès-Ar- drique, vertical (Pl. XIX, fi,. 5), ter-
ras (Pas-de-Ca- miné à ses extrémités par des calottes
lais). hémisphériques. La partie cylin-

drique se composait de trois viroles
superposées ; diamètre, 1.,20 ; hau-
teur totale, 6 mètres ; timbre, 11 kilo-
grammes. La dernière épreuve avait
été effectuée un an et demi avant
l'accident, àla suite d'une réparation.

L'appareil fonctionnant à 10 kilo-
grammes, la tôle de cuivre avec
l'épaisseur primitive de 17 milli-
mètres travaillait déjà à 3e,5 par
millimètre carré en pleine tôle.

26 nov. Sucrerie, à On- Chaudière semi-tubulaire ; surface de
naing (Nord) chauffe, 200 mètres carrés ; capacité,

22 mètres cubes; timbre, 6 kilo-
grammes. Construite en 1892. Les
tubes à fumée, en acier doux, mesu-
raient 100 millimètres de diamètre
extérieur, et leur épaisseur était
de 3..,5.

,es eaux d'alimentation étaient très
acides, sans doute par suite de l'en-
trainement de jus sucrés dans les
appareils à cuire et par la caraméli-
sation du sucre; l'action pouvait être
exagérée par la présence d'oxyde de
cuivre emprunté aux tuyauteries
d'alimentation ou aux tubes des ap-
pareils à cuire.

aux trois quarts-,
simm cor , ent. depuis une pé-
riode de six heures.

i.e tube de verre était bouche O sa base
parla matière de sa garniture(PLXIX,

G). Le flotteur à contrepoids, dont
In tige, usée, avait été coincée dans
le presse-étoupes n'a pas fonctionné.

Déroulement de la virole médiane, qui
s'est ouverte en se déchirant tout le
long de sa rivure longitudinale et le
long des deux rivures circulaires qui
la reliaient aux viroles adjacentes. La
virole du haut et le fond qui la sur-
montait ont été projetés.

Les déchirures situées le long de
rivures étaient toutes en dehors des
rivets au bord de la bande de recou-
vrement ou dans cette bande, près
du bord.

Vers.la fin de l'interruption du travail,
de midi à une heure, pour le repas,
un tube à fumée de la 4. rangée à
partir du bas, se déchira sur 0.,30
de longueur. La vapeur mise en li-
berté ne put passer ni par la façade
de la chaudière (les portes étant
solidement fermées), ni par la che-
minée (le registre étant fermé) ; elle
souleva la plaque de regard de la
boite à fumée arrière et se répandit
sur le massif des générateurs où se
trouvaient trois hommes. Les clapets
automatiques d'arrêt de vapeur ne
fonctionnèrent pas, sans doute par
suite de la vidange progressive, sans
dépression assez forte pour action-
ner ces clapets.

Tout le faisceau tubulaire était pro-
fondément corrodé à l'avant ; corro-
sion générale surl..,10 de longueur ;
très marquée sur 0.,75.

Affaiblissement de l'appareil,
par usure et corrosion, ré.:
sultat normal et progressif
de l'emploi de l'appareil
des matages répétés avaient
amorcé le long des rivures
des sillons de 1/2 à 1 mil-
limètre de profondeur.

Affaiblissement du tube à fu-
mée qui s'est rompu, le
faisceau tubulaire ayant été,
dans sa partie antérieure,
profondément corrodé par
suite de l'acidité des eaux
d'alimentation, (Voir An-
nales des Mines, 9. série,
t. XVI, 1899, 10. livraison,
p. 436 et suiv.)

Un ouvrier tué ;
mortellement brû-
lé, huit grièvement
et un légèretnent
brêlés.

Un ouvrier griève-
ment brûlé.



29 nov. Sucrerie, à Saut- Chaudière horizontale, non tubulaire.
zoir (Nord). à deux bouilleurs inférieurs, com-

plétée par un système de deux bouil-
leurs réchauffeurs.Surface de chauffe,
105 mètres carrés; capacité, 28 métres
cubes ; timbre, 6 kilogrammes. La
chaudière faisait partie d'une batte-
rie de 11 générateurs en fonctionne-
ment simultané. La consommation
de vapeur était telle que la pression
se tenait difficilement à 4 kilo-
grammes, soit 2 kilogrammes au-
dessous du timbre ; la chaudière en
question fournissait environ 1.400 ki-
logrammes de vapeur. Chacune des
chaudières portait à l'avant un tube
de verre, et sur le dessus un appa-
reil à flotteur faisant office à la fois
d'indicateur et de régulateur auto-
matique de l'alimentation. Celle-ci
avait lieu simultanément dans toutes
les chaudières, par les soins d'un
ouvrier alimenteur qui, placé sur le
massif, ne voyait pas les tubes de
verre.

30 nov. menuiserie, Chaudière horizontale semi-tubulaire,
à Lyon (Rhône). sans bouilleurs surface de chauffe,

25 métres carrés; capacité, 2 mètres
cubes; timbre, S kilogrammes.
Le corps sylindrii, mesurait 1,10ale disse:dr., ...en de 10 11,2 Il

rieure, était réduit de 3..,5 à
d'épaisseur.

à un

nos criques tais,soumisses le leen- de In
d'une su rehaullie per Capot gras,six mois aprés l'installation tle la
chaudière.

La présence d'incrustations ou de dé-
pôts dans les communications infé-
rieures entre le générateur et les
tubes de verre devait donner lieu,
de la part de ces tubes, à de fausses
indications de nature à induire le
chauffeur en erreur.

L'absence de suie sur le corps cylin-
drique au-dessus d'un niveau infé-
rieur à celui des clouures longitudi-
nales semblait indiquer un abaisse-
ment du plan d'eau.

Rupture de la couronne en fonte du Néant, quant
couvercle ; celui-ci, auquel une par- personnes
tic de cette couronne restait adhé-
rente, fui projeté du côté opposé à
la charnière et, après avoir crevé
une toiture, alla retomber à24 mètres
de distance.

aux Cassures préexistantes qui
avaient profondément altéré
la résistance de la cou-
ronne en fonte du couvercle
au voisinage de la char-
nière ; les efforts faits pour
rendre étanche cette partie
de la fermeture, malgré la
détérioration de la bride de
la collerette fixe, expliquent
la formation de l'avarie.

5 déc. Fabrique de lis- Récipient cylindrique vertical de 1...,50
sus, à
(Nord).

Roubaix de diamètre et 3 mètres de hauteur
capacité, 5 mètres cubes ; tinibre,2 ki-
logrammes. Il constituait une cuve à
couvercle amovible (Pl. XIX , fig. fi),
cerclée àsapartie supérieure par une
collerette en fonte, formant bride ; la
surface supérieure plane de la bride
était rainurée d'une gorge circulaire
de 15 millimètres de profondeur etde
28 millimètres de largeur suivant le
rayon. Le couvercle se composait
d'une calotte sphérique en tôle de fer
de 2 millimètres, armée à la périphérie
d'une couronne en fonte ; cette cou-
ronne, de 35 millimètres d'épaisseur,
offrait sur sa face inférieure une ner-
vure circulaire qui venait s'engager
dans la gorge de la couronne fixe ;
l'étanchéité du joint était obtenue au
moyen d'un cercle en caoutchouc dur
enrobé d'amiante (Pl. XIX, fig. 7). Le
couvercle était maintenu en place par
15 boulons à charnière. La saillie
circulaire précitée avait disparu (Pl.
XIX, fig. 8) sur la longueur corres-
pondant à l'étendue de la charnière
sur 0°,18 de longueur.

DATE

de

l'accident

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

CIRCONSTANCES

de

l'accident

CONSÉQUENCES

de

l'accident

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Le tube avarié, dans sa partie anté-

Le bouilleur de droite s'ouvrit au coup Un ouvrier légère- Surchauffe consécutive
de feu sur O.,50 de longueur. La ment brûlé, manque d'eau.
tôle était bleuie près de la déchirure.
Une faible quantité d'eau fut répandue
dans la chaufferie. La porte du foyer
s'ouvrit, et un jet de flammes et de
vapeur sortit, entrainant des char-
bus enflammés. L'ouvrier qui se
trotamit en face de la chaudière
tomba deux fois, dans sa fuite, sur
des tas de charbon.

Le ou les clapets automatiques d'arrêt
de vapeur ne paraissent pas avoir
fonctionné.

Déchirure d'une clouure longitudinale, Le chauffeur griève- La clouure longitudinale avait
dans la tôle de coup de feu (tôle in- ment blessé, pu souffrir, vers le débutférieure et intérieure de l'assem- gilets matériels via- du fonctionnement de l'ap-blage), suivant la ligne de rivets la lents, pareil, d'une surchauffe eau-plus rapprochée du bord de l'autre sen par /a présence d'untele. Cotte clouer° se trouvait. deus



En avril 1898, le corps cylindrique
corrodé avait été remplacé, puis l'ap-
pareil avait été rééprouvé.

Des fuites s'étant déclarées au voisi-
nage de la charnière, on ajouta de
la grosse toile dans la garniture du
joint, puis une fuite s'étant manifes-
tée en face de la charnière, entre la
tôle et la fonte, on mata extérieure-
ment la tôle sur la couronne en
fonte.

Chaudière horizontale, à foyer exté-
rieur, à flamme renversée (Pl. XIX,
fig. 9,10 et 11). Le corps cylindrique,
de 1.,25 de diamètre et 14 mètres de
longueur, était directement chauffé en
premier parcours, et un bouilleur cy-
lindrique inférieur, de I mètre de dia-
mètre et 11.,00 de longueur, reliees
corps principal par deux cuissards de
Øa59 de diamètre, était chauffé, sur
onde ses côtés, par les gaz revenant
d'arrière en avant et, sur l'autre,par les
gazas rendant à la cheminée. Surface
de chauffe, 65 mètres carrés; capa-
cité, 27 mètres cubes; timbre, 6 ki-
logrammes. Pression habituelle de
marche, 44,5. Le corps cylindrique
était en tôle de fer de 12 millimètres
d'épaisseur.

La chaudière faisait partie d'une bat-
terie de S générateurs. Les foyers
étaient soufflés au moyen d'un ven-
tilateur.

La chaudière avait été, l'avant-veille
de l'accident, à midi, remise en ser-
vice après un nettoyage qui avait
révélé, au coup de feu, une petite
bosse de 1 millimètre. La tôle du
coup de feu se déchira en plein mé-
tal au moment où l'on ouvrait l'ali-
mentation de la chaudière. La virole
qui s'est ouverte portait les traces
d'un violent coup de feu. La tôle
qui s'est rompue avait été posée
en 1896, à la suite d'un coup de
feu.

Le chauffeur a été
tué, deux per-
sonnes ont été
brûlées assez sé-
rieusement.

Surchaude produite par un
manque d'eau. Les causes
qui ont abouti au manque
d'eau semblent se ratta-
cher

1° A l'habitude d'alimenter
plusieurs chaudières à la
fois;

2° A l'emplacement des vannes
d'admission d'eau placées à
l'arrière des générateurs,
hors de la vue des appa-
reils indicateurs du niveau
de l'eau;

3° A la surcharge de la main-
d'oeuvre.

30 déc. Usine d'électricité, Chaudière Belleville, du type B-9. Sur-
face de chauffe, 98 mètres carrés
capacité, 2 mètres cubes ; timbre,
15 kilogrammes. Les tubes, de
100 millimètres de diamètre, sont en
fer soudé à recouvrement.

à Paris.

des cle.sous occ Ocche de 0,03, 01511fait d'une (Cie de d'épaisseur,rivé/1(1.8On pourtour sur unecouronne
en fonte (PI. XIX, fia. 16). Cette cou-
ronne était de profil défectueux, affai-
blie no tammen t par une rainure circu-
laire, contre-partie d'une nervure
portée par la collerette fixe du réci-
pient. Les boulons à charnière, agis-
sant sur des tenons à encoches por-
tés par la couronne, étaient au
nombre de 4 seulement. Cet appareil
était presque identique a celui qui
est visé dans le Bulletin des acci-
dents d'appareils à vapeur surve-
nus en 1893, sous la date du 14 dé-
cembre 1893 (Annales des Mines,
3. série, t. VI, 1894, 12° livraison,
p. 660). Sorti des ateliers du même
constructeur en octobre 1897.

On constate une fuite à la chaudière
on l'attribue au défaut d'étanchéité
d'un emmanchement de botte de rac-
cord sur le collecteur horizontal in-
férieur. Quelques minutes plus tard,
la fuite augmente, s'accompagne
d'un fort sifflement de vapeur, puis
ne tarde pas à disparaitre complète-
meut. Plusieurs minutes s'écoulent
encore; après quoi l'on constate que
la chaudière manque d'eau, et l'on
se met en devoir de jeter bas les
feux. C'est à ce moment qu'un tube
crève dans la partie supérieure du
faisceau, et l'on voit que les tubes
et la maçonnerie ont été portés au
rouge.

L'ouverture du tube s'était faite par
décollement de la soudure, le long
de la génératrice supérieure.

Néant.

-ennateii-ien;' .7iZe5e ,leerappare'Î
couronno io,ripbérique du

couvercle, en raison combi-
née de son mode d'attache,
du nombre insuffisant de
ses boulons, de sa section
et de sa matière, se trou-
vait dans des conditions de
résistance particulièrement
défectueuses.

Défaut local de soudure du
tube qui s'est rompu, el
surchauffe résultant de la
vidange du générateur.

DATE NATURE NATURE CIRCONSTANCES CONSÉQUENCES CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

et situation
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

19 déc. Exploitation de
mines (ateliers
de lavage et
d'agglom éra-
lion). à Tamaris
(Gard).
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(*) Ayant eu plus de vingt jours d'incapacité de travail. Pour les blessures
graves, voir le bulletin détaillé, qui mentionne tous les blessés signalés par
l'enquête administrative.

( *) Chaudière horizontale, cylindrique, à foyer intérieur, retour de flamme d'un
côté du corps cylindrique et troisième parcours de l'autre côté de ce corps.

III. D'après les causes présumées résultant de l'étude
des dossiers administratifs.

1. Conditions défectueuses d'établissement

NOTA. On trouve 55 causes pour 44 accidents, parce que l'accident a été portécomme dû à la coexistence de 2 causes dans 11 cas, savoir
1° à 3° Installation d'une chaudière à tubes d'eau prêtant pour les tubes à des effortsde flexion, et surchauffe par dépôts gras (26 février, 4 mars et 4 septembre)4° Mauvaise construction d'un foyer intérieur et entretoises usées ou rompues (15 mars)5° Tampon non autoclave et serrage sur l'appareil en pression (19 avril)6° Mauvaise construction d'un foyer intérieur et corrosion (27 août)

Boulon à ancre mal tenu du pied et serrage sur l'appareil en pression (24 octobre)8. Installation exposant un récipient aux excès de pression, et corrosion (17 novembre)9° Corrosion d'une tôle de cuivre et sillons amorcés par des matages répétés ('15 nov.)10° Surchauffes par dépôts gras et par manque d'eau (30 novembre);11° Défaut de soudure d'un tube vaporisateur et surchauffe par manque d'eau (30 déc.).

DÉSIGNATION nounou OLESSUS

(C)

I. Par nature d'établissements.
Exploitation de mine de

I

Mines' "'Tiares 't'annexes'
lignite

Atelier de lavage et d'aaglo-
mération

Forges
1

1

1

1

,

Usines métallurgiques....,, Fonderie
1 Tréfilerie

1

1

4

3 »

Agriculture l Battage des grains
Sucreries et raffineries de

3 » I

Industries alimentaires...), sucre 4 » 2
( Distillerie 1

Manufacture de tannins 2 2

Corroierie 1 » 1

Industries ehimiques..... Stéai. ;merle
l Fabrique d'alumine

1

1

2
1

8
1

Filature et tissage 4 - 1

Fabrique de rubans 1 o 1

Tissus et vêtements Blanchisserie, teinturerie et
apprêts 3 1

Fabrique de draps
Papeterie

Papeteries, fabriques d'ob- atFabrique de mecaniques pou'

1

4 3
,

jets divers pianos. 1 2

' Entreprises d'éclairage électrique 1

Bâtiments, entreprises del Scierie et menuiserie -

travaux et diverses.... / Etablissement de bains
2
1

,

2Chemins de fer 1 Locomotives à vapeur 2 'e

Travaux publics
Bateaux à vapeur

1
4 2 1

Bateaux et engins flottants Services auxiliaires d'un
voilier 1 o 1

TOTAUX Vi 22 33

II. - Par espèce d'appareils.
1. Chaudières chauffées en tout ou en partie

à l'extérieur
Horizontales non f à foyer extérieur 6 4

4
»

9tubulaires .... / à foyer intérieur)»') 2
3Horizontales serai-tubulaires à foyer extérieur 5 1

1Verticales, à bouilleurs cr-oisés 1
6 3A petits éléments (tubes d'eau) 9

2° Chaudières non chauffées à l'extérieur :

H orizontal es tubulaires.,
à flamme directe
, a retour de flamme

7
2

1

1

4

3° .Récipients
Io Valves de prise de vapeur

10
2

4
1

12
1

TOTAUX 44 22 33

Surface de chauffe au-dessus du niveau de l'eau, exposée à rougirMauvaise construction de foyers intérieurs 1 \
oBoulon à ancre mal tenu du pied

Tampon non autoclave
Défaut de fonte dans une tète de dôme
Défaut de soudure d'un tube vaporisateur
Installation d'une chaudière à tubes d'eau prêtant pour les tubes à des effortsde flexion
Robinet de vidange portant une soudure à l'étain
Disposition vicieuse de tuyauterie, prétant à des coups de bélier sur les valvesde prise de vapeur
Installation exposant un récipient aux excès de pression
Insuffisance d'epamseur d'un fond de récipient en cuivre

3
1

2
1

16

Défaut de résistance d'une couronne en fonte de couvercle

2° Conditions défectueuses d'entretien
Corrosions de tôles
Sillons amorcés dans une tôle de cuivre par des matages répétés
Entretoises usées ou rompues 91 )

2Usure ou corrolson de tubes à fumée
Usure du filetage d'un bouchon à. vis 3 19

1Mauvais état et cassures préexistantes., de fonds en fonte d'âge ancien
2

d'une couronne en fonte de couvercle. 1

3° Mauvais emploi des appareils :

Surchauffes .... p;aarr tjetsnegla'r 11
Surmenage d'un générateur
Serrages de joints sur appareils en pression

4
1 }

18

2
4° Causes non précisées

2

TOTAL
55



ne

Extrait des rapports du Ministre de l'Intérieur, approuvés par le Président de la Re»bliq
en 1819 (*).

28 janvier 1899.
EURE.

VANNIER(Adolphe-Désiré), S'est exceptionnellement
maître ouvrier au 1" ré- distingué et a été blessé
giment du Génie. en descendant quinze

fois dans un puits pro-
fond, pour sauver un
ouvrier qui y était en-
seveli, depuis trois
jours, par suite d'un
éboulement.

Bou VIEli (Paul - ,

capitaine au 1" régi-
ment du Génie.

BOUCHER -(François -Ma-
rie), employé à la Com-
pagnie ,des chemins de
fer de l'Ouest, à Sainte-
Opportune-du-Bosc.

f

LE .1 E A S (Lucien- Paul),
marneron à Franque-
ville.

Marnière
souterraine

sise à la
Neuville-du-

Bose. i

(11-16 déc.'
1898.)

A fait preuve en la même
circonstance de la plus
courageuse initiative

' dans les mesures prises
pour opérer ce péril-
leux sauvetage.

28 février 1899.
EURE.

çS'est

tout particulière-
ment distingué en por-
tant secours à un ou-
vrier enseveli sous un
éboulement au fond
d'une marnière.

1

i Belle conduite dans la
' même circonstance.

Id.

(*) Cet état fait suite h celui qui a été inséré dans le volume de 1898 (p. 008).

1873.)

29 mai 1899.
GARD.

IhuzuN(Louis-Germain), Mines de A couru les plus sérieuxouvrier mineur à la houille de dangers en portant se-Compagnie houillère Bessèges. cours à un mineur en-de Bessèges. (20 avril seveli sous les débris
i1899.) de charbon, à la suite

d'une explosion de gri-
sou.

28 avril 1899.
LOIRE.

2.

r
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MÉDAILLES

gl

MÉDAILLES
de bronze

MENTIONS

honorable.ACCIDENTS SURVENUS DANS LES MINES ET CARRIÈRES.

2'

Mention l

bonotabl 4Doc,ï

Ilit:Leuoilliàs)c,

IMAssos

Illeccusr

principal des mines, au
Havre.

lionnt ireôl e u r

(Albert), maître

(Marie- Aimé),
marneur à Alvimare.

maire de Grand-
camp. .

Tome XVI,

31

Marnière
souterraine
sise à Grand-
camp. (2 fé-
vrier 1899.)

1899.

SEINE-INFÉRIEURE.
août 1899.

Se sont tout particulière-
ment distingués en
opérant le sauvetage
d'un ouvrier enseveli
dans une marnière sou-
terraine. M. Revel est
déjà titulaire d'une mé-
daille d'or de 2. classe,
et si. Masson d'une
médaille d'argent de
2° classe.

10

2'

2°

40.

NOMS,

prénoms et qualités

LIEUX

-e t

dates

ANALYSE

des

faits

RÉCOMPENSES
décernées

Mmacsin (Jean -Louis), Mines de S'est exceptionnellementsurveillant à la Compa- houille de distingué en sauvantgaie des mines de Mon- Montram-un mineur ensevelitrambert et de la Bé- bert. (Octo-sous un éboulement.raudière, demeurant à bre 1857.)
la Ricamarie.

IlcuNrEn (Jean-Marie), mi-) Mines de I

A porté secours à cinqfleur à Saint-Genest- houille de ouvriers mineurs sur-Lerpt. Montram-pris par un éboule-
bert. (15 mai ment.

2.

Mention
honorable-

MÉDAILLES MÉDAILLES

de bronze

MENTIONS

honorable

Mention
honorable

28 juin 1899.
GARD.

STZARET, maitre-mineur
à la Grand'Combe

-

1 Mines
de houille

de la Grand'

A porté secours à un mi-
neur enseveli sous un
éboulement.

Mention
honorable

Combe. (1
avril .1899.)



DEVERS (Amédée-Floren-
tin), agent voyei com-
munal à Pantin.

MAGNÉ (Jean-Marie),sous-
lieutenant des sapeurs-
pompiers de Pantin.

SPIQUE (Charles - Pierre -
Emmanuel ) , sapeur-
pompier à Pantin.

PE RSIL (André-Louis -
Adrien), sapeur-pom-
pier à Pantin.

MOINET (Léon), barragiste
Montey-Notre-Dame.

ili,ANc (Louis), lieutenant
au régiment des sapeurs-
pompiers de Paris.

PiEitSoN (Lucien), adju-
dant au même régi-
ment.

j FERNAGU (Gaston-Louis-
Martin-Edouard). lieu-
tenant au même régi-
ment.

LU ENEL (Auguste-Henri).
lieutenant au même
régiment.

BENABD (Elie-Théotiinet.
sergent - fourrier au
même régiment.

RICHARD (Joseph-Victor
sergent au même régi-
ment.

BERGER (Enrile), sergent
au même régiment.

Carrière
abandonnée
sise aPantin.

(18 juillet
1899.)

(Voir in fr à
décisions des
29 octobre,

21 novembre
et

29 décembre
1899.)

30 septembre 1899.
SEINE.

Se sont particulièrement
distingués en coopé-
rant avec le plus grand
dévouement aux tra-
vaux entrepris pour re-
chercher les corps de
trois personnes ense-
velies sous un éboule-
ment.

29 octobre 1899.
ARDENNES.

1889-1899 S'est signalé dans
verses circonstances,
notamment en sauvant
un ouvrier carrier en-
seveli sous un éboule-
ment (juin 1890) (car-
rière sise à Montey).

di- 111ention

honorable

Mention

R0110r3b1

(Alphonse-Eloi),
sapeur au même régi-
ment.

eturra (Gustave-Marie-
Joseph), conducteur
des ponts et chaussées,
agent voyer cantonal
de la subdivision de
Pantin.

VAN.BoxstAuri (Georges-
Eltsée), ouvrier puisa-
tier,

ificouiN (Antoine), ou-
yr] en puisatier

CHAUVES. (Jean) ouvrier.
puisatier.

(Charles), mineur à
Saint-Etienne.

Id.

Mines de
houille de
Beaubrun.

(10 novem-
bre 1899).

27 novembre 1899.

29 décembre 1899.

SEINE.

Se sont tout particulière-
ment distingués en
coopérant au sauve-
tage des personnes
ensevelies.

LOIRE.

S'est particulièrement
distingué en sauvant
un mineur enseveli
sous un éboulement.

2"

2"

2"

hl.

Médaille
de bronze

t.

SEINE (suite).
2"

2'.

2°

BOURGEOIS (Emile), ser-
gent au même régi-
ment.

PLOMB° (Laurent-Clé-
: nient), caporal au même

régiment.
DEKONINCE (Fernand), ca-
poral au même régi-
ment.

Carrière
abandonnée

sise à
Pantin. (18

juillet 1899.)
(Voir suprà.)

Ont coopéré avec le plus
grand dévouement aux
travaux de sauvetage
de trois personnes ense-
velies sous un éboule-
ment.

Mention
honorable

Id.

Id.

2' OUSET (Ernest-Joseph),
sapeur au même régi-
litent.

SEINE.
Carrière

abandonnée
sise à

Pantin. (18
juillet 1899.)
(Voir suprà.)

Ont coopéré avec le plus
grand dévouement aux
travaux de sauvetage
de trois personnes en-
sevelies sous un ébou-
lement. Le lieutenant
Blanc et l'adjudant

2"

2^

2°

Pierson sont déjà titu-
laires des deux mé-
dailles (l'argent.

2^

2°

2'
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IlurrEAu (Lucien-Pierre-
Marie' sergent au 6" ré-
giment du Génie.

LENTA (Jean), ouvrier pui-
satier à Pantin.

PIGEON ( Théodore-Jo-
seph), ouvrier puisatier
au même lieu.

Ardoisière
souterraine

de l'Espéran-
ce sise à la

Pouèze(26 oc-
tobre 1899.)

Carrière
abandonnée

sise à
Pantin. (18
juillet 1899.
(Voir supra.

MAINE-ET-LOIRE.

A exposé sa vie en ten-
tant le sauvetage de
quatre ouvriers qui
gisaient asphyxiés au
fond de l'ardoisière.

SEINE.

Se sont particulièrement
distingués en portant
secours à des personnes
ensevelies sous un
éboulement.

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA BELGIQUE EN 1898.

I. Charbonnages.

242.893.900 francs. Ces résultats, comparés à ceux de 1897 ("),
été, en 1898, de 22.088.335 tonnes, d'une valeur totale de

accusent une augmentation de 595.889 tonnes et 22.221.800 francs.

1° Exploitation. La production houillère de la Belgique a

La valeur moyenne de la tonne a été de 11 francs, soit 0 fr. 7i

de plus que l'année précédente.
L'extraction s'est répartie comme suit entre les districts houil-

lers Tonne,
Hainaut 15.861.160

Namur 573.660

Liège.. 5.653.515

Totaux 22.088.335

From,
173.986.200

5,517.800
63.389,900

242.893.900

Médaille
de bronze

(") Voir pour la Statistique de 1897, Annales des Mines, 2° vol. de 1898,

p. 612.
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-L'effectif du personnel ouvrier s'est élevé à 122.846 travailleurs,

soit 2.464 de plus qu'en 4897; en voici la répartition

122.846

Depuis l'année 1 8 9 1, 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 3.267, soit de 89 p. 100. La catégorie des jeunes
filles au-dessous de seize ans a même entièrement disparu en 1894. -

Il y a lieu 'd'ajouter qu'en 1898 l'âge minimum des jeunes filles -

pouvant être admises aux travaux du fond a été porté à vingt ans.
_Quant aux enfants au-dessous de seize ans employés souter-

rainement, leur nombre s est réduit de près du tiers, malgré
l'accroissement de l'effectif du personnel ouvrier.

La production par ouvrier du fond a été de 245 tonnes.
La production /far ouvrier du.fond et de la surface réunis a été

de 180 tonnes, 1 de plus que l'année précédente.
Le montant des salaires s'est élevé, en 1898, à la somme de

134.798.700 francs, ce qui établit le salaire annuel moyen de
l'ouvrier, sans distinction de travail ni de sexe, à 1.097 francs,
74 de phis qu'eh t897. En réalité, si l'on déduit les Teteriues pour
les inititutions de prévoyance, certaines consommations au
compte de l'ouvrier, ce salaire ,s.eir-éduit à 1.080 francs, et le
Salaire journaliermoyen, à 3 fr..58. Ces. salaires se. sont respec-
tivement accrus de 7,4 et 5,3 p. 100, par rapport à l'année pré-

.

Le salaire journalier net de 3 fr. 58 se décompose comme suit

Ouvriers de la surface 2',58
Ouvriers du fond 3r,94

à l'intérieur

OUVRIERS

à la surface

Hommes au-dessus de 16 ans
et garçons de 14 à 16 ans

t, de 12 à 14 ans

83.718
4.326
1.821

21.786
1.434
1.224

Femmes au-dessus de 21 ans: ....
et filles de 16 à 21 ans

( de 14 à 16 ans

405
19

1.476
3.951
2.686

Totaux 90.289 32.557
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- Si l'on distingue les exploitations qui ont présenté des excé-
dents de recettes ou de dépenses, on trouve qu'il y a eu

95 charbonnages en gain, avec un bénéfice de..
18 en perte, avec un déficit de...

Soit une différence en faveur des recettes de..

II. - Mines métalliques et minières.

25.095.700 francs
1.821.100 -

23.274.600 francs

20 Mouvement commercial des combustibles. -- Le mouvement
commercial des combustibles en Belgique, durant l'année 1898.
se résume dans les chiffres suivants

Houille 2.202.517
Importation ... ; Briquettes 1.756 2.449.798

j

I Coke 280.590

Exportation.... Briquettes
Houille 4 579.955 i

666.265
Coke

I,

878.485
Consommation.

6.086.226

18.451.907

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 90 kilogrammes de
houille pour 100 kilogrammes d'agglomérés.

Les exportations tendent à diminuer, alors qu'au contraire les
importations continuent à croître. Pour la consommation indi-
gène, elle augmente sensiblement.

La production des mines métalliques et des minières de la
Belgique, en 1898, a été la suivante

Tonnes. Francs.

Minerais de fer 217.370 valant 1.058.220
Minerais de plomb 133 21.504
Minerais de zinc 11.475 747.560
Pyrite 147 886

Minerais de manganèse 16.440 211.500

Représentant une valeur totale de 2.039.670

Cette valeur est inférieure de 181.690 francs à celle de l'année
précédente.
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L'effectif du personnel ouvrier a été de 1.679 individus, ne com-

prenant ni femmes, ni filles, ni garçons au-dessous de seize ans.
Des 6 mines concédées en activité (non compris les minières),

2 ont réalisé un bénéfice global de 306.050 francs, et 4 ont perdu
ensemble 114.050 francs. Le bénéfice général s'est donc élevé
à 195.600 francs.

HI. - Carrières.

Le tableau ci-dessous indique, pour l'année 1898, les quantités
et les valeurs des produits extraits des carrières belges

Pierres de taille
Poudingue
Chaux, moellons et pierrailles
Pierres à paver
Dalles et carreaux
Marbre

Ardoises

Pierres à faux et à rasoir
Castine
Dolomie
Terre plastique
Marne et craie
Sable
Silex pour faïencerie
Silex, gravier et pierrailles pour

empierrement
Terres ocreuses et autres pour

couleurs
Sulfate de baryte
Feldspath
Phosphate de chaux
Craie phosphatée

QUANTITÉ. VALEUR,
215.417 m. cubes. '15.887.670 fr.

180 m. cubes. 23.400
2.968.997 m. cubes. 12.903.475

108.025,000 pièces. 10.081.570
170.672 m. carrés. 788.250
16.610 m. cubes. 2.735.500

42.311.000 pièces. 1.735.000
210 ni. cubes. 18.300

89.150 pièces. 112.950
212.685 m. cubes. 373.700
37.100 m. cubes. 65.340

287.805 tonnes. 2.081.200
297.050 in. cubes. 681.000
638.424 m. cubes. 961.325
22.150 m. cubes. 88.500

360.960 m. cubes. 789.500

290 m. cubes. 5.900
21.700 tonnes. 151.900
1.000 in. cubes. 9.900

156.920 m. cubes. 1.516.150
224.440 m. cubes. 1.789.400

Représentant une valeur totale de 52.799.930

Les augmentations se sont principalement portées sur les maté-
riaux de construction.

Il y a eu 1.521 carrières en exploitation, comprenant dans leur
ensemble 1.166 sièges à ciel ouvert et 766 sièges souterrains, et
occupant 35.625 ouvriers.

La province d'Anvers et les deux Flandres ne sont pas com-
prises dans le tableau ci-dessus. Elles ne fournissent d'ailleurs

Tonnes.

Production 22.088.335



Nombre d'usines (actives)
Nombre de hauts-fourneaux (actifs)
Nombre d'ouvriers
Production en fonte
Valeur de la production
Prix moyen de la tonne

2' Usines à fer.

30 Aciéries.

40 Usines à zinc.

17
36

3.591
977.755 tonnes.

57.904.850 francs.
59',10

Le nombre des ouvriersoccupés dans les charbonnages ayant
été (fond et surface réunis) dé 122.846, la .Proportion des ouvriers
Lues, afférente ii.l'industrie houillère, a été de 1,4 par 1.000 tra-
vailleurs. Elle 'n'avait été. que de 1,03 l'année précédente.

La classification par eitaSes des accidents survenus dans les
houillères est donnée dans le tableau suivant....

ca,..N_ MINES
metal-

CARRIER. USINES

tiques et
minières

s.uter-
raines

métailur-
gigues

TOTAL

Nombre d'accidents 319 0 11 58 388

Morts 172 0 9 25 206

Blessés grièvement. 209 0 9 33 244

Nombre d'usines (actives) 47

Nombre de fours à puddler (actifs) 335

à réchauffer (id.) 158
autres (id.) 204

Nombre d'ouvriers 15.393
Production en fers finis 485.040 tonnes.
Valeur de la production 65.983.050 francs.
Prix moyen de la tonne 135',93

Nombre 'd'usines (actives) 12

Nombre de fours (actifs) 405

Nombre d'ouvriers 5.562
Production en zinc brut 119.671 tonnes.
Valeur de la production 59.409.300 francs.
Prix moyen de la tonne 496',44.

Nombre d'usines (actives) 14

Nombre de fours Martin (actifs) 10

Nombre de convertisseurs (actifs) 19

Nombre de fours à réchauffer (actifs) 51

Nombre d'ouvriers 6.691
Production én acier (produits finis). 567.728 tonnes.
Valeur de la production 76.610.000 francs.
Prix moyen de la tonne 134',94
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5° Usines à plomb et à argent.

Nombre d'usines (actives) 4
Nombre de fours à manche (actifs)

à réverbère (id.) 19
de coupelle (id.) 11

Nombre d'ouvriers 1.196
Production Plomb brut 19.330 tonnes.

Argent 116.033 kilog.
Valeur de la. pro- 1. Plomb brut 6.262.100 francs.

duction Argent 12.385.850 francs.
de la tonne de plomb

brut 323,96Prix moyen ....
du kilogramme d'ar-

gent 106',76

V. Accidents.

Les accidents survenus dans le courant de l'année 1898 se
répartissent comme suit
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que des argiles' tertiaires servant à la fabrication des briques,
carreaux, tuiles et des sables de même formation, employés,
entre autres usages, à la fabrication du verre.

IV. Métallurgie

Les usines métallurgiques sont réparties en cinq groupes

1° Hauts-fourneaux.



(Extrait de la Statistique des mines, minières, carrières,
usines métallurgiques et appareils à vapeur du Royaume
de Belgique, pour l'année 1898, par M. E. HARzÉ.)
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8° Législation. Économie politique et sociale.

IIPURGUEIL (E.). Commentaire-pratique des lois des 9 avril 1898
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publique qui en ont été la suite, sur les accidents du travail.
In-16, 168 p. Perpignan, impr. Latrobe. 2 fr. 50. (8067)
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hi 2 Bdn, I. Bd. Qualitative Analyse, Vienne. In-8., ix-426 p.
avec 14 fig. et 1 pl. de spectres. 10 fr. -(2849)

VAN'T HOFF (J.-H .). Vorlesungen über theoretische -und physi-
kalische Chemie. 2. Ileft. Die chemische Stalik. B1;unsWick.
Fu-80, x-148 p. avec fig. 5 fr. (2473)

WEBEKIND (E.). Z-nr Stereochemie des fünfwertigen Stickstoffes.
. Mit besonderer ,Berücksichtigung des asymnie trische,n. Sticks-

toffes in der aromatischen Reihe. Leipzig. In-8., v-126 p. avec
fig. 4,40. (4015)

M'INTER (H.). Beitrâge zur Kenniniss der Amalgame der Alla-
limetalle. Gâttingen. In-8., 63 p. 2 fr. (3233

30 Minéralogie. Géologie. Paléontologie.

Rami (F.). Ein Beitrag zur Kenntniss von Eryops macrocepha-
lus (Cope) (Extr. des Palfflontographica). Stuttgart. In-4., 24 p.
avec fig. et 3 pl. 12f,50. (3987)

Caimma (H.). Eishiihlen- und Windrfihren-Studien (Extr. des
Abhand cl. k. k. geographischen Gesellschaft in Wien). Vienne.
In-8.,.62 p. avec 5.pl. 4 fr. (2161)

FELIX (J.) und 11. LENK. - Beitrilge zur Geologie und Palâonto-
logie der Republik Mexico. II. Thl. 2. u.-3. Heft. Leipzig. In-8°,
ni p. et p. 51-210. 22Ç50. (3994,

FBECH (F.). -- Die Steinkohlenformation. Mit 1.Karte der .europ.
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Koldenbecken u. G ebirge in Fol., 2 Weltkar
(Extr. deà,Lethaea palaeozoica.) Stuttgart.
pl. 22,50.

HOFMANN (A.) uhcl F. IlYBA. - Leitpflanzen
Steinkohlenablagerungen in Mi ttel-Europa.
In-8°, 108 p., avec 2 tabl. et 1 atlas in-fol.
25 fr.

HINTZE (C.). - Handbuch der Mineralogie. 15. Lfg. I. Bd. Ele-
mente, Sulfide, Oxyde, Haloide, Carbonate, Sulfate, Borate,
Phosphate. 3. Lfg. Leipzig. In-8., p. 321-480, avec 55 fig. 6,25.

(2472)
MARTINI und CIIEMNITZ. - Systematisches Conchilien-Cabinet.

442.-446. Lfg. Nuremberg. In-4°. Chaque livraison 11f,25.
(2478-3601y

Systematisches ConchilienCabinet. Sect.. 145-147.
Nuremberg. ln-4°. Chaque section 33f,75. (3605)

Systematisches Conchilien.Cabinet. I. Bd. 8. Abth. Die
Famine der Aplysiidoe. =Von S. Clessin.. Nuremberg. In-4°,58 p.
avec 14 pl. color. 25 fr. (3606)

PETERSEN (J.). Geschiebestudien. Beitrâge zur Kenntniss der
Bewegungsrichtungen des diluvialen Inlandeises. I. Thl. (Extr.
des Mittheil. d. geographischen Gesellsataft in Hamburg). Ham-
bourg. In-8°, 64 p. avec 1 carte. 3 fr. (2839)

iimss (W.) und A. STÜBEL. - Reisen in Sud-Amerika. Geolo-
gische Studien in der Republik Colomba. II. Petrographie.
I. Die filteren Massengesteine, krystallinen Schiefer und Sedi-
mente, bearbeitet von W. Bergt. Berlin. In-4., xv1-239 p. avec
1 carte, 8 pl. phototyp. et fig. dans le texte. 27f,50. (4390)

SHLOSSER (M.). - Ueber die BâTen und bâreniihnlichen Formen
des europâischen Tertiiirs(Extr. des Palaeontographica). Stutt-
gart. In-4°, 53 p. avec 2 pl. 15 fr.' (4008)

STICKLER (L.). Ueber den microscopischen Bau der Faltenzâhne
von Eryops inegacephalus Cope (Extr. du même recueil). In-40,
10 p. avec 1 fig. et 2 pl. 10 fr. (4010)

UliLIG (V.). - Die Geologie des Tatragebirges. II. Tektonik des
Tatragebirges. HL Geologische Geschichte des Tatragebirges.
IV. Beitrâge zur Oberflâchengeologie (Extr. des Denksch. d. k.
Akad. der Wissenschaften). Vienne. In-4., 88 p. avec 1 carte
géol., 4 pl. de coupes, 1 pl. tecton., 2 pl. phototyp. et 26 fig.
dans le texte. 14 fr. (:3230)

ten, 9 Tuf. u. 99 Fig.
In-8., 115-24 p. et

(4377)
der palaeozoischen
Prague, J.-G. Calve.
de 20 pl. phototyp.



4° Mécanique appliquée et Machines.

BECK (T.). Beitriige zur Geschichte des Maschinenbaues. Ber-
- lin. In-80, vii-559 p. avec 806 fig. 1 lf,25. (4221

BRAUER (E.-A.). Grundriss der Turbinen-Theorie. Leipzig. In-8°.
iv-124 p. avec 73 fig. 5 fr. (3439

Füerr. (A.). Vorlesungen über technische Mechanik. III. Bd.

Festigkeitslehre. IV. Bd. Dynamik. Leipzig. In-8°, xvi,472
avec 70 fig. -- xiv446 avec 69 fig. Chaque vol. 15 fr. (2671;

ZEUNER (G.). - Vorlesungen über Theorie der Turbinen. Mit vor-
bereitenden Untersuchungen ans der technischen Hydraulik.
Leipzig. In-8°, xi-32 p. avec 80 fig. 12,50. (3075,

5. Applications industrielles de la physique et de la chimie.
Métallurgie.

BECKMANN (E.) und T. PAUL. - Das neirbegründete Laboratorium
für angewandte Chemie an der UniverSitiit Leipzig. Berlin. In-8°,
vii-62 p. avec 8 lig,. et 1 tabl. 2,50. (3183)

HAUSBRAND (E.). Verdampfen, Kondensiren und Kühleri. Mita-
rungen, Formeln und Tabellen für den praktischen Gebrauch.

- Berlin. In-8°, xvin 390 p. avec 21 fig. dans le texte et 76 tabl.
>11,,25. (4232)

HOLZT (4.-- Die Schule des Elektrotechnikers. Lehrhefte für die
angewandte Elektricitatslehre. Herausgegeben im Verein Mit
H. Vieweger und H. Stapelfeldt. 32.-33. Hen,. Leipzig. In-8°.
Chaque fascicule 0f,95. (2675-3840)

1.ji.13 (W.). - Leilladen der praktischen Electrochemie. Leipzig.
In-8°, vin-244 p. avec fig. 7,50. (3999)

Wesi (F.) und W. BORCHERS. - Eisen- und Metallhütterikunde.
'Zum Selbststudium fiir Hüttenleute, Chemiker, Studierende an

Bergakademien und technischen Hochschulen, sowie für wei-
' tere Kreise übersichtlich dargestellt. (Extr. du Buch der &fin-
-clitngen). Leipzig. In-8°, v-595 p. avec 212 fig. et 6 .annexes.

50. (3854)

ZACHARIAS (J.). Galvanische Elemente der Neuzeit in Herstel-
. lung,_Einrichtung und Leistung, nach praktischen Erfahrungen

dargestellt. Halle. lu-8°, vin-132 p. avec 62 fig. dans le texte et
7 pl. 7f,50. (3234)

6° Exploitation des mines. Gîtes minéraux.

DAHLBLOM (T.) und P. UHLICII. - Ueber rnagnetische Erglagerstat-
ten und deren Untersuchung durch magnetische Messungen.
Freiberg i. Sachsen, Graz und Gerlach. In-8°,- 66 p. avec 1 pl.
3f, 15.

HERMANN (O.). - Steinbruch-Industrie und Steinbruch-Geologie.
Berlin, Gebr. Borntraeger. xv1-428 p. avec' fig. et 6 pl.
14f,40.

LAMPRECHT. - Die Grubenbrand-Gewaltigung. Leipzig, A. Felix.
In-8°, xx-I42 p. avec 7 pl.

TROMPETER - Die Expansivkraft im Gestein ais Hauptur-
sache der Bewegung des den Bergbau umgebenden Gebirges.
Essen. In-8°, 34 p. av. 7 pl. 5 fr. (2689)

7° Construction. Chemins de fer.

130DA (M.). - Die Schaltungstheorie der Blockwerke. Mit einem
Vorwort von G. Barkhausett (Extr. de l'Organ fuir die Fort-
schritte des Eisenbahn-Wesens). Wiesbaden. In-40, 91 p. av. 19 pl.
10 fr.

(4
FonasTnn (M.). Die Eisenkonstruktionen der Ingenieur-Ho6c2h0-)

bauten. Ein Lehrbuch zum Gebrauche an technischen Hoch-
schulen und in der Praxis. 1. Lfg. I. Abschn. Das Material, die
Beanspr. und Querschnittsbemessung eiserner Stâbe. II. Abschn.
Die Konstruktionselemente in Eisen. Leipzig. In-8°, 112 p.
174 fig. et 1 pl. 7,50 en souscriv.; 11,25.

11,um
1

(M.). Kompendium der Bahnen niederer Ordr(4u6n24')g.
Jahrg. 4899/1900. Berlin. In-8°, nvin-702 p. et Lviii p. 12,,50.

(4629)

80 Objets divers.

hIIIIMANN (A.). Anwendungen der Infinitesimalrechnung in
den Naturwissenschaften, im Hochbau und in der Technik.
Lehrbuch und Aufgabensammlung. III. Thl. Bauwissenschaft-
liche Anwendungen der Differentialrechnung. 2. Hülfte. Ber-
lin. In-8°, xvf p. et p. 181-348, av. 62 fig. 6,,90. (2824)

l'insu (A.). Neuere Gas- und Kohlenstaubfeuerungen. Sachliche
Würdigung der seit 1885 auf diesem Gebiete in Deutschland
ertheilten Patente. Berlin. In-8°,iv-132 p. av. 103 fig. 5 fr. (2683)
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OUVRAGES DANOIS.

HANNOVER (H.-I.). Mekanisk Teknologi. I. Metallernes og Lege-
ringernes Egenskaber og Anvendelse. Copenhague. In-8., 224p.

OUVRAGES RUSSES.

HOLM (G.). Uber die Organisation des Eurypterus Fischeri

Eichw. (Extr. des Mém. de l'Acad. iinp. des sciences de St-Péters-
bourg). St-Pétersbourg. In-4°, p. av. 10 pl. 10 fr.

HOLZAPFEL (E.). Die Cephalopoden des Domanik im südlichen
Timan (Exit.. des Mhz. du Comité géologique). St-Pétersbourg.
In-4°, iv-56 p., av. fig. et 10 pl.11 fr.

KOGAN (R.-L.). L'asphalte et son emploi pour la construction
des ponts et autres travaux (en russe). St-Pétersbourg. In-8",
176 p. 5 fr.

LWINSON-LESSING (F.).. Studien über die Eruptivgesteine (Extr.
du Compte rendu de la vil. sess. du Congrès géol. internat. de

Russie). St-Pétersbourg. In-8., iv-272 p., av. 1 tabl. et 4 pl.
color. 15 fr.

PSCHEWALSKIJ (E.). Géométrie anatomique et collection des
données tirées de la géométrie analytique (en russe). Moscou.
In-8°, 340 p. 10 fr.
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SEDEmunm (J.-J.). Uber eine archâische Sedimentformation im

südwestichen Finland und ibre Bedeutung für die Erklârung
der Entstehungsweise des Grundgebirges (Extr. du Bull. de la
Commission géologique de la Finlande). Helsingfors. In-8°,
v-257 p., av. 97 fig., 2 cartes color. et 5 pl. 6,25.

TALLQVIST (H.). Grunderna af potentialteorin med ànvândnin g
pa elektrostatiken och magnetism. Helsingfors. In-8°, x1-253 p.

OUVRAGES ESPAGNOLS.

SALAZAR Y QUINTANA (F.). Tratado de analisis quimica. Tomo II.
Madrid. In-4°, 369 p. 18 fr.

OUVRAGES ITALIENS.

1. Mathématiques et Mécaniquepures.

AIAZIA (C.). - Geometria e trigonometria della sfera. Milan, U.
Hoepli. In-16, VI-207 p. avec fig. (9.26)

BIANCHI (L.). Lezioni sulla teoria dei gruppi di sostituzione e
delle equazioni algebriche secondo Galois. Pise. In-8°, 283 p.
10 fr.

COMINOTTO (E.). Sulla natura della reazione dovuta ail' inerzia
nota. Florence, tip. L. Niccolai. In-8°, 4 p. avec lig. (Extr. de la
Rivista scientifico-industriale di Firenze). (5455)

MAFFIOTTI (G.-B.). II planimetro a scure di H. Prytz : teoria e
pratica. Turin, G.-B. Paravia e C. In-8°, 31 p. avec fig.

. ,
. (97:34)

MORALE (M.). - La rigata razionale d'ordine n dello spazio a
quattro dimensioni e sua rigata trasversale, con particolare
considerazione al caso di n 5. Palerme, tip. Mrllematica.
In-8°, 21 p. (8317)
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OUVRAGES SUISSES.

TARNUZZER (C.) und A. BODMER-BEDER. - Nene Beitrâge zur Geo-
logie und Petrographie des iistlichen Rhâtikons (Extr. des
Jahresberichte der naturforschenden Gesellschaft Graitbündens).
Coire. In-8°, 53 p. av. 2 fig. dans le texte et 3 pl. 2,50.



MORALE (M.). - Tre metodi per la costruzione di superficie rigate
nello spazio a 4 dimensioni. Palerme, tip. Matematica. (I8n8-:8°),
13 p.

PASCAL (E.). Repertorio di matematiche superiori : detinizioni-
formole, teoremi, cenni bibliografici. II (Geometria). Milan,
U. H (8851)oepli.

In-16°, xviii-928 p. -

PicoNE-GusmArio (A.). 11 metodo Gauss applicato alla compen-
sazione degli errori nel rilevamento topografico. Vol. I. Melfi,

tip. G. Grieco. In-8°, x1-238 p. avec 5 pl. 6 fr. (7509)

PIGNATARI (G.). -- Piani ed ellissi centrali nei sistemi di forma
invariabile. Naples, tip. Gennaro M. Priore. In-8°, 11 p. (9270)

SAsso (M.). Formole dei quadrati e cubi del polinomi : loro
applicazioni per fare il quadrato e cubo dei numeri. Avellino,
tip. E. Pergola. In-8°, 22 p..1 fr. (7511)

20 Physique et Chimie.

ANDREIS (L. nE). I raggi X : manuale praLico per la loro pro_
duzione e le loro applicazioni. Milan, tip. della soc. edit. Son-
zogno. In-26, 178 p. avec fig. et 7 pl. 1,,50 (7147).

BERTELLI (T.). Ricerche storiche sulla pila di Volta. Monza, tip.
Artigianelli-orfani. In-8°, 14 p. (Extr. de La Scuola cattolica e la
scienza italiana). (8408)

BLASERNA (P.). Sulle perturbazioni prodotte dalle tramvie elet-
triche sui galvanometri : considerazioni. Milan, tip. Bernar-
doni di C. Rebeschini e C. 1n-8°, 5 p. (Atti del 10 Congresso
nazionale di ellettricisti). (8409)

Sulle variazioni secolari magnetica nei
tempi antichi : considerazioni e proposte. Milan, tip. Bernardoni
di C. Rebeschini e C. In-8°, 6 p. (Atti ciel I. Congresso nazionale
di ellettricisti). (8410)

CALZOLARI (F.). Nuove anomalie crioseopiche dovute a forma-
zione di soluzione solida : tesi. Ferrare, tip. Sociale. In-80, 58 p.

(8412)

CARDAN! (P.). Lezioni di fisica generale, dettate nella r. univer-
sità di Parma nell'anno accademico 1898-1899. Parme, tip.

F. Zafferri. In-8°, 8-552 p. avec fig. (7932)

Sunti delle lezioni di Fisica spec,iale per il corso di scienze,
esposte nella r. università di Parma nell'anno accadeinico
1808-99. Parme tip. F. Zafferri. In-8°, 184 p. . (7933)

CAVAZZI (A). processo per la preparazione del carbonato
di calci° idrato cristallino : nota. Bologne, tip. Gamberini e
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Parmeggiani. In-8°, 8 p. (Extr. du liendiconto delle sessioni della
r. accad. delle scienze dell' istit. cli Bologna). (7503)CEPPELLINI (I.). Riconoscimento della fecola e della destrine
con l'ioduro di potassio. Milan, tip. del Riformatorio patronat°.In-8°, 4 p. (Extr. du Bollettino chimico-farmaceutico). (7504)CHISTONI (C.). - Le formole di Bouguer per il calcolo degli spes-sori atmosferici e della trasparenza dell'atmosfera. Modène,tip. Vincenzi. In-8°, 23 p. avec planche (Extr. des Atti della soc.dei naturalisti di Modena).

(6259)Corrrim (D.-A.). Da Volta a Marconi : conferenza letta a favore
della societa Dante Alighieri. Messine, A. Trimarchi. In-8°,25 p.

(9266)Domri (L.). Osservazioni sulle equazioni di Hertz e sul teo-rema di Poynting : nota. Bologne, tip. Gamberini e Parmeg-
giani. In-4°, 8 p. (Extr. des Mem. della r. accad. delle scienze dell'istit. di Bologna).

(5821)
Commissione per la terminologia elettrica : relazionedella commissione della società italiana di Fisica. Milan,tip. Bernardoni di C. Rebeschini e C. In-8°, 6 p. (Atti del

1° Congresso nazionale di ellettricisti). (8116)
CALILEI GALILEO. - Le opere. Edizione nazionale sotto gli aus-pici di Sua Maestà il Re d'Italia. Volume IX. Florence, tip.

G. Barbera. In-4°, 296 p. avec fig. (10179)
G1LA ROI (A.). Le onde hertziane e il colierer. Milan, tip. Guidetti

e Mondini. In-16, 12 p. avec planche et fig. (Extr. de l'Elettri-
cità).

(8622)
GRAssi (G.). Commissione per la terminologia elettrica : rela-

zione. Milan, tip. Bernardoni di C. Rebeschini e C. In-8°, 10 p.(Atti del 1° Congresso nazionale di elettricisti). (8423)
KELLER (F.).--Intensità orizzon tale del magnetismo terrestre pressoCarsoli cd Orte. Rome, tip. Ad. ved. Pateras. In-8°, 20 p. (5823)
MARTINI (T.). Intorno aile scoperte di Alessandro Volta : dis-corso letto nell'adunanza solenne del r. istituto veneto del21 maggio 1899. Venise, tip. C. Ferrari. In-8°, 16 p. (Ex-Ln desAtti del r. istituto yeneto di scienze, lettere cd arti). (8426)

MAZZARA (G.). Lezioni di chimica generale, dettate nella r.università di Parma nell'anno accademico 1898-99. Parme, tip.F. Zafferri. In-8°, 480 p. avec fig. (7939)OBk (U.). Per il centenario della pila voltiana : cenni storici,
biografici, illustrativi sulla vita, studî e scoperte del sommo
fisico Alessandro Volta. Gènes, tip. G. Schenone. In-8°, 195 p.avec fig. et 2 portraits. 2 fr. (5824)
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PALNIERI (P.). La chimica dell'acqua e dell' idrogeno secondo

Platone. Portici, tip. Vesuviano. In-80, 9 p. (6732)

REBORA (E.). Sulla formazione di basi pirroliche dell'etilendiam-

mina. Gênes, tip. Ciminago. In-80, 7 p. (Extr. des Atti della soc.

ligustica di scienze naturali e geografiche). (6733)

RIGHI (A.). Volta e la pila : lettura fatta in Como il 18 set-
tembre 1899, inaugurandosi il primo congresso nazionale di

elettricità. Côme, tip. Ostinelli di Bertolini Nani e C. In-8°,

54 p. (Extr. de la Raccolta storica). (8428)

SERBA (E.). Comportamento del monocloruro di iodio p. f. 27,2

e del tricloruro di fosforo nelle soluzioni bollenti in tetracloro-
metane : nota II. Cagliari, tip. Commerciale. In-8°, 3 p. (10186)

Peso molecolare dell'iodio, dello zolfo, del protocloruro di

zolfo e dell'ossicloruro di fosforo determinato in soluzione nel
tetraclorometane col metodo ebulliscopico : nota I. Cagliari,
lip. Commerciale. In-8°, 8 p. (10187)

SOLDAINI (A.) e E.BERTE. Sul citrato di calcio e sua analisi.Milan,

tip. del Riformatorio patronato. In-8., 7 p. (Extr. du Bollettino

chimico-farmaceutico). (7945)

VITALI (D.). Di alcune reazioni differenziali frai clorati, bromati

e jodati e di un nuovo metodo di riconoscere gli uni in presenza

degli altri : nota. Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani. In-4.,

12 p. (Extr. des Mem. d. r. accad. delle scienze dell' WB. di

Bologna).
(7160)

30 Minéralogie. Géologie. Paléontologie.

ACHIARDI (G. 33'). Studio di alcuni °pan della Toscana (Labora-

torio di mineralogia dell'università di Pisa). Pise, tip. suce.

fr. Nistri. In-8°, 25 p. (Extr. des Atti della soc. toscana di scienze

naturali).
(7146)

Minerali dei marmi di Carrara : nota preventiva. Pise, tip.

succ. fr. Nistri. In-8°, 4 p. (Ex tr. des Proc.-verb. d. soc. toscana

di scienze naturali).
(9266)

Studio ottico di quarzi bipiramidati senza potere rotatorio.

Pise, tip. suce. fr. Nistri. In-8., 20 p. av. fig. (Extr. des Atti

della soc. toscana di scienze naturali). (9261)

BASSANI (C.). - Il dinamismo del terremoto laziale del 19 lu-

glio 1899 :nota. Turin, tip. s. Giuseppe degli Artigianelli. In-16,

8p.(9262)
BENASSI (P.). Materiali per la storia dei fenomeni sismici della
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regione parmense. Parme, tip. ditta Fiaccadori. In-80, xxii-135 p.

(9263)BICENELL (C.). - Osservazioni ulteriori sulle incisioni rupestri in
Val Fontanalba. Gênes, tip. Ciminago. In-8., 8 p. av. fig. et
planche (Extr. des Atti della soc. ligustica dise. naturali e geo-
grafiche.

(7151)
13omeicci (L.). Relazione sull' origine del fango termale vulca-

nico di Battaglia. Venise, tip. C. Ferrari. In-8°, 5 p. (8411)
CAPELLINI (G.). Balenottere mioceniche di S. Michele pressoCagliari : memoria. Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani.

In-40, 21 p. av. 2 pl. (Extr. des Mein. d. r. accad. delle scienze
dell' istit. di Bologna).

(8413)
COMPAGNONI-NATALI (G.-B.). Cenni di paleantropologia ovvero

dall' archeologia alla paletnologia in ordine all'antic,hità e ail'
evoluzione dell' uoino, con appendice cd illustrazione di preis-
torici cimeli. Montegiorgio, Zizzini-Finueci. In-8., 146 p. av. fig.

(9265)
FLORES (E.). Il Pub o di Molfetta, stazione neolitica pugliese :

conferenza tenuta in Molfetta nella sede della società Dante
Alighieri il 19 marzo 1899. Trani, V. Vecchi. In-8., 32 p. (7506)

FORNASINI (C.). - La Biloculina alata di A.-D. D'Orbigny : nota.
Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani. In-8°, 4 p. av. Lig: (Extr.
de la Rivista italiana di paleontologia). (5822)

Le Polistomelline fossili d'Italia : studio monografico.
Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani. In-4°, 24 p. (Extr. des
Mem. d. r. accad. delle scienze dell'istit. di Bologna). (7154)

Isomortismo cd eteromorfismo nei foraminiferi. Parme, tip.
Adorni di L. Battei. 2 p. av. fig. (Extr. de la Rivista ita-liana di paleontologia).

(7937)
PANEBIANCO (R.). - Risoluzione grafica dei due problemi relativi

quattro facce in zona nei cristalli. Padoue, tip. Cooperativa.
In-8., 7 p. av. fig.

(7940)
PARAviciNt (G.). Osservazioni filogenetiche sui molluschi : nota

preventiva. Milan, tip. Luigi di Pirola. 1n-8°, 18 p. av. planche
(5460)

PRoLA (P.). Flora dell'Elzeviano torinese : nota. Bologne, tip.
fianaberini e Parmeggiani. In-8°, 13 p. (Extr. de la Rivista ita-
liana di paleontologia).

(5827)
Florula del Fossaniano di Sommariva-Perno in Piemonte

nota. Parme, tip. Adorni di L. Battei. In-8°, 3 p. (Extr. du
même recueil).

(7942)
PORTA (V.-A.). - Nuovi Chelonii fossili del Piacentino : nota.
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Parme, tip. Adorni di L. Battei. In-8., 18 p. av. planche (Extr.
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Fig. 1 . Boîte d'extirénitt,
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-Fig Tableaux de distribution sur les moteurs des-perforatrices âraffilt,

Distribution_ sur tes -moteurs par numéros composés de toutes les
prise de courant sur le tableau avec numéros identiques sur.le moteur

Les Num.eros 15 27 portés à côté des petits carrés sont les numéros
d'Oerlikon.
Les Numéros 1.ii portés dans les petits carrés sont ceux_ se rap-
portant à tous les moteurs sans distinction..
C,'haclue fil porte un numéro correspondant , côté de 159.
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GRAPHIQUE DE CHARGES
DE LA LOCOMOTIVE-TENDER A 3 ESSIEUX ACCOUPLÉS

DES CHEMINS DE FER CORSES

Application de la formule de M. LEDOUX

Échelles

5.5 5 1.5 5 1,5

Tonnes leo 01

950

900

650

800

'150

700

J)
Gb0

,
a>

in
0,0015 par unité. E 600

550

En palier, à la vitesse Q V (40kin); la machine remorque, à travail
complet, une charge y Z 307,), avec une admission 0 p H. 0/0),

et en consommant p C (63197) kilogrammes de vapeur par kilomètre.

En rampe de 3,./m, à la vitesse 0 V' (30km), elle remorque une
charge Y' Z' (2770), avec une admission 0 p' (23 °/0),et en consommant
p' C' (850) kilogrammes de vapeur par kilomètre.

Pour remorquer une charge de 400 tonnes, par exemple, en rampe
de 3,./tri, à la vitesse 0 V" (2PL,n), le degré d'admission devrait être
0 p" (33,7 0/o), et la consommation kilométrique de vapeur de p" .0"

4.)9 5), supérieure, dans l'espèce, à la production de la chaudière,
M" étant au-dessus de M"

25
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Annales des Mines. 9e Série, Tome XVI, pages 499 et suivantes.
A uto-imp. L. Courtier, 43, rue de Dunkerque, Paris

CHEMINS DE FER Pl. XIV.

rn
0,0005 par kilogr.

Des degrés d'admission en 0/0
Des vitesses en kilomètres à l'heure... ........ ......... ......... ..... .

Des vitesses, caractéristiques
Des consommations de vapeur par kilomètre pour

chaque degré d'admission



GRAPHIQUE DE DE CHARGES 

DE LA LOCOMOTIVE TENDER A 3 ESSIEUX ACCOUPLÉS 

DES CHEMINS DE FER CORSES 
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Application de là formule des PONCELET 1. 
PI R 

Ées : 

Des degrés d'admission en oichell . - ut 
Des vitesses,en kilomètres à l'heure 

..... .. 

0,0015 par unité. 
Des vitesses caractéristiques 
Des consommations de vapeur par kilomètre pour 

chaque degré d'admission A00 5 par kilogr. 
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11 

En palier, à la vitesse 0 V (3537), la machine remorque, à travail 
complet, une charge Y Z i383t), avec une admission 0 p (4,5 °/0), 

et en consommant p C (83k"3) kilogrammes de vapeur par kilomètre. 

En rampe de 3m/m, à la vitesse 0 V' (2,5m) , elle remorq-ue une 
charge Y' Z' (355"), avec une admission 0 p' (35,76 ./.),et en consom- 
mant p' C' (115 1,18j kilogrammes de vapeur par kilomètre. 

Pour remorquer une charge de 250 tonnes, par exemple, en rampe 
de 2m/m5, à la vitesse 0 V" (303,m), le degré d'admission devrait être 

et la consommation kilométrique de p" C" (781q), 

inférieure, dans l'espèce, à la puissance de production de la chaudière, 
M" étant au-dessous de M"'. . 
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GRAPHIQUE DE CHARGES 
DE LA LOCOMOTIVE TENDER A 3 ESSIEUX ACCOUPLÉS 

DES CHEMINS DE FER CORSES 
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Application de la solution algébrique , 
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TL En palier, à la vitesse 0 V (40-m), la machine remorque, à travail 

complet, une charge Y Z 300t), avec une admission 0' p 21,4 o/o), 

ou une détente 0 P (78,6 ./.), et en consommant p C (734) kilo- 

grammes de vapeur par kilomètre. 
En rampe de 2m/=5, à la vitesse O V' (2eçrn), elle remorque une 

charge Y' Z' (380,), avec,' une admission 0' o' (36,2 0/0) ou une détente 

0 p' (63,8 ./.) et en consommant p' C( kilogrammes de vapeur 

par kilomètre. 
Pour remorquer une charge de 250 tonnes en rampe de 5m/m, par 

exemple, à la vitesse 0V" (20km), le degré 'd'admission devrait être 

0' p" (30,2 °/0), et la consommation kilométrique p" C" {991'93), infé- 

heure, dans l'espec,e, à la puissance de production de la chaudière, M" 

étant a.0 -dessous de M'''. 
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