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à divers niveaux géologiques les couches de mine en roche, tantôt compactes, tantôt pisolithiques ou oolithiques qui sont la base des fabrications les plus considérables. Les gîtes accidentels et subordonnés sont ceux qui fournissent les minerais de fer cristallins les plus purs et les plus recherchés. Quant aux minerais de cuivre, piomb, or, argent, zinc, antimoine, étain, bismuth, cobalt, nickel, manganèse, etc., nous devons aller les exploiter dans les filons et les gîtes de formes si diverses qui sont accidentellement subordonnés aux grandes masses minérales.
Nous nous proposons d*étudier les détails de la composition, de la forme et du gisement des gîtes métallifères, étude indispensable pour la recherche et Texploitation.
Les minerais doivent d'abord être définis, car cette dénomination est tout à fait conventionnelle et comprend des masses minérales dont les conditions sont très-variables.
C*est en effet le titre ou teneur en métal qui constitue un minerai : or, les métaux ayant des valeurs très-diverses, le titre exigé pour qu'une, roche métallifère puisse être appelée minerai variera aussi dans des limites très-étendues.
Prenons pour premier exemple les minerais de fer.
Beaucoup de roches contiennent de 10 à 15 pour 100 de fer. Ce ne sont pourtant p^s des minerais, car le prix du fer est tel qu'un titre double, soit de 25 pour cent, est nécessaire pour que le minerai puisse être utilement traité.
Les roches ferrifères commenceront donc au-dessus de 20 pour 100 à prendre le nom de minerai. Mais les fers carbonates peuvent contenir jusqu'à 45 pour 100, lorscju'ils sont purs; les fers hydroxydés hématites peuvent atteindre 60 pour 100 ; les peroxydes anhydres 70 pour 100 ; les fers oxydulés près de 80.
Les minerais pris en masse étant toujours mélangés d'une certaine proportion de gangues , la richesse pourra présenter tous les degrés de variations, depuis 20 pour 100 jusqu'à 45, 60, 70 pour 100; elle pourra môme descendre au-dessous de 20 pour 100, lorsque par des opérations peu coûteuses, telles que triages ou lavages, on pourra facilement élever le litre.
La plupart des minerais de fer s'exploitent comme mine en roche ut ne subissent qu*un triage qui écarte les gangues et les parties
GITES MÉTALLIFÈRES 3
trop pauvres. Mais les minerais d'alluvion et surtout les minerais en grains sont disséminés dans des roches marneuses ou sablonneuses dont on les sépare au moyen de débourbages et de lavages. Ainsi les marnes qui contiennent les mines en grains de Comté, du Berry, du Châtillonnais, etc., ne contiennent guère que 10 à 20 pour 100 d'hydroxydes qui, une fois isolés, contiennent environ 40 pour 100 de fer. Le minerai proprement dit, c'est-à-dire la roche ferrifère exploitée et soumise au lavage, ne contient donc au plus que 5 à 10 pour 100 de fer, mais les procédés d'enrichissement sont si peu coûteux que ce titre suffit.
Il n'en est pas de même des roches compactes où le fer est engagé. Ainsi il est des basaltes qui contiennent 10 à 15 pour 100 de fer, mais qui cependant ne peuvent être considérés comme des minerais, aucun procédé de préparation mécanique ne pouvant leur être appliqué pour en élever le titre.
Les mêmes considérations s'appliquent aux minerais des autres métaux, avec celte différence que les procédés d'enrichissement et de lavage étant d'autant plus efficaces que le métal a plus de valeur, il existe des différences bien plus grandes entre le titre du minerai pris en masse dans les chantiers d'exploitation et celui des minerais enrichis par les préparations mécaniques qui sont livrés aux usines.
Les DÛuems de zinc sont la calamine et la blende. Ils ont une certaine analogie avec les minerais de fer en roche ; la préparation mécanique en est difficile et le traitement métallurgique est difficile, de telle sorte que la richesse des minerais livrés aux usines doit être supérieure à 20 pour 100.
Un titre élevé est facilement obtenu avec la blende cristalline qui se détache facilement des gangues, ou que l'on peut facilement enrichir par la préparation mécanique ; il n'en est pas de même des calamines dont le lavage est assez difficile.
Les gîtes calaminaires doivent donc être riches pour être exploités avec avantage. Ainsi les minerais directement extraits du gîte de Moresnet, longtemps exploité sous le nom de Vieille-Montagne, obtenaient facilement par un simple triage le titre de 40 pour 100. Plus tard, l'épuisement du gîte conduisit à exploiter des minerais pauvres autrefois délaissés, et l'on procéda même au lavage de tous
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les débris et écarts des anciennes exploitations de manière à obtenir des minerais à 20 pour 100.
Des minerais de zinc à 20 pour 100 peuvent être exploités lorsque les usines métallurgiques sont voisines ; mais lorsque les frais de transport sont élevés comme, par exemple, pour les minerais exportés d'Espagne, le titre minimum est 30 pour 100.
Les minerais de plomb se présentent dans des conditions toutes différentes. La galène, qui^est le minerai dominant, a une densité telle que la préparation en est très-facile, de telle sorte qu'on peut exploiter des minerais bien au-dessous du titre exigé par les usines.
Ainsi les galènes livrées par les mines du Hartz aux fonderies sont au titre moyen de 50 pour 100. Dans les chantiers d'abattage, on ne peut évaluer leur proportion à plus de 5 pour 100.
Mais les galènes contiennent une petite proportion d'argent, 0,0005 environ, qui ajoute une valeur notable à celle qui résulte de leur titre en plomb.
Les galènes argentifères, enrichies par triage ou lavage, aux titres de 50 à 60 pour 100 de plomb, et de 0,0005 à 0,001 d'argent, peuvent supporter des frais de transport considérables.
Les minerais de cuivre présentent un intérêt tout spécial, car de tous les métaux usuels le cuivre est celui dont le prix est le plus élevé et le débouché le plus facile.
Les mines du Cornwall livrent les pyrites cuivTeuses aux fonderies de Swansea, au titre de 8 pour 100, mais la masse exploitée atteint à peine 1 pour 100.
Ainsi une roche qui contient 1 à 2 pour 100 de cuivre est un minerai de cuivre, tandis qu'une pareille proportion de fer n'a aucune importance. Le kupferschiefer du Mansfeld n'en contient pas davantage, non plus que les amphiboles et yénites cuprifères de la Toscane.
Mais lorsqu'un minerai, à cette teneur, se trouve loin du combustible nécessaire pour la fusion, loin d'un port qui permette son expédition à Swansea ou tout autre centre métallurgique, ce n'est plus un minerai. Ainsi les exploitations de la BoUvie et du Chili ne j)envent expédier utilement (jue des minerais de cuivi-e au-
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dessus de 10 pour 100. Les minerais de titre inférieur, lorsqu'ils ne pouvaient plus être enrichis par le triage, restaient donc sans valeur sur les haldes de ces mines, jusqu'à ce que les perfectionnements des voies de transport aient permis de créer des usines dans le pays et de rendre à ces déblais le nom de minerais.
La grande valeur du cuivre permet d'exploiter des masses trèspauvres. Dans un filon, une veine de cuivre pyriteux-ou sulfuré, ayant seulement quelques centimètres d'épaisseur, pourra rémunérer tous les travaux de percement et donner des bénéfices à Vabattage en grand ; dès lors est-il surprenant de voir les mines de cuivi'e du lac Supérieur jouer le rôle le plus actif dans le défrichement et la colonisation de contrées autrefois désertes.
Tous les minerais ne fournissent pas un cuivre d'égale qualité. Les pyrites sont souvent, en Cornwafi, mélangées de fer arsenical, de galène et de blende qui altèrent la qualité du produit. On a donc établi une distinction commerciale entre les cuivres purs et doux de Russie et ceux du pays de Galles, dans lesquels cette qualité de douceur n*est ordinairement obtenue que par un mélange de plomb.
Vétain n'est exploité qu'à l'état d'oxyde ; son traitement est donc facile, et le minerai peut être abattu à des titres inférieurs à ceux des métaux précédents. Cet oxyde a deux manières d'être bien distinctes : 1** en roches, c'est-à-dire disséminé dans des gangues dures qui constituent des filons ou des stocwerks ; 2« en grains disséminés dans des alluvions. Dans les roches dures des filons de Comwall et de Saxe, on peut poursuivre des minerais à la teneur de 0,005 d'étain, car, outre que ce minerai .a plus de valeur intrinsèque que celui du cuivre, parce qu'il est d'une réduction, peu coûteuse, la préparation mécanique en est facile, à cause de la grande pesanteur spécifique de l'oxyde d'étain ; on peut aisément concentrer les schlicks à 50 et 60 pour 100.
En Cornwall le quintal d'étain obtenu consomme seulement 175 kilogrammes de houille, et le total des frais de traitement n'est que de 12 à 14 francs. Il reste donc encore au minerai une valeur de 130 francs à la teneur de 60 pour 100.
Il y a une grande distinction à faire entre les mines d'étain en roches et les mines d'alluvion. Dans les premières, la pureté
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du minerai est toujours altérée par le mélange de pyrites et de fer arsenical ; tandis que, dans les autres, le minerai parfaitement isolé donne un produit de qualité supérieure. Cette distinction établit une différence de prix entre les étains de Banca et les étains anglais. On n'exploite, en effet, sur les côtes de Banca et de Malacca, que les minerais d'alluvion.
Le mercure est encore plus restreint dans ses provenances que le cuivre ou Tétain ; il se trouve à Tétat de cinabre et les gîtes de ce minerai sont très-rares.
Les mines d'Almaden fournissaient presque exclusivement le mercure au monde entier avant la découverte des mines similaires de la Californie ; le jninerai sortant de ces mines pour être traité ne contient pas moins de 0,10 de mercure.
On exploite à Idria en Carniole, et près de Seravezza en Italie, des schistes qui ne donnent après le triage que 0,05 à 0,01 de mercure ; le traitement est si simple et le produit si recherché, que ce bas titre est encore suffisant pour compenser les frais d'exploitation dans des roches qui sont rarement résistantes.
Le cinabre imprègne quelquefois lesL roches dans lesquelles on le trouve d'une manière si intime, que la préparation mécanique des minerais est très -difficile. A Idria dn perd 35 pour 100 de cinabre par la préparation mécanique. Il faut donc, autant que possible, ne chercher à enrichir le minerai que par le triage.
Les minerais d'argent sont le plus souvent des minerais complexes traités pour plusieurs métaux : tels sont du moins ceux que fournissent les mines de l'Europe. Pour apprécier d'une manière convenable le titre nécessaire des minerais d'argent, il faut étudier les conditions des exploitations américaines. L'argent s'y trouve dans des filons puissants, à l'état natif et à l'état de sulfure , pur ou mélangé d'autres sulfures , souvent à l'état de chlorure. Ces minerais ont pour gangues la chaux carbonatée, le quartz et la pyrite de fer. *Dans les parties supérieures des gîtes, les pyrites, ordinairement décomposées, ont donné lieu à des hydroxydes qui contiennent les miserais argentifères dont ils masquent complètement la richesse. Tels sont les minerais dits pacos et colorados dans le Pérou, le Chili et le Mexique.
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Les mines de l'Amérique ne sont productives qu'en raison de la grande abondance des minerais. Les masses d'argent natif, sulfuré, rouge, chloruré, etc., que Ton a quelquefois citées, ne sont que des exceptions, et la richesse ordinaire des minerais est comprise entre 0,002 et 0,005. Cet argent contient presque
toujours un peu d'or.
Les célèbres gîtes de la montagne de Potosi en Bolivie ne donnent plus que .du minerai à 0,0004, et c'est à peine s'ils fournissent encore des extractions de quelque importance.
On a exploité à Bockstein dans le Salzbourg, et à Zell en Tyrol, des mines d'argent aurifère qui ne rendaient que 0,000015 d'argent et 0,00001 d'or; c'est-à-dire qu'un mètre cube de minerai produisait une valeur d'environ 37 francs pour l'un et l'autre métal. Il est probable qu'une pareille exploitation ne pourrait se soutenir aujourd'hui dans toute autre localité.
L'or ne se trouve qu'à l'état natif ; la valeur que peuvent avoir les minerais dépend donc uniquement de la proportion et de la nature des gangues. On peut répartir en quatre classes les divers minerais exploités au Brésil, en Australie et en Californie.
1» L'or disséminé dans les gangues généralement quartzeuses, dont il doit être extrait par abattage, bocardage et lavage ; 2« l'or disséminé dans des pyrites de' fer où il est absolument imperceptible et d'où il ne peut être extrait que par l'amalgamation; 3« l'or disséminé dans des hydroxydes de fer provenait de la décomposition de ces mêmes pyrites ; 4® enfin l'or disséminé en paillettes et pépites, dans les allu viens.
Ce dernier gisement est celui qui fournit la plus grande partie de Tor. Op peut considérer que la limite inférieure est de
deux grammes d'or par tonne de sable lavé, c'est-à-dire à ^^^y
la moyenne des sables lavés en Russie contenant rr^rt. Quant
aux gisements directs, situés dans les roches quarlzeuses et les pyrites ou oxydes de fer qui ont fourni l'or aux alluvions, les conditions en sont plus difficiles à apprécier.
Dans la première classe, celle où les roches quartzeuses doivent être abattues pour l'extraction directe de l'or, se placent les mines de Beresow en Sibérie, de Taquary et Gongo-Socco au
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Brésil, de la Californie et de TAustralie. Ces mines n'ont souvent qu'une existence précaire par suite de l'incertitude de leurs produits ; à une journée qui enrichit subitement l'exploitation succèdent soifvent des mois entiers de travaux improductifs. Si Ton calcule ce que doit rendre en schlick d'or un mètre cube de quartz abattu, bocardé et lavé, pour constituer une opération en bénéfice, on trouve que la proportion de 0,00001 est un «linimum. On a cité beaucoup d'exemples de riches filons où la proportion s'était élevée à 0,0001.
On voit, en résumé, que la dénomination de minerai peut être appliquée-à des masses métallifères contenant, suivant les métaux, des proportions variant de 0,25 à 0,00001 .
Fer 0,25
Zinc 0,20
Plomb 0,02
Cuivre 0,01
Mercure .... 0,01
Étain 0,005
Argent 0,0005
Or 0,00001
Les autres métaux moins usuels, tels que l'antimoine, le .nickel, le cobalt, le bismuth, etc., ont des titres également très-variables.
Les gangues varient de composition et de caractères, suivant les métaux qu'elles accompagnent. Tantôt elles sont tout à fait distinctes et faciles à séparer des parties métallifères ; tantôt leur mélange est si intime, qu'on est obligé de fondre le tout ensemble. Dans ce dernier cas, on considère les gangues dont on ne peut se débarrasser par un simple cassage et triage comme partie intégrante des minerais.
11 ne faut pas confondre avec les gangues les roches métallifères dont la dénomination beaucoup plus étendue s'applique ordinairement au terrain qui contient à la fois les gangues et les minerais. C'est ainsi que certains porphyres ont été appelés porphyres métallifères, parce (|u'ils accompagnaient souvent les gîtes d9 minerais, mais sans qu'eux-mêmes en contiennent jamais.
Les titres précités des minerais sont donc abaissés dans la
pratique, par les facilités d*enrichisôement par cassage, triage ou préparation mécanique, que présentent certains mélanges de gangues et de minerais. C'est ainsi que, pour le fer, une marne dans laquelle les hydroxydes pisolithiques ou oolithiques se trouvent disséminés peut être exploitée au titre réel de 5 à 10 pour 100 ; que les minerais de cuivre durs et tenaces sont exploités à 0,001, tandis que des minerais tendres et faciles à enrichir peuvent n'avoir en masse que 0,0005. C'est ainsi que Tor engagé dans des pyrites disséminées dans des roches quartzeuses, très-tenaces, esta peine rémunérateur au titre de 0,00005 ; tandis que, dans des quartz fendillés bien cassants contenant- des pépites et grains faciles à isoler, on exploite avec avantage des masses au titre de 0,00001.
Les gangues ont, en outre, une certaine influence sur les minerais, par leur nature minéralogique. Ainsi, pour les minerais qui doivent être enrichis par le lavage, une gangue légère et fragile doniiera de la valeur, comparativement à une gangue lourde, dure et tenace.
Pour les minerais qui doivent être directement fondus, une gangue réfractaire, qui exigera de fortes additions au lit de fusion, diminuera la valeur du minerai ; une gangue facile à fondre et à liquater, comme l'amphibole, sera avantageuse ; enfm,une gangue de spathfluor, qui sera elle-même un fondant pour les autres substances, augmentera d'une manière notable la valeur du minerai et permettra par conséquent d'exploiter un titre plus bas.
Toutes ces considérations seront expliquées avec plus de détail à la fin de ce travail, lorsque nous aurons à parler de la préparation des minerais et des titres que l'on peut obtenir par les procédés d'enrichissement.
Les minerais ont toujours été l'objet d'études spéciales. Exploiter un gîte métallifère est facile, mais rechercher ces gîtes, en apprécier la valeur et l'allure souterraine de manière à déterminer la disposition des travaux, c'est sans contredit l'appUcation la plus difficile de la géologie, la mission la plus importante de l'ingénieur
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des mines. Celte application est en effet créatrice. Une valeur était ignorée dans les profondeurs du sol, l'ingénieur Ta découverte, en a prévu et signalé les formes et Tallure souterraine ; il a tracé les travaux qui doivent permettre d'y pénétrer, désormais cette valeur est acquise (1).
Après l'examen du minerai et de ses gangues, après Tappréciation du titre, vient nécessairement l'étude des formes du gîte, de ses dimensions, de ses allures souterraines, de ses relations avec les terrains encaissants.
Les différences les plus prononcées distinguent les gîtes métallifères des gîtes généraux ou roches. Les gîtes* généraux sont toujours en couches ou masses qui doivent être regardées comme contemporaines des terrains dont ils font partie ; les gîtes métallifères affectent, au contraire, des formes spéciales, indépendantes de la stratification, et qui leur assignent une origine postérieure aux terrains dans lesquels ils se trouvent enclavés.
Sous le rapport minéralogique, beaucoup de substances nouvelles entrent dans la composition des gîtes métallifères, et celles qui sont communes aux deux classes présentent des caractères spéciaux qui peuvent les faire distinguer dans les deux positions.
Les gîtes métallifères peuvent être considérés comme se rapportant à deux classes distinctes :
Les gîtes réguliers assujettis à certaines conditions géométriques de formes et d'allures ;
Les gîtes irréguliers dont les formes sont indéfinissables et qui sont assujettis seulement à certaines conditions de gisement.
Los gîtes réguliers comprennent les filons ;
Les agîtes irréguliers comprennent les amas, les veines et stoc-
WERKS.
(1) Ce caractère créateur de l'art des mines a élé signalé depuis longtemps, et dès le commencement de notre ère, Cassiodore le définissait en ces termes :
« Metallarii cautior ars, vi(a felicior est. Intrant egcntes, exeunt opulenti : dia vitias, sine furto, râpiunt ; optaiis tlicsauris sine invidià perfruuntur ; et soli « sunt hominnm qui absque nulld nundinaiione pretia videautur acqnirere. Au- « rum si quidem et argentom per bella quaerere nefas est; per maria, periculum; « per falsitates opprobrium ; suA vero naturà, justitia. Honesta sunt tuera per « quie nemo laulitur ; et b4tae arquiritur quod à nul lis adhuc dominis abro- « gttar. »
Pour se rendre compte des formes de ces gîles, le seul moyen est de formuler nettement leur origine (jui explique à la fois les conditions de leurs allures et de leur gisement.
Les FILONS sont des masses minérales aplaties, comprises sous deux plans à peu près parallèles, qui coupent la stratification des terrains dans lesquels ils se trouvent. On peut se les représenter comme des cassures ou fentes plus ou moins considérables faites dans récorce du globe, et postérieurement remplies par diverses substances minérales parmi lesquelles se trouvent souvent les minerais. La masse d'un filon est donc une plaque à parois plus ou moins ondulées, de la dimension de la fente préexistante, et dont la position n'a aucun rapport avec la stratification du sol, de même que sa composition est généralement tout à fait distincte.
La dénomination d*AMAs n'entraîne aucune forme déterminée, non plus que celles de Veines ou stocwerks, qui s'appliquent aux amas dans lesquels le minerai est plutôt disséminé dans les fissures des roches que rassemblé en masses dont on puisse figurer les contours.
Ces définitions sont d'autant plus vagues, qu'il existe des transitions fréquentes entre les gîtes en filons et ceux en amas ; et l'on ne saurait se rendre compte des formes, de leurs variations et de leurs accidents, si Ton n'a d'abord été fixé sur le mode de formation de ces gîtes. Nous avons dit que les filons devaient être considérés comme des fentes produites dans la croûte solide du globe et remplies postérieurement par des gangues provenant à la fois des influences extérieures et intérieures, c'est-à-dire par des matières venues de haut en bas et de bas en haut ; ces gangues se sont pénétrées de combinaisons métallifères, qui toutes paraissent devoir être attribuées à des émanations souterraines.
L'origine des amas et des stocwerks doit être considérée comme se confondant avec celle des filons sous le rapport du mode de remplissage ; mais, sous le rapport des phénomènes qui ont déterminé la forme des gîtes, il existe des distinctions essentielles. Les amas paraissent fiés d'une manière bien plus immédiate aux grandes perturbations géogéniques qui, à des intervalles différents, ont accidenté la surface du globe. Comme gisement, leur connexion avec celui des roches ignées est bien plus intime ; souvent même.
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la sortie directe des amas métallifères paraît avoir été^ comme celles des roches ignées elles-mêmes, le résultat d'une action expansive agissant énergiquement de bas en haut, soulevant et brisant les dépôts sédimentaires superposés. Ce sont des gîtes que Ton peut appeler métamorphiques.
Nous énonçons ainsi à l'avance le mode de formation des filons et des amas métallifères, afin de faciliter Tappréciation des phénomènes multipliés qu'ils présentent. Le principe de cette origine n'est plus, en effet, un problème à résoudre, et ce premier énoncé "du théorème aura l'avantage de nous dispenser de faire continuellement ressortir les conclusions qui résultent des moindres détails descriptifs. Nous en trouverons successivement les preuves : dans la composition et la structure des gîtes métallifères , dans leurs formes ou allures, enfin dans les relations qui existent soit entre eux, soit avec les terrains encaissants.
CHAPITRE II
Les liions définis comme masses minérales aplaties, comprises sous deux plans à peu près parallèles et coupant la stratification des terrains sous des angles quelconques , soit comme des fentes ou cassures remplies par des substances spéciales , constituent les trois quarts des gîtes métallifères.
On trouve des filons dans toutes les contrées du globe, avec des caractères tellement analogues ou identiques, qu'on est amené à les considérer comme résultant de phénomènes généraux qui ont affecté certaines parties de Técorce terrestre.
Indiquons de suite quelques termes techniques employés dans les mines pour désigner les diverses parties des filons.
On appelle toit (hangende) le plan droit ou ondulé qui forme la limite supérieure d'un gîte ; le plan inférieur est le mur (Uegende). Souvent le toit et le mur sont séparés du gîte par des roches détachées et d'une autre nature que la masse : ces parties sont les salbandes (saalbander).
On appelle épontes les portions de roches encaissantes qui forment le toit ou le mm*. Les points où le gîte perce à la surface du sol sont les affleurements,
La ligne d'intersection d'un plan horizontal avec le plan d'up
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filon en détermine la direction ; V inclinaison est l'angle que forme le plan du filon avec Thorizon.
Les faits relatifs à la constitution des filons métallifères sont aujourd'hui si nombreux, qu'il est difficile d'en présenter un résumé succinct. Les divers caractères qu'on peut y étudier sont, en effet, solidaires à tel point, qu'on ne peut guère les isoler complètement. Tâchons cependant d'examiner méthodiquement ces différents points, qui sont :
1° La composition et la' structure des filons métallifères;
2° Leur iorme et leur allure ;
3" Les relations des filons entre eux et leur groupement dans les divers districts métallifères ;
4° Enfin, les conditions principales de la distribution intérieure des minerais.
Nous examinerons successivement les faits relatifs à ces quatre divisions, en nous appuyant sur des exemples tirés des contrées les plus classiques et les mieux étudiées.
Composition et strueture des filons mëtolliftres.
Les filons donstiluent la plus grande partie des gîtes métallifères autres que ceux du fer. C'est en vertu de cette importance, et pfircc que leurs formes sont assujetties à des lois de continuité et de régularité plus faciles à saisir, qu'ils ont été de tout temps l'objet d'études particulières.
Werner, placé dans une des contrées les plus riches en filons plus variés et plus réguliers que partout ailleurs, a fourni, par ses travaux, la base de la géognosie des minerais. Les conclusions théoriques qu'il a tirées de ses observations ont, il est vrai, subi dos modifications complètes, mais ses observations ont subsisté, elles ont ouvert la voie à une théorie plus rationneUe aussitôt que les progrès de la géologie ont [)u y conduire.
L'étude des caractères des filons a une très-grande importance; il suffira, pour la faire apprécier, de se reporter a ce que furent les travaux des premiers exploitants lorsqu'ils ignoraient les conditions de continuité, de direction et d'inclinaison des filons. On ne croyait alors à l'existence du minerai que lorsqu'on le voyait ; de là ces puits multipliés, souvent placés sur des indices sans valeur; de là
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ces travaux sinueux et incertains que l'on cherchait à maintenir dans le gîte, malgré ses accidents et ses irrégularités. Si, au contraire, nous parvenons, en étudiant les filons, à démontrer Torigine que nous leur avons assignée et les conditions qui en résultent, les travaux changeront de forme, et Ton pourra calculer à Tavance à quelle profondeur, à quelle distance on rencontrera le plan d'un filon par un puits ou par une galerie pratiqués dans le terrain qui le renferme.
C'est en étudiant les caractères de composition, de structure et de forme des gîtes métallifères, leurs relations entre eux et avec le sol encaissant, qu'on pourra fixer ses idées et arriver à définir leur allure de manière à obtenir une conviction qui peut seule donner naissance aux grands travaux.
Le caractère le plus saillant d'un filon, celui qui le fait distinguer dans un terrain quelconque, c'est sa composition.
En effet, les minéraux qui entrent dans la composition des filons métallifères n'ont, en général, aucune relation avec les roches encaissantes, sauf les cas où ils contiennent des débris de ces roches qui paraissent provenir d'écroulement des épontes pendant le rerapHssage du filon.
La masse des filons est, dans la plupart des cas, formée par les gangues, qui sont :
1** La silice, soit sous forme de [quartz plus ou moins cristallin, ordinairement translucide, et quelquefois en partie hyalin ; soit sous forme de jaspes et d'agates diversement nuancés, contenant des poches ou druses souvent tapissées de cristaux ;
2*» La chaux carbonatée^ toujours cristalline ou spathique, qu'elle soit pure ou mélangée, et passant souvent à la dolomie cristalUne, au spath calcaire ferrugineux (braun-spalh), au fer spathique, au spath rose manganésifère ;
S** Le spath ïluoPy soit pur et cristallin avec ses nuances multipliées, blanches, vertes, jaunes, roses, rouges, bleues, violacées, et ses belles cristallisations cubiques, soit mélangé avec le quartz ou le spath calcaire ;
4** La baryte sulfatée blanche, laminaire ou cristallisée, avec ses formes de prismes, de tables biselées, de crêtes striées ;
5** L'urgilo impure, quelquefois schisteuse, Icttcn des Allemands,
à laquelle il est dilUcile d'assigner une origine autre que la décomposition.
A ces gangues, il faut ajouter les oxydes de fer, qui jouent quelquefois le rôle de gangues relativement aux autres métaux, et les roches du toit et du mur en fragments empâtés qui donnent souvent à l'ensemble de la masse un aspect bréchiforme.
Ces diverses gangues remplissent les filons métallifères, concurremment avec les minerais qui s'y trouvent disséminés soit en veines ou petits filons isolés, soît en veinules, paillettes, grains ou rognons cristallins et [cristaux disséminés. Il est rare qu'un filon rempli par les gangues cristallines ne soit pas métallifère, du moins en partie.
Les filons stériles ne sont ordinairement remplis que de poudingues et de brèches composées de roches analogues aux roches encaissantes, ou de terres argileuses.
Cependant il faut distinguer, dans le cas des filons d'argile, ceux qui sont appelés filons terreux ou pourris, et qui sont quelquefois très-riches en minerais ; ils se distinguent des filons stériles en ce que la matière argileuse qui les remplit est le résultat de la décomposition des roches gangues et des minerais qui remplissaient les filons. Aussi arrive-t-il fréquemment que ces filons ne sont terreux que dans certaines parties, et qu'en les suivant sur une assez grande longueur, dans le sens de la direction et surtout de Tinclinaison, on arrive à trouver des parties moins décomposées ou même tout à fait saines et cristallines.
Les matières qui remplissent les filons, gangues et minerais, sont à l'état cristallin ; les roches provenant de Fécroulement des parois, ou tombées de l'extérieur, font seules exception à cette règle qui constitue un caractère spécial.
C'est l'exploitation de ces gîtes qui fournit les cristaux isolés ou groupés qui ont servi à l'étude de la minéralogie. Les belles cristallisations de quartz, spath fluor, baryte sulfatée, spath calcaire ou dolomitique, jointes aux groupes cristallisés de galène, blende, antimoine sulfuré, cuivre gris, pyrites, cuivie carbonate, etc., qu'on voit dans les collections minéralogiques, donnent cependant une fausse idée de cet état cristaUin des filons. Tous ces morceaux
de choix appartiennent aux géodes ou cavités dans lesquelles la cristallisation a pu se développer d'une manière complète. Dans les minéraux qui remplissent la masse du filon, Tétat cristallin n'est indiqué que par une texture fibreuse ou clivable ; les cristaux déterminables sont les cas exceptionnels.
Cette texture cristalline, jointe à la nature particulière des gangues, suffit pour signaler l'existence d'un gîte, et l'existence de ce gîte sera d'autant plus facile à constater que les roches du terrain encaissant seront plus lithoïdes. Pour reconnaître ensuite si le gîte est un filon ou un amas, il faut en consulter les caractères de forme et de structure.
La structure des filons est intimement Uée à leur forme, et assujettie à des lois aussi intéressantes pour leur théorie que pour leur exploitation. Lorsque la composition n'éprouve pas de perturbations par le mélange des roches du toit et du mur, et que les gangues sont de plusieurs espèces, ces gangues ne sont pas mélangées confusément ; elles affectent une disposition parallèle aux salbandes et symétrique relativement au toit et au mur ; c'est-à-dire que si, à partir du toit, l'on découvre une bande de spath calcaire, puis une de spath fluor, puis une de quartz, puis une autre de sulfate de baryte avec galène ; on trouvera à partir du mur le spath calcaire, le spath fluor, le quartz et le sulfate de baryte galénifère, disposés dans un ordre identique et même avec des épaisseurs à peu près proportionnelles. Cette structure est la structure rubanée.
Un filon sera donc composé de plaques successives, et disposées symétriquement à partir du toit et du mur ; et, comme les ondulations du toit et du mur ne se correspondent pas dans la plupart des cas, les deux dernières épaisseurs de gangues ne pouvant se réunir sans qu'il y ait altération de cette loi de symétiîe, il arrive souvent qu'une nouvelle espèce minérale, soit stérile, soit métallifère, remplit les vides intermédiaires. D'autres fois il reste dans l'axe des espaces vides, et c'est dans ces espaces que se rencontrent les druseSf les tours ou poches à cristaux, qui sont encore un caractère distinctif de la structure des filons.
La structure symétrique se manifeste fréquemment par l'existence des salbandes interposées entre le toit et le mur. Ces salbandes, ordinairement argileuses, isolent le filon et facilitent beau- Géologie. t. 11. ^
coup son exploitation, les filons ainsi détachés étant d'un abatage beaucoup plus facile que les filons qui adhèrent au toit et au mur. Du reste, la disposition de la masse du filon par strates doubles et symétriques n'est pas générale et absolue : le mélange de roches provenant du toit et du mur et de galets tombés de la surface a été un obstacle à ce qu'elle pût se développer, et nous avons dit que ce mélange était fréquent. D'autre part, il arrive aussi que les filons sont de composition trop simple pour qu'il y ait des distinctions à faire et pour que la symétrie soit visible ; mais, toutes les fois que le remplissage du filon a élé tranquille et sans mélange hétérogène, toutes les fois qu'il y a variations dans les gangues, la loi de symétrie reparaît avec une constance et souvent avec une perfection remarquables.
Cette loi est applicable non-seulement aux variations de composition des gangues, mais à leurs variations de couleur et de structure. Elle est applicable à la présence de telle substance métallifère disséminée dans une même gangue ; en sorte que la coupe d'un filon peut présenter, à partir du toit et du mur, le quartz jaspe coloré, le quartz blanc cristallin, le quartz galénifère, etc., en tout sept ou huit épaisseurs, symétriques et semblables deux à deux. On a signalé des filons où il y avait ainsi sept variations de composition, de structure ou de couleur, à partir d'une salbande jusqu'au centre. M. Daubuisson citait un des filons de Freiberg composé de zones successives de baryte sulfatée et de spath fluor, disposées avec une symétrie tellement exacte de part et d'autre, qu'on n'aurait pu mieux faire, disait-il, avec le compas.
Ainsi cette loi de structure symétrique peut être considérée, non pas comme une condition absolue dans les filons, mais comme une conséquence habituelle de leur mode de formation, cette structure s'étant produite toutes les fois qu'aucune perturbation n'est venue la troubler.
Les exemples représentés par la planche II expriment trèsbien les deux cas de la structure symétrique des filons.
Dans le filon Neuhoffnungor-Flachen (lig. 2), cette structure est indi(juée par des salbandes régulières et des lignes qui les suivent munie dans les ramifications.
Dans le filon Peter {i\^, 1), elle est troublée par des roches du'
toit et du mur et par des enchevêtrements, mais elle se reconnaît encore en prenant pour axes les lignes noires qui représentent les vides ou druses cristallines du centre.
La structure rubanée symétrique des fdons est la conséquence de la nature cristalline des gangues et des minerais qui les remplissent ; non-seulement elle est troublée toutes les fois qu'il y a remplissage par des matériaux tombés des parois ou de la surface, mais elle n'existe jamais pour les filons remplis mécaniquement par des argiles, grès, brèches ou conglomérats.
Les minéraux cristallins échappent, en effet, aux lois qui régissent la sédimentation. Si l'on étudie les dispositions que prennent des cristaux quelconques lorsque Ton fait cristalliser des substances, soit par voie humide, soit par voie sèche, on reconnaît que ces cristaux se fixent sur les parois verticales ou inclinées des cristallisoirs ou des cheminées de sublimation et s'accroissent suivant des plans parallèles à ces parois. Il en est de môme pour les filons, et, soit que les matières cristallines qui les remplissent aient été produites par sublimation ou par précipitation, il est naturel de les trouver disposés en zones successives à partir du toit et du mur.
U est bailleurs évident qu'il ne faut pas donnera ces lois de structure une extension absolue. Les diverses parties d'un même filon ont pu être soumises à des influences difTérentes qui en ont fait varier la composition. Les ondulations des parois, la difîérence de leur position relativement aux éléments du remplissage, constituent encore des éléments nombreux d'irrégularité. Mais ces variations ne portent aucune atteinte aux règles générales de la structure, pas plus que les perturbations provoquées par l'écroulement plus ou moins fréquent des épontes.
L'observation des plus petits détails vient en efî*et à l'appui de cette hypothèse du remplissage normal par des plans d'accroissement à partir des salbandes. Ainsi M. Daubuisson, après une étude des filons de Freiberg, écrivait : « Lorsque les matières ont montré une grande tendan«îe à se former en cristaux, soit parfaits, soit imparfaits (quartz hyalin, quartz améthysé, spath calcaire, etc.), on remarque que la pointe des cristaux de forme pyramidale est toujours tournée vers l'intérieur du filon, le cristal étant à peu près perpendiculaire aux salbandes. Chaque couche prend en consé-
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quence, sur celle de ses faces tournée du côté de la salbande, l'empreinte des cristaux de la couche adjacente, tandis que les cristaux qu'elle porte sur l'autre Tace semblent entoncer leurs pointes dans la couche subséquente. Enfin les cristaux des deux couches du milieu, se présentant leurs souimets, s'engrènent les uns dans les autres et finissent par remplir le lilon. >
Les mêmes caractères se retrouvent dans certaines parties des liions cuprifères à gangue de quartz cristallin du Comwall. La figure 1 exprime les traits généraux de la structure rubanée et symétrique des zones mélallifères teintées en noir et des zones de quartz cristailiii, dont les prismes implantés normalement aux épontes se présentent leurs pointementïi.
Il semble, dans cet exemple, que l'ensemble du llloa est composé d'une série de liions accolés, dont les salbandes sont métallifères.
Les nions ont donc des caractères spéciaux, non-seulement^par leur composition, mais encore par le groupement et la structure deséléments constituants ; enfin, ils en ont encore par les substances accidentelles qui s'y trouvent disséminées. Nous ne pouvons cilCT d'exemplo plus frappant que celui des filons argentifères d'An-
dreasberg au Hartz. L'argent antimonial, l'argent rouge, la galène et l'arsenic natif donnent un caractère particulier aux minerais qui en sont extraits ; les gangues de spath calcaire à géodes cristallines, où se trouvent en outre des zéolilhes remarquables, telles que l'harmotome, la stilbile, l'analcime, etc., constituent un second caractère non moins spécial. Les minerais se trouvent principalement rassemblés en une zone centrale et forment dans les galeries et dans les ouvrages en gradins des rubans très-distincts. Cette zone, à laquelle la forme testacée de l'arsenic donne une structure ondulée, était très-développée au 33* étage du Samson (650 mètres de profondeur), elle occupait le centre d'une bande de spath calcaire qui formait l'épaisseur du filon.
La figure 2 représente l'aspect des gradins renversés qui avaient été taillés dans cette partie dû filon.Ëlle met en évidence l'apparence générale du rubanement, qui se manifeste même dans la manière dont les roches se brisent.
La structure rubanée des filons est, en effet, exprimée de deux manières distinctes.
En grand, par les zones successives et symétriques que présente lasectiondufllon, par les salbandes qui le détachent du toit et du mur. Elle est exprimée en petit par les détails que présentent les échantillons détachés, par les délits et les clivages qui permettent de briser la roche dans un sens plus tôt que dans un autre.
Sous ce rapport, il est des filons comme des roches stratifiées ; les lignes de structure
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d'un fragment indiquent la position qu'il devait avoir dans le gîte.
Nous avons dit que les filons métallifères sont très-souvent détachés du toit et du mur par des salbandes argileuses qui les rendent d'une exploitation plus facile que ceux qui sont adhérents aux épontes.
Sans qu'il y ait adhérence et sans qu'il y ait isolement des gangues métallifères par des salbandes argileuses, on trouve souvent les épontes des filons rayées par des stries plus ou moins profondes ou même polies, et présentant ce que les mineurs appellent des miroirs.
Ces surfaces striées ou polies sont évidemment dues aux frottements qu'ont dû éprouver les parois de la fracture, lorsque, par l'effet du rejet, les roches du toit ont glissé sur les roches du mur. L'existence de ces surfaces supplée quelquefois aux salbandes et facilite l'abatage complet que les mineurs appellent le dépouillement du filon. * *
La structure rubanée des minerais et des gangues ne peut pas toujours être attribuée à des faits de cristallisation. Dans certains cas, elle résulte de ce que la fracture primitive a été successivement agrandie, de telle sorte que des plaques minérales ont été accolées les unes aux autres par les actions qui rempUssaient les écartements successifs.
Ces mouvements du sol sont démontrés par des miroirs intérieurs entre les rubanements accolés.
D'autres observations tendant à démontrer ces détails de formation ont été faites sur beaucoup de points, notamment à Kurprintz, en Saxe, où l'on exploite un filon dont les druses et géodes cristallines ont été brisées ; on retrouve aujourd'hui les fragments de ces druses déplacés et soudés par d'autres minéraux évidemment postérieurs à la dislocation. Des faits de même nature ont été constatés dans les filons de la Sierra de Los-Santos en Andalousie, dans les filons de Mouzaïa et des environs de Tenès en Algérie.
La structure rubanée des filons est très-souvent troublée par le mélange des roches du toit et du mur. Dans les districts métallifères du Taunus et du Westerwald, sur les bords du Rhin, les roches du toit et du mur écroulés en gros fragments anguleux forment
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presque tout le remplissage des (lions et le rubaneraent disparaît presque entièrement. On n'en retrouve plus de traces qu'entre les divers minerais, blende, galène et fer spalhique, lorsqu'ils s'isolent sur des espaces un iteu considéniblos.
Toulefois il y a beaucoup de liions qui, bien qu'uniquement composés (ie gangue^ spéciales et de mmeraib no sont pas ru banés. Ces filons portent le ca chot d'une giande unité d origine; et tandis que les liions rubanés donnent 1 idée d une succession des matières cens tituantes toutes ces matières semblent contemporaines dans les (lions d structure amygda lo!de, ou les minerais et les gangues forment des sphéroïdes irreguliera a zones concentriques
Le (l(on de Ventura dans la Sierra Morena (fig 8) est un des exemples les mieux caractérisés qu'on puisseciter de celte structure. Un noyau de minerais sulfuré, y csl, par >.g. .. - F,i« ïm.» (.i.,r.-.™.). exemple, entouré de zones successives de spaths calcaires plus ou moins ferrugineux qui forment des sphéroïdes irréguliers, soudés par une sorte de bain quartzeux, dans lequel ils sont disséminés.
Cette structure amygdaloïde à zones concentriques se trouve exprimée d'une manière très-complète dans quelques filons spalliiques du Westerwald, notamment dans celui d'Anxbach. Elle existe encore en quelques points de certains filons du Hartz, où la galène, la blende et le braunspatb sont groupés de la même manière.
Dans un grand nombre de cas, les filons, n'étant composés que d'une seule et même substance, de quartz par exemple, ne présentent [aucun trait particulier de structure, et ce n'est plus^que
dans les parties métallifères qu'on peut observer quelques signes
caracléristiqucs.
Lorsqu'on veut figurer l'apparence d'un fllon, on en trace généralement une coupe par un plan perpendiculaire. C'est ainsi que la ilgure 4 représente un des filons de Mouzaïa, sur une hauteur d'environ 80 mètres. Ce fllon est principalemenl composé de fer spatliique et de baryte sulfatée. Dans la coupe, le fer spatliiq-je est indiqué par des hachures parallèles au toit et au mur ; la baryte sulfatée par des hachures horizontales ; et le cuivre gris, qui fait l'objet de l'exploitation, par des teintes noires.
On voit, d'après les tra'cés de ccb diverses substaocee, indiqués par la coupe, que le rubanement, coniiKléré sur une grande hauteur, peut être beaucoup moins régulier que lorsqu'on le considère seulement sur un espace restreint comme le front d'une des galeries.
Celte coupe met aussi eu évidence le défaut de sj^nétrie des rubanement s, défaut qui existe dans beaucoup de circonstances et qui se rattache précisément aux conditions que nous venons de signaler. L'accroissement successif du filon est en partie dû â la formation de Assures et d'écarte> meiits successifs, qui se sont produits eutiv les premit-res épontes. C'est ainsi que la baryte sulfatée
Huuula (Algérie)
(représentée sur la coupe par des hachures horizontales) a dû être postérieurement ajoutée dans le filon rempH par le fer spathique contenant le cuivre gris.
Lorsqu'une galerie vient à rencontrer un filon, deux cas peuvent se présenter, suivant les positions relatives du plan du filon et du plan de la galerie.
Si le filon est rencontré par une galerie en direction ou à peu près, et qu'il soit de moindre dimension que la galerie, il se dessinera sur le plan vertical du fond de la galerie, sous forme d'une bande inclinée ,^ comme le filon dit Goitlober Morgen représenté par la figure 2 de la planche I. Ce sera une coupe transversale (lu filon.
Si, au contraire, le plan du filon a été croisé par une galerie de traverse, ce plan se présentera sur la paroi verticale du fond de la galerie, sous la forme d'une zone horizontale, et ce sera sur les parois de droite et de gauche de la galerie qui aura traversé le filon qu'on pourra voir sa coupe dans l'autre sens et juger son inchnaison.
Lorsqu'une galerie, perpendiculaire à la direction d'un filon, vient à le croiser, la zone horizontale, qui représente la puissance du filon, apparaît d'abord au sol delà galerie, si on recoupe le toit, au faîte de la galerie, si on recoupe le mur.
Les figures 1 et 2 de la planche IV font voir, sur des fonds de galeries, des rencontres de filons, présentant les traces verticales des filons croiseurs et les traces horizontales des filons croisés.
Les caractères de structure des filons sont tellement généraux et tellement précis, qu'avec un peu d'étude on arrive à distinguer parmi les blocs épars, parmi les cailloux roulés des alluvions, les fragments qui peuvent en provenir ; il suffit pour cela de bien étudier dans leurs détails les caractères cristallins et la structure rubanée des gangues et des minerais.
La nature cristaUine des éléments n'entraîne pas 1* existence de facettes discernables ; une stinicture clivable, soit même un éclat cai'actéristique, suffisent pour la manifester. Telle substance qui ne présente aucun éclat métallique est à l'état cristallin, parce que l'on y distingue quelques facettes de clivage, et quelques pointements dans les vides que laisse la structure rubanée.
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Dana un môme filon on peuL ronconlrer des parties dont les caractères cristallins et lubanés sont exprimés de manières trèsdifférentes. Ainsi le môme fragment, figure 5, provenant d'un
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filon de Saxe, nous présente la blende compacte formant, avec un quartz hlendeux, une série de zones Irrégulières ; tandis que trois zones nettes et régulières sont formées par le fer spatliique, la galène à facettes et clivages cubiques et par un spath fluor blunu sillonné de clivages octnédriques.
Lo rubanenient de tous ces éléments forme un ensemble expressif ù tel point que l'on pourrait, en quelque sorte, replacer le fragment tel qu'il était dans le lllon,
A draite, l'éponte enchevêtrée et |>énélrée de blende ; ù gauche, le epntli fluor ; de telle sorte (|u'en prenant cette dernière substance comme axe , et répétant des zones à peu près symétriques sur h gauche, le filon dans lequel ce fragment a été pris se trouverait complètement reconstitué.
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Dans le filon finement grenu dont la figure G représente des
rubanements multipliés (filon de Zellerfeld au-Hartz), la struc-
ture cristalline s'apprécie seidement par les enchevôlrements pointillés de la galène à petites facclles et du spath calcaire saccliaroïde. Dans celte partie du filon, les parties rubanées se séparent assez facilement et les plans de contact présentent des stries de glissement quelquefois luisantes par une sorte d'écrasement de la matière minérale.
Le remplissage des filons par substances cristallines et rubanées caractérise en général les parties les plus riches des filons. Mais la structure fragmentaire, c'est-à-dire le remplissage des filons par les débris écroulés des épontes, n'exclut pas toiyours la richesse mélaUifère.
Dans beaucoup de cas, les écroulements des épontes ont formé, ilans les filous, des remplissages incohérents dont les vides ont été remplis par les substances mélallirêrcs. Ces substances ont réuni et soudé les roches fragmentaires.
C'fist ainsi qu'il existe au Hariz des minerais dits Hitigerz ou minerais en anneaux, parce que les cassures des fragments enveloppés présentent en effet des zones métallifères fermées en anneaux.
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Le filon principal de Zellerfeld au Hartz est un exemple classique de cette structui-e :
Ce filon est double : le filon principal (HaupL gang] et le Kronkalenberger gang. Ce dernier lîlon , qui est au toit], est foiraé :
- Coupe d'
i fllon i Zellerfelil au lunz.
{"d'une cpaiâ^ieiirstiti'ilc formée par les débris des épontcs, schistes et grauwackos, entrelacés de veinesde spath calcaire; 2° d'une partie métallifère composée des mômes éléments sillonnés de veines de galène, structure habituelle d(.>s Tilons du Hartz.
Le tllon principal est rempli de blocs et fragments do toutes dimensions, dont les angles sont arrondis. La galène a enveloppé ces blocs à la surface dcs(|uels elle adhère, de telle sorte que les sections foruieiil dos zones annulaires. Le spnlli calcaire, souvent fcrrifère (liraunspalh) , a coniplélé le remplissage en soudant toute la masse.
Les substances métallifères ont quelquefois pénétré et imprégné les roches tendres , les fragments de schistes par exemple , de manière à en manquer les caractères et à les transformer en frag-
ments de minerais. La figure 8 représenteun échantillon pris dans le liloii iii'inci]jal de Zellerfeld, dans lequel la galène a tellement
pénétré les fragments de schistes que ces fragments imbibés constituent le minerai ; le quartz cristallin a soudé l'ensemble.
Cette structure est fréquente dans les filons ; elle n'est pas toujours très- apparente, parce que les actions successives, qui ont ainsi amené des substances qui se sont enveloppées, ont quelquefois déterminé des pénétrations telles, que les fragments qui ont servi- de centre aux superpositions successives semblent, ea quelque sorte, fondus dans la masse.
Le filon de Laclievrette en Dauphiné est un type classique de la structure fragmentaire. Des fragments de schiste tsiqueux y ont été enveloppés d'abord de quartz, puis de fer carbonate, qui ont pris une structure cristalline et presque radiée. Quelques veines de pyiite cuivreuse sont insérées dans ce remplissage.
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La figure 9 représente un échantillon pris dans le fllon de La Clievrellc. Les fragments de scliisles lalqiieux sont au centre, la
première enveloppe élant ijuarlzeuse et ayant pénétré le schiste, de manière à le faire disparaître en partie. Le fer carbonate qui forme la seconde enveloppe est plus distinct el mieux détaché.
Ces groupements annulaires, dont les sections forment des sortes de cocardes dont les zones diffèrent d'apimrcncc et de couleur, ont surtout un caractère très-prononcé, lorsque, parmi les substances constituantes, il s'en trouve qui sont spécialement aptes à prendre la structure ralliée. Ainsi, lorsque l'amphibole joue le rAle de gangue, il ne trouve des parties du gîte où les minerai» sont enveloppés d'ampliiboh; radiée et entraînés dans celte structure à zones concentriques.
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La figure 10 représente un fragment de pyrite cuivreuse enveloppé d'amphibole radiée. De nouvelles zones de pyrite se trouvent
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comprises entre les enveloppes successives et radiées d'amphibolo indiquées par l'échantillon, de telle sorte que l'ensemble présente l'apparence de cocardes cristallines volumineuses et très-caractérisées. Extérieurement, ces agglomérations cristallines ont l'apparence de sphéroïdes analogues à ceux que nous avons cités dans le filon Ventura (fig. 3).
Nous aurons à revenir sur les amphiboles métallifères de la Toscane et sur les conditions de leur gisement ; nous les citons ici pour compléter ces premières indications sur les groupements que peuvent présenter les minerais et leurs gangues.
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Nous avons défini les fllons comme des masses minérales aplaties, comprises sous deux plans à peu près parallèles, qui coupent généralement le plan de stratiflcation des terrains encaissants sous des angles quelconques.
A la surface, un filon se manifeste soit par des affleurements continus et linéaires, soit par des affleurements interrompus qui suivent une direction donnée et se rattachent à une même ligne droite ou légèrement ondulée.
Si Ton vient à excaver le sol et à pénétrer dans les affleurements , on ne tardera pas à reconnaître que la plaque minérale qui les constitue s'enfonce suivant une inclinaison déterminée. Il y a, par conséquent, un toit et un mur immédiatement reconnaissables.
La direction et Tinclinaison une fois constatées, on connaît le plan du Slon ; et, Texpérience ayant démontré la continuité de ce plan sur des espaces ordinairement considérables, il est facile de déterminer la profondeur à laquelle on doit rencontrer un filon en un point donné du district qu'il traverse. On peut également, sur un versant quelconque, indiquer quels sont les travaux, puits ou galeries, qui doivent atteindre un filon en profondeur.
Les affleurements sont donc les premiers indices de l'existence des filons, et, si la composition des minéraux constituants suffit pour révéler l'existence d'un gîte métallifère, la forme des affleurements n'est pas moins significative pour indiquer les conditions de son allure.
Ainsi, dans un grand nombre de cas, les roches qui constituent les filons sont plus dures et plus résistantes que les roches encaissantes. Il en est résulté que les agents atmosphériques, en dénudant et ravinant le sol, ont déchaussé les filons, qui dès lors forment des saillies Hnéaires plus ou moins prononcées et plus ou moins continues.
L'Algérie nous présente un exemple frappant de ce phénomène
d*af!leurements sur le versant méridional de TAtlas, au-dessous du col de la Mouzaïa (planche III). Plusieurs filons, composés de fer spathique et de baryte sulfatée, contenant du cuivre gris dissé*miné, traversent, en ce point, des alternances marneuses peu consistantes. Les pluies ravinent sans cesse ces pentes argileuses, et les filons, d'une désagrégation moins facile, forment des saillies ou affleurements très-prononcés. Ces saillies constituent des murailles linéaires, souvent élevées de plusieurs mètres, qui permettent à l'œil de suivre la marche des filons à travers le sol.
La planche III ci-jointe indique la vue des affleurements de deux filons parallèles, les filons Aumale et Montpensier. On les voit poursuivre leur course au milieu des montagnes et des ravins, des bois et des landes, et traverser les couches successives de la formation crétacée.
Au pied des affleurements, le sol est jonché de débris épars, décomposés par le temps ainsi qu'une partie des affleurements euxmêmes. Cette décomposition a donné les teintes jaunes des oxydes de fer, et les teintes vertes et bleues des carbonates de cuivre aux diverses parties où dominaient ces éléments ; de telle sorte que le changement de la composition du sol s'annonce de loin à l'observateur, aussi bien que le changement de forme qui résulte de la présence des filons.
Les phénomènes d'affleurements sont rarement ainsi prononcés, aussi nets que ceux qui sont représentés par la planche III. Les bois, la culture, suffisent pour les cacher, et souvent l'existence de filons de plusieurs kilomètres de longueur est à peine visible à la surface. C'est alors qu'il faut s'aider de tranchées artificielles pour les mettre en évidence et les suivre dans leur course. Ces tranchées doivent être ouvertes de distance en distance, sur le prolongement présumé et perpendiculairement à la direction, de manière à recouper sûrement le plan du filon.
Le plan d'un filon étant bien déterminé , soit par l'étude des affleurements, soit par des travaux superficiels, il convient de l'attaquer par des travaux souterrains, c'est-à-dire de le joindre en profondeur par un puits ou par une galerie.
Dès que l'on a croisé un filon par une galerie, il se manifeste un changement de composition limité par les lignes du toit et du mur. Géologie. T. U. 3
Dans la planche I, placée en tête de ce chapitre, le filon Gottlober- Morgen, près Freiberg, est représenté au fond d*une galerie qui en suit la direction. On peut de suite mesurer sa puissance, qui est de 0™45, son inclinaison, qui est de 80 degrés, et prendre sa direction dans la galerie.
Le même filon, à une distance d*une centaine de mètres, se trouve divisé en trois petits filons parallèles, représentés planche VI ci-après, et se trouve ainsi Irès-amoindri par cette division et cet étranglement. Plus loin, il reprend sa puissance et môme se développe par un renflement simple ou subdivisé ; de telle sorte qu'en suivant ce filon par les galeries d'allongement, on y trouve tous les exemples de variations d'allure. Il en est de même de tous les filons qui ont une certaine étendue.
Lorsque les filons s'enchevêtrent dans les roches du toit et du mur, comme le filon Peter (planche II), exemple pris également aux environs de Freiberg, les mesures de direction et d'inclinaison ne peuvent plus s'obtenir que par des lignes moyennes, résultant des observations que l'on a pu faire en suivant le filon sur une certaine longueur ; la régularité de l'allure d'un filon étant souvent dérangée, non-seulement par les ondulations du toit et du mur, mais encore par des bifurcations et des rameaux qui partent du plan principal et s'en écartent plus ou moins.
Plusieurs filons parallèles sont souvent rapprochés et se suivent de manière à former un faisceau ; c'est ce que les Allemands appellent un zug.
Les divers éléments de ces faisceaux, tantôt se réunissent dans leur course, tantôt s'isolent et s'écartent de manière à embrasser une épaisseur de terrain considérable. Telle est l'allure ordinaire des filons aux environs do Clausthal et Zellerfeld, où la dissémination des fissures d'un môme faisceau embrasse, sur certains points, une épaisseur de terrain de plus de cent mètres.
Quelques-uns de ces faisceaux de filons sont remarquables par leur régularité. On peut, sous ce rapport, ciler, comme type, le faisceau des filons d'Obenihof et d'Holzappel, dans le Nassau. Un filon principal, (lit iilon de la Hoche blanche, composé d'un axe quartzeux et (le deux bandes de blende et galène, est accompagné de deux filons de blende et de galène, l'un placé au toit et l'autre au mur.
Lee caniclères fie ces (lions se maintiennent assez consUinunenl l)oiir qu'on ait pu les suivre sur plus de vingt kilomètres de lon-
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pleur. La figuroll exprime, à l'écheltt) do O^lKlo, les condilions ordinaires du faisceau exploité à Holzappel.
Considérés dans l'ensemble de leur allure, les filons sont sujets I i un ^rand nombre iVaccidenls et de varialions de forme. Ils se renflent, se rétrécissent et sont même supprimés momentanément par des étranglements complets. Souvent ils sont croisés par , d'autres filons ou de simples l'ailles t{ui les interrompent et leur L font subir des rejets; d'autres fois ils changent eux-mêmes de L place par des courbures et des iiiltexions inhérentes à leur nature; h dims certains terrains, ils sont nets et bien formés, tandis que dans I d'autres ils se divisent et se ramifient.
Pour bien se rendre compte de ces variations d'allui-e, il faut se reporter à l'oi'igine des filons.
La première condition qui détermine les détails de forme d'une icture, ce que nous appelons son allni-e, c'est, en effet, la tatitre minéralngique et la structuie des roches rrnpturées.
3li KlbUNS MElTALLIt'ÈKES
Lors donc qu'un filon, (ravereanl ()es rochesii'une cerLaino nature, passera dans d'autres roches, différentes par leur composition el leur structure, il changemnécussairement lui-même, dansles détails de ses formes et dans l'ensemble de son allure. Dans des roches homogènes qui se fracturent nettement comme les gneiss de Freiberg, les liions seront droits et réguliers; dans des roches feuilletées comme tes schistes d'Andreasberg, au Hartz, les liions auront au contraire une allure ondulée et seront très-sujets aux ramifications.
Ces variations d'allure sont très-prononcées dans les filons de fer spatiiique cuprifère des environs de Tenès (Algérie), qui traversent à la fois des grès et des argiles déUtables.
Dans les grès, les liions sont assez bien rassemblés, tandis que, dans les argiles, les fissures se multiplient et se disséminent à l'infini. Les filons y jettent à droite et à gauche une multitude de rameaux qui suivent souvent la stratification du terrain et semblent au premier abord de petites couches intercalées. Mais on reconnaît, en même temps, que ces petites couches sont réunies entre elles
par des veines qui coupent la stratification et croisent les premières, en rot'inunt des réseaiiN plus ou moins étendus, aiusi qu'il est iiidi-
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que par la vue d'un escarpement (flg. 12) sur les bords de l'Oued • AUelah.
Ces gîtes en veines réticulées existent surtout dans les parties argileuses et très-fissurées du terrain ; la figure ci-dessus est un exemple de leur apparence ordinaire sur les berges des ruisseaux qui se trouvent au nord-est de Tenès.
L'influence des terrains encaissants sur la fonne des filons est surtout appréciable suivant leur position relativement au plan de la stratification.
Lorsque les filons sont eoncordants, c'est-à-dire lorsque le terrain a été en quelque sorte clivé suivant le plan de la stratification des couches, les filons partagent toutes les conditions de courbure de ces plans. C'est ainsi que, dans le Taunus et le Westerwajd , les filons suivent fréquemment les plans de la stratification ; aussi n'en voit-on nulle part qui soient si souvent et si fortement curvilignes.
On s'est longtemps servi, pour décrire les conditions diverses de l'allure des filons, d'une comparaison qui est assez juste. Que l'on coupe une feuille de papier suivant une ligne ondulée, et que l'on rapproche ensuite les deux sections en les déplaçant l'une par rapport à l'autre, on déterminera ce qu'on appelle une faille et un rejet.
Quelques points des sections ondulées se toucheront, mais il restera, au-dessus et au-dessous de ces points de contact, des vides qui représenteront la coupe du filon. Or cette coupe sera trèsvariable, suivant la nature des ondulations de la section. Si ces ondulations ont été faites profondément et également, la coupe présentera une série de vides amygdalins, puissants et séparés par des étranglements complets ; si les ondulations sont profondes et inégales, l'allure sera continue, mais très-variable en puissance ; enfin, si les ondulations sont peu profondes, on obtiendra des coupes de filons assez régulières et d'autant plus continues que les ondulations seront en même temps plus inégales.
Certains filons plombifères, qui ne sont qu'une série interrompue d'amas amygdalins, comme ceux de la Sierra-de-Gador en Espagne, peuvent servir d'exemple à la première hypothèse. Les filons puissants de Clausthal au Hartz, et de la Prusse rhénane se rap •
porteraient plutôt à la seconde ; enfin, lorsque les ondulations sont peu profondes, nous pourrions leur comparer les filons d*Andreasberg, de Freiberg, et les filons concordants d'Holzappel et Obernhof.
Très-souvent, les filons ont été formés successivement par plusieurs déplacements ou glissements du toit, ainsi que l'indique la
Fig. 13. — Formation successive des filons.
figure 13. Le toit s'étant affaissé de manière à descendre successivement en a, b, c, il en est résulté trois écartements qui ont été successivement remplis. La couche rejetée a', a', indique la somme de ces trois déplacements et les diverses teintes marquent les variations des éléments du remplissage.
Dans ces diverses hypothèses, c*est évidemment la nature des roches fracturées qui est l'élément principal des conditions de l'allure des filons.
Que Ton étudie les cartes générales successivement placées dans ce volume et représentant des groupes de filons : 1" la carte des filons argentifères des environs d'Andreasborg ; 2« celle des filons de Consolidated mines, en Cornwall ; 3° celle des filons de Clausthal et Zellerfeld, au Haï tz ; i« celle des filons de Freiberg en Saxe ; on aura une idée des diverses conditions d'allure que peuvent suivre les filons.
On voit qu'un filon peut se courber et se ramifier comme à Andreasberg ; qu'il peut se composer de lignes droites heurtées, qui, après une allure régulière, se ramifient à Tinfini, comme aux environs de Clausthal ; tandis que les environs de Freiberg fournissent Texemple des plus belles lignes de développement.
Quant aux variations de détail, nous pouvons en prendre quelques exemples dans les filons d'Andreasberg, oij les couches du terrain schisteux encaissant présentent des variations nombreuses, soit par rinterposition de bancs de kieselschiefer ou schistes siliceux ; soit par celle des diorites ; soit enfin par celle de gros filons fragmentaires et stériles, qui sont concordants et désignés sous le nom de ruschels.
Le kieselschiefer est une roche dure et résistante, comparativement aux schiste sargileux avec lesquels il alterne. Il fait très-souvent dévier un filon et l'oblige à le traverser obliquement. Cette déviation a pour résultat de rejeter le filon dans un autre plan.
D'autres fois ce sont des couches très-fendillées dans lesquelles le filon se divise, se ramifie, et quelquefois mênle se perd. ,•
Les ruschels ont presque toujours exercé une influence de cette dernière nature sur l'allure des filons , qui tendent à s'y perdre.
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Fig. M. — Plan du 'filon Félicitas, traversant une ruschel.
quoique leur direction soit presque perpendiculaire et leur inclinaison inverse. Ainsi, le filon dit Félicitas (fig, 14), venant heurter la ruschel-silberburger, est le plus souvent complètement entraîné par elle, et s'y perd en s'y ramifiant. Sur d'autres points, cet entraînement n'est que momentané, et le filon reparaît do l'autre côté, mais toujours après avoir éprouvé un rejet prononcé, ainsi qu'il résulte de la coupe horizontale ci-dessus, de telle sorte qu'après avoir traversé la ruschel stérile, il faut rechercher le prolongement du filon qui, généralement, se trouve du côté de l'angle obtus, dans le plan de croisement.
Ce rejet tendrait à faire supposer que le ftlon métallifère est le plus ancien, si l'on ne voyait en quelque sorte le mécanisme de la déviation exprimé par entraînement momentané.
En beaucoup de points, le
passage d'un fllon d'une roche
dans une autre détermine des
rnmilications qui, après s'être
éloignées du filon principal, finissent par s'y souder de nouveau;
allure indiquée par le plan du Samson à Andreasberg, traversant
une roche <lioritique (fig. 15).
Le point oii cette bifurcation s'est produite avait une certaine célébrité à Audreasberg, car on y a trouvé une des plus belles accumulations d'argent rouge et sulfuré, que l'exploitation ait rencon-
Comme les filons résultent de phénomènes postérieurs aux terrains encaissants, ils sont généralement indépendants de la stratification de ces terrains et la coupent sous des angles plus ou moins prononcés ; mais il arrive quelquefois que leur direction coïncide avec celle de la stratification ou s'en rapproche beaucoup, et leur allure en ent généralement modifiée. Cette direction partage, dans ce cas, les inflexions auxquelles sont ordinairement sujettes les couches, et il en résulte une allure ondulée dont les filons du Schwabengrube, dans le Stahlberg (planche VllI), peuvent donner une idée. Nous avons déjà signalé ces filons concordants comme très-fréquents dans les provinces du Taunus et du Westerwald, où, indépendamment des ondulnlions de leur allure, ils présentent de grandes variations de puissance.
Parmi les accidents inhérents à la constitulion de ces filons, ceux qui peuvent le plus embarrasser sont les inflexions brusques qui les rejettent dans un autre plan, d'autant que ces parties infléchies sont très-souvent étranglées. Les mines d'Obemhof et d'Holzappel, ouvertes sur des filons concordants et de O'°50 è 1"50 de puissance, présentent des exemples fréquents de ces inflexions qui sont désignées bous la dénomination de bancs.
La Hgure 16 représente la diEposition d'un de ces hancs dans les
mines d'Holzappel.
Lu tîlon est rejeté dans un plan parallèle distant de huit à dix
mètres du premier ; la trace de son inQexion était si faible, ipi'une
galerie l'avail traversée sans qu'on l'eût aperçue, el. que le flion n'a pu être retrouvé que par le fonçage d'un puils inlérieur.
Lorscpie les filons traversent les altei'nances de couches dissemblables, la puissance, la direction et inèine la composition |teuvent varier en passant d'une roche à l'autre.
Le filon d'Halzbriick, près de Freiberg, est un des exemples dassiques de cette iniluence. L'axe de ce lllon, au lieu do présenter une coupe en ligne continue, offre une ligne en zigzag, ou taéme une série de lignes parallèles qui so trouvent dans des plans iifrérents. En parcourant ainsi des couches qui dilTèrent d'élasticité et de ténacité, les liions peuvent non-seulement éprouver des variations d'allure, mais aussi de puissance ; principe important, puisqu'il nous explique d'avance pourquoi des iiloTis riches et puissants dans une roche sont étrangles, divisés et stériles dans une autre.
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Les filons plombifères qui traversent les calcaires du Derbyshire et du Cumberland sont des exemples bien connus de ces variations. Dans des interstratifications des trapps avec les calcaires carbonifères, les fentes très-marquées dans les calcaires se perdent dans les trapps ; d'où il résulte que les calcaires seuls sont métallifères.
Dans quelques circonstances, des fentes ont été produites par le bombement du sol ; de telle sorte que les terrains préexistants, forcés de recouvrir un espace plus considérable, se sont fracturés lorsque la limite de leur élasticité a été dépassée. Les fentes ainsi produites sont plus larges à leur partie supérieure que dans toute autre, et leur coupe présente la forme d'un coin , d'où leur est venu le nom de filons cunéiformes. Il est probable qu'une assez grande quantité des filons, qui ne sont pas des filons^failles, c'est-à-dire dont les deux parois ont été séparées, mais sans dénivellement, ont une origine analogue; mais cette forme ne peut devenir appréciable qu'en descendant à de grandes profondeurs.
Un fait essentiel à mentionner, c'est que, s'il est beaucoup de cas où des filons se sont appauvris et ont diminué de puissance en profondeur, il n'en est pas un seul où l'on ait pu constater une limite inférieure. Ainsi donc, malgré les irrégularités des filons, toutes les fois qu*on aura constaté la direction et l'inclinaison de l'un d'eux, un travail fait pour aller le recouper en profondeur sera toujom*s certain, et ne sera exposé qu*aux chances ordinaires des variations de puissance ou de richesse,* sans qu'une suppression absolue de la fissure soit jamais à craindre.
Flien n'est plus variable que les dimensions des filons métallifères.
On a souvent cité le filon argentifère de la Veta-Madre, près Guanaxuato, au Mexique, comme le plus puissant des filons exploités. Sa puissance varie de 30 à 45 mètres ; il a été suivi sur une longueur de plus de 12,000 mètres, et les travaux d'exploitation ont dépassé 400 mètres de profondeur.
D'autres liions ont à peine quelques décimètres : tels sont les filons stannifères du Limousin, qui varient entre 0"01 et 0"08.
S'il est permis d'indiquer une moyenne dans des circonstances aussi variables, on peut dire que la puissance la plus ordinaire des
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filons est comprise entre 1 et 2 mètres et qu'ils peuvent être suivis sur une longueur de 500 à 1,000 mètres.
Parmi les filons célèbres par leur puissance, on peut citer, en France, le filon de La Croix, près de Sainte-Marie-aux-Mines, dans les Vosges; sa puissance est de 20 à 25 mètres. Mais le minerai est loin d*y être en rapport avec la puissance, et les exploitations, ouvertes de temps immémorial, ont été abandonnées par suit^ des frais nécessités par Tépuisement des eaux. Ce filon peut être suivi sur une longueur de 3,000 mètres.
A Freiberg, une exploitation de quatre [siècles a ouvert un filon
d'un mètre de puissance, sur une longueur de 3,600 mètres et une
profondeur de 580. Le plus puissant de ce riche district est
THalsbriick-Spath, qui a 2 à 3 mètres de puissance et environ
6,000 mètres d'affleurement.
Les filons d'Andreasberg, au Hartz, de 0" 30 à 1 mètre de puissance, ont été suivis jusqu'à 700 et 800 mètres de profonrleur sans ofTrir de variation notable dans leurs conditions d'allure ou de composition.
Le filon Mordlauer, en Franconie, est considéré comme le plus puissant de l'Allemagne; il a de 10 à 12 mètres d'épaisseur sur un développement de 18,000 mètres en direction. Enfin, parmi les filons très-puissants, on en cite un à Schemnitz, en Hongrie, qui n'a pas moins de 30 mètres.
Ces exemples du grand développement que peuvent atteindre les filons sont, d'ailleurs, tout à fait exceptionnels, et les filons de peu d'épaisseur, tels que ceux d'Andreasberg et de Freiberg, sont souvent d'une exploitation plus avantageuse que les filons très-puissants, où les roches du toit et du mur forment presque toujours les gangues dominantes.
Comme tous les caractères des filons, les dimensions offrent dans chaque district une certaine similitude. Ainsi, aux environs de Freiberg, la puissance d'un mètre est réellement une moyenne. Cette moyenne est de 0«»50 pour les filons d'Andreasberg, au Hartz ; tandis que, pour ceux des environs de Clausthal et Zellerfeld, elle est de 5 à 8 mètres. Les^filons de 2 mètres sont les plus fréquents dans le Westerwald, ainsi que dans le district métallifère de la Sierra-Morena ; enfin, le Cornwall nous ramène à la moyenne d'un mètre.
Il est très-rare qu*un filon soit isolé dans une contrée ; il existera, par exemple, sinon d'autres filons de même espèce, au moins des filons stériles ou des filons caractérisés par d'autres minerais. Dès qu'il existe plusieurs filons, il y a nécessairement des relations entre eux. Considérés sous le rapport purement graphique, des filons peuvent être parallèles ; s'ils ne sont pas parallèles, il peut arriver qu'ils forment des croisements.
Examinons d'abord les faits qui résultent de la dernière hypothèse, c'est-à-dire de la rencontre de deux filons.
Si: nous supposons la rencontre de deux filons, il y aura un filon croiseur et un filon croisé; de là, une distinction dans l'âge déformation ; le filon croiseur sera évidemment plus moderne que le filon croisé.
Un filon croiseur se distingue facilement en ce qu'il n'éprouve dans son allure aucune interruption; le filon croisé, au contraire, présente une solution de continuité résultant de la rencontre même. Supposons en outre, et c'est le cas le plus ordinaire des filons, que le croiseur ait produit une /aiV/e, c'est-à-dire qu'il y ait eu déplacement relatif des deux parois de la cassure, il en résultera nécessairement un rejet, c'est-à-dire que, même après avoir traversé l'épaisseur du croiseur, on ne retrouvera pas le plan du filon croisé dans le prolongement naturel de la partie connue.
Les rejets sont, parmi les accidents des filons, ceux qui ont été le plus étudiés, parce que, dans l'exploitation, ils ont plus d'importance que tous les autres. Il est, en effet, peu de filons qui ne soient croisés dans leur parcours soit par des filons postérieurs plus ou moins puissants, soit par de simples fentes sans épaisseur que Ton appelle filets.
Il y a dans ce cas deux questions à résoudre : Quel est le sens du rejet ? quelle est son amplitude, c'est-à-dire quelle est la différence de niveau des deux parties?
On peut dire qu'il n'existe aucune règle absolue qui permette de répondre à ces deux questions, et pourtant, dans la plupart des
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pays de mines, l'élude pratique du phénomène conduit à des hypothèses Irès-probablos. Schmidt a posé cette règle : que les rejets avaient toujours lieu comme si le toit du croiseur avait glissé sur son mur resté fixe, suivant le sens de la pesanteur.
La figure 17 représente la coupe d'un (lion du Cornwall, rejeté dans le sens de la théorie par un croiseur stérile.
La théorie de M. Sclimidl est justifiée dans tous les districts métalliTèies, par des exemples nombreux; elle se vérifie trèsfréquemment dans les filons du Hartz, et pourtant nous y trouvons aussi des exceptions.
Ainsi on a constaté dans les mines d'Andreasbcrg des rejets suivant la théoi-io et des rejets contre la tliéorie. Dans ces derniers, c'est le toil du croiseur qui a remonté sur son mur.
Ces rejets contre la théorie appartiennent presque tous à des failles postérieures aux liions métallifères ; ce sont les dernières fractures qui ont afTecté la région des liions d'Andreasberg ; elles n'ont ordinairement qu'une très-faible épaisseur, et sont complètement stériles. Ce qui rend ces failles trôs-intéressanles, c'est que leur manifestation concorde toujours avec l'apparition dans le voisinage de masses éruplives amphiboliques qui ont pénétré les thonschicfer, cl se sont insérées dans leur plan de slratilication.
Ces ainphJboliles postérieures aux liions semblenL justifier, par leur intervention (fig. 18), ies fractures que les filons ont subies et le sens du rejet qui e fait remonter le toit de la faille sur son mur.
On s'est appuyé sur cet exemple pour dire, d'une manière générale, que les rejets contre la théorie étaient expliqués par la présence de roches éruptives ; mais, dans beaucoup de cas, ces rejets se produisent sans l'intervention d'aucune roche ignée.
Ainsi on peut dire, par approximation, que les quatre cinquièmes des rejets suivent la loi de Schmidt, tandis qu'un cinquième est en sens contraire.
Dans les filons réguliers et continus qui forment le faisceau d'Holzappel, on a rencontré, sur quelques points, des rejets contre la théorie sans l'explication par la présence de roches éruptives. La figure 19 représente le filon principal de ce faisceau affecta par un petit rejet contre la'théorie.
On remarquera seulement que les exemples cités portent sardes rejets de peu d'importance. Dans les deux localités quenous venons de mentionner, Andreasberg et Hol^appcl, les rejets principaux obéissent à la loi théorique, et les rejets contre la théorie sont plutôt des cassures de détail.
Dans beaucoup de mines on a .u filon pensé que la théorie de Schmidt ai u RocVii w»icbB à Huiiippei. pouvait s'cxprimcrpar cet énoncé : les rejets ont lieu le plus souvent du côté de l'aiiijle obtus. Mais cet énoncé est défectueux, parce que l'-angle du rejet, suivant ia probabilité de la théorie, dépend entièrement de la position du plan croisé par raiiport au plan croiseur.
Les figures 20 et 21 , 22 et 23 représentent des filons coupés par des failles et rejetés du côté de Fangle aigu ou du côté de Tangle obtus.
Kig. 20.
Fig. 21.
Dans un cas (fig. 20 et 22), le plan de la faille suit une inclinaison inverse de celle du filon ; et dans Tautre cas {iig. 21 et 23), les inclinaisons du filon et de la faille sont dans le même sens.
Les figures 21 et 22 représentent deux rejets suivant la théorie. Les figures 22 et 23 représentent deux rejets contre la théorie.
D'après les indications de ces figures, on peut résumer ainsi la loi des rejets :
Les filons qui se croisent sont à pente recle^ c'est-à-dire que leurs inclinaisons sont dans le même sens ; ou bien ils sont à pente inverse, c'est-à-dire que leurs inclinaisons sont en sens contraire.
Dans le cas d'une pente recle, les rejets suivant la théorie peuvent avoir lieu du côté de l'angle obtus, et les rejets contre la théorie du côté de l'angle aigu.
Dans le cas d'une pente Inverse, les rejets suivant la théorie peuvent avoir liou du côté de l'angle aigu, et les rejets contre la théorie du côté de l'angle obtus.
On remarquera dans ces dispositions de failles deux particularités essentielles : dans la première, la couche se double sur elle-même par l'effet du rejet; dans la seconde, il y a, au contraire, suivant la direction, une zone d'interruption qui, projetée sur le plan horizontal; forme une surface stérile d'autant plus large que le rejet est plus considérable.
Si le rejet est produit par une cassure exactement verticale, on ne peut déterminer le sens de ce rejet que par l'étude détaillée des roches du toit et du mur, que Ton compare à celles dont les affleurements sont visibles.
Lorsqu'une galerie ouverte dans un filon arrive à une faille, elle rencontre subitement une surface de roche, droite ou inclinée. Si la cassure a de l'épaisseur et se trouve remplie de débris, la galerie traversera le remplissage avant d'arriver à cette surface qui est le toit ou le mur de la faille. Elle devra pénétrer ensuite dans les roches encaissantes , et l'étude locale permet alors quelquefois de déterminer si ces roches encaissantes appartiennent au toit ou au mur du filon exploité.
Les figures 1 et 2 de la planche IV, prises par le professeur Weissembach dans les mines de Freiberg, représentent avec exactitude les diverses variations d'allure de filons déjà cités et des exemples intéressants de croisement.
Dans le premier cas (flg. 1), le filon Neuhoffnunger-Flache, déjà représenté planche II, est coupé par les Christianer-Stehendegange, dont chaque ramification occasionne une dénivellation diffërente du filon croisé. Dans le second cas (fig. 2), le Gottlober-Morgengange, déjà représenté planche I (fig. 2), est divisé en trois ramifications, et, chacune de ces divisions rejette aussi le filon croisé dont la direction est à peu près perpendiculaire à la sienne.
Des rejets de même nature sont indiqués dans la galerie de Zinnwald, planche I (fig. 1),
La planche XVllI ci-après, qui représente la coupe d'un filon de Tenès en Algérie, indique l'existence de deux rejets dans le même filon : l'un, placé près des affleurements, et recoupé [par le premier puits, présente une disposition contre la théorie ; le second, au contraire, lui est conforme.
Ces exemples de croisements do petits filons se reproduisent d'une manière analogue pour les filons puissants; mais, dans œ cas, il est beaucoup plus diflieile de reconnaître les détails du phénomène, car ils ne peuvent plus être mis en évidence par une seule section de galerie.
Il est rare qu'on puisse voir un phénomène de rejet auti^meni qu'en coupe dans l'intérieur des travaux souterrains. Les plans de
surface où ces rejets se trouvent mis en évidence résultent du lever de ces travaux souterrains, et le phénomène est constaté par les opérations graphiques, plutôt qu*il ne se voit. Dans quelques circonstances, cependant, les affleurements peuvent fournir la vue de croisements et de rejets. L'exemple représenté planche V est Texpression la plus évidente de ce phénomène.
Cet exemple est pris sur Taffleurement d'un des filons d'Obernhof dans le duché de Nassau. Un filon quartzeux, de 0"oO à 0^80 de puissance, contenant de la. pyrite cuivreuse, est incliné à 70» ; il est coupé par un filet peu épais et peu incliné qui détermine un rejet d'une dizaine de mètres. L'escarpement qui met ce rejet en évidence se trouve sur la route de Weynàhr.
Deux filons qui se croisent présentent le plus souvent des différences prononcées dans leur composition en gangues et en minerais. Les filons parallèles ont au contraire, sous le rapport de la composition, les relations les plus intimes. Il résulte de ce fait une véritable classification géognostique, car ce sont toujours les filons appartenant à un même type de composition et^>4e direction qui seront croisés par des filons appartenant à un autre type , et qui croiseront eux-mêmes les fllons d'un troisième type.
Ces relations que présenfeent la direction et la composition des liions furent d'abord observées en Saxe et dans le Hartz, où Werner reconnut que les filons de même composition étaient parallèles entre eux, et que les filons de composition différente couraient généralement dans des directions différentes. Ainsi, à Ehrenfriedersdorff, des fllons argentifères, dirigés nord-sud, coupent des filons d'étain dirigés est-ouest ; chacun de ces systèmes de composition comprend une série de filons dont les directions et les inclinaisons sont parallèles. Dans le Cornwall, on a reconnu neuf systèmes de filons distincts : deux systèmes de filons d'étain, un de porphyre, trois de cuivre, un de quartz et deux d'argile, dont Tordre géognostique et les directions ont été constatés.
La carte qui accompagne ci-après la description des mines du Cornwall représente le plan superficiel des principaux filons et donne idée de ces croisements de divers systèmes de filons parallèles entre eux. On voit que les filons métallifères courant à peu près est-ouest sont coupés et rejetés par des filons croiseurs courant nordsud. .
Géulucie, T. 11. 4
Dans la mine d*Huel-Peawer (fig. 24), les filons d'étain sont coupés et rejetés par les filons de cuivre ; et ces deux systèmes sont
Fig. SI. — Croisements des filons à Hucl-Peawer en Cornwall.
encore coupés et rejetés par les filons argileux croiseurs (crosscourses), qui sont les plus modernes.
En résumé, les faits qui ressortant de Texamen des districts de filons sont : que les filons formés à une même époque ont généralement une composition identique et sont parallèles, c'est-à-dii'e que le sol ayant été d*abord fracturé dans une direction déterminée, ces fentes ont été remplies ; qu'il s'est ensuite formé d'autres fractures dans une nouvelle direction qui ont été comblées par d'autres substances, lesquelles ont été suivies de nouvelles fentes appartenant à un autre système, et ainsi de suite.
Ces phénomènes qui ont donné naissance à des séries de filons parallèles entre eux, ont été signalés par Werner, qui posait ainsi la première base de la théorie des révolutions du globe de M. Ehe de Beauinont, théorie qui a mis en évidence le principe du parallélisme des accidents du globe terrestre.
Les filons, ainsi liés entre eux par des relations de direction, doivent en effet présenter des rapports de même ordre avec les grands accidents du sol dont ils ne sont en quelque sorte que les
détails. M. Klie de lieaumont a fait ressortir, dans plusieurs contrées, ces rapports, qui ne sont nulle part plus saillants que dans les lies liritanni(|ues. La chaîne Pennino présente le parallélisme des crûtes montagneuses, des failles, des dykes et des filons sur une
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étendue considérable. Les Vosges, les chaînes de TAuvergne, les distiicts métallifères des Alpes, de la Saxe, de la Bohême, etc., confirment ces relations de parallélisme entre- les grands accidents de la surface du globe et les divers systèmes de cassui*esqui en furent la conséquence.
Il ne faut pas cependant trop généraliser ce principe. Par cela môme que les filons ne sont que des faits de détail, leurs directions sont souvent complexes, mais il suffit de pouvoir établir les rapports de leur allure avec la configuration extérieure du sol, et surtout avec la nature des terrains traversés, pour déduire de ces principes une multitude de faits qui, dans la pratique, peuvent être d'une grande utilité, en servant de guides pour les travaux de recherche.
Il faut, d'ailleurs, considérer le parallélisme des filons ou des lignes géologiques comme un parallélisme des directions générales, ces directions étant sujettes elles-mêmes à des ondulations. Il résulte, en effet, de ces ondulations, que deux lignes qui peuvent être considérées comme parallèles, si on considère leur allure générale sur une grande longueur, cessent de l'être lorsqu'on prend pour termes de comparaison de petites parties de cette longueur.
Les failles et les rejets sont les accidents les plus graves des filons et ceux qui portent les plus grands préjudices aux exploitalions. Une faille avec rejet prive, en effet, l'exploitation de sa base essentielle. Le filon que suivaient les galeries d'allongement disparaît subitement; ces galeries prolongées pénètrent d'abord dans un croiseur stérile,j)uis dans les terrains encaissants.
Lorsqu'on vient se heurter ainsi contre un croiseur stérile, les deux questions posées, le sens du rejet et son amplitude, laissent le plus souvent dans l'incertitude sur les travaux à entreprendre. Aussi les croisements de filons ont-ils été de tous temps l'objet d'études suivies. On en trouve l'indication dans l'œuvre d'Agricola qui date de 1657 ; dans les mémoires de Wt^rner, en 1791 ; de Schmidt, en 1810; de Zimmermann, en 1828. Les observations de ces géologues ont été résumées par M. Graff, dans un mémoire spécial dont nous extrayons le passage suivant :
« La disposition d'un croisement et d'un rejet est exprimée
(en plan) par la figure 25 ; AB représentant le plan d'un (lion croisé dans sa direction AC par le plan EF ET', avec lequel il forme Tin-
Fig. 25. — Plan d'un eroisemeot de filons.
tersection CB qui peut être considérée comme le plan du mur du filon croiseur. A partir du plan ET'GH, qui représente le toit du croiseur, le filon rejeté continue sa direction ML dans la partie MK, et forme avec le plan du filon croiseur Tintersection MJ.
€ Si ces deux intersections CB et M J ne restent pas Tune devant Tautre et se trouvent, comme la figure Tindique, Tune à côté de l'autre, alors le filou interrompu, qui s'appelle filon croisé, a été déplacé ou rejeté par le filon croiseur.
« MK' indique dans la figiare retendue du rejet sur le plan croisant; MO est la perpendiculaire entre les deux directions des parties séparées parallèlement Tune à l'autre du filon croisé, et par conséquent rétendue du rejet prise dans le plan horizontal.
« Déjà, bien longtemps avant que Schmidt eût fait paraître sa Théorie des rejets des liions^ la pratique des mineurs était parvenue à se former une règle fondée sur des faits nombreux. D'après cette règle, tout filon rejeté par un autre doit se retrouver du côté de l'angle obtus foi-mé par l'intersection des deux filons au point de rencontre. Cet énoncé est d'accord avec la tliéorie, si les filons sont a
pente recte^ et si le croiseur est le plus incliné des deux, ou si Tinclinaison des deux liions est égale; il laisse du doute dans le cas où le croiseur est le moins incliné, et il est complètement en défaut si les deux filons sont à pente inverse, le rejet ne pouvant avoir lieu que du côté de Tangle aigu. Cependant, comme ces derniers cas sont moins fréquents dans la nature que ceux auxquels la règle s'applique, conformément à la théorie, il n'est pas étonnant qu'elle ait longtemps servi de guide aux mineurs, à l'exclusion de toute autre.
« Dans tous les cas douteux, il convient donc de n'agir que selon la règle générale que nous allons énoncer aussitôt que nous nous serons expliqué sur ce que nous nommons pente recte et pente inverse des liions.
« Deux filons sont dits par nous à pente recte (rechtsinnig faU lend) lorsque l'angle formé parleur inclinaison ne dépasse pas 90®, et dans le cas contraire les filons sont dits à pente inverse (widersinnig fallend). 11 résulte donc de cette explication, que nous rapportons toujours les mots « recte et inverse » aux positions respectives de deux filons, et non à celles qu'un seul et même filon peut affecter.
« Ce principe posé, soit un croisement du filon par un croiseur AB A'B'; sur le point D où Ton a rencontré le croiseur.
Fig. 26. — Croisement de filons.
on mène une perpendiculaire à la direction du croiseur et vers son intérieur, on trace ensuite sur le plan les lignes d'intersection des
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deux filons MN M'N', lignes qiii passent par les points où le croiseur est rencontré. On prolonge ces lignes suffisamment de D vers M et vers M', vers la salbande opposée, et l'on observe de quel côté la perpendiculaire s*écarte de la ligne d'intersection après avoir traversé le ci'oiseur, c'est de ce côté que la recherche doit être dirigée. »
Cet exposé de M. Graff résume, d'une manière concise, les conditions ordinaires des rejets et les questions qui en résultent pour la conduite des travaux. Il reste toujours une inconnue; c'est l'amplitude du rejet. Pour les filons comme pour les couches, c'est, ainsi que nous l'avons dit, l'étude géologique de la contrée et de la stratigraphie des roches constituantes du toit et du mur qui permet de la déterminer.
DISTRICTS MtTALLIFfcRES, CHAMPS DE FRACTURES.
Dans les divers districts métallifères où les filons se trouvent rassemblés, ces filons ne sont pas en effet dispersés au hasard ; ils sont groupés dans ceilains espaces circonscrits que nous avons appelés champs de fractures. Ces champs de fractures sont généralement limités, soit par des roches d'une nature différente de celles qui constituent le sol, soit par les lignes des accidents de la surface.
Le champ de fracture qui renferme les filons d'Andreasberg, au Hartz, est l'exemple le plus intéressant qu'on puisse choisir. Le sol fracturé est formé d'alternances de schistes argileux, et de quelques couches (le kieselschiefer. En outre, on y trouve intercalés de gros filons concordants, uniquement remplis de débris schisteux, et qui sont désignés sous la dénomination de ruschels. L'ensemble de ces roches stratifiées est accidenté par des diorites.
Si l'on jette les yeux sur la carte de ce champ de fracture (planche VI), qui représente une coupe horizontale de tout le terrain à la profondeur de 100 lachters (200 mètres), on voit que les filons appartiennent à plusieurs époques. Les plus puissants, qui portent le nom de ruschels et sont concordants avec les schistes argileux, forment les limites du champ de fracture sillonné par les
filons métallifères. Les deux ruschels extrêmes n'ont pas d'ailleurs une position arbitraire ; celle du nord, Neufanger-Ruschel , se trouve précisément à la séparation des grauwackes et des schistes argileux ; celle du sud, Edellenter-Ruschel, marque, sur la plus grande partie de son parcours, la séparation des schistes argileux et (les roches amphiboliques (grunsteins et diorites) qui les ont soulevés. Le champ de fracture est ainsi limité par les clivages principaux du sol, au-delà desquels le terrain change de nature.
Les filons métallifères appartiennent eux-mêmes à deux époques distinctes, bien qu'ils ne présentent pas de différences appréciables dans leur remplissage. Ainsi le Samson, principal filon du district, coupe et rejette le Gnade-gottes et le Bergmcfn-Troster.
En étudiant cette carte, on voit que la formation des ruschels, puis celle des fractures qui ont donné naissance aux filons, sont subordonnées à la sortie des grandes masses dioritiques ; on voit comment les ruschels ont souvent fait dévier les filons.
Les diorites, dont les masses principales sont antérieures aux filons, constituent cependant quelques masses postérieures.
Ces diorites ont donc été produites par des éruptions successives qui représentent une longue période; les fractures et leur remplissage métallifère constituent, en quelque façon, un épisode subordonné de cette période d'éruptions.
Il existe des districts de filons dont l'historique est beaucoup plus compliqué: les filons des environs de Joachimstall, par exemple, qui forment un groupe intéressant dont la petite carte (planche Vil, fig. 2), due aux recherches de M. Mayer, exprime les principaux traits.
Ces filons sont concentrés dans un champ de fracture voisin d'une masse de* granités et de porphyres qui domine le terrain schisteux; ils se rapportent à deux directions très-distinctes, l'une nord-sud et l'autre est-ouest.
Les filons principaux de la direction nord- sud sont : Rothegang, Schweizer-gang, Rose- Jéricho, Evangelisten-gang, Hildebrand, etc. ; ceux de la direction est-ouest sont : Dorothea-morgen-gang, Seegen-gottes, Kiihgang, Andréas, Jeirischer et Maurizi-gang.
Le parallélisme des filons appartenant aux deux directions est assez exactement suivi ; mais ces directions n'expriment pas réelle-
ment leur âge relatif, ainsi qu'on peut le^ voir par les divers cas d'intersection. Les filons est-ouest sont assez généralement les plus modernes, et cependant on peut admettre deux époques pour les filons nord-sud. Tune coupée et rejetée par les filons est-ouest, Tautre, au contraire, qui les coupe et les rejette.
Ces deux directions sont d'ailleurs accompagnées de dykes éruptifs, appartenant à des roches très-distinctes. Ainsi plusieurs filons nord-sud, tels que le Rothegang et le Schweizer, sont accompagnés de dykes porphyriques quartzifères, qui suivent la même direction et se conforment même à certaines inflexions caractéristiques de leur allure. Ces dykes et les filons métallifères ont en outre la même inclinaison.
Les filons est-ouest sont accompagnés de dykes basaltiques, qui ont avec eux des relations analogues, et fun d'eux, le Seegengottes, est un filon double, à] la fois basaltique et métallifère.
M.Mayer cite le Rothegang comme le filon qui présenté la liaison la plus intime avec les porphyres. On voit, en effet, d'après la carte qu'il en a donnée, que ce filon est accompagné par un dyke porphyrique qui court à peu près parallèlement, s'en éloigne quelquefois, et d'autres fois s'en rapproche au point de former une de ses épontes. Dans les parties les plus éloignées du porphyre, le filon est bien détaché; il n'a pas d'autre gangue que l'argile et pas . d'autre minorai que le pechblende. Au contact du porphyre, cette gangue se pénètre de quartz, passe au jaspe, le filon devient adhérent, et l'on rencontre alors les divers minerais d'argent, qui sont le principal objet des recherches à Joachimstall, avec les minerais de nickel, de cobalt et de bismuth, qui caractérisent toute cette partie de l'Erzebirge. Ces relations, reproduites par plusieiu^s autres filons qui suivent la même direction, ont amené à conclure que ces filons et les dykes porphyriques devaient être contemporains.
Les filons est-ouest ont avec les basaltes des relations de remplissage qui semblent aussi démontrer une certaine dépendance ; les rapports qui résultent de l'allure et du groupement de quelques-uns de ces filons ax'cc les dykes basaltiques sont, en eflet, des plus significatifs.
Ces rapports sont établis par l'allure et la composition de quelques-uns (les liions les j)lus modernes. Le Seegen-gottes, par exemple, est en [)artie rempli par un filon basaltique qui suit la
même marche. A la rencontre du filon Hildebrand, le basalte divisé en deux branches a été traversé, mais le filon Hildebrand est coupé et même rejeté par le Seegen-gottes ; donc le Seegen-gottes est postérieure THildebrand, postérieur lui-même au basalte. L'ensemble de ce double filon du Seegen-gottes est de même coupé et rejeté par le filon de Saint- Jean-rÉvangéliste. Donc, si dans ce champ de fracture il y a des filons antérieurs aux basaltes, il y en a aussi qui leur sont postérieurs, bien qu'ils suivent la même direction. Les filons de la seconde période Uont donc subordonnés aux éruptions basaltiques.
Celui qui, de tous les champs de fracture sillonnés par des filons de diverses époques et de divers caractères, présente les faits les plus nombreux et les plus classiques, est le district de Freiberg. La carte (planche VIII), réduite d'après celle de M. de Beust, exprime les conditions du gisement et de Tallure de ces filons. On voit que Freiberg occupe à peu près le centre de ce vaste groupe de filons, qui s'étend à 8 kilomètres au nord, 11 au midi, 8 au nordouest, et 4 au sud-est, comprenant ainsi une surface métallifère de 125 kilomètres carrés. Plus de 900 filons ont été reconnus sur cette étendue.
Il suffit d'un examen rapide de cette carte pour y reconnaître le phénomène du groupement des filons en plusieurs catégories caractérisées par des directions parallèles. Ces catégories principales sont au nombre de trois :
1" Les filons principaux StehenJe, dirigés sur 3 heures de la boussole, et développés principalement vers l'ouest du district ; d'après l'opinion de M. de Beust, ces filons se prolongent probablement dans les collines de Halsbach, Conradsdorf, Falkenberg, Maundorf, etc., où ils présenteraient un champ vaste et encore peu exploré.
2** Les filons Flaçhe, qui se rattachent à la direction de 12 heures^ forment deux faisceaux principaux ou zuff qui coupent les filons Stehende ; un de ces faisceaux court de Drei-Kreutzen à Striegis; l'autre est plus au nord, entre Freiberg et la vallée de la Mulde.
3" Une troisième direction principale comprend les filons Spat dirigés sur 9 heures^ qui sont représentés presque dans toute rétendue des filons de 3 heures^ depuis Langenau jusqu'à Falken-
berg, mais principalement accumulés vers Halsbriick, où se trouve le Halsbrûckner-Spat, le filon le plus puissant de toute la contrée. Cette direction coupe généralement les deux précédentes.
4° Enfin, quelques filons se rapportent à une quatrième direction, Morgerif qui marche vers 6 heures.
En réalité, les deux directions de 3 heures et de 9 heures <5omprennent tous les filons les plus importants et les plus riches de la contrée. Les mines les plus productives se trouvent dans les filons de 3 heures, notamment dans la quartier d'Himmelfahrt, Abraham Secgen-gotles et Herzog Auguste, etc..
Comparativement aux filons de Hartz, les filons des environs de Freiberg. présentent, comme particularité importante, Texistence de plusieurs formations bien distinctes et d'époques différentes. Si Ton compare, en effet, sous le rapport de la composition, l'ensemble des filons qui se rapportent aux quatre directions citées, on reconnaîtra que ces directions sont généralement caractérisées par des différences notables.
Ainsi la direction de 3 heures présente, avec des gangues exclusivement quartzeuses, des galènes pauvres en argent, cristallisées ou à larges clivages. Dans la direction de 12 heures, les minerais sont plus riches en argent, le quartz est mélangé de spath calcaire et de sulfate de baryte. Enfin les filons de 9 heures, surtout du côté de Halsbriick, sont caractérisés par une grande abondance de baryte sulfatée et pa la présence du falherz qui se mêle à la galène .
On doit cependant ajouter que la distinction de l'âge des filons d'après leur direction n'a rien d'absolu dans les détails ; elle est môme sujette à des exceptions tellement nettes et répétées, que les géologues de Freiberg ont préféré distinguer les filons d'après leur composition ; ces caractères offrant, a leur avis, des éléments plus certains de classification.
Herder a classé ces filons suivant les groupements des minorais et des gangues, et fait cinq divisions qui, à partir des plus anciennes, sont :
1" Kiesige hlei formation, galène contenant de J à 6 loths d'argent, blende, arséniate de fer, pyrite de fer, pyrite cuivreuse, cuivre gris, argent antimonié sulfuré rare ; gangues quartzeuses.
Ces filons, au nombre dç 217, appartiennent aux directions Ste^ bende et Morgen,
2" Edle blei formation^ galène contenant 6 loths et plus, blende, pyrite de fer contenant de 1 à 3 loths, argent rouge, argent natif, antimoine sulfuré, fer olygiste, manganèse carbonate ; gangues quarlzeuses, avec chaux carbonatée et sulfate de bai^te. Ces filons, au nombre de 330, appartiennent aux directions Flache, Stehende et Morgen,
3° Edle quarz formation. Argent rouge, arséniate de fer, mispickel argentifère, argent natif , galène très-argentifère , manganèse carbonate ; gangues de quartz, chaux carbonatée, chaux fluatée. 119 filons des diverses directions appartiennent à cette classe.
4° BarytischebJeiformationy galène pauvre ; plomb phosphaté, pyrite de fer, blende brune, cuivre gris, pyrite cuivreuse, argent rouge, arsenic natif, cobalt gris, fer olygiste. Gangues de baryte sulfatée et de spath fluor. Cette classe comprend 134 filons, qui se rapportent presque tous à la direction Spal,
5** Kupfer formation, comprenant des filons à gangues de quartz souvent améthisé, avec cuivre pyriteux, pyrite de fer, cuivre carbonate, etc.
On voit que cette classification d'Herder est étabUe sur des distinctions très-subtiles, puisque les quatre premières classes ne diffèrent'guère que par les gangues, le titre en argent et par l'ordre suivant lequel les minerais sont énumérés, ordre qui est celui de leur importance dans les filons.
La cinquième division est arbitraire, et ne comprend que des filons font partie des catégories précédentes.
M. de Weissembach, mieux éclairé par le développement des travaux, a établi les quatre classes d^s filons en appuyant les distinctions sur les gangues plus que sur les minerais. Ces quatre, classes, dont on trouvera facilement les rapports avec les catégories précédemment étabhes soit par les directions, soit par les divisions minéralogiques d'Herder sont :
1** Filons quartzeux, avec pyrite de fer, blende, galène, mispickel : contenance d'argent, médiocre.
2® Filons de braunspath (chaux carbonatée ferrifère) avec, les
mêmes minerais que précédemment, mais avec un titre d'argent plus élevé.
3** Filons avec fer oxydé, fer carbonate, spath fluor, sulfate de baryte ; généralement moins métallifères que les deux classes précédentes. Ces filons traversent quelquefois le zechstein.
4° Filons à gangues calcaires, contenant quelquefois des minerais assez riches ; ils se sont trouvés accidentellement dans les terrains jurassiques.
Ces classifications d'après la composition prouvent que les idées de Werner, qui avaient eu pour base exclusive les directions des filons, sont loin de pouvoir être considérées comme absolues, et qu'elles doivent être appliquées non comme des règles pratiques, mais seulement comme des probabilités. Ramenées à cette valeur, les lois qui régissent l'histoire des filons sont d'ailleurs dans les conditions de toutes les lois géologiques, et surtout de celles qui s'appliquent aux terrains ignés, avec lesquels les gîtes métallifères sont en connexion constante. Le seul fait de 900 filons existant dans un même district, rapportés à quatre directions constantes, et soumis à des lois de composition qui indiquent leur âge, est déjà bien remarquable. Il est encore hors de doute qu'il y a un ordre de succession parmi ces quatre directions ; mais, dans un terrain tourmenté par tant de causes de fracture, il s'est produit ce que nous avons précédemment signalé à Andreasberg : le terrain, sollicité à se fracturer suivant une direction déterminée, s'est en même temps fendu suivant des directions croisées, les conditions locales de résistance ayant modifié les tendances des efforts souterrains dont l'effet s'est borné dès lors à faire dominer une direction.
Les filons des environs de Ghausthal occupent au Hartz un champ de fractures à 9 kilomètres de l'est à l'ouest sur 7 kilomètres du nord au sud. Cet espace, composé d'alternances de grauwackes et de schistes, est limité vers l'est par une zone de roches amphiboliques qui courent de Lehrbach à Altenau et devant laquelle les filons s'arrêtent comme devant une barrière infranchissable, ainsi que l'indique la carte qui accompagne ci-après la description du Hartz.
Ce champ de fractures est sillonné de l'est à l'ouest de filons formant six faisceaux distincts, irrégulièrement parallèles, se rami-
fiant en certains points et s'infléchissant même jusqu'à se rencontrer.
Le filon principal commence à Wildeman, passe sous Zellerfeld et se termine à 2 kilomètres environ à l'est de Clausthal, à la rencontre d'un autre filon, le Rosenbustergang. Ce second filon se prolonge à Touest de Clausthal par une partie renflée et très-divisée, dite Rosenhoferzug, qui est un des points les plus riches. Plus au sud, le Silbernaalergang commence aux environs de Grund et se perd dans le même groupe de fissures infléchies, à rapproche de la zone des amphiboUtes.
Au nord du filon principal de Zellerfeld se trouve d'abord un système de fissures très -rapprochées, qui ont donné naissance à trois filons distincts, puis le filon de ^ocAvriesei'^ remarquable par sa puissance. Enfin, plus au nord, les filons de Lauthenlal et Hannenkleer terminent le groupe des cassures métaUifères.
Ce groupe comprend ainsi six filons principaux, courant de Test à fouest (direction moyenne de 8 heures), en coupant le terrain de schistes argileux et de grauvvackes, dont les couches fortement inclinées se dirigent comme les masses amphiboliques du N. 45° E. auS. 45«0.
Les faits qui ressortent de cet examen sommaire de quelques districts sillonnés de filons métallifères indiquent suffisamment quelle direction on doit donner à l'étude des champs de fractures : composition du sol fracturé et influence des diverses roches sur l'allure des filons; époques diverses et successives caractérisées par des filons différents ; influence des roches éruptives les plus voisines sur l'allure et là richesse des filons, etc.
D'après ce que nous venons de dire sur la composition des filons, leur allure, leurs relations et leur groupement, on voit que les divers minerais se trouvent classés dans les filons distincts. Ainsi, il y a des filons dans lesciuels domine l'oxyde d'étain ; d'autres sont caractérisés par les divers minerais cuprifères ; d'autres par la galène et la blende ; d'autres i)ar le sulfure d*antimoine ; d'autres par les minerais d'argent, etc. Ces divers filons se sont succédé dans un certain ordre, et bien que, sous ce rapport, les faits ne soient
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pas les mêmes dans les divers districts, il en est quelques-uns qui I)araissent constants : telle est, par exemple, l'ancienneté des filons d'étain comparativement à tous les autres.
Les divers minerais qui forment, dans les filons, la partie la plus caractéristique et la plus précieuse, n'y sont pas disséminés d'une manière constante et uniforme. Il y a des parties riches , d'autres pauvres, d'autres tout à fait stériles.
On peut considérer la composition des filons suivant des coupes verticales, ou bien suivant des coupes horizontales ; en d'autres termes, suivant leur inclinaison ou leur direction. Dans le premier cas, il y a une constance assez remarquable dans les gangues et les minerais, ainsi que dans la structure; tandis que, dans le second, les caractères ne se maintiennent que pendant des intervalles variables en longueur, mais généralement peu soutenus. Ici les exemples abondent, et c'est pour cela que les exploitations sont en général très-nettement limitées en direction, tandis qu'elles s'étendent toujours en profondeur.
Les concentrations métallifères ont, dans les filons du Hartz, une position bien caractérisée. A Clausthal, par exemple, tant que les filons sont simples dans leur allure, les roches du toit et du mur dominent dans le remplissage, et il y a peu de chance d'enrichissement ; mais, lorsque les filons se divisent de manière à embrasser une grande épaisseur de terrains dans leurs ramifications complexes, les matières métallifères prerment plus d'importance. Que l'on jette les yeux sur la carte des filons : les parties ramifiées de Burgstadter et du Hosenhoferzug frapperont immédiatement par la multiï)licilé de leurs réseaux. Or, ces portions ramifiées, où il y a accroissement de puissance totale et dissémination des filons sont, en même temps, les plus remarquables par la richesse en galène argentifère.
Un fait analogue se reproduit dans les filons d'Andreasberg quj sont très-sujets à se ramifier latéralement ; ces points divisés et conlournés dans leur allure sont en même temps les plus riches. Dans la ramification du Samson (représentée lig. 39), et qui avait a ou 15 mètres en chreclion, et 15 ou 16 dans le sens de l'inchnaison, on a trouvé une veine d'argent rouge dont l'abalage a donné un j»roduit do 500,000 francs.
L'étude générale des illons du Hartz a donc permis de poser ce
principe : que toutes les dispositions de fractures qui ont facilité le remplissage par Técroulement des épontes ont été contraires au développement des minerais, et que, réciproquement, ce développement a été favorisé par toutes les circonstances qui pouvaient maintenir pendant longtemps les vides intérieurs des fractures.
Le lilon de Veta- Grande, près Zacatecas, au Mexique, fournit un exemple frappant de la concentration fréquente des minerais les plus riches sur les points de la puissance maximum. Ce filon a été exploité par 21 mines sur 2,760 mètres de longueur, et sur une profondeur de 3 à 400 mètres ; Texploitation a été surtout fructueuse dans les mines de Gallega et de Cerro-di-Milanese, où le filon atteint une puissance de 8 à 12 mètres, soit par un simple renflement, soit par une bifurcation en quatre branches ; elle a été arrêtée, au contraire, en direction comme en profondeur, par des rétrécissements soutenus qui réduisaient la puissance à 0"90 à 1"20, dimensions auxquelles Tabatage cessait de donner des bénéfices.
Le filon principal de Guanaxuato, exploité sur une longueur de 12,000 mètres en direction, n'a présenté une richesse remarquable que sur environ 2,600 mètres. Sur beaucoup de points, on a observé des changements de minerais : ainsi la pyrite cuivreuse était remplacée par de la blende et de la galène, de telle sorte que le filon semblait composé de zones verticales accolées et de composition différente.
Les transformations suivant la direction résultent naturellement du mode de formation des filons ; quant aux transformations dans le sens de Tinclinaison, elles semblent devoir être attribuées à des causes différentes.
En effet, dans un grand nombre de filons on a remarqué une différence complète entre les caractères minéralogi((ues des parties supérieures et ceux des parties situées à une profondeur considérable. Ainsi les filons de Sainte-Marie-aux-Mines furent célèbres lors de Texploitation des parties situées au-dessus des vallées principales ; on y trouvait de l'argent natif en niasses souvent considérables ; le minerai était également plus argentifère et plus facile à abattre qu'il ne l'a été ensuite lorsque les travaux devmrent plus profonds.
Les variations de ce genre ont été le plus souvent attribuées à la faculté condensatrice que devaient posséder au plus haut degré les parties supérieures d'une cassure, comparativement aux parties profondes ; les émanations métallifères devaient s*y fixer de préférence, de même que dans les portions renflées ou bifurquées, la vitesse de leur courant étant ralentie et la température diminuée- Ces variations de richesse, suivant Tinclinaison, peuvent encore résulter d'un autre ordre de faits. Ainsi, dans la plupart des filons argentifères de l'Amérique méridionale, les minerais disséminés vers les parties voisines des affleurements dans des teiTOs ocreuses, peu résistantes, qui présentent tous les caractères des filons décomposés, dits filons pourris sont le plus souvent à l'état natif, à l'état de chlorure et de sulfure. Ces minerais, avantageux à exploiter malgré leur faible teneur, parce qu'ils sont faciles à abattre, ont reçu les noms de colorados au Mexique, et depacos au Pérou ; ils sont à peine perceptibles à l'œil, mais faciles à recueillir par l'amalgamation. En- profondeur, on ne trouve plus dans plusieurs de ces mines, que des pyrites disséminées dans des gangues dures et résistantes ; ces minerais, dits iwgws, à cause de leurs couleurs foncées, sont à la fois plus coûteux à abattre, difficiles à traiter et rarement extraits avec bénéfice, sans que cependant leur titre métallique ait sensiblement diminué.
Si Ton étudie la répartition des minerais suivant les diverses sections des filons, on voit qu'ils sont disposes en veines, en veinules, en [)elits amas, en rognons, en grains, en paillettes et en cristaux ; ces diverses formes étant d'ailleurs subordonnées au rubanement par zones doubles et symétriques, pour les filons où cette disposition est visible. Ainsi tantôt le minerai formera des veines continues suivant le plan du filon, soit i)resque pur ou isolé par des salbandes particulières et distinctes ; tantôt il sera tout à fait disséminé dans les gangues. Les cristaux se trouvent surtout dans les parties cariées et caverneuses de la roche; ils présentent presque toujours des formes cristallines particulières dans un môme filon; de telle sorte que, dans les collections, on peut souvent reconnaître la provenance de beaucoui) d'échantillons. On peut dire d'ailleurs que, sous toutes ces formes, la présence du minerai tend à constituer des zones distinctes, soit (ju'il existe seulement vers
les salbandes, soit qu'il se trouve rassemblé dans Taxe du filon et forme en quelque sorte un filon dans un autre.
La distribution des minerais dans les liions mérite d'autant plus d'être étudiée que, lorsqu'on parle d'un filon de galène, de cuivre gris, d'un mètre de puissance, on s'imagine généralement que la galène ou le cuivre gris ont réellement un mètre d'épaisseur. Il n'en est rien cependant, car les minerais jouent toujours un rôle trèssecondaire dans les filons.
Que l'on se reporte à la figure 4 (page 24), qui représente une coupe sur une hauteur de plus de 30 mètres du filon d'Aumale en Algérie, et l'on reconnaîtra que le cuivre gris (teinté en noir) n'y est réellement que disséminé en très-faible quantité, comparativement à la baryte sulfatée ou au fer spathique. Dans la figure 2 (page 21), qui représente la disposition d'un des plus riches chantiers du Samson, dans le district d'Andreasberg, l'argent rouge n'existe qu'au centre, dans un axe de 12 à 16 centimètres d'épaisseur; encore l'arsenic y est-il en quantité dominante. La chaux carbonatée et les roches du toit et du mur, mélangées de particules métallifères, constituent les parties latérales du filon.
Quelquefois, on rencontre dans les filons de belles accumulations métallifères, de deux, trois mètres d'épaisseur; mais alors la continuité est en raison inverse de la puissance, et ces renflements sont des anomalies que les filons réguliers présentent rarement. Dans un rubanement prononcé, une continuité en direction de vingt à trente mètres, comme celle des rubans métallifères d'Holzappel, est déjà une particularité remarquable.
Lorsque les filons ont présenté aux émanations et aux actions qui les ont remplies des fractures nettes et régulières les gangues et les minerais ont pu se classer en zones rubanées et symétriques et affecter ainsi la structure caractéristique. Les filons qui ont traversé des roches compactes et solides, normalement à leur plan de stratification, sont le plus souvent dans ce cas.
Dans les filons concordants, dont les fractures et les épontes n'avaient aucune de ces conditions de solidité, le remplissage est souvent confus.
Ces distinctions ont été observées sur les divers points des filons d'Holzappel ; les parties nettement fracturées présentent le plus
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et interstratifiées étaient remplies de minerais irrégulièrement dispersés dans les gangues niélangées dofragments schisteux (flg.28). Ces coupes verticales dessinées par M. Bauer, qui a suivi les phases de l'exploitation, sont complétées par la coupe (Qg. 29)
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montrant le Illon à l'état de Assure tout à fait irrégulière et les minerais sous forme de pénétrations métamorphiques. Ces pénétrations injectées dans toutes les anfractuosilés du toit et du mur affectent toutes les structures d'un gite irrégulier; le minerai y prend les formes de dispersion et d'agglomérations sphéroïdales dans des gangues compactes et brôchiformes.
Les roches encaissantes semblent quelquefois avoir exercé Bur la composition des filons une influence notable, cetle influence
paraissant se rattacher à deux ordi^es de faits différents : les premiers purement mécaniques, les seconds chimiques.
Dans le premier cas se trouvent les- exemples classiques des liions de galène du Derbyshire, traversant à la fois les calcaires métallifères, les grès et les roches trappéennes qui se sont intercalées entre les couches de manière à présenter des alternances répétées ; les filons, larges et riches dans le calcaire, sont rétrécis, pauvres et souvent étranglés dans les grès et les trapps.
A Andreasberg, on a souvent remarqué que les filons étaient plus riches et plus puissants dans les schistes argileux que dans les kieselchiefer.
Ces exemples, qu*on pourrait multipher, résultent évidemment des dimensions relatives de la cassure dans les diverses roches traversées; Taugmentation de richesse ou sa diminution n'est que la conséquence des renflements ou des étranglements des filons. La différence relative des cassures s*expHque par la difTérence d'élasticité des couches fracturées; mais le fait n'en conserve pas moins tout son intérêt, et, dans une contrée 'de composition très-variable, il pourra guider les travaux de recherche et d'exploitation et faire découvrir à priori les parties où les filons auront le plus de chance d'être riches et puissants.
Il est des variations qui semblent attester réellement une influence directe de la roche encaissante sur la richesse du filon. Par exemple, à Kongsberg, en Norwége, des filons minces, à gangue de spath calcaire, courent dans un terrain de gneiss et de schiste micacé amphiboUque ; quelques-unes des couches schisteuses sont pénétrées de cuivre pyriteux, pyrite, galène et blende ; on les nomme fahlband. C'est seulement lorsqu*ils traversent ces fahl-^ bandes, que les filons contiennent l'argent natif et sulfuré, cristalHsé ou filiforme, accompagné de pyrites et de cuivre pyriteux; cette loi a été constatée jusqu'à 600 mètres de profondeur.
Certains filons de Saxe et de Bohême, traversant des couches de schistes et des masses de porphyres, s'enrichissent dans ces dernières roches, tandis qu'ils deviennent stériles dans le schiste, sans qu'il y ait pourtant variation de puissance. D'ordinaire, on observe diverses circonstances, telles que l'adhérence du filon à la roche qui l'enrichit, la facilité de cette roche à se pénétrer elle-même des substances métalliques, qui porteraient à croire qu'il y a eu une
affinité réelle entre elle et les émanations métallifères. Quelques filons de joachimstal semblent démontrer cette affinité dont on cite, d'ailleurs, des exemples dans la plupart des districts métallifèresb
Les filons du district de Freiberg sont beaucoup moins ramifiés que ceux du Hartz. Leurs directions sont plus franches et leur allure plus régulière ; aussi n'a-t-on pas eu occasion de constater des concentrations de minerais dans les parties ramifiées et dilatées, comme dans les filons de Clausthal. La distribution des minerais n'est pas pour cela plus régulière : ainsi les mines signalées il y a trente ans par M. Héron de Villefosse comme les plus productives ne sont plus aujourd'hui dans les mêmes conditions; l'exploitation s'est principalement soutenue par les produits de la mine Himmelfahrt, qui était alors de peu d'importance. Les filons de Freiberg offrent en effet des exemples de grandes variations dans leur composition. Dans ces plans métallifères qui se prolongeât si loin, les gangues dominent et souvent contiennent à peine quelques traces des métaux recherchés ; l'exploitation marche donc au hasard comme partout ailleurs^ sans qu'on ait pu fixer jusqu'à présent aucune règle ni trouver aucune loi géologique qui puisse servir de guide pour se diriger vers les zones les plus riches.
Les concentrations, des minerais telles que celles qui sont actuellement connues à Himmelfahrt, paraissent cependant affectionner une position spéciale, celle des croisements de filons.
Cette concentration caractéristique des minerais dans les croisements ne peut être attribuée à un surcroît de puissance, car les deux filons ne sont pas contemporains ; on voit nettement un filon croiseur et un filon croisé ; par conséquent, il y avait continuité du sol traversé lorsque la concentration de minerais s'est effectuée. L'enrichissement a lieu, dans les mines d'Himmelfahrt, notamment aux croisements que subissent le Gottlober - Morgengange et l'Abraham, par des directions presque perpendiculaires. Les minerais se trouvent concentrés principalement suivant l'axe do ceô croisements et appartiennent aux croiseurs. Il est donc probable que la concentration a été ici le résultat de l'influence de la roche encaissante, et que les propriétés des gangues métallifères déjà existantes l'ont déterminée, de même que les fahlbandes de Kougsberg
ont déterminé la concentration des minerais dans les seules parties des filons qui les traversent.
L'enrichissement des filons dans les croisements est un fait constaté dans le district de Freiberg; il existe non-seulement pour des filons considérés isolément, mais encore pour des faisceaux de filons, les parties les plus métallifères de la contrée étant celles où se croisent les zugs de direction différente.
On voit, d'après ces exemples, qu'il existe dans chaque district métallifère des faits généraux qui guident dans la recherche des parties riches des filons. A ces faits généraux, basés sur les conditions de l'allure des filons et sur la nature des roches encaissantes, on peut en ajouter beaucoup d'autres basés sur la variation des gangues et sur les relations qui existent entre certaines d'entre elles et les minerais.
Dans presque tous les districts de filons, il y a affinité de telles gangues pour tel minerai et répulsion de telles autres. Il en résulte que les gangues, telles que le quartz cristallin ou calcédonieux, la baryte sulfatée, le spath fluor, seront, dans certains cas, de précieux indices pour la recherche des minerais. D'autres fois, ce sera un autre minerai qui servira de gangue à un autre plus précieux; un fer oxydé ou carbonate accompagnera des minerais de cuivre. Ces affinités ou ces répulsions ne sont régies par aucune règle absolue ; tous les faits sont locaux, et nous nous bornerons à en citer un exemple.
Que l'on examine la carte des filons de Clausthal, planche IX. Dans tous les filons qui sont situés vers le nord, et à mesure qu'on s'éloigne dans cette direction, l'importance des gangues spathiques diminue et celle des gangues quartzeuses augmente; le sulfate de baryte devient rare ; parmi les minerais, la galène se présente moins argentifère, et la proportion de blende mélangée augmente. Vers le sud, c'est au contraire la baryte sulfatée qui, parmi les gangues, prend plus d'importance ; le quartz est progressivement éUminé, et, quant aux minerais, la blende disparaît tandis que la galène devient plus argentifère.
Le filon central, qui forme, en quelque sorte, l'axe du système de fractures, peut être considéré comme un terme moyen de composition; les deux extrêmes étant situés, l'un vers Lauthental, où
les gangues sont souvent quartzeuses, et où la blende est tellement abondante qu'elle élimine en certains points les galènes appauvries; l'autre au Silbernaaler, dont certaines parties sont composées presque exclusivement de baryte sulfatée avec galène très*argentifère.
Cette loi de distribution générale des gangues et des minerais est sans doute sujette à beaucoup d'exceptions locales, mais elle est frappante lorsqu'on considère l'ensemble du système. Elle indique d'ailleurs qu'il ne faut pas vouloir assujettir une même période de formation de filons à une grande unité de composition, car ces variations, exprimées sur des distances] assez 'rapprochées, deviendront beaucoup plus tranchées lorsque les points de comparaison seront à de plus grandes distances.
Sous ce rapport, une période de génération métallifère ne peut être assimilée à une période d'éruption de roches ignées, dont l'identité est au contraire frappante sur des espaces considérables. Nous sommes autorisés à considérer les grandes émissions de roches ignées comme des phénomènes dont l'action fut rapide et uniforme dans une même contrée, tandis que les filops appartiennent, suivant toute probabilité, à des phénomènes longs et complexes. Ces phénomènes de détail ont probablement séparé les émissions diverses des périodes éruptives, comme les solfatares et les volcans actuels séparent la dernière révolution du globe de celle qui peut lui succéder un jour.
Uoriffino souterraine des substances métalliques, qui ont en pallie rempli les liions, ressort de tous les points de vue sous lesquels on peut se placer pour la rechercher ; nous pouvons en outre la démontrer par des considérations générales.
Les substances métallifères, comme toute espèce de substance minérale constituant l'écorce du globe, doivent se rapporter nécessairement à un des deux principes générateurs : l'un agissant du centre à la surface et produisant les roches cristallines ; l'autre résultant de l'action superficielle des eaux et produisant des roches
Stratifiées compactes ou terreuses. Si Ton cherche auquel de ces deux principes peuvent être rapportés les minerais et leurs gangues, on est irrésistiblement conduit, par les analogies minéralogiques, à attribuer les substances des filons au principe igné.
La texture cristalline des minerais, la structure symétrique des filons, sont des conditions contraires à toute idée d'action sédimentaire ; d'autre part, on ne trouve dans les terrains stratifiés aucune substance métallique, le fer excepté ; encore avons-nous vu que les principaux gîtes de minerais de fer en couches stratifiées devaient être attribués à des sources minérales et provenaient réellement d'influences qui se sont manifestées du centre à la circonférence.
Dans les terrains ignés, au contraire, il n'est pas rare de trouver des minerais disséminés, évidemment contemporains, et faisant partie intégrante des éruptions : le fer titane dans les basaltes, Por, le platine, les minerais cuprifères et le fer oxydulé dans certains porphyres, trapps ou serpentines, sont des preuves des analogies qui existent entre le gisement des minerais et celui des roches ignées. Les volcans brûlants viennent eux-mêmes à l'appui de cette opinion; ils produisent presque tous des sublimations de fer olygiste; le chlorure de cuivre, le réalgar, furent à certaines époques trèsabondants dans le cratère du Vésuve.
Si l'on cherche à coordonner ces analogies avec les formes présentées par les gîtes métallifères, on trouve encore des concordances remarquables qui confirment ces premières données. En effet, l'hypothèse de fentes préexistantes est démontrée par le seul examen des filons. Ainsi, outre qu'on les voit parcourir les terrains de composition et d'âge différents avec les détails de division conformes à cette hypothèse, séparant nettement les roches dures et compactes, se bifurquant dans les roches schisteuses, se changeant en une multitude de fissures dans les roches fendillées ; outre que ces brusques solutions de continuité dans les terrains stratifiés ne sauraient arlmettre aucune autre explication, on a vu que, dans le cas où divers filons viennent à se croiser, l'étude des lignes de stratification des terrains encaissants et des relations des filons entre eux conduisait précisément à cette hypothèse d'une succession de fentes et de failles produites à des époques différentes.
L*origine dé ces fentes et failles ne peut être attribuée qu'aux effets dynamiques de Taction expansive intérieure.
Cette supposition est confirmée par les relations qui existent entre les filons et les accidents du sol déterminés par cette action dynamique. Depuis les temps historiques, les tremblements de terre du nouveau monde ont produit de ces crevasses longitudinales que Ton peut suivre pendant plusieurs milles et dont la largeur va jusqu'à 3 et 4 mètres! Ces failles, plus ou moins remplies par des débris de leurs épontes, sont quelquefois très-profondes ; elles ont nécessité la construction des premiers ponts suspendus en cordes et lianes : ce sont de véritables fentes à filons.
Les filons représentent donc à la fois la formation de fentes et rétablissement de communications avec l'action intérieure du globe.
Werner regardait les fentes comme postérieures au dépôt des roches, et causées, soit par le retrait de la masse en se desséchant et se consolidant, soit par les soulèvements et les aflaissements du sol. Il pensait, en outre, que ces fentes avaient été remplies, de haut en bas, par des dissolutions, de nature variable, qui déposaient sur les parois de ces fentes les principes métalliques, tandis que les causes mécaniques^ extérieures contribuaient aussi à les remplir. Il expliquait enfin la différence des matières constituantes par cejte considération que, les eaux étant plus tranquilles dans ces fentes profondes qu'à la surface, les dépôts des filons devaient être purs et cristallins, et différents de ceux de la surface.
Ces idées, adoptées par l'école de Freiberg, furent admises aussi longtemps que des incertitudes existèrent sur le mode de formation des terrains. Mais, lorsque l'étude des phénomènes actuels, lorsque les études minéralogiques, permirent d'apprécier avec plus de certitude la composition de l'écorce du globe et son mode de formation, on reconnut qu'une partie des hypothèses de Werner étaient inconciliables avec les faits géognostiques. Conunent supposer, en effet, que les eaux aient pu se charger de principes métalliques qui n'existaient pas à la surface ? Si ces principes existaient, comment admettre qu'ils se soient uniquement déposés dans les filons, tandis qu'on n'en voit aucune trace dans les couches calcaires quartzeuses ou argileuses qui se déposaient à la même époque et dans les mêmes contrées?
M. Daubuisson, élève de Werner et Tun des fondateurs de la science géognostique en France, fut le premier à signaler ces anomalies et à manifester ces doutes. « Lorsque je vois, disait-il, dans une contrée de cent lieues d'étendue, composée uniquement de grès et de grauwackes, des (lions de galène et de quartz bien cristallins ; lorsque, dans les montagnes d'une étendue aussi grande et composée de gneiss, je trouve une multitude de filons d'argent et de spath, sans qu'il y ait le moindre indice de ces substances dans la masse des montagnes, il m'est bien difficile de concevoir que ces filons soient le produit d'une dissolution qui, couvrant toute la contrée, aurait pénétré dans les fentes et y aurait déposé les matières dont elle était chargée. N'aurait-elle donc déposé ces précipités que dans les fentes? ou bien aurait-elle déposé des masses de gneiss à la surface du sol, et du spath argentifère dans les fentes? On conçoit qu'un précipité fait dans un lieu avec plus de tranquillité puisse donner un produit plus cristallin, mais non qu'il puisse former un corps tout à fait différent : par exemple, du quartz, du feldspath et du mica dans un lieu, du plomb sulfuré et du sulfate de bai*yte dans un autre. »
En repoussant l'origine des filons métallifères par les actions sédimentaires, ainsi que l'a fait M. Daubuisson, on est forcément conduit à admettre qu'ils ont été produits par voie ignée, puisque ceô deux modes d'origine sont les seuls pour toutes les roches.
On ne peut cependant poser en principe que les filons métallifères soient exclusivement d'origine ignée, car on y trouve souvent, et en très-grande abondance, des fiagments du toit et du mur, des agrégats formés parles roches environnantes, des concrétions, dans lesquels l'action des eaux est évidente. Souvent aussi les substances métallifères n'apparaissent dans un filon que comme ciment des roches du toit et du mur ou d'autres débris fragmentaires venus d'en haut, de telle sorte que l'ensemble du filon est une espèce de brèche hétérogène à double origine. Mais les substances métallifères, les gangues à la fois cristallines et caractéristiques, ne peuvent résulter que d'une action dont le siège est placé au-dessous des couches solidifiées de Técorce terrestre.
Le principe de l'origine souterraine des gangues spéciales et des minerais oxydés, sulfurés et carbonates, étant démontré, on peut
chercher encore, dans les détails de structure et de composition
des filons, quelles furent les circonstances et les détails de leur
formation.
Si, par exemple, on étudie sous un point de vue général le mode de remplissafre des Hlons, on sei'a porté à les considérer comme éruplifs en ce sons que les minéraux caractéristiques da ce remplissage ont été évidemment produits par desémanations de bas en haut. Mais on trouve, en outre, dans la nature du remplissage et dans les pb^ nomènes de structure, la preuve que les filons résultent de phénomènes prolongés et
Ainsi l'intérieur des filons présente souvent des surfaces striées ou polies, des miroirs qui prouvent ' - - qu'il y a eu des mouvements et des écartements successifs. Le rubanement résulte alors de la succession des remplissatres qui ne sont plus symétriques. Il y a eu des accroissements latéraux, ({ui non-scidcment ont accolé des matières différentes les unes des autres, mais ont, en quelque sorte, feuilleté le terrain encaissant, ainsi que le prouve la figure 30, prise dans une galerie des mines de Mouzaïa.
Los nibancments indiqués se clivaient très-facilement et les surfaces do clivages étaient sillonnées de miroirs striés qui attestaient un écartement progressif des épontes pendant le remplissage.
Hctle coupe de paierie, dans laquelle la baryte sulfatée est repréficntéf par des hachures horizontales, le fer spathique par des hachures parallèles au toit et au mur, le cuivre gris par des teintes
noires, et le terrain encaissant par des hachures obliques, montre les feuillets de ce terrain Jusque dans l'intérieur du filon ; ces lames de scliîsles ont été évidemment détachées et isolées pendant les actions succès^ sivesde l'accroissement du filon.
Celte proposition se trouve encore démontrée par la coupe (flg.
31), où le même filon de fer spathique et de baryte avait été incontestablement fracturé lorsque le cuivre gris est venu ajouter une nouvelle zone rubanée au filon , en suivant dans son allure les inflexions déterminées par la fracture.
Si l'on se reporte actuellement à la structure générale des éléments qui remplissent les filons, et si l'on n'oublie pas que les parties stériles et les parties riches de ces filons forment des zones ou colonnes successives de 10 â 40 mètres de continuité, et que ces diverses parties paraissent conserver leur composition en profondeur, on comprendra toute la réahté ds l'assimilation des filons métallifères à des fractures passées à l'état de solfatares.
Des émanations métallifères ou autres, et même des vapeurs aqueuses, se sont ainsi frayé des routes diverses dans une direction donnée, ont produit des substances nouvelles et altéré les substances préexistantes par des actions lentes et prolongées ; intercalant, par des actions ascensionnelles, des minéraux spéciaux et rubanés aux minéraux qui pouvaient provenir d'autres actions et principalement de l'écroulement des épontes.
Sans entrer dans le détail des phénomènes et des réactions chimiques qui ont pu avoir heu dans les filons, il est évident que, dans beaucoup de circonstances, les eaux, à Tétat liquide ou à l'état de vapeur, ont dû môlcr leur action à celle des agents purement ignés. Il y a beaucoup de ces exemples de génération mixte.
Cette origine a été discutée de la manière la plus complète par M. Élie de Beaumont. Sa note sur les émanations volcaniques et métalhfères date de 1845, et elle réunit tous les arguments qui conduisent le géologue à considérer les minerais comme résultant de sublimations comparables à celles que produisent les volcans et les solfatares.
Ainsi, dit M. Elie de Beaumont :
c Si Ton cherche à se faire une idée de la manière dont a pu s'opérer la diffusion des substances métalliques autour des points d*éruption des roches métallifères, il est naturel de considérer ce qui se passe dans les volcans, dont les émanations renferment encore aujourd'hui un certain nombre de métaux : le fer, le manganèse, le cobalt, le plomb, le cuivre, l'arsenic, c Le fer, sous forme de chlorure, qui se change souvent en fer olygiste, est au nombre des substances les plus abondantes dans les émanations volcaniques actuelles ; le fer oxydulé est habituellement disséminé dans les laves rejetées par les volcans, el on ne peut douter qu'il n'en existe aussi dans les laves qui penvent se consohder à la suite des éruptions volcaniques dans lea cavités souterraines ; il doit nécessairement se déposer du fer à l'état d'oxyde ou de chlorure, dans les fissures que les émana- . tiens volcaniques traversent pour arriver à la surface. De là des filons qui se rattachent, dans l'intérieur du sol, à des masses éruptives contenant du fer.
« Le cuivre étant un des métaux qui se rencontrent dans les émanations volcaniques, on i)eut faire à son sujet des conjectures analogues, en remarquant qu'en vertu de la plus facile réduction de son oxyde, il est naturel qu'il se trouve en globules métalli(|ues dans les roches éruptives iroù se sont dégagées les émanations cuprifônîs.
« On est fonde à faire des suppositions du même genre, relativement à tous les métaux dont la présence a été constatée dans les émanations volcaniques, et à ceux qui ont été reconnus dans
■ les eaux minérales, c'est-à-dire relativement â presque tous les c méUtux qui se trouvent dans les filons ordinaires. ■
Aujourd'hui il n'existe guère de dissidence sur le remplissage des filons par incrustations, ces incruslalions ayant été produiles par des vapeurs et des sublimations émanées de l'intérieur du globe. Quant à la prétention d'expliquer les détails de la formation des combinaisons par des phénomènes de laboratoire, elle est difflcile à admettre en ce sens que la nature a disposé de températures, de pressions, d'actions électriques que nous pouvons dJfTicilement comprendre.
n est d'ailleurs évident que les actions souterraines ont à{t présenter des circonstances très - variables ; telles cassures ont pu être remplies par des sublimations sèches comme celles des volcans, telles autres par des vapeurs sous une tension considérable comme celles des soflloni de la Toscane et des geysers de l'Islande, tandis que d'autres ont pu être simplement remplies d'eau et traversées par des sources minérales.
Figi 31. — Soclion J'uns Bgilo rubanâo. Les filons contiennent souvent des concrétions siliceuses, ruha-
nées et drusiques. Ces concrétions de jaspes et d'agates sont tout à fait comparables, sous le double rapport de la composition et de la structure, aux agates d'Oberstein. La figure 82, qui représente la section d'une agate, reproduit la structure rubanée symétrique des filons.
Parmi les gîtes dans lesquels on a pénétré, on en a trouvé qui servent encore d'évents à des émanations gazeuses. Les filons irréguliers de Pereta, en Toscane, contiennent des chapelets de poches et druses tapissées pai* de belles cristallisations de sulfure d'antimoine; lorsqu'on exploitait ces filons, on y trouvait souvent les sulfures altérés par des courants gazeux postérieurs. Sur beaucoup de points, la surface des cristaux avait été transformée à l'état d'oxyde et d'oxysulfure, et des gaz chauds et secs émanés des terrains encaissants et des profondeurs du gîte ont encore chassé plus d'une fois les mineurs des travaux souterrains. Le phénomène des émanations souterraines semblait à peine terminé, et si l'homme de la période quaternaire avait pénétré dans ces gîtes, peut-être y aurait-il rencontré les vapeurs qui y ont déposé le sulfure d'antimoine.
Si Torigine souterraine des minerais avait encore besoin d'être démontrée, Tétude des gîtes irréguliers apporterait des arguments nouveaux à cette démonstration, par des relations géognostiques plus intimes entre les minerais et les roches éruptives.
GHAPITRIE III
GITES IRRÉGULIERS VEINES, FILONS ET AMAS DE CONTACT
Les gîtes irréguUers échappent, en (pielquc sorte, à toute définition de formes. Ils se présentent en veines qui ne diffèrent des filons que par Tirrégularitc de leur allure, pai» la disposition confuse et la nature des minéraux constituants ; en amas de toutes dimensions, couchés ou debout relativement à la stratification du terrain encaissant ; en slocwerks^ c'est-à-dire en veinules, nœuds, ou particules isolées, qui imprègnent des portions de terrains; enfin en portions de couches qui ont subi des altérations métamorphiques.
Cette irrégularité serait un obstacle absolu à fétude, si la position et môme l'allure de ces gîtes, toute irréguliôre qu'elle est, n'était assujettie à des lois générales. Or ces gîtes sont essentiel'' lement liés, dans toutes les circonstances de leur gisement et de leur composition, à la nature des roches encaissantes ; les données de la science sont donc encore plus utiles à leur exploration et à leur ex[)loitation que dans le cas des filons.
Les gîtes irréguliers sont dans des conditions précisément inverses de celles qui ont été reconnues pour les filons ; ils ont des
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formes indéfinies, tandis que les filons suivent, sous ce rapport, des lois très-précises : ils dépendent des roches encaissantes, tandis que les filons traversent presque indifîéremment toutes les roches préexistantes, ignées ou stratifiées, et n'ont avec les roches encaissantes que des relations indirectes et accidentelles.
Les minerais qui proviennent de gîtes irréguliers se distinguent souvent, ainsi que leurs gangues, des minéraux qui remplissent les filons, par une texture moins cristalline et souvent môme compacte. M. Brongniart a fait depuis longtemps cette observation: c'est au point, disait-il, que Ton peut présumer avec certitude les conditions du gisement par la seule inspection des minéraux rassemblés dans une collection.
Que l'on examine, en effet, les collections rassemblées dans les districts métallifères où dominent les filons, à Clausthal et à Freiberg ; on sera frappé de la beauté et de la généralité des cristaux. Toutes les substances qui se trouvent dans les filons, minerais et gangues, se présentent fréquemment en géodes et cristaux isolés, parfaitement déterminables ; la texture cristalline est nj^rmale, même dans les minerais envoyés aux bocards et aux fonderies ; la texture compacte est une exception. Enfin, la structure rubanée donne souvent un caractère spécial aux échantillons.
Dans les gîtes irréguHers,il en est rarement ainsi ; les minéraux du Hammelsberg, par exemple, contrastent d'une manière frappante avec ceux des filons ; et si, dans certains cas, comme à Zinnwald, les gîtes irréguUers sont cristallins, ceux d'Altenberg et surtout ceux de la chaîne métallifère de Toscane présentent comme normale la texture compacte.
On peut appliquer à ces gîtes une seoonde remarque faite par M. Brongniart sur ceux de la Suède : c'est que la plupart des cristaux qui en proviennent sont noyés dans les gangues. Tels sont les cristaux d'oxyde d'étain de Zinnwald et de Schlakenwald, empâtés dans les talcs ; les cristaux de cobalt gris, do. Tunaberg, les paranlhines wernerites, etc., d'Arendal, empâtés dans le calcaire ; les cristaux d'yénite noyés dans l'amphibole, etc. Pour obtenir ces cristaux, il faut les dégager artificiellement de leurs gangues, et ils ont rarement alors la netteté d'angles et d'arêtes des cristaux provenant des liions.
Les 6I0DS et les gîtes irréguliers ne sont pas géographiquement séparés d'une manière absolue. Les mêmes districts métallifères présentent ordinairement les deux catégories de gîtes, mais, le plus souvent, Tune des deux prédomine.
C'est ainsi que les filons forment le trait le plus essentiel de la richesse métallifère du Hartz, de la Saxe, du Cornwall, de la Hongrie ; tandis que les gîtes irréguliers dominent dans les provinces rhénanes, la vallée (le la Meuse, la Suède, et surtout dans la chaîne métallifère de la Toscane, qui, pour les gîtes irréguliers, est un tj^ de gisement aussi complet que les districts de TAllemagne pour les filons.
Les gîtes irréguliers qui se rapprochent le plus des filons sont ceux que Ton appelle veines ou ûlons de contact.
Le principal caractère de ces gîtes est, en effet, leur position dans les terrains métamorphiques et dans les zones de contact de ces roches avec les masses ignées qui constituent les centres de soulèvement et d'altération. Placés vers le contact des roches soulevées et soulevantes, les minerais constituent des veines ou filons irréguliers, qui suivent ordinairement les contours des plans de contact et se maintiennent dans les roches métamorphiques à une distance plus ou moins grande des roches soulevantes.
Les principaux gîtes de minerais de fer du Hartz , ceux des minerais de cuivre de la Toscane, les gîtes cinabrifères d'Almaden, en Espagne, peuvent être considérés comme types des filons de^ contact.
Les minerais de fer du Hartz ont une liaison évidente avec les roches amphiboliqucs. Les principaux gîtes sont alignés de Lerbach à Butembock et Altcnau, c'est-à-dire précisément suivant les plans de contact de ces roches avec les couches relevées du terrain schisteux (voir la carte des environs de Clausthal, planche IX). Ces gîtes n'ont pas de formes déterminées, et, quoiqu'on leur ait souvent donné le nom de filons, on n'est pas arrivé à constater ce mode de gisement pour les principaux d'entre eux qui
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paraissent devoir être classés parmi les gîtes irréguliers et de contact.
Les minerais de fer du Hartz constituent des veines peu continues, ordinairement dirigées suivant les plans de stratification et de contact du terrain schisteux avec les amphibolites, plans qui coïncident^ et que lions pouvons appeler les plans de clivage. La coïncidence de la concentration géographique de ces veines et amas, suivant les plans de clivage et d'éruption, établit déjà d'une manière bien suffisante la liaison des minerais de fer avec les amphiboles; mais Tintimité de cette liaison est mise en évidence par l'étude du gisement. Dans beaucoup de cas, le minerai pénètre dans la masse même des roches amphibohques, où il forme des amas réguliers ; enfin, il y a passage entre la roche qui se charge de plus en plus d'oxyde de fer et le minerai proprement dit.
Au-dessus de Lerbach, dans les masses éruptives remarquées depuis longtemps pour les débris de schiste argileux et de kieselschiefer qui s'y trouvent empâtés , l'amphibole contient souvent des veines d'oxyde de fer ; çt, comme elle, cet oxyde de fer a, sur quelques points, une tendance assez prononcée à une structure globulaire. L'amphibole et l'oxyde de fer affectent, en ces points, des structures concentriques et paraissent ainsi coordonnées par rapport aux mêmes centres de consolidation.
Ce fait intéressant établit à la fois la contemporanéité et la liaison géologique des minerais de fer et des roches éruptives amphiboliques: tous les gîtes (jui se trouvent dans les couches de contact devant résulter évidemment des mêmes influences *ou d*influences analogues cjui auraient suivi immédiatement la sortie des masses ignées. Ce fait établit, en outre, un rapport d'origine bien remarquable entre les minerais de fer du Hartz et ceux qui se trouvent liés par dos circonstances de gisement presque identiques avec les roches trappéennes de l'île d'Elbe et des Maremmes.
Le gisement des minerais de fer, soit dans les amphiboliles mêmes, soit à leur contact avec les roches schisteuses et calcaires, a été d'ailleurs si^rnalé depuis longtemj)s. M. Perdonnet, dans im mémoire cpu date do 1837, cite les blattersteins (roches métamorphiques amygdaloïdos au contact des grunsteins ou amphibolites) comme renfermant les principaux gîtes de fer en bancs épais, concordants et placés au contact des deux roches.
Les grunsteins, auxquels les minerais de fer se trouvent ainsi subordonnés, sont eux-mêmes très- souvent pénétrés de minerais au point de contenir 15 pour 100 et plus de fer ; on trouve fréquemment, dans leur pâte, des pyrites et de Toxydule magnétique en petits cristaux, soit en grains disséminés.
On voit, d'après ces premiers documents sur les minerais de fer du Hariz, que la véritable appréciation de ce mode de gisement n'a été retardée que par les incertitudes qui existaient sur Torigine des grunsteins.
L'hématite rouge compacte ou fibreuse, Thématite brune, et plus rarement le fer oligiste et le fer oxydulé, constituent ces gites de contact; ils y sont quelquefois traversés de veines de fer spathique. Le quartz est la gangue la plus ordinaire ; quelquefois on y trouve aussi de la baryte sulfatée, du spath calcaire, etc.
Le district des Vosges présente un type de ces gîtes dont les caractères sont plus significatifs encore que ceux'duHartz. Le gîte de fer oligiste de Framont est un des plus beaux exemples qu*on puisse citer des gîtes irréguhers liés aux roches éruptives, et subordonnés aux roches métamorphiques en contact.
Une masse de porphyre a soulevé autour d'elle les terrains stratifiés, et le minerai de fer, consistant en fer oxydé rouge mélangé de fer oligiste cristallin, est contenu dans Tun des plans de stratification des alternances schisteuses et calcaires, ainsi redressées presque verticalement et appliquées contre la masse ignée dont elles suivent les contours.
L'exploitation, aujourd'hui épuisée, de ce gîte a permis de suivre les détails de l'allure.
En considérant ces vastes excavations, en forme de cheminées, qui semblaient s'élancer des profondeurs du sol ; en examinant ces parois tapissées de minéraux cristallins qui pénétraient les roches du toit et du mur, on se figurait assister à la formation de ces crevasses et aux phénomènes de. leur remplissage.
L'imagination chercherait en vain des fbrmes plus expressives, plus en rapport avec l'origine ignée qu'on leur attribue. L'oxyde de fer pénètre les roches, les empâte, se concrétionne dans les videi'. et ses géodes cristallines reproduisent les belles dispositions c j
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couleurs brillantes des fers oligistes du Vésuve ou des volcans do l'Auvergne. Au contact du minerai, tout devient cristallin : les roches quartzeuses passent à des jaspes ferrugineux, les calcaires aux dolomies, et ces éléments forment des brèches où le minerai joue le rôle de ciment.
De ces premiers exemples, cités parmi les filons et gîtes de contact, il importe de faire ressortir un premier enseignement. Le contact des masses éruptives ou soulevantes avec les roches soulevées ne doit pas s'entendre du plan précis, qui sépare la roche cristalline que Ton peut supposer sortie à Tétat fluide ou pâteux, de celles qui étaient à l'état solide. Le contact est représenté par une zone plus ou moins épaisse des roches altérées et métamorphiques.
Il y a, le plus souvent, un passage tellement ménagé et soudé entre, une roche ignée proprement dite et les roches métamorphiques, qu'il ne serait pas possible de tracer la ligne de démarcation. Très-souvent on est amené à considérer comme appartenant aux roches éruptives des masses minérales qui ne sont que des roches altérées; les contrées trappéennes présentent, sous ce rapport, des problèmes très-complexes, car les roches altérées ont souvent môme des apparences éruptives et volcaniques.
Enfln, dans certains cas, les roches éruptives n'apparaissent même pas au jour, elles sont restées dans les profondeurs du soi et ne se manifestent à la surface que par des phénomènes de perturbations et d'altérations.
Ce fait peut surtout être observé lorsque des masses éruptives suivent une direction linéaire. Les roches éruptives cessent d'être visibles en direction, et cependant les phénomènes d'altérations qui annoncent leur voisinage persistent encore sur des longueurs c(msidérables. Nous aurons occasion de constater ce fait en décrivant le gîte du Rammelsberg au Hartz.
La chaîne métallifère de la Toscane contient de nombreux gîtes cuprifères, dans lesquels les caractères des filons de contact sont exprimés avec une grande précision.
Dans cette chaîne, dont les serpentines ont déterminé les prin-
^aux accidents, le terrain crétacé est fréquemment dans un état
pi'atioii métamorphique très-prononcé. On a donné le nom de
gabhros à des roches ronges et vei'dàtres qui forment des zones de contact autoiu' des masses serpenlineuses, et c'est dans ces gabbros que se tiennent la plupart des filons cuprifères.
Ces nions sont .ainsi subordonnés aux serpentines, d'abord par leur ^sèment dans Ips roches métamorphiques et suivant les plans de contact, et en second Heu par leur composition, principalement formée de serpentine friable et altérée.
C'est dans ce remplissage magnésien que sont disséminés les pyrites cuivreuses et les cuivres panachés, en amas et rognons plus ou moins abondants, plus ou moins volumineux qui constituent les mines do cuivre de la Toscane.
Il résulte des formes irrégulières de ces filons que leur puissance, souvent presque nulle aux affleurements (20 â 30 centimètres, par exemple), se renfle rapidement en profondeur, dépasse plusieurs mètres, et atteint quelquefois une épaisseur totale de 15 mètres. On peut, en effet, les considérer comme des masses lenticulaires ou amygdalines, qui semblent avoir été insérées suivant les contacts ondulés des roches éruplives et des roches métamorphiques. La coupe figure 32, faite dans la partie supérieure du gîte célèbre de Monte-Catini, peut donner idée de sa forme.
On remarque d'abord la disposition en forme de coin renversé qui constitue le caractère le plus saillant de celte coupe.
Le gîte affleure, en effet, il la surface, sous forme d'une zone très-étroite qui s'élargit rapidement en profondeur. A peine a-t-on pénétré dans cette profondeur, que l'on a remarqué ime loi intéressante de distribution du minerai.
Le toit est régulier dans sa forme et son inclinaison ; mais le mur présente des
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anfractuosités multipliées, et c'est dans ces anfractuosités que se trouvent les principales accuniulations de cuivre pyriteux et panaché. Ainsi le minerai (a) (Hg. 32) existe principalement vers le mur (tu filon, et le plus souvent il est rassemble dans ses anfractuosités de manière à donner lieu à des concentrations remarquables. L'épaisseur principale du Dion (bj etst remplie de détritus des épontes. 11 iirri\e quelqucrnis par un changement subit dans l 'allure des nions, généralement inclinés à 45 degrés, mais trèb-onduleux, que le toit de\ient le mur et réci-, proquement. Cette dispobition est indiquée par la coupe figure 33, dans laquelle le minerai (ti)se trouve indiqué vers le mur dans la partie supéneure, devenu le toit dans la partie inférieure du filon.
Cette figure met en évidence l'allure variable du (ilon incliné dans un sens anomal ; mais, par une inflexion inverse, il ne tarde pas à reprendre le régime ordinaire de son inclinaison.
Les concentrations de minerai atteignent en certains points des dimensions considérables ; elles prennent alors la forme de masses lenticulaires dont les surfaces ondulées font varier l'épaisseur de 0" 10à3~ i!0, et dont la direction, soutenue sans aucuneinterruplion sur une longueur de 15 à 20 mètres en direction, atteint un développement encore supérieur, suivant l'inclinaison.
L'expérience de l'exploitation a indiqué comme règles ; 1" Que le minerai allait toujours en augmentant de proportion A mesure que les travaux se sont approfondis : les rognons devenant plus fréquents et plus gros, les concentrations plus importantes, et la nature même du minerai plus riche ;
2° (Juo les croisements ou plutôt les bifurcations du filon principal étaient généralement les points les plus riches.
Dans le voisinage des grandes masses de minei-ai, la serpentine
friable, qui constitue le remplissage du lllon, est aussi imprégnée de particuleb de minerai
L'allure gtneraio du filon en direction est (\e I est a I ue>-t, mnis elle est soumise à de& courbet> fréquentes La coupe figure 43, faite honzoatalement en un point de son développement met en évidence plusieurs des conditions , précitées de bifurcation, de ren-
t et de dibtiibution du mi j nerai accumulé sur les pirois surtout verb let* points ou il exiate . des raroiflcâtions
Si Ton cherclie a déduire quel ques concIuBiona théonques des faits qui viennent d'être exposés, on est conduit à considérer le filon de Monte-Catiui comme une fracture produite dans les gabbros, et probablement en relation avec les masses serpentine use s qui doivent exister dans les profondeurs du sol. Celte fracture a été remplie de fragments et de délrîtuii appartenant aux serpentines et aux gabbros, et, suivant toute probabilité, les minerais postérieurs aux serpentines provicn- , nenl d'émanations qui ont ou lieu à la suite des éruptions, à traveia les évenls ainsi préparés. L'effet des émanations métallifères a été de concentrer des masses de minerais, principalement suivant les dg. 3 plans du toit et du mur, et de
pénétrer les serpentines fraibles de particules qui, obéissant aux lois de l'aflinité, se sont réunies et accumulées, sur certains points, en noyaux globuUformes et leaticulaii'os.
8S GITES IRRl^GULIERS
Ce gîte est un exemple des ^andes accumulations métallifèi-es, dont les altleureinents sont presque nuls, et qui sont en quelque sorte fermées à la surrace.
Les gîtes cuprifères qui se rapportent à ce type sont très-fréquents dans la chaîne métallifère de la Toscane, on en a exploité un assez grand nombre ; mais leur allure en chapelet et la dissémination variable du minerai dans les gangues magnésiennes en rend la recherche assez difllcile.
La mine du Terricio a présenté, dans un filon de nature analogue à celui de Monte-Catioi, des blocs de dimensions considérables, mais sans qu'on y ait trouvé assez de suite et de régularité pour y établir une exploitation.
— Coupa priio diDt une galaria, lulvant Je nion du Terricio. La coupe ri-dessus, fig. 35, qui représente le fond tl'imo'gnlerie,
expi'ime bien tes circonstances du gisement du lilou vers le contact (les gabbros et de l'alberèse (calcaire à nummulites) stratifié ; elle met en évidence l'isolement d'un bloc de cuivre pyriteux au milieu des argiles stéatiteuses qui remplissaient le lllon.
D'après les caractères des gîtes de minerais de fer et de cuivre que nous venons de décrire, on \'oit que les gîtes de contact conëislenlen liions puissants et irréguliers, qui paraissent principalement subordonnés à certaines roches éi'uptivcs, feldspath iques ou trappéennes de la période porphyrique.
Dans certains cas, les relations de position géognostiqne des liions de contact restent incertaines et éloignées des roches érup- Uves auxquelles ils se rattachent : ce dont le gîte de Hainmelsberg, au Hartz, nous fournira un exemple.
Le Rammelsberg est une montagne haute de 350 mètres, composée de schistes argileux de transition, qui domine la ville de Goslar. Dans ces schistes, et suivant leur plan de stratitication, se troflve contenu un gîte puissant <le minerai qui afilcure vers le tiers de la hauteur du Rammelsberg, ainsi que l'indique la figure 36.
La puissance du gîte va jusqu'à 50 moires, tandis que sapins grande longueur en direction n'a été que de 600 mètres. Ce gîte s'amincit, suivant sa direction, de manière à présenter en coupe horizontale une forme lenticulaire ; il se perd dans les plans de stratiflcalion du terrain schisteux. Cette longueur de direction
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diminue en profondeur, ainsi que la puissance du gîte : à 260 mètres de profondeur, la direction n'est plus que de 250 mètres, et la
puissance reste au-dessous de 10 mètres.
Le gîte du Rammelsberg n'est pas absolument concordant avec la stratification des couches. Vers la profondeur de 120 mètres, il y a une bifurcation dite branche du toit (b)^ qui coupe nettement cette stratification, Tinclinaison du mur de cette branche n'étant plus que de 24®, tandis que l'inclinaison générale du gîte (a, c) et des thonschiefer est de 50 à 60*. L'ensemble du terrain est trèsfissuré, et l'on voit en plusieurs points se détacher du gîte des petites veines de minerai qui traversent le terrain encaissant suivant une direction presque perpendiculaire à celle de la masse principale. Enfin, la puissance diminue graduellement à mesure que l'on approfondit, et l'opinion générale est que ce gîte a la forme d'un amas qui, dans le sens de la profondeur, doit se terminer en coin, comme cela a lieu dans le sens de la direction.
Ce gîte li'est pas moins spécial par sa composition que par sa forme; il est entièrement composé de minerais très-compactes et massifs, presque sans mélange d'aucune des gangues qui accompagnent ordinairement les substances métallifères.
Ces minerais sont : 1° une pyrite grise compacte, composée d'un mélange intime de galène, pyrite de fer, pyrite cuivreuse et blende; 2* une pjTite de fer, jaune, compacte, contenant en mélange intime 18 à 20 pour 100 de pyrite cuivreuse.
La mine grise plombifère se trouve principalement au mur et du côté de l'ouest, tandis que la mine jaune cuprifère domine au toit et du côté de l'est.
Vers le toit et le mur, les minerais empâtent des fragments de thonschiefer, et donnent naissance à une espèce de brèche à noyaux de schiste argileux devenu dur et compacte, avec ciment pyriteux. La partie supérieure de la montagne est sur plusieurs points pénétrée de pyrites.
Quelquefois on trouve dans l'intérieur du gîte des fragments des schistes encaissants ; ils sont durcis, imprégnés de quartz et entrecoupés par une multitude de petites veines métallifères. 11 n'existe pas d'autres gangues que ces débris, si ce n'est, accidentellement, un peu de quartz et de baryte sulfatée.
Ou remarque d'ailleurs que les variations de composition des
minerais déterminent toujours des lignes parallèles au toit et au mur du gîte. Ces variations, produites par le contact ou le mélange de quartz ou de débris, ont même souvent lieu d'une manière assez nette pour déterminer une structure rubanée assez prononcée. Enfin, quelques tissures sillonnent le gîte du toit au mur, et renferment des minéraux cristallins, tels que les pyrites elles-mêmes, le cuivre natif, le quartz, la baryte sulfatée, le gypse et le calcaire; ces fissures s'arrêtent nettement au toit et au mur.
Le gîte du Rammelsberg, si spécial par ses caractères minéralogiques, par ses formes, et jusque par sa situation sur les limites géographiques du Hartz, ne se rattache, d'une manière évidente, à aucune roche éruptive. Si cependant on examine la coupe intéressante que M. Hausmann a donnée à travers le Westherg*, le Nordberg, le Steinberg et le Rammelsberg, on voit que les trois premiers pomts culminants sont déterminés par la sortîe des masses amphiboliques qui ont suivi les plans redressés du terrain schisteux, et qu'au Rammelsberg les minerais qui occupent dans le terrain une position analogue à celle des masses éruptives dans les autres montagnes du pays ne paraissent en quelque sorte qu'un terme différent de l'influence dos phénomènes ignés sur ces terrains redressés. Ce gîte est donc situé sur le prolongement linéaire des éruptions trappéennes, et peut être, par conséquent, considéré comme leur étant subordonné. "**
Parmi les filons de contact les plus célèbres, nous devons encore citer ceux dans lesquels sont ouvertes les célèbres mines de mercure d'Almaden, en Espagne.
Le gîte d'Almaden se compose de trois fîlons-coucheSy parallèles, placés en quelque sorte côte à côte, et concordants avec la stratification onduleuse et inclinée des grès et des schistes siluriens qui les enclavent. Ils sont en même temps concordants avec le plan de contact d'une roche métamorphique, dite Fraylesca^ qui forme une zone entre le terrain stratifié encaissant les filons, et les porphyres dioriliques.
Les trois filons, de 6 à 12 mètres de puissance, suivent les alternances stratifiées des grès et' des schistes. Ces alternances ondulent dans le sens vertical comme dans le sens horizontal ; de teUe sorte que les coupes horizontales faites par les neuf étages d'exploi-
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talion donnent toujours des dispositions analogues à celles qui sont
indiquées par la figure 37, mais dans lestjuelles les écartements des
F g 3T — Coupe
g!1e d (ImideD à la protondcnr d<
nions et leur puissance sont sqjets à des variations plus ou moins grandes.
Les fossiles siluriens se trouvent dans des grès un peu supérieurs au faisceau des couches cinabrifères, et l'ensemble s'appuie sur la roche dite Fraylesca. Cette roche, dans laquelle est pei'cé le puits principjil, est une grauwacke altérée, solide, et dans laquelle on reconnaît souvent les élémenls arénacés ; son état métainot'phique résulte évidemment du voisinage des masses dioritiques sur lesquelles elle repose, et qui sont visibles à plusieurs kilomètres de la mine.
Le cinabre, sublimé suivant le plan des couches du terrain dont l'inclinaison moyenne est de 80 degrés, s'est intercalé dans les grés, et les h souvent imbilùs à tel point, qu'on peut se procurer des échantillons plats, disposés dans le sens de la stratification, dont une face est ii l'état de cinabre pur et cristallin, l'auti-e face étant à l'état de grés A peine coloré, tandis que le milieu offre un passage entre ces deux compositions différentes.
Ces caractères de filons-couches, liés aux porphyres, n'appartiennent pas exclusivement , en Espagne, au gîte d'Almaden. Beaucoup des filons de la Sierra de Los-Santos en reproduisent les conditions principales : il en existe aussi des exemples dans les environs de Linarès, de Guadalcanal, etc.
Les filons de fer spathique qui caractérisent certains pays de montagne comme le pays de Siegen (Prusse rhénane), ou le massif du Canigou (Pyrénées), ont beaucoup d'analogies avec le Rammelsberg.
L'exemple du Stahlberg est le plus célèbre que nous puissions choisir pour type.
Le gîte de Stahlberg est une masse de fer spathique connue sur une longueur en direction de 150 mètres. Dans sa plus grande épaisseur, ce gîte présente un amas continu et presque pur de fer spathique, ayant 15 à 20 mètres de puissance ; le toit et le mur sont bien détachés par des salbandes d'argile, de manière à donner au gîte Tapparenoe d'un filon.
Plus loin cette masse se divise en trois branches de 2 à 6 mètres d'épaisseur qui se soudent à la grauwacke et s'y perdent en s'amincissant peu à peu. L'inclinaison de ces branches, dites branche du toit, branche du mur, et branche du miheu, est vers l'ouest, c'est-à-dire en sens inverse de celle de la masse principale qui plonge à l'est. A sa naissance du côté du sud, le gîte est, au contraire, coupé très-nettement par une faille stérile au-delà de laquelle on a vainement cherché sa continuation.
• La planche VII, figure 1, exprime d'une manière précise les diverses conditions de forme et de gisement que nous venons d'indiquer : c'est une coupe horizontale passant par l'étage le mieux défini par les travaux.
L'allure de ce gîte, dans sa partie régulière, l'avait d'abord fait regarder comme un filon puissant, dont on devait retrouver la suite au-delà de la faille considérée comme postérieure; mais les recherches inutiles qui ont été faites dans ce but, la manière dont le gîte, coupant d'abord la stratification du terrain schisteux, s'y conforme ensuite en s'y ramifiant, doivent modifier cette opinion. Le gîte du Stahlberg, connu maintenant sur une hauteur plus grande
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(|ue sa direction, n'est, en réalité, qu une de ces colonnes monianU'fi de fond dont les gîtes irréguliers présentent de si fréquents exemples.
FILONS ET AIAS tRUPTIFS
Nous n'avons vu, jusqu'à présent, les gîtes irréguliers apparaître que comme conséquence subordonnée des roches ignées. Nous pourrions multiplier les exemples déjà cités sans ajouter aux traits généraux des phénomènes.
Ainsi les gîtes liés au métamorphisme des granités comprennent les dix-neuf vingtièmes de ceux de la Scandinavie. Les célèbres amas d'Arendal, qui fournissent des minéraux si variés ; ceux d'Uto, de Dannemora, de Gellivara ; celui de Bastnaês, connu par la cérite et la gadolinitOy sont tous subordonnés au gneiss. La plupart des gîtes de celte classe ne sont pas, d'ailleurs, isolés des roches éruplives. Les syénites quelquefois zirconiennes, les granités pdrphyroïdes et les pegmatites existent souvent dans leur voisinage et avec des positions de liaison géognostique qui ont été précisées par les observations de MM. Daubrée et Durocher.
Dans plusieurs cas, les roches amphiboliques de la Suède ont, avec les minerais, des rapports encore plus intimes, surtout avec le fer oxydulé.
Le Taberg est un des premiers exemples qui aient été cités de minerais évidemment éruptifs; l'amphibole à l'état de grunsteni cristallin y forme une protubérance au milieu des gneiss, et celte amphibole contient une quantité considérable de fer oxydulé, rassemblé en veines ou disséminé dans la masse.
Sur d'autres points, on a trouvé le fer oxydulé, en association granitoïde avec le feldspath labrador. Le for oxydulé cristallin est disséminé dans ces masses labradoriques, comme le mica dans les granités ; sur quelques points , il est en proportion telle que la masse peut être exploitée comme minerai. A Dannemora, on l'a surnommée granité de fer.
Nous pouvons appuyer le principe de l'existence de minerais
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éruptifs sur quelques. autres exemples. Ainsi, les trapps de Kewena-Poinl, sur les bords méridionaux du lac Supérieur, et, sur quelques points, les trapps du Palatinat peuvent être considérés comme renfermant du cuivre natif. Si les roches cuprifères ne sont pas exactement les trapps-laves sortis à Tétat fluide, du moins ce sont sur plusieurs points des roches trappéennes adhérentes aux masses ignées, dont Texistence se confond intimement avec lé fait de leur éruption.
Le trapp métallifère du lac Supérieur contient des veines de datoUthe-avec du cuivre métallique en écailles, de la prehnite qui est dans le même cas, enfin de l'analcime, de la laumonite et du spath calcaire. Ces minéraux accidentels du trapp sont d'autant plus remarquables, que nous avons eu déjà occasion de les citer dans les diorites d'Andreasberg, au Hartz.
Le platine natif a été trouvé dans un trapp de Choco, au Pérou. On Ta également rencontré dans les diorites de TOural avec les mêmes métaux annexes, tels que Tiridium, l'osmium, le palladium, etc., ce qui semblerait indiquer Texistence de métaux natifs dans rintérieur du globe.
Nulle part les relations du contact des gîtes métallifères avec les roches éruptives ne nous ont paru plus nettement exprimées que dans certaines parties de l'Italie.
L'île d'Elbe, célèbre de tout temps par ses mines de fer, comprend deux groupes de terrains bien distincts. Le Monte-Gampana, centre de la partie occidentale, est un groupe conique de montagnes composées presque entièrement de roches feldspathiques qui ont traversé les terrains sédimentaires. On n'a pu encore observer aucune liaison entre ces roches granitiques et porphyriques et les gîtes métallifères ; tout le groupe du Monte-Gampana paraît stérile en minerais.
Les gîtes métallifères de l'île d'Elbe sont tous concentrés avec les serpentines dans la partie orientale. Les roches sédimentaires de cette partie de l'île sont métamorpliiques ; mais le métamorphisme y affecte un caractère particulier, remarquable par la fréquence du gabbro-rosso et par les mélanges des diverses roches avec les principes serpentineux, mélanges qui, avec les calcaires, constituent dos marbres analogues aux marbres Campan des Py-
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rénées, et avec les roches argileuses des gabbros, xerts ou rougeâlres, à structure glanduleuse.
La concordance géographique des serpentines et des gîtes métallifères résulte d'ailleurs d'une concordance géologique encore plus prononcée.
Le puissant filon de fer oligiste exploité près de Rio est compris entre les couches schisteuses relevées sur les flancs des montagnes de Sainte-Catherine (planche X) ; or, tout ce groupe est composé de masses serpentineuses, de telle sorte que ce gîte puissant peut être considéré comme un gîte de contact. La nature essentiellement cristalline des minerais, leur enchevêtrement dans les diverses couches métamorphisées du terrain encaissant, éveillent Fidée de sublimations métallifères prolongées à travers ces couches, et l'étude des détails démontre d'ailleurs que ces sublimations ont dû avoir Heu sous l'influence d'une température élevée et d'une pression considérable.
En effet, les gangues valaient avec les roches en contact : elles sont de quartz cristallin dans les schistes quartzeux ; dans les couches calcaires , elles sont composées d'amphibole et d'yénite. Les roches encaissantes elles-mêmes ont donc évidemment fourni une partie des éléments qui forment les gangues ; or, ces déplacements moléculaires, l'état cristaUin des couches dont l'âge est jurassiciuc ou crétacé, constituent un ensemble de phénomènes qui n'a pu se produire que sous une influence ignée très-énergique.
L'amas de fer oxydulé et d'hématite du mont Calamita ne laisse aucun doute à cet égard. Cet amas, bien plus puissant que celui de Rio, est enclavé dans une des principales montagnes de la même partie de l'île. La montagne de Calamita a été produite par le soulèvement des roches stratifiées dont la charnière de rotation est la vallée qui sépare l^orto-Longone de Capolivori ; de telle sorte qu'elle présente du côté de la mer la coupe des couches soulevées. Au cap Calamita, qui forme la saillie la plus avancée, le gîte affecte un caractère décisif exprimé par la vue ci-jointe (planche XI).
La masse principale est composée de fer oxydulé et d'hématite , tout le couronnement des escarpements présente une série de calcaires et de schistes cristallins stratifiés. Au contact du uiinerai et
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des poches stratifiées, on remarque surtout une couche de dolomie blanche, grenue, dont les caractères tranchés expriment de la manière la plus complète les perturbations de la stratification. Cette couche, courbée en voûte, forme un immense arceau de plus de cent mètres de hauteur.
La disposition du terrain ne permet pas de douter que les minerais de fer n'aient réellement joué le rôle de roches soulevantes, et que les faits multipUés de métamorphisme que présentent les roches stra^fiées ne soient également dus aux phénomènes d'émanations qui ont accompagné leur sortie. Ainsi la couche la plus apparente, et qui contraste le mieux avec les roches soulevantes, est précisément la couche calcaire- qui est en contact avec elles et supporte les couches schisteuses qui forment le haut de l'escarpement. Cette couche calcaire est changée, sur presque tous les points de son développement, en dolomie saccharoïde, compacte ou grenue : accidentellement, on peut y remarquer, dans les fissures, le fer oxydulé à l'état cristallin et des infiltrations cuivreuses qui la colorent en vert ; enfin les contacts de cette roche soulevée et de la masse ferrugineuse soulevante présentent des magmas d'amphibole et d'yénite produits par des réactions mutuelles.
Si l'on étudie la composition de cet amas, enfoncé comme un coin dans les strates calcaires et schisteux, et révélant, sur tout son pourtour, des phénomènes détaillés de fracture et de métamorphisme, on voit que toute la masse centrale est composée de fer oxydulé, très-compacte et très-dur. En quelques points ce fer oxydulé, mélangé d'hématite brune, forme des magmas, de véritables brèches avec fragments anguleux des roches encaissantes brisées et altérées. D'autres fois l'existence de puissantes masses calcaires ou schisteuses dissoutes dans le minerai s'annonce par des zones d'amphibole, d'yénite et de silice qui déterminent sur ces points des géodes tapissées de cristaux et une disposition souvent amygdaline.
Il faut toute l'intensité et toute l'évidence de ces caractères pour flaire admettre que les masses métaUifères aient pu sortir ainsi, presque à la manière des roches ignées, avec une puissance méta<» morphique aussi grande ; mais ce fait, une fois constaté , donne l'expUcation d'une foule de caractères des gîtes de minerais. Ainsi, près du c ip Calamita, le rocher de Punta-Rossa est une colonne Géologie. T. il. 7
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éruptive de fer à divers degrés d'oxydation, éruption qui a eu lieu à la manière de certains dykes volcaniques. Autour de cette masse ferrugineuse les schistes présentent de nouveaux phénomènes de métamorphisme ; la chaux sulfatée, le quartz résinite, etc., montrent que ces phénomènes doivent varier à chaque pas, non-seulement d'après la nature des matières éruptives, mais plus encore d'après la composition des roches traversées.
Les gîtes de la chaîne métalhfère de la Toscane fournissent des exemples non moins caractéristiques.
Le Gampigiiese contient des gîtes que Ton peut appeler des filons éruptifs. Cette contrée est parcourue par de nombreux affleurements qui sillonnent les marbres jurassiques et les calcaires ou schistes crétacés. La plupart de ces affleurements suivent la direction de Tarète culminante du Monte-Calvi, autour duquel ils sont principalement groupés ; mais, au lieu d'être continus conune dans les véritables filons, ils sont très -interrompus, conmie si ces matières n'avaient pu arriver jusqu'à la surface du sol qu'en certains endroits do leur direction. C'est qu'en effet ce ne sont pas des filons-fentes, mais de véritables dykes métallifères sortis à la manière des roches trappéennes, à travers le terrain disloqué.
Sur les points nombreux où ces dykes ont été ouverts par des travaux d'exploitation, on a reconnu Tallure la plus irrégulière. Ils n'ont ni toit ni mur définis, mais ils s'enchevêtrent dans les marbres jurassiques ou les schistes crétacés qu'ils traversent, en les pénétrant et les métamorphisant de manière à en rendre la composition mixte.
Les gangues de ces dykes sont des hématites brunes manganésifères, compactes ou terreuses, de l'yénite, et surtout des amphiboles vertes ou jaunâtres, a base de magnésie et de chaux, dont les grandes aiguilles, rayonnant du centre à la circonférence, pi'oduisent des effets de groupement radié très-remarquables. Les matières métaUifères : cuivre pyriteux, blende ou galène, occupent souvent le centre de ces rognons rayonnes ou sont disposées suivant des zones concentriques, de telle sorte que le minerai est bien évidemment contemporain de la gangue.
La planche XII représente une exploitation à ciel ouvert qui a été pratiquée dans un do ces filons. Elle exprime ù la fois la struc-
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ture en grand de la masse métallifère, enchevêtrée dans le calcaire, et sa structure de détail, globuleuse et radiée. Les parties qui n'affectent point cette structure radiée sont remplies soit par des amphiboles à petites aiguilles confusément groupées et imprégnées de minerai, soit par des hématites compactes ou terreuses, soit enfin par le calcaire interposé.
Tous les filons du Campigliese affectent des caractères analogues, qui peuvent être constatés sur beaucoup de points où des excavations ont été ouvertes ; seulement, les minerais y varient beaucoup de nature. La galène, la blende, le cuivre pyriteux, le fer sulfuré, se substituent souvent les uns aux autres, de manière à rendre toute appréciation de la valeur de ces filons très-incertaine, en dehors des points mêmes où Ton opère. Partout ces matières métallifères se montrent incontestablementcontemporaines des gangues où elles sont disséminées, et Tensemble de ces gîtes constitue de véritables dykes sortis à travers les terrains stratifiés qu'ils coupent, suivant des directions déterminées, par des éruptions continues, mais assez rapprochées les unes des autres pour que les directions soient faciles à suivre. Ces directions sont parallèles entre elles et parallèles aux hgnes caractéristiques de la configuration du sol, c'est-à-dire à la direction des crêtes culminantes et du littoral. Enfin les dykes métallifères ont divisé et métamorphisé les terrains encaissants, de manière à prouver qu'ils ont été formés de bas en haut et sous la double influence de la chaleur et de la pression.
Les gîtes éruptifs de la Toscane nous donneront occasion d'étudier plusieurs faits intéressants relatifs, les uns aux affleurements^ les autres à la structure des gîtes irréguliers.
Les affleurements des gîtes éruptifs ont naturellenient une allure et des proportions qui sont en rapport avec leurs formes souterraines et leur puissance ; mais ce qui les distingue d'une manière toute particulière, c'est que ces affleurements se manifestent souvent par des perturbations spéciales dans les terrains traversés.
Ainsi un de ces dykes d'amphibole et d'yénite cuprifère affleure au Temperino, au-dessous d'un escarpement de calcaires soulevés évidemment par sa sortie au jour. La planche XIII, qui représente cet affleurement, met le phénomène du soulèvement en évidence : les marbres de Carrare et les calcaires roses schisteux qui leur sont
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superposés en stratification discordante ont été évidemment soulevés par le mouvement du sol qui a ouvert les voies au dyke cuprifère.
Ce phénomène d'affleurement du Temperino fait partie lui-même d'une série d'affleurements et de travaux anciens qui, sur le versant occidental du Monte-Calvi, marquent le parcours souterrain de deux dykes éruptifs parallèles.
Ces dykes éruptifs ne sont pas continus, ils sont formés par une série d'affleurements de forme et de composition analogues au gtte de la Cava del Piombo, représenté planche XII. Un grand nombre de ces affleurements ont été l'objet de travaux d'exploration ou d'exploitation ; mais un seul paraît contenir assez de minerai pour être avantageux , c'est celui de Temperino, ouvert jusqu'à 60 et 80 mètres de profondeur, par d'immenses excavations dont les principales datent de l'époque romaine.
Ces vastes excavations permettent de constater que les minerais et les gangues éruptives qui les contiennent sont bien réellement contemporains.
Nous avons précédemment indiqué la structure la plus ordinaire de la pyrite cuivreuse et de l'amphibole disposées en zones concentriques, de telle sorte que ces deux substances ont évidenim^it cristallisé ensemble. La pyrite forme aussi dans l'yénite des zones parallèles tellement fondues dans la roche, qu'on ne peut établir aucune distinction d'origine entre les minerais et leur gangue.
La chaîne de l'Erzgebirge, en Saxe, qui nous a fourni des exemples nombreux de filons, contient des gîtes dont le caractère est encore plus nettement éruptif, notamment les gîtes stannifères de Zinnwald et d'Altenberg.
A Zinnwald, la roche qui contient Toxyde d'étain est un greisen (quartz et mica) à gros éléments, qui forme une masse arrondie au milieu de porphyres quartzifères, et se soude même avec eux par des passages. Ce greisen est classé par les géologues de Freiberg parmi les granités, et regardé comme plus ancien que les porphjTOs: il contient, comme substances accidentelles, le vsrolfram et Toxydo d'étain.
Ce qui frappe tout d'abord dans cette roche, c'est son état cristallin ; il n'y a point de pâte, les grains de quartz sont miroitants*
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purs, isolés, et le mica, verdàtre, pailleteux, souvent groupé en cristaux entrecroisés, se détache parfaitement du quartz , le wolfram, disséminé dans cette roche, tranche par sa couleur noire et ses clivages. Souvent ces divers éléments se réunissent deux à deux, ou même tous les trois, pour former les géodes cristallines, dont les fragments sont bien connus dans les cabinets de minéralogie. Ces géodes fournissent les beaux cristaux de mica verdàtre à base de lithine, les quartz opaques avec scheelin calcaire octaèdre, les cristaux de wolfram, la topaze, etc.
L'oxyde d'étain est concentré dans une série de zones courbes et concentriques, ayant au plus 0°30 d'épaisseur. Ces zones, composées des éléments du greisen auxquels s'adjoignent l'oxyde d'étain et le wolfram, semblent suivre les contours du contact du greisen et des roches dans lesquelles il se trouve enclavé. Sept de ces zones sont assez épaisses pour avoir déterminé l'exploitation de l'oxyde d'étain et la planche 1 représente une galerie ouverte suivant l'une d'elles.
L'idée qu'inspire tout d'abord la disposition des zones slannifères concentriques, coordonnées à la forme extérieure de la masse éruptive, c'est que les minerais sont contemporains du greisen.
Fig. te. — bispoiitioa géaânlfl du gtle ds Zionvild.
La structure générale du gîte est représentée par la coupe verticale, figure 38 ; on voit, d'après celte coupe que les zones stannifères, concentriques, sont coupées par des fentes qui les ont séparées et rejetées.
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Le phénomène d'une apparente stratification des zones stannifères ne serait dès lors autre chose qu'une sorte de liquation, une disposition rubanée que M. de Humboldt a signalée depuis longtemps dans les granités dont les éléments sont très-gros et trèscristallins : et, certes, on ne regarderait pas cette origine conune douteuse si Ton pouvait démontrer que Toxyde d'étain peut être assimilé, dans certains cas, aux éléments ordinaires des roches éruptives, tels que le quartz, le feldspath ou le mica.
Cette espèce de hquation, opérée entre les éléments d'une roche très-cristalline, est un nouvel exemple de la contemporanéité du minerai contenu dans la roche éruptive.
La masse de greisen a été, postérieurement à sa consolidation, fracturée par des cassures aujourd'hui rempHes de débris, de telle sorte que les zones métallifères ont éprouvé des rejets, ainsi qu'il est indiqué par la coupe d'ensemble figure 38, et par la coupe de détail planche I (fig. 1). Ces filons-fentes ont brisé la masse granitique après sa consolidation et sont stériles.
Les conditions de l'origine de ces gîtes ne sont plus douteuses, si l'on vient à étudier celui d'Altenberg.
La roche métallifère d'Altenberg est une roche compacte, gri^ sâtre ou d'un vert sombre, qui contient souvent du quartz visible, et peut être considérée comme un porphyre quartzifère, ou plutôt comme un mélange intime de quartz et feldspath, avec mica ou chlorite. La composition de cette roche, sous le rapport de la proportion des éléments, est très-variable, et, comme ces éléments ne sont pas distincts, les variations ne se manifestent en certains points que par des modifications de couleur.
On trouve accidentellement dans cette masse de petits filons cristallins formés de feldspath ou de topaze pycnite avec mica ; le mica cristallisé est alors ce qu'il est à Zinnwald : il y a identité complète dans les caractères chimiques et minéralogiques. Les passages insensibles qui réunissent la roche compacte à ces filons cristallins ne permettent pas de douter que les éléments qui se montrent ainsi cristallisés ne soient ceux qui existent également dans la pâte de la roche désignée sous les dénominations d'eurite ou de hornstein.
Toute la masse de ce hornstein porphyrique est pénétrée d'oxyde
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d'étain. La présence du minerai ne se révèle d'ailleurs que par des taches brunes qui sont apparentes dans les parties les plus quartzeuses. Il n'y a point de cristaux, c'est une sorte d'imbibition de toute la masse. Les parties les plus quartzeuses sont ordinairement les plus stannifères; mais ces parties quartzeuses n'ont elles-mêmes aucune étendue ni aucune régularité de distribution. Tout ce qu'on a prétendu voir, à cet égard, n'était que local ; il n'y a là ni filons en serpenteaux ni veines entrecroisées, et l'exploitation marche tout à fait' au hasard, laissant le plus pauvre ou le stérile en piliers, et enlevant le plus riche par des chambres irréguhères, très-irrégulièrement distribuées.
L'incertitude du produit d'un abatage est telle, qu'il est impossible de juger le titre du minerai par l'apparence de la roche ; aussi a-t-on établi à chaque étage de l'exploitation un petit lavage d'essai qui permet de constater à chaque pas d'une excavation ce que peut être le produit, et de reconnaître s'il faut continuer ou abandonner. Dans quelques fissures postérieures, on trouve des cristaux, mais point d'oxyde d'étain ; on n'y rencontre que des pyrites de fer et du fer olygiste titanifère.
En résumé, i'imbibition de l'oxyde d'élain dans la roche démontre que ce minerai est réellement pailie constituante. Il n'y a pas plus de raison pour supposer son advention postérieure que pour supposer celle du mica ou de tout autre élément constituant. Or, l'origine éruptive de la roche n'est pas douteuse; c'est une variété de porphyre compacte, en relation intime avec les porphyres cristallins de la contrée, auxquels cette v^néié est soudée et réunie par des passages minéralogiques. On chercherait en vain un indice d'isolement réel de ce porphyre métallifère, relativement au porphyre quartzifère. Qu'ils ne forment pas une seule et même masse, qu'il y ait là deux éruptions distinctes, on peut l'admettre ; mais ces deux masses, ces deux éruptions appartiennent à la même période.
Si l'on compare actuellement le gîte de Zinnwald à celui d'Altenberg, on trouvera les plus grandes analogies dans la forme de ces deux masses arrondies, dans leur position englobée dans les porphyres quartzifères, e4 dans les passages qui réunissent les roches qui contiennent le minerai au porphyre qui n'en contient pas. Les divergences sont : la composition de la roche plus exclusivement
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quartzeuse à Zinnwald, ses caractères plus' cristallins, enfin la liquation et la concentration de Tétain suivant des zones concentriques. Que Ton suppose la masse d'Altenberg livrée par 'des circonstances que nous ne connaissons pas, à cette puissance ,de cristallisation qui isole les diverses parties constituantes d'une roche et tend même à les disposer en zones successives ; ce gîte deviendrait alors ce qu'est celui de Zinnvsrald, et il n'y aurait plus d'autre différence qu'une plus grande proportion de feldspath dans celui d'Altenberg.
La concordance des caractères minéralogiques de l'oxyde d'étain avec ceux des autres éléments du greisen vient encore confirmer l'identité d'origine que nous leur attribuons. Plus la roche est cristalline, et plus l'oxyde d'étain tend à «'isoler en zones cristallines distinctes ; dans les variétés compactes, il se fond dans la masse, en conservant d'ailleurs les mêmes proportions.
Le minerai d'étain partage ainsi toutes les conditions de texture et de structure des roches qui le contiennent ; il est lui-même un élément de ces roches ; il constitue des gîtes éruptifs.
ftlTI8 lÉTAIORPHIQUES
Le principe de l'origine souterraine des gîtes métallifères étant démontré, on peut s'expliquer l'existence d'une multitude de gîtes indéfinissables dans leurs formes. Ces gîtes, que nous désignons sous la dénomination de gîtes métamorphiques^ consistent le plus souvent en portions de couches appartenant à certains dépôts métamorphiques, que nous trouvons imprégnées de minerais, tantôt de la manière la plus irréguUère, tantôt au contraire dans des conditions d'une telle régularité, qu'on est obligé d'admettre que les actions métamoiphiques qui ont amené les minerais ont été contemporaines des actions sédimentaires qui formaient et stratifiaient les dépôts.
Dans la catégorie des gîtes métamorphiques irréguliers et dus à des actions postérieures, citons les gîtes cinabrifères d'Idha en Istrie, de Ripa eu Italie, résultant évidemment de phénomènes
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d'imprégnations, qui ne peuvent être soumis à aucune autre règle géologique que l'état métamorphique des roches imprégnées.
Beaucoup de gîtes de galène, de blende ou de pyrite paraissent dus à des phénomènes analogues. Sans nous appesantir sur leurs caractères de forme et de gisement, qui échappent en quelque sorte à la description, nous expUquerons leur génération par un seul exemple.
Nous trouvons dans la Sierra de Los Santos le gîte de Tlnglesita, près du village d'El Hoyo, sur la pente du Cerro-de-Gata.
Ce gîte se présente sous la forme d'une arête dont la saillie, escarpée et presque verticale d'un côté, se raccorde de l'autre avec l'inclinaison du versant, par des pentes assez douces pour qu'on puisse les gravir. C'est un affleurement puissant qui, après avoir suivi une direction linéaire d'environ 200 mètres, se bifurque en deux branches distinctes. Ces deux branches s'écartent et vont se perdre vers les parties supérieures du versant, ainsi qu'il est indiqué par la vue (planche XIV).
Lorsqu'on aborde cet affleurement pour en étudier la composition, on reconnaît que les roches constituantes des pentes douces ne sont autres que les schistes de la montagne, redressés, endurcis et dans un état métamorphique très-prononcé. Les faces verticales sont composées de roches quartzeuses d'apparence variable, qui se lient, par des passages graduels, aux schistes endurcis d mt elles contiennent de nombreux fragments. Au-dessous de l'escarpement vertical, les schistes sont beaucoup moins altérés, et, par conséquent, moins durs que de l'autre côté ; ils succèdent sans aucun passage aux quartzites. Ce fait d'un passage insensible des schistes aux roches quartzeuses, concordant avec une pente ménagée, tandis que la transformation complète concorde avec l'existence d'un escarpement vertical , démontre que la saillie est due à une action de dénudation exercée sur toute la surface du versant. Cette action a laissé des témoins, dont les saiUies sont proportionnées à la dureté des roches, laquelle est elle-même en rapport avec leur métamorphisme.
Les roches quartzeuses qui constituent cet affleurement, dont la puissance, dans la partie centrale, atteint de 8 à 10 mètres, ont, avec les substances métalhfères , des rapports très-apparents ;. elles sont, en beaucoup de points, imprégnées de peroxyde rouge de
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fer et contiennent même de petites concentrations à sections rectangulaires d'hématite rouge fibreuse. Ainsi le peroxyde de fer présente ici des caractères qu'on n'est habitué à accorder qu'aux substances cristallines disséminées dans les roches éruptives, et cette hématite quartzeuse porphyrique, empâtant des fragments des couches traversées, semble une roche nouvelle à ajouter à la série des roches ferrifères.
L'abondance du peroxyde de fer n'esl pas moins grande dans les roches traversées. Certaines parties des schistes en sont tellement pénétrées, qu'elles pourraient être considérées comme un véritable minerai ; ces oxydes, qui se trouvent ordinairement au contact des roches quartzeuses, ont rappelé aux exploitants anglais les caractères du gossan de Cornwall, ce qui a fait donner au gîte le nom de ringlesita. En examinant la série de ces faits, on ne peut douter que ces pâtes quartzeuses et ces oxydes de fer qui traversent les roches schisteuses ne résultent d'intrusions spéciales qui auront eu lieu après un étoilement du sol. Or, les oxydes de fer sont liés eux-mêmes à d'autres minerais, et justifient ainsi la dénomination de gossan qui leur a été appliquée.
Sur plusieurs points des affleurements, on remarque des teintes vertes cuprifères, dues à des hydrosilicates et carbonates de cuivre qui se trouvent en noyaux géodiques et veinules dans les parties verticales des roches quartzeuses en contact avec les schistesgossan. Ces minerais forment souvent un enduit sur les clivages des plans de contact et pénètrent les pâtes elles-mêmes, qui, contenant en même temps beaucoup de fragments schisteux, prennent l'apparence d'une brèche métallifère. Une descenderie d'une vingtaine de mètres, placée suivant le plan de stratification, a démontré que ces indices étaient plus continus en profondeur qu'ils ne paraissent l'être suivant la direction du gîte.
En résumant les caractères de ce gîte problématique, on voit que l'existence des minerais de fer et de cuivre est solidaire de l'état métamorphique des roches schisteuses. C'est remplacement d'une source minérale métallifère.
Nous pourrions citer beaucoup d'autres exemples de ces imprégnations capricieuses et irrégulières, notamment autour du plateau central de la France. Les couches relevées du lias présentent des gîtes nombreux de cette espèce, qui ontété décrits par M. Dufrénoy.
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Dans tous les districts métallifères, on retrouve d'ailleurs des faits analogues, qui prouvent cette solidarité constante entre les intrusions métallifères et les altérations métamorphiques.
Les gîtes métallifères, considérés dans leur ensemble, étant un des effets du refroidissement du globe terrestre, il est naturel d*en retrouver les traces contemporaines dans certains dépôts sédimenlaires. Déjà les minerais de fer nous ont fourni l'exemple de dépôts métallifères stratifiés, dus à des actions métamorphiques contemporaines des dépôts dans lesquels ils sont enclavés, et nous trouvons, dans quelques formations, les minerais de cuivre dans une position analogue. Ainsi la couche du kupferschiefer ^ dans le pays de Mansfeld, nous offre la preuve d'un métamorphisme contemporain, c'est-à-dire de l'intervention de phénomènes souterrains et ignés dans ceux de la sédimentation.
Vers la base méridionale de la gibbosité du Hartz, les terrains de transition disparaissent sous les dépôts secondaires. Le premier de ces dépôts superposés à la grauwacke est le zechstein dont les affleurements forment une zone étroite, mais assez continue, notamment dans le Mansfeld.
Parmi les assises de ce zechstein, il existe une petite couche de schiste qui n'a qu'une épaisseur de 0°* 20 à 0™ 30, mais (|ui ho maintient dans toute l'étendue de la formation. Cette couche contient souvent du cuivre pyriteux ou panaché, disséminé dans lo schiste au titre moyen de 1 à 2 pour cent ; proportion à peine visible si ces minerais ne formaient accidentellement quoique» veines et quelques nœuds distincts.
Cette couche schisteuse, à grains très-fins, presque toujourH chargée d'un peu de bitume noirâtre, représente évidemment Hur tout ce littoral une période de dépôt très-longue et tranquille. Loh eaux qui déposaient ce Hmon ont dû recevoir les élémentH cuivreux par l'intervention d'émanations métallifères dont l'action fut A pcnno sensible, car il s'y trouvait une assez grande quantité de poisnorm dont le schiste a conservé les empreintes.
Le kupferschiefer est exploité sur un grand nombre de imint», et fournit annuellement plus de 2,000 tonnes de cuivre.
La stratification de cette petite couche subit d'ailleurs de nombreux accidents, elle est souvent traversée par des filons et des
lOS GITES IRRÉGDLIERS
failles qui la découpent et la rejettent (lig. 39), mais qui n'ont sur
elle aucune influence d'enrichissement ; de telle sorte que les mine-
Fig. 3>^
rais qu'elle contient ne peuvent être attribués qu'à des phénomènes métamorphiques, contemporains des actions sédimentaires qui l'ont produite.
Le kupferschiefer est suivi, dans toute l'étendue de la formation du 7£chstein dans le Mansfeld, par des travaux qui, malgré les accidents de toute nature que cette formation a subis, se retrouvent
u glHmBDt du knplancblerer i HMtttodt.
soit au-dessus des ^auwackes de transition, soit au-dessus des rothhegcnde, mais toujours au-dessous du banc calcaire dit techslein, recouvert jwr les calcaires fétides (slinkslein), parles calcaires friables {aschë) ; ainsi que l'indique la coupe figure 40.
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Cette coupe du terrain suivi par les travaux aux environs d'Hettstedt, dans le Mansfeld, indique la précision de cet horizon géologique qui, malgré les soulèvements et les failles, se retrouve toujours à son rang stratigraphique, avec les mêmes conditions de puissance et de richesse.
La couche métallifère du zechstein n*est point d'ailleurs un fait qui soit resté sans analogues. On exploite depuis longtemps, en Bolivie, à Coro-Coro, dans la province de la Paz (à l'ouest du lac Titicaca), des couches de grès bigarrés absolument identiques à celles de Test de la France, mais qui sont pénétrées de cuivre natif et oxydulé, quelquefois réunis en petites veines stratifiées. Ces minéraux cuprifères ont donné, en se décomposant, une teinte verte à douze ou quatorze assises de grès, de 60 à 80 centimètres de puissance.
Comme nos grès bigarrés de Test , le grès . de Coro - Coro présente quelques impressions végétales. Le cuivre natif ou oxydulé s'y trouve tantôt disséminé et imprégnant la masse qu'il faut bocarder ou laver pour l'obtenir en petits grains et en paillettes, tantôt rassemblé en veines ramuleuses, couchées suivant les plans de stratification. On y a trouvé des masses de cuivre natif, stratifiées, à surfaces inégales et ramifiées, pesant plusieurs quintaux.
Les grès bigarrés plombifères de Commern, dans la province de l'Eiffel, sont l'exemple le plus expressifde ces gîtes métamorphiques contemporains des actions sédimentaires.
Que l'on suppose les émanations métallifères amenant leurs produits dans le fond d'un lac ou d'un golfe qui reçoit en même temps des dépôts de sables et de galets : les deux produits d'origine si différente, les uns provenant des eaux courantes et les autres de soufflards volcaniques, seront stratifiés ensemble et se re« trouveront un jour sous forme degrés métallifères.
Les grès bigarrés de Commern nous représentent un de ces gîtes, aflleurant dans la petite vallée de Bleibach, oii se sont déve«* loppées les exploitations les plus actives.
Ces couches de grès, au nombre de une à quatre, dont les épais-» seurs réunies vont de 10 à 25 mètres, forment une vaste plateure^
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inclinée en moyenne de 12 degrés, et accidentée par un certain nombre de failles ; la longueur reconnue est de 7 kilomètres et la largeur de 800 mètres.
Les grès sont blancs grisâtres ou blancs jaunâtres, peu cohérents, parfaitement stratifiés, quelques couches contiennent des galets, surtout celles qui sont au toit ou au mur des strates métallifères. Dans ces strates, le grès est parsemé de mouchetures de galène variant depuis la grosseur d'un grain de millet jusqu'à celle d'un pois; on y trouve aussi du plomb carbonate. Sur certains points, les grains métallifères forment des sortes de nœuds dits knoUeSy composés d'un mélange de grain de quartz, de galène et de plomb carbonate, plus fortement aggloméré que le grès.
M. Fayn résume dans les termes suivants les caractères de ces grès métallifères :
La galène est amorphe dans le grès : vue à la loupe» elle affecte plutôt la forme tubulaire que toute autre : les grains de quartz sont brillants, ils ont en général de 1/4 à 3/4"™ de côté.
L'enrichissement se fait surtout vers le mur de la couche : ce fait est très- appréciable à Gute-Hoffnung, où l'on trouve dans le pied de la couche des parties durcies, rougeâtres et qui contiennent de la galène à grandes facettes.
En moyenne, et d'après le roulement de plusieurs années, on peut dire que le grès contient de 4 1/2 à 5 0/0 de galène, ou plutôt que la masse moyenne de minerai brut rend, au lavage, de 4 1/2 à 5 0/0 de schlick d*une richesse de 55 à 60 0/0 en plomb .
La galène et le carbonate de plomb ne sont pas les seules substances métalliques contenues dans le grès : on trouve sur quelques points de l'azurite et de la malachite et parfois des nodules zonaires de fer hydraté. Les compositions cuivreuses sont trop peu abondantes pour qu'on puisse en tirer parti.
La couche est souvent divisée en deux ou trois strates par de petits lits de conglomérats dont la puissance va de 0^15 à 0^25 d'épaisseur.
Quelquefois, le grès est compacte et le fond ou vif-thier d'une galerie ne présente que des knottes ; d'autres fois, il est sillonné de petites coupes ou fentes, qui se croisent en tous sens, et dont les bords» colorés en rouge, tranchent fortement sur la couleur générale. Ces coupes, véritables petits liions remplis, do
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galène courant dans le grès, présentent cette particularité que, pai-tout où on les rencontre, la roche devient plus riche en carbonate de plomb.
Les gîtes de Gommern sont exploités avec une activité exceptionnelle : on ne voit de tous côtés que carrières à ciel ouvert, puits d'extraction, laveries qui sépai*ent la galène du grès préalablement broyé. Les principales exploitations produisent 30,000 tonnes de schlicks par année. Les plombs provenant de ces schlicks contiennent de 200 à 400 grammes d'argent par tonne.
Ainsi, grâce à la disposition stratifiée et superficielle de ces gîtes, on peut en tirer des produits bien supérieurs à ce qu'aurait pu fournir un filon.
Sous le rapport géologique, les couches plombifères de Gommern nous reportent à la formation de certains minerais de fer stratifiés, comme ceux de la Voulte ou de Veyras que nous avons attribués à l'intervention locale de sources minérales et thermales. Il est intéressant de voir des dépôts qui, par des influences analogues, ont été imprégnés de minerais de plomb, de cuivre et de fer ; tous ces éléments ayant pris la structure en grains, nœuds ou rognons qui sont propres à ces agglomérations métallifères.
En résumé, les gîtes métamorphiques appartiennent à des émanations métallifères qui se sont produites dans des circonstances très-différentes et peuvent se rapporter à deux types : ou bien elles ont imprégné des terrains distendus et sillonnés d'une multitude de ïîssuresde manière à y former des stockverks ; ou bien elles ont fait irruption dans les eaux sédimentaires de telle sorte que leurs produits se trouvent mélangés aux dépôts stratifiés.
On voit, par cet examen rapide des diverses conditions de gisement des minerais, que la théorie des gîtes métallifères est fréquemment destinée à servir de guide pour les travaux de recherches ou d'exploitation.
Les filons réguliers ou PiIobs- fentes, les filons de contact^ les gîtes irréguliers en veines^ amas ou stockwerk, les filons ou amas éruplifs, les gîtes métamorphiques, sont des manifestations différentes des mômes phénomènes ; les différences qu'ils présentent ne résultent que des circonstances variables dans lesquelles ces phénomènes générateurs se sont produits .
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Il résulte en outre de ces études que, si la théorie des gîtes métallifères, appuyée sur des faits nombreux, identiques dans toutes les parties du globe, peut être considérée aujourd'hui comme étabhe ; les conditions pratiques, c'est-à-dire celles qui règlent l'allure et la richesse des mines, sont purement locales. U n'y a donc point de formules générales pour déterminer ces conditions d'allure et de richesse; c'est uniquement par l'expérience, c'est-à-dire par l'étude directe d'un grand nombre de ^tes et par la connaissance des études déjà faites de tous les autres, qu'un ingénieur peut arriver à des principes rationnels d'exploitation. C'est seulement alors, qu'amené sur im gîte nouveau, il peut en faire, pour ainsi dire, le diagnostic, et déterminer la marche de travaux à entreprendre, qui lui est enseignée par l'expérience des mines exploitées dans des conditions analogues»
DESCRIPTION DES PRINCIPAUX DISTRICTS
Pour décrire les conditions générales des gîtes métallifères , leurs formes et leurs allures, pour indiquer les relations qu'ils peuvent avoir avec les terrains encaissants , nous avons dû emprunter aux diverses contrées du globe les exemples qui nous ont paru les plus expressifs. Si Ton veut ensuite pousser l'étude audelà de ces conditions générales et préciser tous les détails de la composition et du gisement des gîtes métallifères, il faut nécessairement parcourir les principaux districts qui contiennent les mines les plus productives, afm de suivre et d'étudier les faits recueillis par l'observation.
Les gîtes métallifères se trouvent, en effet, groupés dans des districts géologiques spéciaux ; ils ont partout des relations de gisement avec les terrains qui constituent ces districts, et les variations que présentent leurs caractères et leurs allures apportent des enseignements nouveaux à la science do l'ingénieur.
Les principes généraux que nous avons posés précédemment
permettront de suivre rapidement les caractères spéciaux des gîtes
métallifères dans chaque district. En parcourant ainsi les diverses
contrées du globe les plus riches en métaux, l'intérêt des études
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géologiques se trouve d'ailleurs augmenté par celui qui résulte toujours des grands travaux d'exploitation.
La constitution géologique de TAngleterre annonce en quelque sorte Texistence probable de gîtes métallifères. On y voit en grande proportion les terrains schisteux de transition, qui, dans le Cornwall et le Devonshire, sont les milieux les plus riches en filons ; on y voit affleurer sur un grand nombre de points les calcaires carbonifères, calcaires de montagne qui semblent avoir été spéciale- * ment aptes à la formation des gîtes irréguliers, et qui, dans toutes les contrées du globe, comme dans le Derbyshire et le Cumberland^ le Norlhumberland et \eDurham, devraient plutôt être désignés sous la dénomination de calcaires métallifères.
Ces terrains de transition ont été sillonnés de roches porphyriques et trappéennes dont les phénomènes éruptifs semblent avoir été précurseurs de ceux qui ont formé les gîtes métallifères.
La production de TAngleterre, en métaux, est la plus complète et la plus développée de l'Europe ; le fer y joue le rôle principal, mais les autres métaux y sont représentés par des quantités considérables. Aux ressources minérales de son sol, TAngleterre joint d'ailleurs un commerce très-développé de minerais transportés de toutes les contrées du monde pour y subir les traitements métallurgiques ; d'où est résultée une prépondérance dans la production et le commerce de tous les métaux.
La production des minerais extraits du sol de l'Angleterre a été en 1868 :
Tonnes. Métal produit.
Minerais de fer 10.169.230 4.918.000
— détain 13.950 9.300
— de cuivre 157.330 9.800
1 1 1 o- C..A "il. 000
— de plomb 9o.230j , an
^ { argent 2(»
— de zinc 12.780 3.700
Pyrites de fer 76.480
Maii-jrancsc, ai-seiiic, etc G. 000
DISTKJCTS MÉTALLIFÈRES DK L'ANGLKTERKE 115
En Angleterre comme sur le continent, ce sont les minerais de fer stratifiés dans les terrains sédimentaires qui sont la base principale de rindustrie du fer, avec cette seule différence que les fers carbonates lithoïdes des houillères (black-band), ont une importance particulière dans les bassins houillers du pays de Galles et de l'Ecosse.
Pour la fabrication des fers de qualité, les gîtes de contact qui existent dans les terrains siluriens et devoniens fournissent des minerais plus riches et plus'purs.
Parmi ces gîtes, les plus productifs sont les gîtes d'hématites rouges du Cumberland (red ore de Whitehaven, d'Ulverstone, etc.), qui ont livré 926,000 tonnes en 1868, et dont la production est toujours en voie de développement.
Dans un travail récent sur les fabrications métallurgiques de cette contrée privilégiée, M. Jordan a résumé, dans les termes suivants, les conditions du gisement de ces minerais :
« Les caractères extérieurs du red ore ne sont pas partout iden- « tiques. On en trouve dans certains gisements qui a tout l'aspect « des hématites lithoïdes de La Voulte et de Privas ; d'autres fois il « estdur, luisant et semblable aux agathisés de la même provenance. « Ailleurs, il est en énormes rognons mamelonnés, à cassure « fibreuse et rayonnée ; sa teneur en fer arrive alors à 67 et 68 « pour 100. Ou bien il forme des graviers pisolithiques, ou une « poussière onctueuse. Enthi, il en est qui sont presque terreux, « de couleur très-foncée (black ore) y et qui renferment des pro- « portions notables de manganèse.
« La gangue de tous ces minerais est surtout siliceuse ; la proper- « tion de chaux qu'ils renferment est insignifiante. On y trouve des « traces de soufre, de phosphore, quelquefois de plomb et d'arse- « nie. Presque tous renferment une certaine proportion de maiiga- « nèse.
« Une des variétés les plus riches est l'hématite rayonnée que « l'on extrait des mines de Parkside, près Witehaven.
« La moyenne de la teneur en fer des minerais employés dans le € pays se rapproche souvent de 60 pour 100, et descend rarement « au-dessous de 55 pour 100.
« Quant au gisement géologique des red ores, il est à peu prés « le même dans le Cumberland* et le North Lancashire. Des lam-
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« beaux du calcaire carbonifère se montrent entre Ulverstone et « Barrow et près de Whitehaven. G*est dans cette formation et a dans celle du millstone grit que se rencontre Thématite à l'état « d*anias plus ou moins aplatis, et presque toujours voisins des « schistes de transition sur lesquels repose soit le calcaire carbo- « nifère, soit le millstone grit directement. M. R. Hunt explique sa « présence par Taction sur les roches plus anciennes d'eaux char- € gées probablement d'acide carbonique, qui sont venues déposer « Toxyde de fer, soit dans les cavités et les vides des calcaires et « des schistes (comme cela se montre dans les environs de White- « haven, à Parkside en particulier, où le minerai est recouvert « par plusieurs alternances de schiste et de grès appartenant aux « grit measures), soit dans les fissures et les dépressions de la « surface des roches encaissantes (comme on le voit dans les gi- « sements du district d'Ulverstone, où le minerai arrive jusqu'à la « surface du sol et n'est recouvert que par quelques allu viens mo- « dernes). Dans les mines de Parkside, on trouve une épaisseur de € minerai de plus de 21 mètres. »
On voit, d'après ces caractères, que ces gîtes doivent être attribués à des sources minérales qui ont intercalé leurs produits non plus dans les eaux et dans les dépôts sédimentaires, origine constatée pour les hématites jurassiques'de l'Ardôche, soit pour les ohgistes dévouions de la vallée de la Meuse, mais dans des fentes ou cavités préexistantes enire les calcaires carbonifères et le terrain silurien. Ce sont de véritables gîtes de contact.
Ainsi s'établit une haison naturelle entre les gîtes de contact, dus à des actions métamorphit[ues, et ceux (jui par les mômes actions ont pu être interstratiliés dans les dépots sédimentaires. C'est le môme phénomène intervenant dans des circonstances différentes.
Il est d'ailleurs naturel de trouver une quantité notable de minerais de fer cristallins, surtout des hématites brunes llbreuses, dans les districts métaUifèies tels cpie le Cornwall et le Devonshiie. Ils s'y trouvent seuls ou mélangés avec d'autres minerais.
Le Cornwall fournit seul tout Tétain et les sept huitièmes du cuivre produit par les mines de l'Angleterre. La surface ondulée et aride
de celte contrée ne présente presque exclusivement que des roches schisteuses de transition, accidentées à la fois par des granités et par des porphyres. La chaîne ochrinienne, qui en forme Taxe, est une série de collines granitiques arrondies , dont là hauteur ne dépasse pas 3 ou 400 mètres au-dessus du niveau de la mer. Ces sommités granitiques sont enveloppées par des schistes argileux passant aux schistes talqueux et amphiboliques appelés killnSy dont les couches se relèvent autour des masses qui les ont traversées. Ce sont les seules roches visibles dans les vallées et sur les plateaux, sauf les interruptions que leur font subir des dykes d'un porphyre appelé eîvan.
La réunion de ces trois roches: granité, elvan et killas, constitue le sol métalUfère.
Les filons qui contiennent l'étain et le cuivre, et forment le véritable caractère do la richesse du pays, ne dépassent pas Truro ; le nord-est du comté, cinsi que la partie avoisinante du Devonshire, où se montrent dos grauwackes et des calcaires esquilleux postérieurs aux killas, ne présente plus que de rares filons de composition différente, tels que les filons d*antimoine de Huel-Boys et les filons de plomb de Pentiglaze.
L*oxyde d*élain et la pyrite cuivreuse, qui sont les deux minerais caractéristiques du Cornwall, se trouvent principalement en filons, disposés de telle sorte qu'on peut regarder l'oxyde d'étain comme antérieur à la pyrite, mais avec une véritable Raison géognosli({ue indiquée par l'existence de certains filons à la fois stannifères et cuprifères.
Il est ainsi démontré que la génération de ces gîtes n'a pas été instantanée, mais qu'on doit la considérer comme un phénomène lent et continu qui, entre les deux périodes métallifères, a présenté des alternances des deux minerais.
A une époque postérieure à la formation des filons caractérisés par les minerais d'étain ou de cuivre, d'autres fentes furent encore produites. Ces fentes sont remplies de matières stériles auxquelles s'adjoignent (pielciuefois des minerais plombifères etblendeux trop pauvres pour qu'on en ait pu tirer parti; ce sont des filons croiseurs (cross course).
Le plan ci-ai)rès, figure 41, indique à la fois les relations et les formes habituelles des divers filons .qui sillonnent le killas.
On y trouve réunis les filons métallifères formant un réseau compilons méullifères.
r.ross-coarsc.
Elran.
FiK. 41. — Plan d'un groupe de fllons dans le Cornwall.
plexe de fentes plus ou moins continues qui s'entrecroisent ; Telvan en {?ros dykes ; les liions argileux stériles (cross-courses), qui coupent et rejettent toujours les filons métallifères.
Les dykes du porphyre quartzifère appelé civan sont à la fois nombreux et puissants ; ils paraissent antérieurs au terrain liouiler et appartiennent à Tépoque la plus récente des terrains de transition. D'après les recherches de M. de La Bêche, les dykes d'elvan, un seul excepté , sont antérieurs aux filons métalhfères ; mais, outre celte exception, il existe des exemples nombreux de pénétration des principes métallifères, de Télain surtout, dans Telvan.
Des circonstances (renrichissement des filons au contact de Telvan autorisent a conclure que ce porphyre est réellement la roche métallifère de la contrée, roche dont la sortie a précédé les
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émanations métallifères et contribué peut-être à provoquer la. formation des fentes à filons ; de telle sorte que les éruptions de Telvan, la formation des filons et leur remplissage successif.par dès gangues d'abord stannifères, puis cuprifères et enfin plombifères, constituent une. même série de faits qui peuvent être considérés comme ayant commencé à Tèpoque de la formation supérieure de transition. Ces faits présentent une série géognostique d'actions dont les termes successifs alternent entre eux, ainsi qu'il arrive pour les produits des actions sédimentaires.
La description de MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont, document toujours classique pour l'étude du Cornwall, vient à l'appui de cette hypothèse. En effet, il en résulte que la direction générale de la grande majorité des filons d'elvan et des filons métallifères est parallèle à la série des protubérances granitiques qui forment l'axe culminant de la contrée ; de telle sorte que les filons sont évidemment liés aux phénomènes qui ont déterminé les accidents principaux de la surface.
Les filons stannitèrcs du Cornwall sont principalement composés de quartz. Ce quartz est mélangé tantôt de chlorite, tantôt de tourmaline et môme de mica. L'uniformité de ces gangues est accidentellement interrompue par l'hydroxyde de fer, quelquefois par du spath-fluor. Dans les gangues ainsi caractérisées se trouve, disséminé en particules, en petits cristaux, en nœuds, veines et druses cristallines, l'oxyde d'étain, but principal des recherches et des travaux souterrains. Comme minerais annexes, on y trouve d'abord la pyrite cuivreuse qui, dans certains cas assez rares, devient dominante à tel point, qu'une mjne d'étain [se trouve transformée en une mine do cuivre. On y trouve en outre le mispickel, le fer arséniatô, l'uranile, le wolfram.
La richesse des filons est très-variable. On peut évaluer à 2 pour 100 au plus la teneur moyenne (en oxyde d'étain) des massifs abattus. A ce taux l'exploitation est avantageuse, mômedans les roches dures, parce que les frais de préparation mécanique et de traitement métallurgique sont faibles pour ce minerai dont la densité est considérable : aussi les liions sont-ils presque toujours productifs, pour peu qu'ils soient stannifères.
Il résulte des observations faites sur les influences qui paraissent
avoir contribué à féconder les filons, que les filons d'étain sont concentrés vers la limite de contact des granités et du killas, mais que leur siège principal est le granité. Ainsi les filons d'étain ont leur siège principal dans les environs de Saint-Just, vers Textrémité S. 0. du district, partie où dominent les granités. 11 çst cependant à remarquer que quelques filons stannifères, qui sont en totalité ou en partie dans le killas, y sont plus riches que tous les autres ; d*ofi Ton pourrait peut-être conclure que les cassures de cette première époque ont porté principalement sur la région granitique, mais que le killas avait alors, comme ce|a se trouve confirmé par les filons cuprifères postérieurs, une plus grande aptitude à condenser ou à retenir les émanations métallifères.
L'allure des filons d'étain est très-variable et telle qu'on doit supposer celle de fentes produites dans des roches hétérogènes. Il y a des filons qui ont été suivis sur plus de 2,000 mètres, et dont la puissance moyenne est entre 0™60 et 1"*20 ; ils présentent fréquemment des étranglements complets ou des renflements à 3 et 4 mètres. Généralement, un renflement correspond à une accumulation de minerai, et c'est pour cela qu'un filon s'enrichit d'autant plus, dans le cas d'intersection avec un autre filon contemporain, que l'angle de croisement est plus aigu. Au contraire, dès qu'un filon vient à se bifurquer et à diminuer de puissance. Il en résulte toujours un appauvrissement.
Ces bifurcations se manifestent surtout dans un changement de terrain : ainsi, dans certains cas, des filons qui courent dans le granité se bifur([uent et s'éteignent dans le killas ; d'autres fois, c'est l'inverse qui a heu.
L'oxyde d'étain constitue en Cornwall quelques stocwerks qui existent surtout dans le granité et rarement dans le porphyre elvan. Parmi ceux que renferme le granité, celui de Saint-Austle lest surtout remanjuable parce que son exploitation à ciel ouvert permet d'en étudier les diverses parties. Le granité encaissant est devenu friable par la décomposition du feldspath en kaolin ; il est traversé par im grand nombre de veines composées de quartz tenant de la tourmaline et de l'oxyde d'étain. Ces veines ont 12 à 15 centimètres de puissance ; les principales sont verticales et dirigées E. 0.; d'autres, inchnant vers le sud, coupent les premières et se soudent avec elles en donnant naissance ù des druses. La disposition du
gîte concorde d'ailleurs avec l'idée d'une origine postérieuro au granité encaissant qui aurait été successivement soumis à des mouvements qui l'ont fracturé et à des émanations qui en ont métamorphisé la masse.
C'est dans ces intrusions métamorphiques de Toxyde d'étain que Ton a trouvé les pénétrations et les épigénies dont toutes les collections minéralogiques possèdent des échantillons. Tels sont les granités dans lesquels l'oxyde d'étain disséminé semble substitué aux éléments constituants; tels sont les grands cristaux épigènes dans lesquels il s'est substitué au feldspath.
Toutes les roches du district, préexistantes comme le granité aux émanations métallifères , peuvent donc présenter comme lui quelques cas d'un métamorphisme analogue. C'est ce qui arrive pour le killas avec des circonstances spéciales résultant de la structure schisteuse de cette roche. Ce genre de gîte est connu dans le Comwall sous la [dénomination de tinfloors; il consiste en veines et petits amas d'oxyde d'étain avec les gangues ordinaires de quartz et de tourmaline. Ces gîtes sont disposés principalement dans le sens de la stratification et presque toujours placés vers le contact du granité avec le killas, les plans de ce contact semblent avoir servi de cheminées aux émanations métallifères qui se sont infiltrées dans les plans de séparation des couches schisteuses.
Cette disposition, qui a souvent été présentée comme une preuve de la contemporanéité du killas et de l'oxyde d'étain, ne nous semble qu'une manière d'être spéciale du gîte en stocwerks. Elle peut s'expliquer par la structure même du killas, dont les couches, ayant été soumises à une grande pression de la part des émanations métallifères qui tendaient à sortir vers la surface, ont dû se séparer, se disjoindre, et par conséquent se métamorphiser dans le sens de la stratification, qui présentait des clivages faciles et des fissures.
Il nous reste à citer encore, dans le Cornwall, des nlhivionsstan^ nifrrrsy résultat évident de l'action des eaux sur les gîtes préexistants. Ces alluvions sont anciennes et recouvertes, suivant les localités, de 5, 10 et jusqu'à 20 mètres d'autres alluvions.
On trouve dans les alluvions stannifèrcs des fragments de granité, d'elvan ri de killas ; la présence de l'étain y est annoncée par des galets composés de quartz et de tourmaUne, gangues ordinaires
des minerais en place. L'oxyde d'étain y est tantôt en grains trèsfins, mêlé à des sables rassemblés à la partie inférieure du dépôt, tantôt disséminé en galets assez gros.
Les pyrites et le mispickel, qui abondent dans les filons, ont disparu dans les allu viens, en vertu de leur nature aigre et cassante et de leur décomposition facile; aussi les exploitations de ces alluvions, ainsi placées dans les mômes conditions que celles de Banca, fournissent-elles de rétain très-pur et très-recherché. Ces gîtes, désignés sous le nom de stream vorks, sont à la proximité de Saint- Just et de Saint- Austle, centres principaux des gîtes en place. Les stream vorks fournissent seuls Toxyde d'étain fibreux et concrétionné, dit étain de bois. Cette variété d*oxyde d'étain ne se trouve pas dans les filons et Ton s'est longtemps demandé d'où elle pouvait provenir ; on a fini par la trouver en place dans certains Unfloors du killas. On est ainsi conduit à considérer Tétain de bois comme appartenant à certains gîtes métamorphiques superficiels, en grande partie détruits par les érosions alluviales.
Les filons cuprifères sont plus nombreux et plus développés dans le Comwall, que les filons stannifères ; ils sont concentrés principalement vers Test du district, aux environs de Redruth. La roche constituante de cette partie du district est, ainsi qu'il a été dit, le killas. La direction générale des filons cuprifères coïncide à peu près avec la direction générale des côtes et de Taxe culminant de la chaîne ochrinienne, tandis que celle des filons croiseurs coupe cette direction presque à angle droit.
La composition des filons cuprifères est très-simple, la gangue est exclusivement le quartz. Des hématites brunes, les roches altérées des épontes et l'argile se joignent accidentellement au quartz, et font varier Taspect et la dureté des masses. Dans les filons à gangue saine et dure, le minerai principal est la pyrite cuivreuse, à laquelle se réunissent accidentellement le sulfure de cuivre et foxydule; les min(?rais annexes sont la pyrite de fer, le mispickel, foxyde d'étain et la blende. Dans les gangues pourries, dont Taltération se manifeste surtout par la prédominance de Thydroxyde de fer, les sulfures disparaissent, et l'on trouve le cuivre à l'état de bioxyde, d'oxydule, de cuivre natif, de carbonate, d'arséniate, etc. Toutes ces matières im|)règnent le quartz, et, lorsqu'il existe des fragments
du toit ou du mur, ils sont liés entre eux et empâtés par ce même quartz métallifère.
L*argile ne se trouve qu'en salbandes; elle est ordinairement stérile. D'après l'allure de ces salbandes qui, dans beaucoup de filons, n'existent que d'un seul côté et passent quelquefois de l'autre côté en coupant le filon, on est conduit à supposer que cette argile est généralement postérieure au filon lui-même, qui a été ouvert de nouveau après le premier remplissage, ces dernières fentes ayant été remplies par des argiles.
L'hydroxyde de fer domine surtout dans la partie supérieure des filons ; il en forme l'affleurement, et indique, en quelque sorte, par les caractères de sa composition, si le filon est riche ou pauvre et si l'on doit y entreprendre des travaux. En effet, cette gangue ferrugineuse, appelée gossaih^ paraît résulter de la décomposition des pyrites ; elle est plus facile à explorer par sa position superficielle, sa nature fendillée et pourrie (suivant l'expression des mineurs), que les autres parties du filon, elle peut enfin fournir, par sa teneur en composés métallifères, des indices précieux sur la composition intérieure. Ces parties sont soigneusement recherchées lorsqu'elles contiennent des minerais décomposés et par conséquent plus faciles à traiter que les sulfures.
Les filons de cuivre sont souvent remarquables par leur étendue ; ainsi le filon principal d' United-Mines a été reconnu sur une longueur de 9,000 mètres.
Ces filons sillonnent les environs de Redruth, où le groupe principal occupe une largeur d'environ 12 kilomètres et une longueur égale : la planche XV donnera une idée de leur allure et de la manière dont ils sont accidentés par les croiseurs.
Cette carte, extraite des notes de M. Daubrée , représente les principaux liions du district d' United et de Consolidated-Mines ; elle fait bien comprendre ce que Ton doit entendre par les directions générales, qui ne sont pas tellement rigoureuses, qu'il n'en puisse résulter des rencontres et des croisements de filons contemporains.
La puissance moyenne des filons de cuivre est entre 1 et 2 mètres. Getlo puissance, comme celle des filons d'étain, est sujette à des renflements et à des étranglements nombreux ; leur allure est compliquée par de fréquentes divisions et bifurcations.
et les grauwackesdu pays de Galles, avec les caractères ordinaires. Mais, dans le Cumberland et le Derbyshire, la formation métallifère est enclavée dans les calcaires carbonifères, à la base du terrain houiller, et les gisements y offrent des particularités remarquables.
Le calcaire carbonifère se compose d'alternances de couches calcaires avec des grès et des schistes analogues aux schistes houillers. Ces alternances sont fortement accidentées et souvent modifiées par les trapps appelés winstone et toadstone, lesquels se sont intercalés dans le sens de la stratification, jusqu'à trois fois dans le Derbyshire, et sur des longueurs considérables. Dans les parties métallifères de ce terrain, les mineurs distinguent trois modes de gisement : les rake-veins qui sont les filons proprement dits ; les pipeveins et les flat-veins qui désignent, les premiers des amas allongés, et les seconds de véritables lits intercalés dans les couches.
Les filons constituent la plus grande partie des gîtes ; ils sont composés de chaux carbonatée lamelleuse, de spath fluor, de baryte sulfatée et de quartz ; les minerais contenus dans ces gangues sont la galène cubique ou grenue et la blende.
La forme accidentée de ces filons leur donne un caractère particulier; en traversant les couches hétérogènes de la formation carbonifère et les trapps, ils éprouvent en effet des variations d'allure qui paraissent résulter du ghssement des couches. Si, par exemple, le filon est vertical, les diverses parties contenues dans les couches traversées, au lieu de se suivre et d'avoir le môme axe, sont dans des plans différents et leur relation est souvent indiquée par (les veines horizontales. 11 en résulte une structure en zigzag ciui avait d'abord pam une exception aux^lois qui régissent la forme des filons, mais qui n'est en réahté qu'un accident.
Ces filons sont en général plus étroits en traversant les schistes et les grès que dans les calcaires où ils sont, au contraire, puissants et continus ; il y a même des cas assez nombreux où l'étranglement d'un filon est complet lorsqu'il traverse les grès ou les roches trappéennes. Enfin on a surtout observé que, dans les roches schisteuses, les filons étaient souvent remplis par des argiles très-peu métallifères, tandis que les calcaires étaient le siège véritable dos minerais et des gangues cristallines. Il y a donc eu, dans
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ces couches calcaires, une double influence qui y a favorisé Textension des fractures et la concentration des substances métallifères. Peut-être le second fait n'est-il que la conséquence du premier.
11 résulte de ces deux conditions que les couches calcaires apparaissent, dans le Cumberland, comme .contenant les minerais de plomb, à Texclusion des autres roches. Les couches supérieures ont été reconnues, en outre, comme plus riches que les couches inférieures ; il en est résulté :
lo Une hmite supérieure de la richesse, limite indiquée par la dernière couche arénacée de la formation houillère dite millstoneg"t ;
2" Une limite inférieure, indiquée par Tappauvrissement des gîtes, qui ne sont exploités dans la plupart des mines que jusqu'à la sixième assise calcaire de la formation, à une profondeur moyenne de 280 à 300 mètres .
Entre ces deux limites il existe donc une zone horizontale métallifère d'une épaisseur moyenne de 200 mètres. Dans certaines mines, les filons ont été poursuivis beaucoup plus bas, de manière à démontrer qu'ils satisfont, malgré cette concentrî^tion apparente, à la loi de continuité en profondeur, loi qui est une conséquence de l'origine des filons. Les gîtes horizontaux ne constituent également aucune exception et doiyent être considérés comme les épanchements ou ramilications des filons entre les plans de stratification des couches traversées.
Les caractères de structure des gîtes du Derbyshire sont les mêmes que dans le Cumberland ; seulement, les intercalations horizontales des trapps y sont beaucoup phis fréquentes et la plupart des filons sont limités subitement et complètement par ces roches. M. Farey a fait une statistique d'après laquelle, le nombre des mines exploitées étant de 280, il y en a seulement 19 dans lesquelles le fllon se continue dans le toadstone, en changeant, il est vrai, d'allure et do structure, mais avec les mêmes caractères de composition. MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont, qui ont visité plusieurs de ces mines, paraissent disposés à conclure que, dans les autres cas où l'interruption est admise, elle n'est qu'apparente et résulte du rejet et de la division du filon. Les exploitants ne peuvent avoir aucun motif pour rechercher la suite du filon ainsi appauvri
dans une roche résistante, et la suppression a été admise comme générale. Cette suppression pourrait d'ailleurs s'expliquer en supposant que les trapps ont été eux-mêmes injectés entre les plans de stratification des couches postérieurement à la formation des filons. Quoi qu'il en soit, les gîtes plombifères du Cumberland et du Derby shire, bien qu'ils aient été déjà l'objet d'observations nombreuses et intéressantes, doivent être cités parmi ceux qui présentent encore le plus de sujets d'études.
Le sol de la France, qui présente tant de similitudes géologiques avec celui de l'Angleterre, n'a pas les mêmes conditions de richesses métalliques. Cette infériorité n'est cependant pas aussi absolue qu'il semble résulter de la comparaison des produits, la production de la France en minerais autres que le fer n*élant guère que de 25,000 tonnes de minerais de plomb, zinc ou cuivre.
Il existe en réalité un grand nombre de gîtes métallifères en France, et si l'industrie des mines n'y avait été, entravée depuis longtemps par une législation trop administrative et par l'indifTérence résultant d'un abandon prolongé, on pourrait espérer la voir un jour se développer. Nous espérons le démontrer par un examen rapide des éléments connus.
Les gîtes métallifères existent dans les cinq contrées de transition qui forment le relief géologique des bassins sédimentaires. Ces cinq districts sont : l» la pointe de Divlugnc^ limitée par une ligne qui, du Cotentin, passe près d'Alençon, d'Angers, et se termine vei*s Farthenay ; 2* le massif des Vosges^ s'élevant comme une île au milieu des terrains sédimentaires ; S» le massif qui constitue le vaste plateau de la France centrale, ot comprend l'Auvergne, le Limousin, le Forez, le Velay, le Vivarais, la Lozère et les Cévennes ; 4" la chaîne des Ppvnées; 5" les Alpes. C'est en effet seulement dans ces contrées, qui constituent les régions élevées de la France, et vers les contacts des roches granitiques et porphyriques, soit avec les roches schisteuses anciennes, soit avec
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les terrains secondaires métamorphiques et accidentés que se trouvent les gîtes métallifères connus jusqu'à présent.
L'importance de ces gîtes ne répond pas à l'étendue des cinq districts ; ce n'est pas qu'ils soient rares ou peu puissants, mais leur richesse est assez généralement au-dessous de celle des gîtes de même nature exploités dans les pays voisins. Néanmoins plusieurs mines ont pu résisler aux concurrences extérieures. Nous entrerons donc dans quelques détails, non-seulement sur les gîtes actuellement exploités, mais aussi sur ceux qui l'ont été autrefois et qui nous semblent offrir quelques chances de reprise pour l'avenir.
Le massif de la Bretagne présente les plus grandes analogies de configuration et de composition avec le Cornwall. C'est une contrée montueuse, quoique généralement peu élevée au-dessus du niveau de la mer, composée de schistes de transition dont beaucoup se rapprochent du killas, accidentée par des granités, par des porphyres analogues à l'elvan et par des roches serpentineuses identiques à celles du cap Lisard. Malgré ces analogies de composition, les gîtes métallifères n'ont pas la même importance en Bretagne qu'en Cornwall ; les filons d'étain y sont à peine représentés, ceux de cuivre n'existent plus, et Ton n'y trouve que des gîtes de galène argentifère et de blende qui peuvent être assimilés aux filons qui existent en Cornwall à l'est 'de Truro.
L'oxyde d'étain a principalement été signalé sur deux points. Le premier est la côte de Pyriac, à 4 kilomètres N. 0. de l'embouchure de la Loire ; le killas y est en contact avec le granité, et le point de réunion des deux terrains est formé d'alternances de roches schisteuses et granitoïdes que M. Dufrénoy dénomme formation de granité et gneiss. C'est cette formation qui contient l'oxyde d'étain, soit en petits rognons disséminés, soit en petits filons à gangues de quartz.: ce qui explique l'existence des sables stannifères que l'on trouve au nord de Pyriac vers l'embouchure de la Vilaine, tandis qu'au sud, où la côte est exclusivement granitique, il n'en existe pa^. Des recherches ont eu lieu sur cette côte en 1818, mais elles n'ont pas conduit à un gîte régulier et exploitable, quoiciu'elles aient produit environ 10 quintaux d'étain. Néanmoins M. Dufrénoy ajustement remai'qué que les recherches diri- Géologie, t. II. 9
gées trop du côté «lu ^rrsnite et pâs asâez ¥«s le kilkkï, a'aoraieni pas dû éire b«>mées à Texpioracioa «les côtes.
Le moiiim .ie la Vuietier, près Le roc SAint-Amiré, dans k? Morbihan, est le second p*jin£ ^nr let^ael se montre on filon de quartz stmnifère ; il est encaissé dans le granité. Sa liirection N. 34' O. conojrie assez bien avec la direction ^nerale des filons da Comwâll. Le quartz j>rend une teime oaraetêristiqae, un peu veniàlre dans les parties stanniières . il contient du fer arsenical, de la topaze et «ie fémeraude.
Ces ♦jeux gites, exploitables ou m^n, établissent Fanalo^e géogn«>sti»|ue des deux contrées, d'autant plus «|u*il existe sur beau- Djup de points des allumions stannifères. Il est d'ailleurs probable que le massif schisteux renferme d'autres gîtes, mais dans la Bretagne, pins qu*en Comwall, la généralité de la végétation est un obstacle aujc explorations et aux recherches.
La seconiie époque métallifère du G>mwail, celle de filons cuprifères, ne paraît pas, jusqu^à présent, reproduite en Bretagne ; mais la troisième est représentée sur une échelle assez large, par des filons puissants, dont le minerai principal est la galène plus ou moins argentifère, et dont les minerais annexes scoit : le plomb carbonate et phosphaté, des terres ocreuses argentifères et la blende. Les plus riches de ces filons sont situés près de Morlaix, à Poullaouen et à Huelgoat, où Ton a fait exécuter des travaux considérable». Le filon de Poullaouen, dirigé du N. 22* O. au S. ti* E., vxm\>e le» couches de grauwacke en plongeant de 45« vers le N. E.; sa direction a été suivie par les travaux souterrains sur une longueur de 1,500 mètres, et son inclinaison jusqu'à une profondeur verticale de 2.'>0 mètres. Ce filon est très-raniifié, et on a exploré jijwju'à cin(| de ses branches dohl la puissance est de 3 à 5 mètres; 1(1 8omme de» écartcments du terrain est donc de 15 à 20 mètres. Le» roche» en(;ai»»ante» sont en très-grande proportion dans le rempli»»age du filon, qui, en certains points, a Tapparcnce d'un lllon en «tockwerk.
Ou a nîconnu près de là quelques filons de composition analogue, notamment dan» le» «chiste» argileux d'Hqelgoat, où l'on a exploité un iilon pnJMHant, sur 1,000 mètres de direction el 270 mètre» du prniondenr. Ce filon plonf^e de 70« vers le N. K. el a donné des plfidnit» HU|»érionr« à ceux do Poullaouen, car on y trouvait non-
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seulement la galène argentifère, mais encore une assez grande proportion de terres rouges et ocreuses contenant — d'argent à
rétat natif et à Tétat de chlorure.
Le produit annuel de ces deux filons s'est élevé jusqu'à 300 tonnes de plomb et 1,400 kil. d'argent ; aujourd'hui elles sont à peu près abandonnées.
A Pontpéan, près Rennes, un filon contenant de la galène argentifère mélangée de blende a été exploité jusqu'à la profondeur de 130 mètres, sur environ 300 mètres de direction. Ce filon, incliné à -80", est dirigé N. S. Vers la fin du dix-huitième siècle, il produisait, année commune, 7,000 quintaux métriques de galène argentifère; la blende, en quantité supérieure à la galène, était alors rejetée dans les remblais. L'exploitation abandonnée à cause des difflcultés que présentait l'épuisement des eaux, a été reprise il y a quelques années ; elle fournit actuellement plus de 1,000 tonnes de minerais en blende ou galène.
Il existe encore des filons de galène argentifère à Châtelaudren, près de Saint-Brieuc ; ils ont été abandonnés depuis 1790 par suite d'un appauvrissement en profondeur. Quant aux autres gîtes plombifères connus sur plusieurs points de cette vaste superficie de transition, il ne paraît pas qu'aucun d'eux ait assez d'importance pour donner lieu à quelque chance de reprise.
Les principaux gîtes métallifères connus et non exploités dans ce premier district sont :
Manche. Mine de mercure au Menildot, commune de la Chapelle-en- Suger ; elle a été exploitée à trois reprises dans le siècle dernier, et a donné des produits notables de 1730 à 1742.
Mines de galène blende et calamine, sur plusieurs points de la pointe du Cotentin, notamment à Pierreville, exploitées de 1788 à 1790.
Loire-Iufvrioure. Mine d'étain a Pyriac, sur le bord de la mer. Recherches de 1819 à 1827.
Côtes-du-Nord, Filon de galène argentifère à Châtelaudren. AJbandon de la concession en 1790.
Vendée. Mine d'antimoine à la Ramée, commune de Bonpère. La renonciation du concessionnaire est de 1818.
Deux-Sèvres, Mines de galène argentifère à Melle et aux environs ; il y existe d'immenses travaux dont la date n'est pas connue.
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Le massif des Vosges est, de tous les districts métallifères de France, celui qui pourrait présenter les chances les plus favorables à des travaux de reprise. Les filons de plomb argentifère, a la fois nombreux et puissants, y forment le trait principal de la richesse métallique.
Ces gîtes, ouverts de temps immémorial, fournissaient encore des produits considérables dans le courant du siècle dernier ; ils sont aujourd'hui presque tous abandonnés par suite de l'envahissement des eaux, et Ton ne pourrait y rentrer avec profit qu'après des dépenses assez considérables. Lorsque la faciUté des premières exploitations donnait lieu à de grands bénéfices, une partie de cesbénéfices, placée chaque année en travaux de prévoyance, eût assuré l'avenir de ces mines; mais presque toutes les anciennes exploitations de France n'existent plus que pour accuser les fautes du passé. Que l'on suppose ce district des Vosges entre les mains des populations du Harlz ou de la Saxe, et sans aucun doute il eût été maintenu en exploitation, car les gîtes métallifères de l'Allemagne n'ont actuellement de valeur que par l'aménagement intelligent qui les soutient depuis des siècles.
Les environs de Sainte-Marie-aux-Mines renferment un grand nombre de filons de galène argentifère, dont le principal est celui de Lacroix, célèbre par sa puissance, qui est de 20 mètres, et par des exploitations de plusieurs siècles poussées sur une étendue de plus de 4 kilomètres. Le filon de Lacroix-aux-Mines traverse la montagne de Saint- Jean à 16 kilomètres de Sainte-Marie ; il court N. S., inclinant un peu à l'est, à peu près parallèlement à la jonction du gneiss et de la montagne de syénite qui le sépare des filons de Sainte-Marie. La masse du filon est principalement formée de débris de toute espèce, et le minerai y affecte des allures trèsvariables; disséminé en 'veines de (HIO à 0«"20 et jusqu'à 1 mètre de puissance, qui soudent ces débris entre eux, les traversent et forment ainsi une sorte de stocwerk ; d'autres fois, rassemblé en nœuds et en amas. Ce minerai consiste en galène argentifère et en plusieurs minerais annexes, tels que le phosphate de plomb, l'argent rouge, l'argent natif. La galène contenait en
moyenne -jjjj d'argent. Les travaux réguliers, suivis par une
galerie jusqu'à la limite de l'écoulement naturel des eaux, n'ont
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été poussés qu'à une faible profondeur au-dessous des vallons voi- ^ sins. Ce filon a eu des périodes extrêmement productives ; on a trouvé beaucoup d'argent natif dans sa partie supérieure ; on en a cité des morceaux de 30 kilogrammes et au delà. En 1756, il fournissait encore 12,000 quintaux métriques de plomb et 1,460 kilogrammes d'argent. Dans l'opinion des ingénieurs qui dirigeaient les travaux, le filon s'était appauvri aux niveaux inférieurs, cet appauvrissement résultant de la disparition des minerais d'argent et de la prédominance exclusive de la galène.
Près de Sainte-Marie, les filons de galène argentifère sont nombreux, mais moins puissants; ils traversent les gneiss, vers leurs conclact avec les granités, c'est-à-dire dans une position symétrique à celle du filon do Lacroix. Doux de ces filons ont été exploités sur une grande longueur; ce sont ceux de Surlatte et de l'Espérance . Le filon de Surlatte a présenté une bifurcation remarquable en deux branches qui, après avoir longtemps couru parallèlement, ont fini par se rejoindre. La galène y était un peu moins riche qu'aux mines de Lacroix.
Sur la croupe méridionale des Vosges, Giromagny est un autre centre de filons métallifères qui ont été l'objet d'exploitations actives, puis abandonnées, et sont actuellement reprises. Ces filons traversent, suivant la direction N. S., des schistes argileux et des porphyres.
A Saint-Jean-d'Auxel, il existe un faisceau de trois filons, courant l'un sur midi, le second vers onze heures, le troisième vers dix, dont la gangue est de quartz et de chaux carbonatée tenant de la galène argentifère disséminée. Les travaux ont été très-considérables en ce point, et étages sur une hauteur de 800 mètres ; ils étaient encore ouverts en 1779.
Les filons continuent à se montrer tant que les syénites et les porphyres sont visibles. A Plancher-les -Mines, à Presse, à Ternuay, dans la Haute-Saône, on connaît dix filons à gangues de quartz, de chaux carbonatée et de chaux fluatée, contenant, outre la galène argentifère, du cuivre gris et des pyrites. Ces minerais sont disséminés dans les gangues par bouillons et colonnes, disait Gensanne, qui les a exploités le dernier et qui a donné beaucoup de détails sur leur composition.
L*ensemble du massif des Vosges présente donc deux systèmes de filons : l'un, dirigé N. S., comprend les principaux filons de galène argentifère; Tautre, dirigé à peu près E. O., comprend, outre des filons de galène, un grand nombre de filons à gangues de quartz, chaux carbonatée et spath-fluor, caractérisés, comme minerais, par le cuivre gris, la galène argentifère, l'argent sulfuré, le cobalt arsenical, l'arsenic natif et des pyrites quelquefois aurifères. Ces nions, dont le cuivre gris forme le trait principal, sont liés aux mêmes roches que les premiers ; il est à remarquer cependant que, dans le groupe central où les granités et les syénites dominent, les filons se rattachent plus ordinairement au premier système, tandis q^é, vers la lisière des montagnes, là où les porphyres et les diorites se montrent prédominants, les fiions cuprifères dominent ceux de galène. C'est ce qui a lieu pour les nions métallifères de Giromagny.
La liaison fréquente de ces deux systèmes de filons paraît se rattacher à une sorte de contemporanéité des différentes émanations métallifères. Ainsi, de même qu'à la limite de deux formations géognostiques différentes on remarque très-souvent des alternances entre les couches caractéristiques de ces deux formations; de même, on voit une sorte d'alternance et d'oscillation entre les filons de cuivre gris argentifère des Vosges et les filons de galène. 11 existe donc des filons mixtes, contenant à la fois du cuivre gris et de la galène, de telle sorte qu'on ne saurait dire auquel des deux systèmes ils doivent être assimilés de préférence.
Les mêmes rapprochements existent entre les roches cristallines liées à l'existence des filons métallifères : les relations qui unissent entre eux les filons cuprifères et plombifères se retrouvent entre les syénites porphyroïdes ou granitoïdes de Sainte-Marie, et les porphyres fcldspathiques ou amphiboliqiies de Plancher-Ies- Mines, Giromagny, Ternuay, etc.
Le cuivre gris argentifère constitue, dans le district de Sainte- Marie-aux-Mines, le filon de Phaunoux, qui a été très-suivi en même temps que les filons de galène de Surlatte et de l'Espérance ; le cuivre gris y était accompagné de cobalt arsenical et d'arsenic natif testacé dont on tirait également parti. Ce filon de Phaunoux fait partie, ainsi que les filons de Surlatle et de l'Espérance, du système E. 0.
A Giromagny, les filons de Selschaft, Saint-Martin, Sainte-Barbe et Saint-Urbain, présentaient de la mine à bocard composée de cuivre gris argentifère, sulfure d'argent et galène. A Saint-Daniel, situé au revers de la montagne d'Auxel , du côté qui regarde Giromagny, les schlicks qui provenaient des minerais rendaient, en 1780, au quintal (de 50 kilog.), 18 livres de cuivre, 3 et 4 onces d'arjient et une petite quantité de plomb.
Les montagnes qui séparent Plancher-les-Mines de Giromagny sont sillonnées d'un nombre considérable de filons qui les traversent en tous sens et qui tous contiennent des minerais de cuivre, de plomb et d'argent.
Le massif des Vosges renferme encore un assez grand nombre de mines de fer dont le gisement se rapporte à la classe des gîtes irréguliers. Le principal de ces gîtes est contenu dans la montagne de Framont, vers le contact d'une masse porphyrique centrale avec les couches de schistes et de calcaire que cette masse a fortement relevées. Dans cette position, le peroxyde rouge de fer, mélangé de fer oligiste cristallin, forme un véritable filon de contact de 5 à 10 mètres de puissance, et dont la direction contourne le porphyre. En étudiant les profondes excavations qui ont été faites dans ce gîte, on ne peut s'empêcher de le considérer comme une véritaljle cheminée remplie par des émanations métallifères qui ont pénétré les roches en contact et qui y ont intercalé des minerais par des phénomènes analogues à ceux que nous avons signalés à l'île d'Elbe. Pour compléter l'analogie, les calcaires traversés par le minerai sont transformés en marbres cristalhns, et passent même aux dolomies grenues et crisiaUines.
Sur beaucoup d'autres points que ceux que nous avons mentionnés, le massif des Vosges contient encore des gîtes métallifères ; ceux qui sont les mieux connus et dont quelques-uns pourraient probablement être repris avec chances de réussite sont :
Moselle. Mine de plomb de Saint-Avold. Communes de Saint-Avold, de Hargarten-aux-Mines et Falck. (Les travaux considérables auxquels ces mines ont anciennement donné lieu ont été repris quelque temps Hvant 89 et abandonnés faute de bénéfices. Les anciens travaux sont à soc et parfaitement conservés.)
Mines de cuivre. Commune de Longeville. (On ignore l'époque de
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rubuiidon. Ou y a fuit, il y a quelques années, des recherches qui n'ont pas eu de suite.)
Mine do cuivre. Commune de Falck. (Abandonnée depuis longtemps.)
Jias'Iihin, Mine de cuivre et d'argent do la Goutte-du-Moulin. Commune d'Urbeis. (Abandonnée de temps immémorial.)
Mine de cuivre du château du Champ-Brècheté. Môme commune. (Abandonnée de temps immémorial. Travaux fort étendus.)
Mine do ouivre et plomb des Coites. Même commune. (Abandonnée do temps immémorial. Travaux qui paraissent avoir eu peu d'extension.)
Mine do plomb de la Goutte-Henri. Môme commune. (Abandonnée de temps immémorial. Heprise en 1780. Abandonnée deux ans api*ès, faute do capitaux. Travaux peu étendus.)
Mine d'argent d'Aptaingoutte. Môme commune. (Abandonnée depuis très -longtemps. Filon puissant, mais pauvre.)
Mine do cuivre, plomb et argent de Saint-Nicolas. Môme commune. (Abandon très-ancien. Heprise en 1780. Abandonnée deux ans après.)
Mine de plomb de la Chapelle. Môme commune. (Abandon très-ancien. Heprise en 1780. Abandonnée deux ans après.)
Mine d'antimoine. Commune de Carpe. (Reprise et abandonnée plusieura fois jusqu'en 1805.)
Mine de plomb et argent. Commune de Delalaye.
Mine de plomb du chemin de Charpe. (Abandonnée il y a environ trente ans, faute de capitaux.)
Mine de plomb et argent. Commune de Tiembach. (Abandonnée de temps immémorial.)
Mine de manganèse. Môme commune. (Abandonnée depuis environ vingt ans. Kilo était exploitée par des paysans.)
Mine de cuivre et argent. Commune de Borsch. (Abandonnée de temps immémorial.)
Mine de plomb et argent. Commune d'OrschwilIer. (L'époque de l'abandon est inconnue. Travaux peu étendus.)
Mine de plomb et argent de Jœgerthal. Commune de Niederbronn. (Ouverte et abandonnée à plusieurs reprises jusqu'en 1824.)
Vosges. Mines de cuivre. Commune de Bussang. (Une partie de ces mines est vierge, l'autre a été très-anciennement exploitée. On voit encore les vestiges d'une ancienne galerie d'écoulement.)
Mine de cuivre et argent. Commune de Tillot. (Exploitation longue et considérable qui a fini en 1761 , faute de moyens d'épuisement. Susceptible d'ôtre reprise, suivant les avis donnés en 1785 par plusieurs ingénieurs.)
Mine de plomb, cuivre et argent. Commune de Rememont. (Exploitée fort anciennement pour le compte des ducs de Lorraine. On y a fait, en 1755, quelques recherches qui n'ont pas eu de suite.)
Mine de cuivre et argent. Commune de Lubine. Les haldcs annoncent une exploitation notable. L'abandon a eu lieu dans le milieu du siècle dernier.)
Mine de cuivre et d'argent. Commune de Presse. (Abandonnée en 1734 à cause de l'abondance des eaux.)
Mine de plomb et cuivre. Commune de Presse. (Abandonnée de temps immémorial.)
Mine de cuivre. Commune de Saint-Maurice. (Abandonnée en 1761 ; on en ignore la cause. )
Mine de plomb, zinc, cuivre et argent. Commune de Lusse. (Abandonnée de temps immémorial.)
Mine de plomb, cuivre et argent. Commune de Gemaingouttes. (Abandonnée do temps immémorial.)
Mine de cuivre et argent. Commune de Wildersbach. (Abandonnée de temps immémorial.)
Mine de cuivre du haut Perheux. Même commune. (Abandonnée de temps immémorial.)
Mine de manganèse. Même commune. (Reprise il y a environ deux ans et abandonnée peu de temps après à cause de l'affluence des eaux.)
Haut-Rhin, Mines de cuivre, plomb et argent de Giromagny, du Puits et d'Auxelle. Communes de Giromagny, du Puits et d'Auxelle. (Elles offrent 43 filons. L'exploitation a eu trois époques très-florissantes, savoir : au quatorzième siècle, au seizième et au commencement du dix-huitième. L'abandon a eu lieu en 1790 ;.la concession vient d'être reprise de nouveau.)
Mines de cuivre, plomb et argent de la vallée de Saint-Amarin. Communes de Saint-Amarin, Orlé et Mosch. (Abandonnées en 1760. Anciennement productives. La plupart des travaux, étant en roche très-dure, sont conservés.)
Mine de plomb, cuivre et argent de Silberthal. Commune de Steinbach. (Abandonnée vers 1750.)
Mines de cuivre et argent de la vallée de Soultzmatt.Commune d'Osenbach. (Depuis très-longtemps abandonnées. Reprises en 1750 et abandonnées peu de temps après, faute de capitaux.)
Mine de cuivre et argent. Commune de Munster. (Abandonnée au commencement du dix-huitième siècle.)
Haute-Snnno. Mines de plomb, cuivre et argent. Commune de Plancher-les-Mines. Elles se composent de sept filons qui ont été exploités longtemps avec bénéfice. (L'abandon a eu lieu en 1760.)
Mine de cuivre. Commune de Château-Lambert. (Abandonnée en 1158, par suite de travaux mal conçus. Elle avait été anciennement productive.)
Mine de plomb du Baudy. Commune de Château-Lambert. (L*époque de Tabandon est inconnue. On a voulu la reprendre, il y a une soixantaine d'années, au moyen d'une galerie d'écoulement qui n'a point été achevée, mais qui a été poussée très-avant.)
Mine de plomb. Commune de Faucogney. (Ouverte en 1755 et abandonnée quelques années après.)
Mine de plomb. Commune de Saint-Bresson. (L'époque de l'abandon est inconnue. Elle a été momentanément reprise il y a environ 70 ans.)
Mine de cuivre, plomb et argent. Communes de Tannay et de Vannes. (L'époque de l'abandon est inconnue. Elle a été momentanément reprise il y a environ 70 ans.)
Mine de manganèse de Chauvillerain. Commune de Faucogney. (Abandonnée il y a environ 20 ans.)
Le plateau de la France centrale^ massif de terrain schisteux et granitique qui domine le centre de la France et comprend les montagnes du Forez, de l'Auvergne, des Cévennes et de la Lozère, renferme un très-grand nombre de filons caractérisés par la galène argentifère.
Beaucoup de ces filons ont été exploités et deux centres d'extraction subsistent encore : Tun à Pont-Gibaud, dans le Puy-de-Dôme ; l'autre à Vialas et Villefort au pied de la Lozère.
Les principaux liions exploités autour de Pont-Gibaud sont contenus dans un terrain de stéaschistes et de micaschistes ; leur puissance moyenne est d'un mètre. Leur direction N. S. est remarquable en ce qu'elle concorde avec la direction de tous les accidents du sol dans la contrée. Ainsi le soulèvement granitique qui domine Clermont suit une direction N. S., direction à laquelle sont également assujetties les éruptions trachytiques qui forment le Cantal, les monts Dores et les monts Domitiques, les éruptions basaltiques et volcaniques qui forment la chaîne des Puys, enfin, tous les filons métallifères de la contrée.
La série de ces filons, qui comprend aussi plusieurs époques, commence aux exploitations, d'antimoine d'Engle, se continue par des filons cuprifères parallèles signalés au pied de la montagne de Bauson, par les filons de galène argentifère qui ont été exploités â
Roure, Rosier, Mioche, Blot-rÉglise, et par ceux de Pranal, Barbecot, Combrès, etc., qui suivent également la même direction N. S. Cette coïncidence de direction dans tous les accidents du sol qui ont été produits à des époques diverses, soit par soulèvement, soit par émission de roches ignées, soit par cassures et émanations métalHfères, fait d'ailleurs assez fréquent, est nettement accusé dans cette contrée .
Les filons de TAuvergne présentent encore une association remarquable avec des porphyres identiques aux porphyres métallifères de tant d'autres régions. Ces porphyres se retrouvent constamment le long de la zone métallifère ; ils fraversent les granités et les schistes sous forme de dykes qui marchent avec les filons. Un des filons de Pranal a poTur ép^ontes, d'un côté le micaschiste , de l'autre le porphyre ; fait qui indique l'antériorité de ces porphyres, qui sont, en effet, croisés plusieurs fois par les filons avec lesquels ils marchent.
Les filons de cette contrée ont pour gangue principale des débris du toit et du mur, des matières argileuses et le sulfate de baryte ;
la galène y est à petites facettes , et contient jusqu'à — d'argent.
On y rencontre quelques substances subordonnées, telles que le plomb carbonate et phosphaté, la blende, la bournonite.
Depuis plus de dix ans, les mines de Pont-Gibaud sont exploitées par une compagnie anglaise, sous la direction de Richard Taylor. Les produits en ont été développés par des travaux conduits avec persévérance, et les résultats obtenus sont de nature à confirmer l'opinion déjà émise, que bien de gîtes métallifères, aujourd'hui abandonnés, pourraient être utilement repris et exploités.
Beaucoup d'autres filons de galène argentifère existent en Auvergne, notamment aux environs de Thiers, où l'un d'eux est trèsutilement exploité.
Les montagnes d'Ambert, qui dominent à l'ouest la petite vallée de la Dore, en renferment qui ont donné lieu à des travaux intéressants. A Saint- Amand-Roche-Savine, à Giroux, près Olliergue, les filons présentent une •composition analogue à celle des filons du Pont-Gibaud ; Ja galène y est un peu moins riche, mais elle est assez abondante, et les gangues sont d'un abatage facile.
Plus au sud, dans les montagnes qui dominent Jumeaux et don
le suc d'Esteil forme la cime principale, se trouvent un grand nombre de filons à gangue uniquement quartzeuse, souvent améttiysée, contenant la galène à facettes très-fines qui contient jusqu'à
— d'arpront. Mais cette calène est extrêmement disséminée, et la
dureté du quartz en rend Texploitation coûteuse.
Vers le centre du plateau, les pegmatites et les granités à grandes parties se lient à des gîtes métallifères qui pourraient un jour présenter de Tintérêt. On y trouve l'oxyde d'étain, la tantalite, le wolfram, etc.
Dans la Haute- Vienne, les mines d'étain de Montebras et de Vaulry ont été reprises depuis plusieurs années et donnent quelques espérances de succès. La nature stannifère du sol est démontrée par les alluvions qui ont été exploitées sur plusieurs points des environs, mais les gîtes eux-mêmes sont-ils directement exploitables? Telle est la question que des travaux suivis avec persévérance peuvent résoudre heureusemcnl. La présence du wolfram, dans ces divers gîtes, peut encore contribuer A leur mise en valeur.
Depuis quelques années, plusieurs filons de l'Aveyron ont été l'objet de travaux de reprise ; on y a distingué : 1° les filons anciens qui paraissent liés aux porphyres et sont caractérisés par des galènes à fines facettes, très-argentifères, et par des quartz saccharoïdes ; les autres gangues ou minerais, tels que la baryte sulfatée, la chaux carbonatée, le fer spathique, le cuivre pyriteux et la bournonite, étant de simples accidents ; 2** des filons plus modernes qui se rapportent aux serpentines de Najac et de Milhau, et sont caractérisés soit par des quartz hyalins un peu gras, des carbonates de fer et de chaux, des galènes moins riches que les précédentes, du cuivre pyriteux et de la boumonite, soit par des quartz compactes associés à la baryte sulfatée.
Le massif de la Lozère contient des gît^s exploités et dont les produits pourraient encore être développés.
Les mines de Vialas et de Villéfort ont découvert une douzaine de filons dont les directions différentes annontent plusieurs époques de formation. Ces filons sont réunis en faisceau au Qontact du gneiss et du granité ; Tensemble du terrain métallifère fait partie du manteau de gneiss et micaschiste qui entoure les sommités granitiques
du mont Lozère. Les gangues sont le quartz, la chaux carbonatée et la baryte sulfatée ; la galène argentifère y est disséminée en rognons, mélangée de pyrite cuivreuse et de blende.
Sur plusieurs points du Gard, et notamment au Collet, des filons se montrent avec les mêmes caractères.
Dans l'ensemble de cette contrée, la classe des fdons antimonifères paraît très-distincte par son âge et sa composition. Elle est représentée par des filons à gangues quartzeuses, dont la puissance dépasse rarement un mètre, et dans lesquels le sulfure d'antimoine se montre seul comme minerai. Ces filons s'isolent en outre par des directions et des inclinaisons spéciales. Leur composition est simple ; le minerai y est accumulé en veines, nodules cristallins, druses, etc., plutôt que disséminé; les minerais associés, qui sont principalement des oxydes d'antimoine, paraissent y résulter d'épigénies postérieures à leur formation.
Les filons des Cévennes se trouvent presque toujours dans le terrain de gneiss et do schistes qui recouvre les masses granitiques foïTnant les points culminants de la contrée. C'est vers ses contacts avec les roches ignées que le terrain schisteux devient métallifère ; ce fait, déjà signalé pour le groupe des filons de galène de Vialas et Villefort, existe également pour les filons antimonifères jjui se montrent à Malbosc. Ces filons sont composés de quartz ; quelquefois ils contiennent de la chaux carbonatée, rarement du sulfate de baryte; leurs salbandes sont argileuses. Ils se dirigent à peu près E. 0., inchnant de 25° à l'est. L'antimoine sulfuré s'y montre en veines compactes ou filets suivis, ayant moyennement 0"iO d'épaisseur : cette épaisseur est variable dans le même filon, et elle atteint, dans un des trois qui sont exploités, jusqu'à 0"»30. On y trouve aussi l'antimoine oxydé par taches fibreuses rayonnées.
Des travaux importants ont été entrepris sur des gîtes de fer sulfuré ; l'exploitation de ces pyrites alimente les fabriques d'acide sulfurique de Salindres, et l'on est arrivé à en extraire 35 ou 40 mille tonnes par année.
Les gîtes sont alignés suivant une faille reconnue sur une longueur de trois lieues, qui traverse les couches fortement redressées du triîis et du terrain jurassique. Ce sont des amas ou liions
lis PRIHCII'ALX DISTRICTS MÉTALLIFÈRES
de contact, dont les renflements présentent des puissances métallifères de plus de dix mètres.
Les minerais consistent en pjrites de fer, galène, oxydes de Ter '61 calamines. A Pallières, on a exploité des sulfates de plomb compris entre une zone de pyrite et une zone de galène , ainsi que l'indique la coupe ci-après.
Cette transformation des sulfures en sulfates s'est également exercée sur la pyrite de fer dont certaines parties passent à des Ëous-sulfates radiés asbestoîdes. Ces sous-sulfates de fer ont été trouvés au toit des zones de pyrite, de môme que les sulfates de plomb forment le loit de la galène. Les action.^ qui ont déterminé ces transformations ont dû être très-lentes, car on a trouvé des fragments de sulfates de plomb terreux , au centre desquels )a galène, altérée, se reconnaissait encore.
Le ^'îte principal de Pallières peut être cité comme un des types les plus complets. C'est un amas de contact dont la forme lenticulaire est spécifiée par la coupe verticale figure 48.
Fig. 41. — Cuupe
Un voit dans celle cou)>c qu<! la galène UG occupait la luisu du {.'Ite, landi» ijuo la pyrite PP occupait la purlîo supérieure; les sulfates SS étiiienl nu centre. Les sulfates île |)Uiiub étaient blancs terreux el sans c^n^islance; les sous-sulfatcs de fer généralement terreux, parfois llbn-ux el asbestoîdes.
Les bulfutes du plomb, traités dans l'usine de la Pise, ont d'uil>
leurs fourni des plombs argentifère» au même degré que ceux qui provenaient des galènes, c'est-à-dire au titre de 0,0002.
Ces émanations métallifères, postérieures aux dépôts jurassiques, dataient en ^'éalité du commencement de cette période ; car, sur plusieurs points, dans le département du Gard, et notamment à Carnoulès, il existe des poudingues et brèches, appartenant à la base de trias, qui sont pénétrés de galène comme les grès triasiques de TEiffel.
Les gîtes de contact du Gard semblent faire partie d'une zone métallifère qui, depuis le département de THérault, suit la lisière est du plateau central. Ainsi, oji trouve sur cette lisière les anciennes exploitations deCabrières, les gîtes de Ghessy et Saint-Bel, les gîtes manganésifères de Romanèche, les filons plombifères de Beaujeu, Nussières, etc.
Les mines de Gabrièrés (Hérault), ont été ouvertes dans des gîtes situés vers le contact du devonien et des schistes de transilion. Elles présentent des excavations en partie obstruées par des stalactites calcaires qui attestent leur antiquité, et par les déblais qui attestent des travaux importants. Etudiées par M. Graff, elles ont été reconnues comme ouvertes dans des filons de contact qui contenaient du cuivre gris. Il n'est pas probable que les travaux d'une époque aussi reculée aient pu être poussés à de grandes profondeurs, et leur reprise présenterait un intérêt réel.
Au contact des schistes de transition et du lias, on a exploité à Ghessy, près Lyon, des minerais de cuivre qui ont fourni les plus beaux échantillons cristaUiscs de cuivre oxydulé et de cuivre carbonate. Le gisement de ces minerais était dans des conditions tout à fait spéciales.
Des schistes de transition presque verticaux, et dans un état métamorphique des plus prononcés, contiennent des amas lenticulaires de pyrite de fer mélangé de pyrite de cuivre. Au contact des schistes métamorphiques et d'un terrain arénacé schisteux, que l'on suppose le lias altéré, se trouvait une zone de pyrite cuivreuse décomposée, dite mine noire; puis au-dessus, à une certaine dislance dans les grès et argiles endurcies et alternées, des amas et veines de contact, c'est-à-dire suivant des plans de stratification, contenant les oxyiles et les carbonates. Ges gîtes furent assez rapide-
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nient épuisés, ils disparurent -en profondeur et furent considérés comme résultant de réactions et de phénomènes spéciaux, rapprochés de la surface. L'exploitation se porta sur les pyrites pauvres, qui plus loin, vers Saint-Bel, prend une imporfance toujours croissante ; on en extrait actuellement 60,000 tonnes de pyrite de fer, et 4 à 5,000 tonnes de pyrite un peu cuivreuse, fournissant environ 200 tonnes de cuivre de cémentation. Sous cette forme nouvelle, les mines de Saint-Bel et Chessy ont plus d'importance industrielle que les beaux gîtes cuprifères d'autrefois ; mais les grandes masses de pyrite n'ont pu remplacer comme intérêt de gisement et d'études les minerais cristallins et subordonnés qui ne se retrouvent plus que dans les collections.
Les gîtes de Romanèche près MâcoA sont en chapelets^ et placés au contact des granités et du lias ; ils forment une série d'amas qui présentent l'oxyde de manganèse concrétionné , et accidentellement du fer arseniaté. Ces rempUssages sont ramifiés sur plusieurs points, dans les granités, où ils forment des veines et Hlons peu continus.
La nature métallifère des terrains accidentés qui, près de Mâcon ' forment l'accroissement occidental du Rhône, est attestée par de nombreux filons plombifères; le centre le plus intéressant se trouve aux environs de Beaujeu, où l'exploitation de plusieurs Hlons, reprise il y a quelques années, a démontré une fois de plus que les anciennes mines pouvaient être utilement remises en activité, lorsqu'on y consacrait des capitau}( suffisants pour l'exécution des travaux préparatoires et pour l'épuisement des eaux.
La hste suivante comprend une série de gîtes sur lesquels on possède encore des documents et dont un certain nombre pourraient être repris.
Côte-d'Or. Mine de plomb argentifère. Commune d'Aligny. (Exploitée Irès-ancienncmcnt ; a élé l'objet de quelques tentatives eu 1732 cl en 1734. On y voyait encore, en 1774, une galerie très-étendue.)
Nièvre. Mines de plomb argentifère. Commune de Chitry-les- Mines. (Ces mines ont donné It^u à l'une des plus considérables exploitations de France. Découvertes en 1493, leur extraction a été abandonnée vers le milieu du dix-septième siècle. Leur existence et leur grande importance sont attestées par dix édits, enregistrés, pour la
plupart, au parlement de Paris, dont le premier date de 1493, et le dernier de 1599.)
Mine de plomb, commune de Saint-Reverien. (On ignore si ce gîte a été exploité anciennement. Des recherches ont été faites il y a quelques années.)
Mine de plomb et argent. Commune de Saint-Didier. (Abandonnée depuis fort longtemps. Elle a été exploitée dans le môme temps que les mines de Ghitry.)
Indice de mine de plomb argentifère. Commune de Frauchy. (Découverte vers 1775. On y a fait, en 1785, quelques travaux qui donnaient des espérances.)
Mine de plomb de Ganiez. Communes de Glux et Saint-Prix. (Découverte en 1782. On y a fait alors des travaux.)
Mine de plomb de Crieur. Commune d'Aunay. (Epoque de Tabandon inconnue.)
Mine de cuivre et plomb. Commune de Montceau. (Abandonnée depuis très-longtemps. Son existence est principalement attestée par des scories très-riches en cuivre et en plomb.)
Saône-et-Loire. Mine de plomb. Commune d'Oyé. (Plusieurs filons sur lesquels il a été fait quelques recherches peu suivies il y a un certain nombre d'années.)
Mine de plomb. Commune de Gueugnon. (On y a fait quelques recherches il y a environ 60 ans.)
Mines do plomb. Commune de Saint-Christophe.
Mine de plomb. Commune de Saint-Prix. {Découverte en 1782. On y a entrepris quehjues travaux de recherches abandonnés peu de temps après.)
Mines de chrome oxydé vert des Ecouchcts. Commuae de Sainl- Pierre-dc-Varenues. (A été l'objet de quelques travaux d'extraction qui ont duré pendant plusieurs années et qui ont fini en 1813.)
Allier. Mines d'antimoine. Commune de Bresnay. (Exploitées et abandonnées dans le cours du siècle dernier.)
Mines d'antimoine. Commune du Jardinet. (Exploitées et abandonnées dans le cours du siècle dernier.)
Mine d'antimoine. Commune de la Petite-Marche. (Depuis longtemps « abandonnée. On croit que l'abandon ne tient point à son épuisement.)
Mine de plomb. Commune de Nizerolle.
Puy-de-Dôme. Mine de plomb argentifère. Saurière près d'Issoire. (Époque de l'abandon inconnue. On y fait des recherches.)
Mine de plomb de Saint- Amand-Roche-Savine près d'Ambert, et de la Brugèrc près d'Esteil ; abandonnées en 1830,
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Mino de fer. A Gompains. (Abandonnée il y a environ un siècle faute de bois.)
Mines de plomb. Youx et Masboulin, près de Monlaigu. (Exploitées vers 1730, reprises vers 1775, et abandonnées, faute de capitaux, quelques années après.)
Rhône. Mines de plomb de Boussière et de Valetier. Communes de Tarare et de Joux. (Travaillées et successiveiiient abandonnées en 1748, en 1813 et en 1819.)
Mine de plomb. Commune de Bressieu. (Abandonnée en 1776 a cause de la rareté des produits.)
Mine de plomb. Commune des Propières. (Exploitée anciennement ; plusieurs fois reprise et abandonnée ; elle est en ce moment l'objet de nouvelles recherches.)
Mine de plomb. Commune de Chasselay. (Abandonnée en 1780.)
Mines de plomb du Fenoyl, de la Fouillouse, de Ghambost, de la Tour, de Sainte-Paule, d*Étra. Communes des Halles, de Juliennes, de Chambost, de la Tour-Salvaguy, de Sainte-Paule, d'Etra.
Mine de plomb de la Maison-Blanche. Commune de Vaugneray. (Quelques recherches furent faites il y a 25 ans.)
Mines de plomb de Chaponost. Commune de Chaponost. (Quelques recherches furent faites il y a 25 ans.)
Mine de plomb de Dizinieu. Commune de Louges. (L'existence d*un puits atteste qu'on y a fedt anciennement des recherches.)
Mine de cuivre sulfuré. Commune de Chavayzoles. (La compagnie des mines de Chessy et Saint-Bel, a fait anciennement des recherches qui ont été abandonnées en 1784.)
Vienne, Mine de plomb. Près de Sanxais. (L'époque de l'abandon est inconnue. On n'a fait qu'effleurer la tète des filons.)
Mine de plomb près le Vigean. (On ignore l'époque de l'abandon. La tradition porte que les recettes n'ont pas couvert les dépenses.)
Hérault, Mines de cuivre de Cabrières, près NefQès, récemment explorées par M. Graff.
Haute- Vienne. Mine de plomb un peu argentifère. Commune do Glanges, de Saint-Genêt et de Vie. (Exploitée avec des chances diverses depuis 1724 jusqu'à la Révolution.)
Mines d'antimoine. Communes de Coussac-Bouneval et de Glandon, arrondissement de Saint-Yrieix. (Abandonnées en 1812, api'ès avoir été irrégulièrement exploitées pendant 60 ans.)
Mine d'étain. A Vaulry. (Exploitée par les anciens. L'administration y a fuit exécuter des i^cherches à plusieurs reprises, depuis 1819.)
Corrèze, Mine de cuivre carbonate vert et bleu, mélangé de sulfure de cuivre et de cuivre rouge. Montagne des Forges. Commune de Louignac. (Quelques recherches ont été faites en 1823 et abandonnées à cause de Tirrégularité du gîte.)
Indice de mine d'étain. A Ségur. (Trouvé il y a 60 ans.)
Mine de plomb à Mercœur. (D'anciens renseignements parlent de cette mine comme renfermant plusieurs filons. Dans le cours de la Révolution, elle a été l'objet d'une demande en concession qui n'a pas eu de suite.)
Mine de plomb. Commune de Moustier-Ventadour. (Paraît avoir été abandonnée un peu avant 1765, à cause de la mauvaise exploitation et de la modicité du produit.)
Gard. Sables et terres aurifères. Aux environs de Saint-Ambroix et de Malbosc, dans le lit de la Gèze et de la Gagnère, dans celui de plusieurs ruisseaux affluents, ainsi que dans une partie des terrains cultivés qui forment les bassins de ces deux rivières. (La cueillette de la poudre d'or, anciennement très-productive, n'est plus pratiquée que par quelques paysans.)
Mines d'antimoine. Près de Cessons. (Des travaux ont été ouverts il y a quelques années et abandonnés faute de produits suffisants.)
Mine d'antimoine de Coignas et Latrau. Commune de Portes. (Abandonnée en 1824 après plusieurs années d'exploitation. Minerai peu abondant et de médiocre qualité.)
Mine de plomb et argent. Commune de Laval. (Il existe un immense tas de déblais sur le terrain.)
Lozère. Mines de plomb et argent de Saint-Sauveur. Communes de Meyrueis et Gatuzicres (Lozère), et Saint-Sauveur (Gard). (Exploitées très-anciennement ; reprises en 1755 sur un grand pied, abandonnées en 1789. Reiionciation à la concession le 13 mai 1822. Ces mines sont décrites dans le tome VIII des Annales des Mines, pages 474 et suivantes. Elles se composent d'un grand nombre do filons en général bien réglés.)
Mine d'antimoine de Téraillon. Commune de Saint-Martin-de-Loubaux. (Abandonnée depuis peu de temps à cause de la pauvreté du gîte.)
Mine de plomb. Commune de Saint-Michel-deDèze. (On ignore l'époque et la cause de l'abandon.)
Mine de plomb. Commune de Cassagnas. (L'époque de l'abandon est inconnue. Un bocard et des restes do bâtiments indiquent une exploitation d'une certaine importance.)
Dordogne. Mine de plomb. Commune de Nontron. (Des tentatives d'exploitation faites à différentes époques, et dont la dernière a eu lieu en 1823, n'ont eu aucune suite.)
Mine de plomb. Commune de Saint-Martin. (Dans une tentative faite en 1824, on a dépensé environ 4,(K)0 francs. La recette a été d*environ 700 francs).
Mine de manganèse. Commune de Milhac de Nontron. (Fouilles a ciel ouvert abandonnées depuis quelques années.)
Indices de mine de manganèse de Valajoux. Commune de Montignac. (Ce glie, découvert il y a plusieurs années, n*a pas encore été exploré.)
Aveyron. Groupe important de filons de galène, cuivre gris et cuivre pyriteux aux envions de Villefranche et de Najac, décrits en 1847.
Le versant nord des Pyrénées présente des éléments favorables aux gîtes métallifères qui sont en effet nombreux et variés. Les plus importants sont sans contredit les minerais de fer hématites et fer spathique, spécialement aptes à la fabrication des fers de qualité et des aciers.
Le principal gîte de fer est celui de Rancié, près Viedessos, exploité depuis plus de 600 ans. Le terrain encaissant est composé de calcaire blanc saccharoïde, de calcaires gris plus ou moins cristallins et d'argile schisteuse. L^ensemble de ces couches, longtemps regardé comme appartenant au terrain de transition, a été placé par M. Dufrénoy dans la partie inférieure de la formation jurassique ; il s'y trouve en effet, sur quelques points, des bélemnites , des térébratules et des entroques, qui caractérisent les marnes supérieures du lias.
Les couches do la montagne de Rancié sont verticales, et Tune d'elles est tellement pénétrée d'hématite brune, accompagnée d'hématite rouge, de fer spathiffue et quelquefois d'oxyde de manganèse, que le minerai de fer peut y ôtre considéré comme la roche dominante. Eu effet, non-seulement le calcaire est imprégné d'oxyde de fer de manière à ôtre souvent tout à fait masqué, mais un grand nombre de veines sont remplies d'oxyde pur. On y trou e, comme dans les filons, des druses cristalUnes, des cavités tapissées de couches concentriques d'hématite brune et rouge. Cette couche a été reconnue depuis la cime de la montagne jusqu'à sa base, sur une hauteur de 600 mètres; on n'en connaît pas la hmite inférieure. La puissance moyenne est de 20 mètres; elle va jus(|u'ù 40 dans les renflements et quelquefois est étranglée à 4 mètres. Ce beau gîte inétaUifère est un véritable stockwerk. Sa
disposition parallèle à la stratification du terrain Ta fait longtemps considérer comme de formation contemporaine ; mais les observations de M. Dufrénoy ne permettent plus de douter qu'il ne soit postérieur au terrain encaissant. Sa formation se trouve ainsi liée aux épanchements granitiques qui ont contribué au relief du sol, et qui, en beaucoup de points, ont transformé les coucbes calcaires en marbres et en dolomies.
La masse du Canigou présente une série de gîtes de fer spathique remarquables par leur puissance et leur qualité. Une roche granitique a percé au milieu des terrains stratifiés, et la zone elliptique, d'environ 16 kilom. de diamètre, suivant laquelle a lieu le contact des deux espèces de roches, renferme des gîtes nombreux de fer carbonate spathique et de fer oxydé. Telle est la loi du groupement des mines de Batère, de Rocas-Negros, de la Droguère, d'Olette, de Fillols, de Vellestavia, Saint-Martin, etc., qui forment des amas, veines ou filons, tous coordonnés d'après ce principe. Longtemps ces richesses sont restées improductives par l'imperfection des voies de communication, aujourd'hui les exploitations se développent rapidement.
Les gîtes des Pyrénées autres que les gîtes de fer sont restés jusqu'à présent sans importance; mais l'utilisation de la blende paraît devoir ranimer l'exploitation sur quelques points, et surtout dans l'Ariége. Il existe des filons de blende et galène notamment autour du mont Crabère,' aux environs de Seintin, de Castillon et d'Aulus.
Parmi les anciennes mines, on cite encore les mines de cuivre de Baigorry dans le département des Basses-Pyrénées, et celles de plomb argentifère d'Aulus, dans la vallée d'Erce, département de l'Ariége, de Pierrefitte (Hautes-Pyrénées), abandonnées et reprises successivement.
Les principaux gîtes connus pour être dans le même cas sont, indépendamment d'un grand nombre de gîtes de fer oxydé ou spathique :
Aude. Mines de cuivre de la Ganale, de Pech-Egule, de Sainte- Marie, etc. Commune de Maisons. (Abandonnées vers 1750 après un assez grand développement de travaux souterrains.)
Mine de cuivre. Commune de Lanet et de Bouysse. (Travaux de reconnaissance à plusieurs époques ; les derniers datent de 50 ans.)
Mine de cuivre antimonial et argentifère de Feugerolle. Commune de Quinlillan. (Anciennement exploitée, reprise en 1182. Abandonnée en 1193.)
Mine de plomb argentifère de Hocas-Negros. Commune des l^ns de Rennes. (L'époque et la cause de Tabandon sont inconnues.)
Mine de plomb. Commune de Mont-Gaillard. (L'époque et la cause de l'abandon sont inconnues.)
Mine d'antimoine. Commune de Quintillan. (Abandonnée en 1805 par suite de la rareté du minerai.)
Mine d'antimoine de las Corbos. Commune de Maisons. (Exploitation suspendue depuis 1823.)
Mine de manganèse de Villerambert. Commune de Cannes. (Abandonnée vers 1802 faute de débit.)
Hérault, (Mine de cuivre. Commune de Vieusau. (Abandonnée il y a deux siècles; reprise en 1789 et abandonnée presque aussitôt sans motifs connus.)
Indices de mine de plomb argentifère. Riols, près de Saint-Pons. (Ils consistent en un beau filon découvert il y a peu d'années, sur lequel il n'a été fait aucun travail, et que les rapports signalent comme devant être productif.)
Mine de cuivre. Commune de Boussagues. (L'époque de Tabandon est inconnue. On y a fait des travaux souterrains considérables.)
Mine de plomb de la montagne de Caroux. A Colombières. (La cause et l'époque de l'abandon sont inconnues.)
Mine de plomb argentifère de la Malou et du Pradel. Communes de Mourcairol et de Villemagno. (I^ cause et l'époque de l'abandon sont inconnues. L'étendue des anciens travaux atteste une grande et longue exploitation. Quelques travaux de reconnaissance ouverts il y a 80 ans n'ont point eu de suite.)
Ariége, Mine de plomb argentifère. Commune d'Aulus, canton d'Oust. (Plusieurs gttes voisins les uns des autres ont été superficiellement exploités dans des temps très-reculés. Il y a eu une reprise mal administrée et mal conduite sous le rappoi-t de l'art, il y a environ un demisiècle. Il paraît qu'on a méconnu le principal minerai, qui est un carbonate de plomb argentifère, tantôt solide et tantôt terreux. Des rapports circonstanciés annoncent que ces mines peuvent donner lieu À une exploitation.)
Sables et terres aurifères. Environs de Pamiers, principalement dans le lit des ruisseaux de Rouagues-Ferriès, Gros-Milly, Trebans, Pailhès, etc., etc., et dans un grand nombre de terrains cultivés qui fout partie des bassins de ces ruisseaux .
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Bassins et lits des ruisseaux de la Béouse et de Taliol, entre Foix et Saint-Girons.
Bassins et lits des ruisseaux do Nert et du Salât, dans les environs de Saint-Girons.
(Avant la découverte de TAmérique, la cueillette de la poudre d*or dans TAriége donnait lieu à une industrie importante et qui datait de temps immémorial. Les orpailleurs étaient tenus de livrer For à un prix déterminé à la Monnaie de Toulouse, mais il y avait souvent contrebande. Depuis 1500, cette industrie a successivement diminué. Vers la fin du seizième siècle, la quantité d'or portée annuellement à la Monnaie de Toulouse ne s'est plus élevée au-dessus de deux cents marcs. De 1750 à 1762, le bureau de Pamiers n*a reçu en tout que quatre-vingts marcs. Aujourd'lmi, la cueillette n'occupe plus que quelques paysans. Elle a été autrefois l'objet d'un grand nombre d'arrêts, d'édits et de règlements. Les principaux sont ceux des 14 mai 1472, 18 octobre 1481 et 9 novembre 1571. L'or est à un très-haut titre. Ces gîtes sont décrits par Réaumur, Mémoires de l'Académie royale des sciences, année 1718 ; par Guettard, idem, année 1761 ; et par Dietrich, Description des gîtes de minerais de France, t. I.)
Haute-Garonne. Mine de plomb et argent. Sur la montagne d'Uls, commune de Melles. (Abandonnée en 1824, les produits ne couvrant pas la dépense.)
Tarn. Mine de plomb. deBrassac. (Découverte en 1790; a été peu de temps après l'objet de quelques travaux qui ont produit 5 à 6,000 kilogrammes d'alquifoux et qui n'ont pas eu de suite. Elle est décrite. Journal des Mines, t. XXVIII •)
Mine de cuivre de Rosières-Garmeaux. (Abandonnée de temps immémorial ; a été l'objet de travaux considérables dont une partie est encore accessible. Elle est décrite. Journal des Mines, t. XXVIII.)
Si les gîtes métallifères étaient toujours en proportion des soulèvements et des actions métamorphiques exercées par les roches éruptives, ces gîtes devraient être plus abondants et plus puissants dans les Alpes que dans toute autre contrée de TEurope. Il n'en est pas ainsi.
Les contrées subalpines contiennent presque partout des indices de la présence des minerais. Le fer carbonate, la galène argentifère et la blende, la pyrite cuivreuse et le cuivre gris, le nickel et le cobalt arsenical, le molybdène sulfuré, les oxydes de titane se trouvent sur une multitude de points dont Ténumération serait trèslongue; mais les gîtes exploitables sont ea petit nombre.
Les gîtes les plus importants sont précisément sur les versants français, et, en voyant leurs minimes produits, on est conduit à se demander si ce défaut d'exploitation provient de la constitution des gîtes, ou de l'inaptitude des populations et des institutions qui les régissent.
Les minerais de fer spathique sont nombreux dans les Alpes françaises. On exploite, notamment dans le massif compris entre les vallées de TArc et de la Romanche, des gîtes de contact en amas et filons qui alimentent les établissements d'AUevard. Ces fers carbonates sont bien connus par les belles cristallisations qu*ils fournissent aux collections minéralogiques.
Les mines de fer spathique de Saint-Georges^d'Hurtières, près d'Aiguebelle, sont ouvertes dans des filons analogues à ceux d'Allevard. Leur production, limitée à environ 6,000 tonnes, est susceptible de développement non-seulement au point de vue du fer spathique, mais aussi de la pyrite cuivreuse qui raccompagne.
On a exploité des minerais spathiques et de la galène, au-dessus de la limite des neiges, près de Modane. Ce sont des filons qui traversent à la fois les schistes anciens et le terrain houiller. -
L'Oisans a tous les caractères d'une région minière ; les gîtes y sont nombreux et variés, et, dans la vallée de la Romanche, les cailloux roulés abondent en roches métamorphiques souvent métallifères.
En beaucoup de points, les affleurements des filons sont visibles sur les parois abruptes et dénudées qui encaissent les vallées.
C'est ainsi que le filon du Grand-Clot présente, en aval de La Grave, des affleurements escarj)és qui s'élèvent jusqu'à 600 mètres de hauteur. Plusieurs attaques, pratiquées à divers niveaux, ont fourni des quantités rémunératrices de galènes très-argentifères. Ce filon est malheureusement à gangue de quartz dur et tenace, et sa position élevée ne permet pas d'y travailler toute l'année.
Près du village de l'Argentière, en remontant la vallée qui conduit a l'Alp-Martin, se trouve un filon également célèbre de galène argentifère, dans des alternances quartzeuses et calcaires considérées connue appartenant au trias. Ce filon, d'une puissance de 2 à 4 mètres, est aussi à gangue quartzeuse; à plusieurs époques, il a été Tobjet de travaux assez actifs.
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En remontant la vallée de la Romanche, au delà do Villard d'Areine, jusqu'aux chalets de l'Alp, on trouve un contrefort de gneiss, au(|uel se supei'poscnt des calschistes avec ammonites et bélemnites appartenant au lias. Vers le contact du gneiss et du lias, se trouvent des Pilons à gangues de quartz, de spath dolomitique el de fragmente de gneiss, contenant de la galène et des pyrites souvent cuivreuses. Plus loin, existe une excavation dita la Grimde Carrière, ouverte dans un gneiss sillonné de petites veines métallifères.
Ces veines contiennent du cuivre gris argentifère, des cuivres
pyrileux ot panachés accompagnés de caibonates. M. Graff a dessiné la disposition des veines métallifères représentée figure 44 à un moment ou leur ensemble constituait un véritable stockwerk. D'après les comptes qu'il a présentés sur l'abalage d'une certaine quantité de ces minerais, la valeur du gîte ne serait pas contestable.
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Parmi les nombreux liions de l'Oisans, ceux qui ont donné lieu aux travaux* les plus fructueux et les plus développés sont les filons d*Allemont, dans la montagne des Ghalanclics.
Cette montagne est composée de schistes talqueux et amphiboliques, enclavant dos couches calcaires et surmontant des granités qui en forment la base. Des galeries furent ouvertes à 2,100 mètres d*altitude dans un filon très-irrégulier traversant une roche quartzeuse micacée qui fait partie du terrain schisteux et dont les couches inclinent au S.-O. Ces gîtes sont irréguliers. L'allure du terrain et la marche de leurs accidents portent à croire qu'ils ont été produits par les causes qui ont accidenté les Alpes françaises, c'est-àdire postérieurement aux terrains secondaires dont les assises ont été si violemment disloquées et si profondément altérées.
La gangue des filons était argileuse, variée par cette multitude de substances qui caractérisent les montagnes de TOisans et dont Ton retrouve des échantillons dans les collections minéralegiques. Ce sont : la chaux carbonatée, dont on a compté treize variétés, la chaux carbonatée manganésifère, la chaux sulfatée, la baryte sulfatée, le quartz hyalin, enfumé ou laiteux, le jaspe, plusieurs Variétés de grenat, le feldspath, Taxinite, Tépidote, l'actinote, TasbestOyletalc, lachlorite. Tous ces minéraux servaient de gangues à l'argent natif, à l'argent sulfuré accompagné d'un grand nombre de substances métallifères, telles que la galène argentifère, le nickel arsenical, l'arsenic, Tantimoine natif, le cuivre sulfuré, le cuivre carbonate» le cuivre gris, l'oxyde de manganèse, enfin le mercure sulfuré et natif.
Les autres gîtes sur lesquels on peut appeler l'attention sont :
Hautes- Alpes, Mine de plomb h I ^pierre.
Mine de plomb. A rArgentièro. (Abandoimée depuis 60 ans environ comme trop pauvre.)
Mine de cuivre. Aux Acles. (Abandonnée depuis 00 ans comme trop pauvre.)
Var. Minières de fer chromé de Gnssin. (Terrain en partie concédé et en partie non concédé) sur la plage de ('uvalaire. (I/exploitation a été abandonnée par l'effet de la concurrence du fer chromé de Baltimore, États-Unis d'Amérique.)
Mine de plomb argentifère. A Cogolin. (Seulement explorée; aban-
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donnée depuis plusieurs années à raiâon du peu d'abondance du minerai. )
Indices de mines de plomb et zinc sulfurés tenant cuivre et argent. A Lagarde-Frainet. (N'ont jamais été exploités ni explorés.)
Indices de mines de plomb argentifère. A Montali, près Grimaud. (N'ont jamais été exploités ni explorés.) ^
Indices de mine de plomb argentifère. A la Gambade. (N'ont jamais été exploités ni explorés.)
Indices de mine de plomb. Près de Gassin. (Ont été l'objet de quelques travaux de reconnaissance.)
Autres indices analogues dans un rayon d'un à deux myriamètres autour de Saint-Tropez, notamment près du bois Noir. (Ceux-ci ont été reconnus par quelques fouilles.)
Mine de plomb argentifère avec cuivre et fer. Au lieu dit les Ameniers. (Explorée en 1823.)
Mine de plomb. Commune du Canet du Luc. (L'époque de l'abandon est inconnue.)
Indice de mines de cuivre pyriteux. Au- Luc. (On ne croit pas que ce gisement ait encore été attaqué.)
Indices de cuivre carbonate. Entre Hyères, Solliès et Toulon. (Minerais disséminés dans des grès bigarrés.)
Indices de mine de graphite (plombagine). A une demi- lieue du plan de la Tour. (Il ne parait pas qu'il y ait des recherches faites sur ces indices.)
Indices de graphite. A Ramatuelle, au sud de Gassin.
BasseS'AJpes. Mine de plomb. Commune de Saint-Geniez-de-Dromont. (Non exploitée depuis 1788.)
Mine de plomb argentifère. Commune de Curban, au pied de la montagne Aujarde. (On y a fait des tentatives d'exploitation en 1718, en 1770, en 1783, et définitivement en 1785. Elle a été abandonnée vers 1790, probablement à cause de l'appauvrissement du gîte.)
Mine de plomb argentifère. Commune de Piégu, hameau de Nairac. (On y a fait des tentatives d'exploitation en 1718, en 1770, en 1783, et définitivement en 1785, Elle a été abandonnée vers 1790, probablement à cause de l'appauvrissement du gîte.)
Mine de plomb de la Malune. Entre les vallées de Verdon et de Barcelonnette. (Découverte en 1762, exploitée en 1766, reprise vers 1786, et abandonnée peu de temps après à raison du peu d'abondance des produits.)
Indices de plomb. Près de Colmars, partie supérieure de la vallée du Verdon. (Il y a eu des travaux de recherche qui ont fourni de beaux échantillons de minerai.)
Isère, Mine d'argent de Chalanches, près d*Allémont, commune d'Allemont. (Découverte et exploitée en 1768, abandonnée depuis 1815 par suite do la mort du cgncessionnaire et de ses mauvaises affaires dans d'autres entreprises. Malgré de grandes et fâcheuses vicissitudes administratives et l'exiguïté de la mise de fonds, l'exploitation, qui a duré quarante-six ans, a produit 42,525 marcs d'argent. La recette totale a été de 2,296,367 francs. La dépense totale a été de 2,415,817 francs. Déficit, 115,650 francs. Ce déficit provient des vingt-trois dernières années, la dépense annuelle (31,000 francs, terme moyen) ayant été constamment trop faible pour donner le développement nécessaire aux travaux souterrains. Tous les rapports s'accordent sur les avantages de la reprise de cette mine, pourvu qu'on y applique des capitaux suffisants.)
Mines de plomb. Vizille et Vaulnaveys. (Abandonnées depuis quinze à vingt ans comme trop pauvres.)
Mines de plomb. Sechilienne et Saint -Barthélémy. (L'époque de l'abandon est inconnue. On présume qu'elles sont pauvres.)
Mines de plomb argentifère. Huez et lieux environnants. (Abandonnées à une époque inconnue et très-ancienne, probablement à cause de leur pauvreté.)
Mine d'or de la Gardette. Commune de Villard-Eymond,près du bourg d'Oisans. (Recherches suivies de quelques tentatives d'exploitation, au commencement de 1700, en 1733, en 1765 et en 1770. Exploitation faible de 1781 à 1787, pendant laquelle on a dépensé 27,371 francs. La recette en or et en cristaux de roche a été de 8,000 francs. Cette mine a été reprise en 1837, elle est décrite dans le Journal des Mines, t. XX, p. 103.)
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La Belgique a des rapports géologiques tellement intimes avec la France, qu'il no peut exister entre les deux régions de bien grandes différenc^îs sous le rapport des gîtes métallifères. Il en existe une cependant qui mérite d'être consignée.
La formation dn calcaire carbonifère est à peine visible sur le territoire français; en Belgique on traverse tous les étages de la formation drvonienno en suivant la vallée de la Meuse, de Namur à Liège, et celle de la Vesdre, de Liège à Aix-la-Chapelle.
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Sur tout ce parcours, la formation devonienne est représentée par des alternances de poudingues, grès et schistes argileux, avec des calcaires carbonifères. Les dépôts arenacés dits systèmes quartzo-schisteux dominent à la base; ils sont souvent ferrugineux, contiennent les bancs de fer peroxyde rouge, oolithique, dits oligistes, et sont Téquivalent du vieux grès rouge. Les calcaires carbonifères dominent à la partie supérieure et supportent la formation houillère. Ces calcaires sont éminemment métallifères.
De Namur à Aix-la-Chapelle, le contact des calcaires et de la formation houillère superposée est, en effet, jalonné dans toute sa longueur, par les gîtes de Corphahe près Huy, d'Ampsin, d'Engis, du Dos, de Moresnet, de Verviers, d'Altenberg et de Bleyberg; il se continue en Prusse par Diepenlinchen et Stolberg.
Les gîtes pénètrent accidentellement dans les schistes considérés comme la base du terrain houiller, le plus souvent ils sont contenus dans les anfractuosités des calcaires. Sur la plupart des pomts, ils conservent le caractère de filons concordants; quelque^ fois ils semblent isolés sous forme d'amas , ou se ramifient dans des fissures comme de véritables filons-fentes.
Les émanations métallifères qui ont ainsi pénétré les cUvages du calcaire carbonifère en couches redressées paraissent accidentellement avoir accumulé leurs produits dans des dépressions superficielles.
Ces épanchements superficiels ont été le siège des prendières exploitations qui datent de la domination espagnole. On y recherchait surtout la galène ; ils furent ensuite le berceau de l'industrie du zinc qui devait plus tard y prendre les pins vastes développements.
Les minerais consistent en pyrites de fer, blende et galène; c'est-à-dire en sulfures qui paraissent former la composition normale des minerais en profondeur. Mais, vers la surface, le plomb carbonate, les calamines (carbonates et sihcates de zinc), et les oxydes de fer se mêlent aux sulfures et môme, sur beaucoup de points, les ont exclus en prenant le caractère de minerais slalactiformes et concrétionnés.
Ces minerais ont des caractères tellement tranchés sous le double rapport de leur composition et de leur structure, qu'on le reconnaît à première vue dans toutes les collections.
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Le:; calamines affectent tous les détails de structures concrétionnées et stalactiformes, qui peuvent se présenter, mais en conser-
vant en général le caractère de substances rubannées, adhérentes aux parois, comme l'indique la ligure 45 .
Ces formes ne peuvent être attribuées qu'à des concrétions produites par voie liumide; mais ces concrétions sont cristallines, elles ont été déposées sur les parois des vides préexistants. Leur origine ne peut être douteuse, elles sont dues à des concrétions provenant de sources minérales. '
Le principe de l'origine souterraine de ces gîtes se trouve ainsi maintenu malgré leur aiiiiarence do dépôts formés parles eaux.
Ce principe se trouve confirmé lorsque les travaux souterrains descendant en profondeur trouvent ces concrétions d'oxydes, de carbonates et do silicates, pro[rrcssivement mélaufiées de i^ulfurcs, puis eniln remplacées par eux.
Co qui donne un intérck tout particulier ù ces minerais, c'est que les sulfures en se mélangeant aux carbonates concrétionnés
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et stalactiformes, prennent eux-mêmes les mêmes caractères de structure.
Les sulfures concrétionnés sont le plus souvent compactes ; réchantillon figure 46 est un assez bon spécimen de leur disposition.
La zono superiicielle est formée de pyrite de fer radiée, comme celle des concrétions cristallines qui se trouvent dans la craie et par conséquent d'origine aqueuse; quelques petits cristaux de galène sont implantés à la surface. La masse est formée de
zones alternantes de blende jaune claire, compacte et d'apparence lithoïde, avec des blendes brunes ou noires, également compactes, d*un éclat résineux, souvent enduites de galène qui sépare ces diverses zones et dont les surfaces concrétionnées imprimées sur les zones superposées, se détachent assez facilement.
Ces surfaces concrétionnées et compactes des sulfures métalliques sont rares dans les filons, nous les avons retrouvées une seule fois dans un filon bien caractérisé, à Churprintz près Freiberg. Leur position dans des évasements superficiels, sortes de bassins où se condensaient les émanations métallifères , explique leurs caractères spéciaux.
Le gîte le plus important de ces lacs comblés par les émanations métallifères a été celui de Moresnet, plus connu sous sa dénomination de Vieille^Monlagne. Il se présente sous la forme d*une vaste excavation ellipsoïdale, creusée dans un amas situé au contact des schistes et des calcaires carbonifères. Dans cet amas de 400 mètres de longueur, sur 150 de largeur, la calamine formait des masses irrégulières noyées dans des argiles délayables, bariolées, jaunes, rouges, noires et sans stratification.
Le minerai dominant était jaune, compacte ou concrétionné, criblé de géodes cristallines dans lesquelles se reconnaissent les rhomboèdres du carbonate de zinc et plus rarement les prismes du silicate. Vers leurs contacts avec les roches stériles, les masses calaminaires affectaient une structure bréchiforme et oontenaient des fragments anguleux des roches schisteuses encaissantes.
Aujourd'hui cette exploitation est presque épuisée et les travaux portent principalement sur le gîte de Walkenralh, situé à 7 kilomètres et compris de même entre les schistes et les calcaires. Ce gîte se compose de deux zones distinctes, une zone de calamine située au contact des calcaires, et une zone de blende, pyrite et galène, au contact des schistes. Les minerais sulfurés sont, comme tous ceux de la vallée de la Meuse, remarquables par leur stiiicture concrétionnée. Ces concrétions à surfaces mamelonnées forment des zones rubanées dans 1es({uelles la galène conserve son apparence ordinaire, tandis que la blende est compacte, jaune ou brune, et sans Téclat semi-métallique qui la caractérise dans les gîtes cristallins.
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La puissance et la richesse de ces gîtes soiiL extrëmemant variables. Tantôt ils se réduisent à des veines ou lits irrégiiliers interposés entre les couches, veines toujours apparentes par leurs couleurs ocreuses ; d'autres Tois ils se renflent et conduisent à de véritables amas, comme celui de la Malliesse qui a 10 mètres d'épaisseur, ou comme celui delà Vieille-Montagne qui en a plus de 100. Aux onvironsd'Engis, lesgîtes traversent obliquement la stratification de plusieurs coucbes calcaires qui paraissent contenir ainsi des amas dans des fractures transversales.
Les gttes calaminaires sont donc essentiellement irréguliers dans leurs formes et dans leur composition ; mais ils ont constamment la môme position géologique ; ils suivent le contact des oalcaires carbonifères et des ampélites alumineux placés à la base du terrain
Nauv«ne-lloiiU8lw,
houiller, position géologique précisée par la figure il, qui représente la succession des gîtes exploités à la Nouvelle-Montagne près Engis.Les gîtes de la Mallieue, du Dos et des Fagnes suivent exactcmonl la ligne indiquée au contact des deux formations. En étudiant le plan de contact, soit à la surface, soil par des travaux souterrains, on a constaté que ces amas étaient reliés GïoLocii:, T. II. 11
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de Corphalie jusqu'à Ghockier par des veines et des amas moins
importants.
Ces amas métallifères ne paraissent d'ailleurs justifiés par la présence d'aucune roche ignée postérieure aux roches stratifiées encaissantes : aussi plusieurs ingénieurs du pays les ont-ils regardés comme de simples dépôts ou remblais, intercalés dans des vides ou poches qui existaient dans le terrain. Cette opinion semble souvent confirmée par l'apparence bréchiforme des amas. Si l'on vient cependant à discuter l'origine des gîtes par l'étude des roches qui les constituent et des roches qui les encaissent, on pourra réunir un grand nombre de faits qui les distinguent des véritables minerais stratifiés, tels par exemple que les miner'kis de fer d'alluvion.
Il résulte d'un premier examen que ces minerais calaminaires sont postérieurs aux roches encaissantes, puisqu'ils en contiennent des fragments anguleux, véritables débris du toit et du mur. L'intérieur des gîtes ne présente aucune trace de stratification; les minerais sont cristallins ; on y trouve des géodes, des druses comme dans les filons, et des zones ondulées parallèles aux contours des masses. Enfin les sulfures, tels que la galène et la blende, sont des minerais que nous sommes habitués a attribuer aux phénomènes métamorphiques.
Les contours des grands amas calaminaires ne sont pas nettement définis comme ceux de cavités remplies par une action sédimentaire. Il y a le plus souvent pénétration, imbibition du minerai dans le terrain encaissant ; de telle sorte que les limites se pressentent par le mélange des éléments du toit et du mur. Cette pénétration s'oppose à toute assimilation avec les cavités remblayées, si fréquentes dans le terrain jurassique.
Pour apprécier l'origine de ces gîtes, éludions les conditions dans lesquelles se présentent les roches encaissantes.
Ces roches sont toujours les schistes -ampelites ou les calcaires carbonifères; or, dans les deux cas, elles offrent des circonstances remarquables d'altérations métamorphiques, altérations qui sont ordinairement propres aux plans de contact de ces roches avec les roches ignées. Les calcaires sont massifs, cristallins et dolomitiques ; les schistes sont pénétrés de pyrites, et» en beaucoup de points, convertis en schistes alunifères; souvent même on voit
les roches encaissantes s'altérer et se modifier vers les contacts, au point qu'il y a passages minéralogiques entre elles et les minerais. Ainsi, au milieu du gîte de Moresnet, les calcaires, qui d'abord soot devenus durs et dolomitiques vers le contact, s'avancent dans le gite calaminaire où ils formaient une masse intercalée ; là, ils se colorent, sont friables et contiennent une quantité notable de calamine, 10 pour 100 et au delà.
Si l'on considère la position fortement accidentée et toujours trèsinclinée des couches du terrain anthraxifère, on concevra que le terrain, placé dans des positions aussi anormales , a dû subir des ruptures en beaucoup de points, et que les plans de contact de deux roches aussi hétérogènes que les schistes et les calcaires devaient servir de clivages naturels. Or, le terrain disloqué se trouvant au-dessus du foyer souterrain, ces plans de rupture ont servi d'évents naturels, et il s'y est établi des solfatares métallifères dont les gîtes calaminaires et les schistes pyriteux alumineux sont aujourd'hui les diverses expressions.
Les calcaires ont été le siège principal de ces sublimations; outre les calamines, ils contiennent, sur plusieurs de points du pays de Namur et de Liège, des gîtes cristallins de galène et de cuivre pyriteux accompagnés de gangues caractéristiques, telles que le spath-fluor et la baryte sulfatée. Au contact .de ces minerais comme au contact des calamines, le calcaire se transforme en dolomie; et, comme aujourd'hui les idées théoriques sont fixées sur l'origine des galènes, pyrites de cuivre, etc. . ., la concordance des caractères que prennent les roches encaissantes à leur contact devient encore une preuve de l'identité d'origine qui réunit tous les minerais de la contrée.
Une partie des minerais de fer hydroxydé de la vallée de la Meuse appartient à des gîtes irréguliers, dont beaucoup sont intimement liés aux gîtes de calamine. Ces minerais se trouvent principalement sur la rive gauche.
Dans le canton de Héron, le fer hydroxydé constitue sept à huit filons verticaux, dont l'ensemble a plus de 1,000 mètres de longueur et dont la puissance varie de 0",30 à 2, 3 et jusqu'à 10 mètres. Ces filons, comme les calamines, traversent le calcaire et ses dolomies ;
ils contiennent de la galène et du plomb carbonate qui ont donné lieu autrefois à des exploitations assez actives : on y trouve de plus de la calamine et de la blende mélangées aux hydroxydes de fer, de manière à démontrer Tidentité des conditions du gisement et de l'origine.
La galène, le plomb carbonate, la calamine, se retrouvent encore dans les minerais de fer de Rocheux et des environs de Theux ; à Landenne on a exploité un filon rempli de calamine et de galène subordonnés aux minerais de fer. Enfin on trouve, dans le pays de Liège, de la galène, de la calamine et surtout des oxydes de fer, presque partout où il existe des dolomies, et suivant toute la ligne qui sépare les ampélites alumineux du calcaiï^e anthraxifère.
A\ix gîtes de pyrite, blende et galène, se rattache encore le riche filon deBleiberg, entre Aix-la-Chapelle et Verviers,souvent rempli de galène et de blende, sans mélange de gangues. Ce gîte a bien les formes et les caractères cristallins d^un véritable filon ; il se lie à un épanchement de galène compris entre le calcaire devonien et les schistes houillers qui se rattache plutôt aux gîtes de contact précédemment décrits.
La disposition des terrains du pays de Liège et les conditions de distribution géographique des minerais qui s*y trouvent sont résumées par la note suivante extraite de la description géologique de la vallée de la Meuse, par MM. Lamine et Davreux :
« Si Ton part des environs d^Ampsin qui se trouvent au sud-est « du terrain houiller, en se dirigeant au nord-ouest sur Villers, de c manière à couper les affleurements successifs des terrains forte- « ment inclinés, on rencontre :
« i** Une bande de calcaire de 50 à 60 mètres, désigné sous le « nom de petit calcaire concomitant, contenant des parties de « dolomie et coquillier à sa hmite nord-ouest ;
< 2^ Une bande de 120 à 140 mètres de schistes et de psammites « micacés;
€ 3* Trois petites couches de minerai do fer oligisle, terreux, « granulifonne, désigné sous les noms de grosse mine (0"»40 « d*épaisseur), belle mine (0™ 33), et petite mine (0«30) ; ces trois « petites couches forment, avec les schistes qui les accompagnent, « un ensemble de 40 mèti*es de puissance;
« 4** Un psammite très-quartzeux de 10 mètres, propre à faire des € pavés;
« 5** Une bande de psammites et de schistes micacés de 40 « à 50 mètres d'épaisseur, contenant une petite couche de calcaires 9 à entroques ; •
c 6*" Une large bande de 250 à 300 mètres, composée de dolomies «c et de calcaires anthraxifères : ce sont ces roches qui sont dési- «c gnées par les ouvriers du pays par la dénomination de grands « rochers des alunières;
« 7<> La zone métallifère , caractérisée par les minerais de fer, « zinc et plomb ;
« %** L'ampélite alumineux et le terrain houiller proprement dit. >
Ainsi la position géognostique de tous les gîtes métallifères est fixe, et quoique ces minerais soient postérieurs aux terrains qui les encaissent, quoiqu'ils appartiennent à la classe des gîtes irréguliers, les phénomènes générateurs, en agissant suivant im clivage bien déterminé, leur ont assigné un gisement dans lequel on peut les rechercher à priori.
Interprétant ces conditions de gisement, M. Daubrée a signalé ea même temps leur importance au point de vue géologique. On voit, dit-il, comment des gîtes d'apparence superficielle, et dont la formation se rapproche do certaines roches stratifiées, se transforment plus bas en gîtes sulfurés, qui au contraire, se rapportent tout à fait au type des filons. Ces considérations s'appliquent également aux amas de minerais de fer oxydé hydraté, qui, sont en relation intime avec les gîtes calaminaires aussi bien en Belgique qu'en Silésic et ailleurs. Au même titre que les gîtes de calamine, dont ils ne peuvent être séparés dans leur mode de formation, ces amas ferrugineux sont des produits d'émanations partant des profondeurs du sol, aussi bien que les masses pyriteuses auxquelles ils passent en s'approfondissant.
Grâce aux nombreux gîtes de minerais subordonnés aux cat cailles carbonifères, la Belgique a conquis un rang notable dans la production du plomb et du zinc. La production de la galène est d'environ 18,000 tonnes, celles de la calamine et de la blende s'élevant à 60,000 tonnes. Les mômes exploitations livrent en outre 50,000 tonnes de pyrites de fer.
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L'Allemagne est la terre classique de Texploitation des mines. Sa vaste superficie peut ôtre subdivisée en plusieurs zones, dont les caractères sont tout à fait distincts sous le rapport des minerais et des industries qu'ils alimentent.
Dans toute cette région, le terrain de transition est le terrain métallifère par excellence. La forme de filons est la plus habituelle pour les gîtes ; et, si Ton vient à comparer dans les divers districts, la manière d'ùtre de ces filons, ce qu'on appelle leur allure, ainsi que la nature des minerais qui s'y trouvent disséminés, on reconnaît entre ces districts des diflërences notables. Ces difiérences conduisent à diviser les régions métallifères en trois zones dis* tinctes.
L'Elbe, le Weser et le Rhin servent de limites à ces trois zones.
Entre l'Elbe et le Weser, les régions du Hartz, de TErzgebiige et du Thuringerwald renferment des filons classiques par leur régula* rite ; et, bien que des gîtes irréguhers se mêlent aux filons, cette forme est tellement dominante, qu'il en résulte un caractère spé* cial. Les minerais ordinaires consistent en sulfures éclatants et cristallins, tels (|ue la galène, l'argent rouge, la pyrite cuivreuse; en métaux natifs ou alliés, tels que l'arsenic, le cobalt ou le nickel arsenical. Les minerais de fer existent à la fois en filons et en gîtes de contact ; ce sont des oxydes cristallins, tels que le fer oligiste et les hématites fibreuses.
Entre le Weser et le Rhin, ces caractères se trouvent modifiés» sous le double rapport de la forme et de la composition. des gîtes. Les filons sont généralement concordants avec la stratification du terrain, et irrêguliers dans leur allure, au point que les filons curvilignes sont les plus fréquents, et qu'il n'est pas rare d'en trouver qui sont contournés en S. Panni les minerais, la blende est la caractéristique la plus générale ; elle domine presque partout la galène, à laquelle elle se mélange constamment. Enfin, dans cette zone, le ferspatliique manganésifère a une importance toute spéciale.
Sur la rive gauche du Rhin, se trouve une troisième zone
métallifère , caractérisée d*abord par la forme tout à fait irrégu- Hère des gîtes , qui sont en amas plutôt qu'en filons, et, en se« cond lieu, par leur nature, qui consiste en hydroxydes de fer, lithoïdes et caverneux, et en calamines plus ou moins mélangées de ces hydroxydes. Ces gîtes font suite à ceux de la vallée de la Meuse.
Ces différences caractéristiques des gîtes métallifères sont en quelque sorte écrites dans les industries des trois zones. Entre l'Elbe et le Weser senties principales usines de plomb, argent, cuivre, cobalt, et les forges qui produisent les fers de qualité. La zone intermédiaire, entre le Weser et le Rhin, est spécialement représentée par la production des fontes cristaUines, pour la fabrication des aciers. Enfin, la zone rhénane est en possession de la production des fontes communes et du zinc.
La zone intermédiaire, qui se trouvait plus limitée que les autres dans ses produits, est entrée dans une période nouvelle, depuis que le traitement de la blende s'exécute aussi facilement que celui do la calamine. La présence de la blende, qui entravait autrefois les exploitations, est devenue un puissant auxiliaire, et le développement des travaux en a reçu une impulsion remarquable.
Jetons un coup d'œil rapide sur les richesses métallifères de ces trois zones, en commençant par la plus orientale, dont les deux principaux éléments sont contenus dans les montagnes de TErzgebirgeetdu Hartz.
VEvzgebirge est la chaîne de montagnes qui sépare la Saxe de la Bohême ; sa forme linéaire est très-prononcée et sa direction 0. 85'* N. très-nette, quoique la crête de séparation soit peu élevée. Les points culminants sont formés par des dômes porphyriques et par quelques dykes basaltiques de 1,200 à 1,500 mètres d'élévation absolue, dont les masses, généralement arrondies, dépassent de 100 à 300 mètres au plus la ligne d'intersection des deux versants. La longueur de cette chaîne est de 150 kilomètres.
Le versant de la Saxe est peu incliné ; il présente la forme d'un vaste plateau qui, depuis les environs de Freiberg, s'élève graduellement jusqu'à la ligne de faîte. Les vallées y sont larges et peu accidentées ; les cours d'eau y coulent doucement et par de longs trajets vers les plaines de l'Elbe. Ce versant est exclusivement
composé de gneiss et de quelques alternances schisteuses développées surtout vers la partie occidentale de la chaîne.
Le versant de Bohême offre des caractères tout à fait différents. Les pentes y sont généralement rapides, et le terrain, profondément sillonné , s'abaisse sur une distance de quelques kilomètres jusqu'au niveau des plaines. . Cette différence de constitution est mise en évidence par la disposition des cours d'eau principaux qui, au heu d'être, comme vers le nord, dirigés perpendiculairement à Taxe de la chaîne, lui sont parallèles et se rendent directement à l'Elbe par les vallées profondes de TEger et de la Bila. Les ravins iadultipliés qui amènent dans ces vallées les eaux de TErzgebirge, leurs flancs dénudés par les eaux, présentent d'ailleurs plus d'intérêt aux géologues. Les terrains y changent en peu de temps : aux porphyres, granités et gneiss de Taxe culminant succèdent rapidement les affleurements des dépôts secondaires et tertiaires qui les recouvrent ; et la grande formation basaltique de la Bohême, qui s'annonçait sur la crête par des buttes détachées , se développe par des plateaux, par des dykes qui couronnent les collines, et donne encore un nouveau caractère au sol, par la variété des minéraux accidentels.
Du haut des protubérances de porphyre ou de gneiss qui dominent la rencontre des deux versants, le Kahlerberg ou le Keilberg,. par exemple, on peut apprécier ce contraste de leur constitution physique et géologique. Les formes des montagnes, la couleur des roches et jusqu'à la végétation, tout contribue à faire ressortir la différence de ces deux versants, q\ie l'on voit finir, en quelque sorte, l'un vers Freiberg et Chenmitz, perdus dans l'horizon, l'autre vers Tœplitz et Garlsbad, que l'on domine par des descentes rapides.
Du sommet do ces observatoires clair-semés sur le faîte de l'Erzgebirge, aucun obstacle n'arrête les regards, et l'on peut voir encore une multitude de cités fondées par l'industrie des mines, et dont les noms rappellent presque tous les gîtes célèbres dans l'histoire de la science : Freiberg, où naquirent la minéralogie et la géologie, est le centre des filons les plus classiques ; Altenberg, Zinnwald, petites villes bien modestes, mais célèbres par leurs gisements d'étain ; vers l'O., Ehrenfriedersdorf, Geyer, Marienberg, Annaberg, Johangeorgenstadt, dont les minéraux variés en-
richissent les collections ; Schneeberg, la ville du cobalt et du nickel, et, sur l'autre versant, Joachimsthal, le joyau des mines do la Bohême, Bleystadt, Schlackenwald, etc.
Les gneiss, qui constituent presque entièrement le versant saxon, sont peu variés dans leurs caractères ; ces caractères sont . d'ailleurs- ceux qu'on peut choisir comme types minéralogiques. Dans tout le district de Preiberg , cette vaste nappe ondulée de gneiss présente un aspect identique, à peine modifié par quelques bancs de quartzites qui affleurent surtout vers le S.-O. et le S.-E. Si quelque protubérance frappe les yeux, on peut immédiatement la supposer due à des porphyres qui forment le trait principal de la chaîne culminante, et dont les masses détachées sillonnent toute rétendue du versant.
Cette vaste nappe de gneiss, dont Freiberg occupe le centre, ne forme en réalité que le premier terme excessivement développé du terrain de transition de Saxe. Vers TO. et vers le N. se trouvent des zones de micaschistes et de schistes argileux qui complètent la série des roches de ce terrain , avant qu'il disparaisse sous les dépôts secondaires.
Nous avons décrit précédemment les filons des environs de Freiberg représentés sur la carte (planche VIII), et ceux de Joachimsthal représentés sur la carte (planche Vil) : ces deux champs de fracture renferment les filons les plus célèbres de la contrée, mais ils ne sont pas les seuls.
La partie occidentale de TËrzgebirge contient une série de gîtes que Ton a souvent appelée une seconde formation métallifère, à cause des différences notables que ces gîtes présentent dans leur composition. Des minerais plus argentifères, le cobalt, le nickel, Turane , caractérisent les filons les plus récents de cette seconde formation, qui présente d'ailleurs des gîtes d'âge très- variable, les uns étant encore liés aux porphyres quartzifères, et les plus modernes aux basaltes. Les gîtes de Schneeberg, Marienberg, Annabeîrg, Johangeorgcnstadt, sont presque aussi célèbres que ceux dont nous avons précédemment donné la description, si ce n'est dans les archives de Texploitation, du moins dans l'histoire géologique des mines et dans les travaux minéralogiques.
Outre les filons, il existe dans l'Erzgebirge un assez grand
nombre de gites irréguliers qui sont principalement caractérisés par Toxyde d'étain.
On trouve en Saxe de Toxyde d'étain dans quatre classes de gîtes : i^ en stock werks, composés de veines et de petits amas dans certaines masses de granités et de porphyres (ce sont les gîtes que nous avons appelés gîtes éruptifs) ; 2** disséminé dans les couches du terrain schisteux avec les substances annexes qui lui servent de gangues, telles que le quartz, la tourmaline, la topaze, la chlorite, etc. ; ce sont des gîtes irréguliers métamorphiques ; 3** formant de véritables (llons^fentes, remplis postérieurement à la formation du terrain qui les encaisse ; 4» en alluvions stannifères dans les vallées où Taction des eaux diluviennes a détruit des gisements préexistants sous les formes déjà citées et accumulé des masses plus ou moins considérables de débris.
Le stockwerk de Zinnwald, précédemment décrit, dont la disposition générale est représentée fig. 38, la disposition de détail des veines étant indiquée, par le front d'une galerie (planche I), est évidemment contemporain du greisen dont il fait partie. La masse du greisen stannifère est comprise dans un terrain de porphyre auquel s'arrêtent les zones de minerais.
Le gîte d'Altenberg présente un caractère différent : c'est une masse de porphyre grisâtre, quartzifère, d'environ 400 mètres de longueur sur une largeur de 200 à 300 mètres. Cette roche est stannifère dans toute sa masse, et plus elle est quartzeuse, plus elle est riche en étain. Dans une partie de son périmètre, le porphyre passe soit au granité, soit à la syénite ; mais alors il s'appauvrit, et c'est seulement lorsque la roche reprend sa première nature de porphyre gris quartzifère que le minerai reparaît. Cette roche d'Altenberg peut être considérée comme le greisen de Zinnwald, à l'état compacte, et mélangé de feldspath.
Chacun de ces amas ou stockwerks, ou, en d'autres termes, chacune de ces masses stannifères éruptives est différemment caractérisée par une disposition différente des veines stannifères.* A Geyer, par exemple, les veines suivent des dessins tout à fait irréguliers, mais dont les allures se rapprochent le plus souvent de la vierlicale ; elles se soudent et se ramifient sans que l'on ait pu constater aucune disposition spéciale, si ce n'est une certaine
tendance au parallélisme avec les strates des micaschistes qui s'appuient sur la roche stannifère.
Il est difficile de voir dans ces divers exemples autre chose que des gîtes contemporains d'une roche ignée dont la nature varie et dans laquelle la présence du minerai d'étain est liée à certains caractères minéralogiques qui, eux-mêmes, ne sont pas constants d'un gîte à l'autre. Cette contemporanéité range l'oxyde d'étain parmi les principes constituants des roches éruptives.
Les autres manières d'être des gîtes stannifères, en Saxe, ne présentent rien de particulier : ce sont, comme dans les autres districts et notamment le Cornwall, les gîtes métalUfères les plus anciens. Les gangues sont toujours quartzeuses, caractérisées d'une manière assez remarquable par la chloritOi la tourmaline et la topaze.
En résumé, le porphyre quartzifère de l'Erzebirge est la roche métallifère par excellence ; les gîtes d'étain, qui peuvent être considérés comme liés aux phénomènes directs de l'éruption des masses principales, sont par conséquent les plus anciens de la série. Les galènes argentifères et les pyrites pauvres argentifères, qui forment le trait caractéristique des filons de Freiberg, minerais hés, à Marienberg, aux minerais d'étain, formeraient une seconde période bien distincte de la période des minerais éruptifs ; enfin les minerais de cobalt, urane, bismuth et argent, contemporains des basaltes, seraient l'expression la plus récente des actions qui ont produit les minerais.
Là formation métallifère de TErzgebirge se serait ainsi prolongée depuis le commencement de l'époque crétacée jusque vers la fin de l'époque tertiaire.
Le H^rlz a été très-bien défini : un îlot protubérant formé par les terrains de transition et surgissant au-dessus des plaines secondaires de l'Allemagne septentrionale. Cet îlot elliptique a 10 myriamètres de longueur, depuis Grund jusqu'à Mansfeld, sur 3 de largeur moyenne; il est orienté du S. S. E. au N. N. E. Ses contours sont assez nettement dessinés par le relief du terrain de transition et par les affleurements des couches relevées du rothliegende, du zechstein, du grès bigarré, du muschelkalk, du keuper, du lias et de la craie, qui sont appUquées sur les derniers versants,
et forment sur son périmètre des lisières ou zones d'affleurements étroites et concentriques.
Vu de quelques kilomètres, et lorsqu'on se place sur 4es dernières ondulations formées par ces lisières d'affleurement, le Hartz apparaît comme une gibbosité surbaissée, dont les pentes s'élèvent doucement et assez régulièrement jusqu'au Brocken, qui 'est le point culminant ; mais cette apparence de régularité cesse lorsqu'on pénètre dans l'intérieur, et l'on ne voit plus qu'un groupe de montagnes arrondies, tantôt entassées, tantôt séparées par des vallées larges et profondes. L'étude des roches constituantes devient dès lors indispensable pour apprécier l'ensemble et les détails de la structure du pays.
Le cône culminant du Brocken (1,132 mètres d'élévation), qui forme le trait le plus prononcé de la structure du Hartz, est composé de granité ; plusieurs montagnes, également élevées et de même composition, se rattachent au Brocken ; leur ensemble constitue une masse saillante et cristalline autour de laquelle se contournent et se relèvent les dépôts stratifiés du terrain de transition. A l'est de cette masse, qui oc^îupc environ 150 kilomètres carrés, les granités en forment une seconde beaucoup moindre en superficie comme en élévation ; ce sont les montagnes de Rostrapp. Ces granités sont généralement très-cristallins.
Les terrains de transition du Hartz sont divisés en deux formations puissantes : celles des thonschiefer ou schistes argileux, et celle des grauwackos. Ces deux formations, qui paraissent concorder dans la plupart des circonstances, représentent cependant deux étages distincts.
Le développement des Ihonschiefcr commence par des roches siliceuses, kieselschiefer, et se termine en se chargeant de (|uelques alternances calcaires. Il en est de même de l'étage des grauwackes, qui [commence par les quartzfols ou quartzites et se terminent par des alternances de grauwackes et de calcaires.
En parcourant l'intérieur du Hart2, on reconnaît que la disposition des roches stratifiées est constamment subordonnée aux masses granitiques, ainsi désignées comme centres principaux d'éruption et de soulèvement; mais on reconnaît aussi que la structure du groupe offrirait i)lus d'unité et de simplicité si les formes n'eussent été compliquées par d'autres causes. Ces causes sont manifestes
par la présence fréquente des roches amphiboliques éruptives, désignées sous les dénominations de gninsteins, amphibolites, cUoriteSf pyroxcngeistein, etc.
Ces aihpbibolites^ d'un vert sombre, souvent cristallines et affeclantquelquefois les structures radiées et globulaires caractéristiques de ces roches, se rencontrent dans toutes les parties du groupe. Les accumulations principales suivent une ligne transversale depuis les environs de Lerbach jusqu'au delà d*Altenau, ligne interrompue par le cap granitique de Ziegenrucke, mais qui reparaît au delà de ce cap, vers Goslar et Harzburg. On retrouve les mêmes roches amphiboliques autour des granités de l'E., à Andreasberg, à Wieda, etc.
Les roches amphiboliques du Hartz justifient, par les variations de leurs caractères, la multiplicité des dénominations qui leur ont été données. L'adjonction du feldspath qui les fait bien réellement passer aux diorites, et la substitution de Thypersthène à l'amphibole, sont les principaux éléments de ces transformations. Ces diverses roches, en se soudant aux roches stratifiées suivant le plan desquelles elles se sont souvent insérées, en ont altéré la nature minéralogique et la texture, de manière à déterminer des roches mixtes ou métamorphiques qui ont reçu des dénominations spéciales. Telles senties roches dites blaUersteins et mandelsteins^ qui reproduisent les caractères de nos spilHtes et de nos amygdaloïdes.
Les roches amphiboliques sont les roches métallifères du Harz. Nous avons déjà signalé leurs relations directes et intimes avec les minerais de fer. Ces relations, quoique moins directes, sont cependant analogues entre les diorites des environs d' Andreasberg et les filons métallifères qui sillonnent le champ de fracture situé dans les schistes argileux. (Voir la planche VI et la description des filons d'Andreasberg.)
Dans les environs de Clausthal et de Zellerfeld,'les filons métallifères sillonnent la zone des grauwackes; leur vaste réseau est représenté par la carte (planche IX).
La composition générale des filons de Clausthal est assez homogène et se réunit aux caractères de forme et d'allure pour indiquer que tous ces filons, s'ils ne sont pas strictement de la même époque
de formation, se rapportent du moins à la même période géologique et ont été formés par les mêmes influences.
Cette eompQsition générale peut être définie comme un remplissage bréchiforme de roches du toit et du mur, soudées et traversées par des substances nouvelles qui tendent toujours à déterminer dans Tensemble la disposition caractéristique des filons par bandes symétriques parallèles au toit et au mur. Cette disposition symétrique devient même complète lorsque, accidentellement et dans les parties peu puissantes, les substances nouvelles remplissent seules la fracture.
Ces substances sont, parmi les gangues : le spath calcaire pur ou ferrugineux (braunspath), le fer spathique, le quartz, la baryte sulfatée ; et, parmi les substances métallifères : la galène argentifère qui forme le trait le plus essentiel, la pyrite cuivreuse et la blende.
On peut considérer comme filon principal celui de Clausthal et Zellerfeld qui se termine environ à 2,000 mètres à Test de Clausthal, à la rencontre du Roscnbusthergang ; ce second filon se prolonge à Touest de Clausthal, par une partie renflée et très-divisée, dite Rosenbofer Zug, qui est un des points les plus riches de la contrée. Plus au sud, le Silberaaaler commence aux environs de Ôrundy et se perd à l'approche de la ligne des amphibolites (voir la carte-planche IX).
Au nord du filon principal se trouve d'abord un système de fissures trôs-rapprochées qui peut être considéré comme appartenant à un même filon composé du Iliitscbenlhalor, du Spiegellhaler et du Herzhorgcr Zug, Le filon de Uockwieser, qui se termine à Schulenberg, est un second système remarquable par sa puissance; enfin, plus au N., celui de Lauthcntbal et Hamwnkleer termine le gi*oupe des cassures métallifères qui embrassent ainsi un champ de 9,000 mètres de TE. à TO., et de 7,000 mètres du N. au S.
En résumé, ces six filons principaux courent, suivant une direction générale de TE. à TO. (direction moyenne de 8 heures )l, en coupant le terrain de grauwacke et de thonschiefer, dont les couches fortement inrlinées sont dirigées, c^mme les masses amphiboliques, du N. 45<»-E. au S.-45<»-0. Ce qui est à remarquer, c'est que ces filons puissants s'arrêtent û une Hmite tracée par les roches amphibolifpies (pii courent de Lerbach à Altenau, et dont la ligne
n'a jamais été coupée par eux ; c'est en quelque sorte une barrière (levant laquelle ils s'infléchissent et s'arrêtent.
Ainsi considérée, dans son ensemble, la disposition des filons du district de Clausthal devient très-simple, puisqu'elle se réduit à six fractures ou plutôt à six artères principales auxquelles se rapportent tous les filons de la contrée! Ces six artères ont ellesmêmes dans leur ensemble des rapports évidents de parallélisme, de telle sorte que le champ des fractures métallifères peut être considéré comme sillonné par des fentes à peu près contemporaines qui ne se croisent pas entre elles, ne se rejettent dans aucun cas, mais présentent des exemples nombreux de soudures. Quelques failles, postérieures aux filons métallifères,* leur font éprouver des rejets; mais ces failles sont toujours stériles.
La puissance des filons est très*variable. Lorsqu'ils sont simples, ils ont ordinairement de 3 à 4 mètres, et il n'est pas rare de les voir se renfler jusqu'à 8 et 10; lorsqu'ils se ramifient, la puissance des branches se réduit souvent à â mètres, quelquefois à un seul, mais la somme de ces branches constitue presque toujours un écartement plus considérable que celui des parties plus simples (Burgstadter, Rosenhofer). Dans les filons simples et puissants, la partie métaUifère n'occupe ordinairement qu'une portion des filons, les salbandes prenant une épaisseur considérable.
La plupart des gîtes métallifères du Hartz appartiennent à une seule et même période, contemporaine des éruptions amphiboliques et dioritiques, cette période ne devant pas être considérée comme un phénomène rapide, mais bien comme une époque de longue durée pendant laquelle ont eu heu des éruptions analogues dans leurs produits, leurs formes et leurs influences. Il y a, en outre, des distinctions essentielles à établir entre les divers degrés de cette liaison géognostique qui subordonne les minerais à une classe de roches éruptives. Ainsi on peut distinguer :
1" Les minerais de fer oxydés, formant des gîles irréguliers de contact, immédiatement subordonnés aux roches amphiboliques. (Gîtes de contact de Lerbach à Altenau.)
2" Les minerais d'argent , argent antimonial , argent sulfuré, argent rouge, etc., accompagnés de galène argentifère et d'une grande quantité d'arsenic natif, ayant pour gangues le spath cal-
Caire et le quartz avec géodes tapissées de silicates et de substances zéolilhiques. Ces minerais et ces gangues remplissent les ûlons du territoire d'Andreasberg ; ils sont postérieurs aux principales masses dioritrques et antérieurs à quelques autres.
3*" Les galènes plus ou moins argentifères et les blendes accompagnées de pyrites martiales et cuivreuses , avec gangues de spath calcaire, spath ferrifère, quartz et baryte sulfatée. Ce sont les principaux filons du pays ; ils sont concentrés dans le district de Clausthal et postérieurs aux principales masses amphiboliques de Lerbach et d'Allenau.
4" Les filons cuprifères dans lescjnels la pyrite cuivreuse est presque isolée des autres minerais ; les gangues sont quartzeuses, et Ton y trouve du spath fluor en plus grande quantité que dans les autres. Ces filons sont ceux de Lauterberg.
5*" Enfin il y a encore au Hartz quelques exemples de filons peu puissants, caractérisés principalement par la présence du sulfure d'antimoine. Les filons de StoUberg, remarquables par le spathfluor qui domine souvent les autres gangues, appartiennent à cette cinquième catégorie, et leur position vers le contact du terrain schisteux traversé par des masses porphjTiques éruptives, les assimile, sous le rapport des conditions de gisement, aux filons d*Andreasberg. Près de Wernigerode, les filons sont cobaltifères. Le plomb sélénié de Tilkerode se trouvait dans un gîte placé immédiatement entre une roche éruptive (hypersthène et labrador) et le terrain schisteux ; outre le plomb sélénié, on y a trouvé de l'or natif et du palladium en paillettes ; la gangue était formée de spath calcaire et d'oxv<le de fer.
La composition dos filons de Clausthal et Zellerfeld varie dans des limites assez restreintes, elle se réunit aux caractères de fonne et d'allure, pour indiquer que s'ils n'appartiennent pas strictement à la môme époifue de formation, ils se rapportent, du moins, à une môme période. Cette composition générale peut être définie comme un remplissage bréchiforme des fentes, par des roches du toit^ et (lu mur, soudées par les gangues caractéristiques, parmi lesquelles dominent les spaths calcaires, la bai*yte sulfatée et le quartz, et par des minerais qui sont principalement la galène, la blende et les pyrites.
Dans tous les filons situés vers le nord et à mesure qu'on s*éloigne dans cette direction, l'importance des gangues spathiques diminue et celle des gangues quartzeuses augmente ; la baryte sulfatée devient aussi plus rare ; parmi les minerais, la galène devient moins argentifère et la proportion de blende augmente. Vers le sud, c'est, au contraire, la baryte sulfatée qui, parmi les gangues, prend plus d'importance aux dépens des carbonates, le quartz est éliminé, et, quant aux minerais , la blende disparaît, tandis que la galène devient plus argentifère. Le filon central de Zellerfeld forme, en quelque sorte. Taxe du système général et peut être considéré comme exprimant la composition moyenne par la réunion de toutes les gangues et minerais, les deux extrêmes étant situées, l'un vers Lauthenthal, où les gangues quartzeuses dominent et ou les blendes éliminent quelquefois les galènes appauvries ; l'autre, au Silbernaaler, dont certaines parties sont composées presqu'exclusivement de baryte sulfatée, le minerai dominant étant la galène très-argentifère.
Comment sont groupés les gangues et les minerais? Quelle est la proportion des minerais et, par conséquent, la richesse des filons ?
L'administration des mines du Hartz a cherché à fixer nos idée^ sur ces points essentiels, en présentant à l'exposition de 1867 une série de coupes détaillées, où la composition des filons en gangues et minerais était exprimée par diverses teintes, soit en plaçant à côté de chaque coupe les échantillons qui correspondaient aux diverses teintes. Ces coupes des filons du Hartz, dont les figures ci-après reproduisent une partie, sont prises aux plus grandes profondeurs reconnues par les travaux.
De tous temps, les plus grandes profondeurs qu'on ait pu atteindre dans les filons ont eu, pour les mineurs, un attrait particulier. Il semble que là on pourra lire plus facilement les origines mystérieuses des filons et de leurs minerais.
Les mines du Hartz ont atteint les plus grandes profondeurs que le travail humain ait pu creuser, et bientôt les travaux ouverts dans le Samson d'Andreasberg auront atteint 900 mètres, ceux de Clausthal ayant dépassé 600 mètres. Ces profondeurs nous montrent les filons à peu près tels qu'ils étaient dans les niveaux supérieurs» Géologie, T. U. 13
moins cristallins, moins géodiques ; ni plus riches ni plus pauvres. Les longues galeries d'allongement ouvertes à différents niveaux indiquent dans les filons uno succession de zones riches, séparées par des zones'pauvres ou stériles. Les zones riches offrant ainsi l'apparence d'évents spéciaux, que les émanations métallifères ont pu parcourir plus facilement, depuis les profondeurs inconnues d'où elles se dégageaient, jusqu'à la surface où elles achevaient de se condenser ; les zones stériles nous représentent, au contraire, les parties des filons-fentes les moins ouvertes et les plus immédiatement obstruées par l'écroulement des épontes.
Chaque étude nouvelle arrive toujours à cette même conclusion : les filons sont des fentes ouvertes dans l'écorce terrestre, obéissant à toutes les modifications de forme et d'allure, à toutes les influences que peuvent présenter les fissures dans telle ou telle roche, dont les vides ont été postérieurement remplis par les émanations métallifères.
Les coupes récemment produites par l'administration du Hartz viennent à l'appui des théories aujourd'hui admises sur le mode de formation des filons.
L'examen de ces coupes démontre un fait que nous avons déjà signalé dans d'autres filons, c'est que leur formation et leur remplissage résultent d'une série de faits successifs, représentant une longue période. Ainsi, en ce qui concerne sa formation, ces filons puissants n'ont pas été ouverts par un seul mouvement du dol ; il y a eu succession de fractures et d'écartements. Les phénomènes du remplissage ont successivement varié pendant cette série d'écartements des mômes plans de fracture, de telle sorte qu'un même filon est formé par la juxtaposition de plusieurs filons distincts.
Ce caractère de composition complexe se trouve exprimé par les coupes ci-après, prises : 1** dans le Burgstadter^Zug, quatorzième niveau comprenant une puissance de 38 mètres ; 2° dans le Zellerfelder Hauptgang, niveau de la cinquième galerie avec 7 mètres de puissance ; 3° dans le Lauthenthalsglucker Ganzug, sous une puissance de 12 mèti'cs. Dans ces trois coupes on voit en quelque sorte, l'histoire complète des phénomènes successifs de fractures et do remplissages qui doivent représenter une longue période géologique.
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La coupe du Burgstadter-Zug, figure 48, nous offre l'exemple
d'une dislension successive du terrain, composé de grauwackes
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schisteuse et de schiste argileux. Celte distension, à Tendroit désigné, au quatorzième étage, a déterminé la formation de cinq liions distincts, dont Tensemble occupe une largeur totale de 88 mètres.
Les puissances réunies des cinq filons métallifères qui forment le zug ou faisceau comprennent environ la moitié de cet espace.
Le premier illon, Kranichergang, a 6 mètres de puissance ; il est au toit et semble s'être substitué à une couche de schiste argileux distendue et fissurée dans tous les sens.
Dans cette épaisseur de 6 mètres, le filon Kranich présente,
comme élément dominant, le schiste argileux plus ou moins modifié
et pénétré par les éléments adventifs qui ont formé le remplissage
et qui sont : le spath calcaire, le quartz, la galène, la pyrite et la
. blende.
Le spath calcaire forme au mur une zone rubanée d*un mètre d'épaisseur, avec axe en quartz géodique enveloppé de particules de galène ; le reste de l'épaisseur présente un enchevêtrement de schistes et de grauwackes fragmentaires enveloppés par des zones de quartz et de galène, qui ont une tendance à se rubaner. Les zones galénifères ont de 0«10 à 0'"25 et 0"75. Le minerai y est mélangé de gangue et de pyrite, et la masse principale doit être bocardée.
Le filon du toit, bangcndc trunan^ présente de beaux rubanements de spath calcaire avec veines de galène géodique, et de quartz; à Tétage indiqué, il est réuni au Kranich par un filon oblique, diagonal Irumniy dont le caractère principal est le quartz et la galène.
Le filon du mur est divisé en deux parties distinctes accolées, mais qui se séparent en d'autres pomts, de manière à former deux liions séparés: Haupt-Gang et hraeler-Gang. Le premier est parfaitement iiibané, le spath calcaire y domine, et les zones quartzeuses qui alternent à plusieurs reprises sont toutes assez riches en galène. Le second est une couche de schiste distendue et injectée des mêmes gangues et minerais.
Ces (jualre filons, qui forment le Zug ou faisceau de JJuiysiadter, sont séparés par des grauwackes distendues et sillonnées de fissures rmipUes des mêmes gangues et minerais qui caractérisent les filons.
ALLEMAGNE SEPTENTRIONALE isi
L'ensemble de ce zug peut être considéré comme constituant un même (lion puissant, sous forme de stockwerk, composé de parties rubanées, où les gangues et les minerais tendent à s'isoler, et de parties réticulées formées par les roches encaissantes, plus ou moins 'distendues et injectées des mêmes gangues et minerais.
Le flion principal de Zellerfeld présente des caractères tout différents, sur le point où la coupe, flg. -19, a été prise, coupe
Ftg. 4t. — Coup« du Zelleriéldor Hauptgeng.
citée précédemment au point de vue de la disposition du minerai en zones annulaires et que nous examinerons maintenant au point de vue de l'ensemble.
Une IlsBure de 7 mètres, inclinée de 80 à 85 degrés, a été ouverte dans dus alternances de schiste argileux et de grauwackes. Au niveau indiqué, elle a été remplie de manière à former trois filons distincls.
Au toit, le Rlon ait Kronkaleaberger-Oang en comprend deux: la zone du toit, sorte de salbande remplie par du schiste argileux réticulé de quartz plombifcre et de gangues spathiques, puis une seconde zone beaucoup plus riche que la première, dans laquelle
6*isolent les veines spathiques sillonnées de veines ondulées de galène.
Le filon principal du mur a un tout autre caractère, il est fragmentaire. C*est une fente remplie de blocs et de fragments de grauwackes. D'abord incohérents, ces fragments ont été incrustés de quartz cristallin auquel a succédé la galène. Une dernière infiltration de quartz a complété le remplissage, de telle sorte que les blocs et morceaux de lilon actuellement extraits et brisés offrent des zones concentriques de quartz et de galène, dont un fragment de grauwacke occupe toujours le centre.
L'historique de la formation successive est encore plus nettement exprimé dans ce filon que dans le précédent. Ce sont bien trois filons distincts dont le remplissage composé des mômes gangues et minerais difTère essentiellement par la structure et les proportions.
Dans les trois filons, les roches encaissantes dominent les autres éléments du remplissage ; mais les conditions de leur structure présentent des différences que le dessin seul peut bien faire ^ apprécier.
Dans le Kronkalenberg le terrain encaissant semble encore sur place, détaché de Téponte par une distension générale et par un réseau de veines que les gangues spathiques et la galène sont venues remplir. Dans le Hauptgang, Técartement du toit et du mur a été net, et les épontes se sont écroulées dans le vide en parcourant des distances considérables. Il est évident que ces différences ne peuvent s'être produites que par des actions exeréées dans deux fissures successives.
A l'extrémité du Hartz, les filons de Lauthenthal présentent une stinicture plus complexe et des minerais plus variés, consistant en blende, galèneet pyrite cuivreuse.
On remarquera d'abord sur la coupe que le rejet, c'est-à-dire le déplacement du toit par rapport au mur a été considérable, car l'éponte du tdit est forniéiî par les alternances de grauwackes et de schistes qui constituent le sol de cette partie du Hartz, tandis que l'éponte du nmr est entièrement formée de calcaires devoniens tefiement supérieurs qu'il a fallu un rejet de plusieurs centaines de mètres pour les amener en face des grauwackes.
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Le OIucker-Gang de Laulhenthal, flg. 50, est aussi riche en
blende qu'en galène ; il est encaissé ainsi que nous venons de
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l'expliquer, au mur par des calcaires devoniens et au toit par des alternances de grauwackes et d'argiles schisteuses sillonnées par des veines de calcaire spathique.
La gangue générale du filon, est le spath calcaire ou braunspath sillonné de veines réticulées de quartz et de rubanements géodiques de galène et de blende. Ces gangues englobent des masses anguleuses et de nombreux fragments de' schistes, appartenante réponte du toit.
Deux filons ou salbandes stériles composés de spath calcaire avec veines de quartz, isolent le filon métallifère du toit et du mur. Les veines de quartz qui sillonnent le filon, sont évidemment postérieures au spath calcaire et aux minerais; en plusieurs points de la coupe, elles traversent et rejettent, en effets les zones métallifères, comme le ferait un filon croiseur.
Dans l'intérieur du filon, on distingue le réseau formé par les veines de galène, de blende et de pyrite cuivreuse, minéraux dus probablement à des actions distinctes.
Le filon de Lauthenthal met ainsi en évidence par la variété et la structure de ses gangues et de ses minerais, les actions successives des phénomènes de remplissage ; chaque élément nouveau ayant dû être amené à la suite de nouvelles fractures et de nouveaux vides.
Après cet examen des conditions de composition, de structure et d'étendue des filons du Hartz, il ne sera pas inutile de donner quelques détails sur la production. Tout est connu dans ces filons, sauf la profondeur. Or on entend souvent répéter dans un grand nombre de districts métallifères, que les gîtes s'appauvrissent en profondeur. Il pourrait donc paraître extraordinaire d'entreprendre des travaux aussi considérables que ceux qui sont exécutés ou en cours d'exécution au Hartz, alors que les produits rémunérateurs sont uniquement basés sur la richesse des filons à des profondeurs rarement atteintes par les travaux souterrains. Il importe de ne pas accepter une opinion aussi dangereuse pour l'avenir des exploitations, sans bien se rendre compte des causes qui ont pu la déterminer et les filons du Hartz peuvent fournir quelques éléments pour l'apprécier.
La première de ces causes résulte du fait même de l*approfon-
dissement des travaux. Supposons un filon de composition constante et médiocre : les parties supérieures pourront donner des produits avantageux, l'exploitation est facile, les frais de toute nature sont à leur minimum et facilement compensés jusqu'à une profondeur de 100 et même 200 mètres. Mais, à mesure que les travaux s'étendent et s'approfondissent, les frais de roulage et d'entretien des travaux, les frais d'aérage, d'extraction et d'épuisement augmentent rapidement ; tout est difQcile et plus coûteux, et de 200 à 400 mètres de profondeur, les produits deviennent de moins en moins rémunérateurs ; de 400 à 600 mètres, niveaux actuels des travaux du Hartz, il faut, pour assurer les divers services, des dépenses croissantes, et l'entreprise peut facilement arriver à des pertes, sans que la composition moyenne se soit sensiblement appauvrie.
Nous venons de supposer une composition constante; mais en admettant les variations habituelles de puissance et de richesse des filons, la situation devient bien plus difficile au point de vue de l'approfondissement. Rien n'est plus onéreux dans les exploitations métalliques que les travaux de recherche et les travaux préparatoires qui s'exécutent dans les roches stériles et qui exigent un temps considérable. A la dépense en argent et en temps, s'ajoutent tous les doutes sur les résultats de ces travaux qui peuvent ne rien trouver, de telle sorte qu'un moment de découragement .peut déterminer l'abandon. Toutes les fois que cet abandon se produira, la conclusion naturelle sera, pour le plus grand nombre, l'appauvrissement ou l'épuisement du gîte.
Ainsi tout se réunit pour mettre un obstacle à l'approfondissement des mines, et les travaux du Hartz, établis sur des étendues considérables, à des profondeurs de 600 à 700 mètres, sont un exemple unique de persévérance. On apprécie cette persévérance, lorsqu'on voit tous les travaux qui ont dû être exécutés pour assurer ce développement des exploitations ; la galerie d'écoulement Ernest-Au^ guste vient d'être achevée, son exécution a exigé 12 années et d millions. La profonde galerie d'eau, avec les deux machines à colonne d eau et le puits vertical où elles seront placées, exige un complément de plusieurs années et 1,200,000 francs.
La régularité de la production des mines du Hartz est une démonstration de l'uniformité générale des conditions de l'exploita-
lion. Sans clouterie nombre des filons exploités et la grande étendue des travaux permettent d'établir, d'avance, pour les mines du Hartz, un budget de dépenses et de recettes, les mines les plus riches pouvant toujours venir compenser les déficits qui peuvent se produire dans les plus pauvres. Mais cet équilibre n'aurait pu être soutenu depuis 50 ans, si les conditions générales ne s'étaient bien maintenues.
La production des mines du Hartz est, en chiffres ronds :
Minerais aurifères et argentifères 4,000 tonnes.
Galène 90,000 -r
Blende 1,500 —
Pyrites, arsenic, etc 1,500 —
Total des minerais. ........ 97,000 tonnes.
Les produits de ces minerais ont été, pour 1864 :
Or 6^,125 21,082 francs.
Argent 10,215,135 2,268,498 —
Plomb et Titane .... 4,612,700 2,073,037 —
Cuivre 66,650 151,878 —
Arsenic 10,000 3,956 —
Blende, barytes, etc ......*. . 70,000 —
Total 4,588,371 francs.
Cette production a exigé le concours de 2,450 mineurs, d'environ 2,000 manœuvres sur les haldes, laveurs, trieurs, etc.; plus 420 ouvriers aux fonderies. Ensemble 4,880 ouvi*iers. Ce compte ne comprenant pas l'exploitation des minerais de fer et les forges, qui ont une certaine importance au Hartz.
La production des mines du Hartz est presque tous les ans la même, grâce à l'aménagement rationnel des chantiers; aussi, nous avons appris avec satisfaction que cet équihbre n'avait jamais été plus facile à maintenir. De très-belles zones métallifères, découvertes pendant ces dernières années, ont apporté une preuve de plus à la continuité des minerais en profondeur, question essentielle que nous nous réservons -d'étudier d'une manière plus générale dans un chapitre spécial.
Le gîte du Hammelsberg précédemment décrit et figuré est un autre centre de production qui dépend du Hartz. On a retrouvé la
suite de ce gîte, en direction et dans un autre plan de stratification des schistes argileux» de telle sorte que cette mine est aujourd'hui très-prospère. Ses produits sont annuellement de 400 tonnes de plomb, 250 tonnes de cuivre, 300 tonnes de zinc ou de sulfate de zinc, 1,000 kilogrammes d'argent et 4 à 5 kilog. d'or, le tout extrait du magma métallifère le plus complexe et le plus difficile à traiter.
En produisant à Texposition de 1867 la carte et les coupes des filons, la série des minerais, TAdministration des mines du Hartz a donné une preuve nouvelle de ses études et de ses immenses travaux auxquels nous sommes heureux de rendre un nouvel hommage.
Les provinces rhénanes de la Prusse sont riches en gîtes métallifères, et la multiplicité des exploitations justifie les écoles établies à Bonn et à Siegen, dont les enseignements ont contribué au développement de l'industrie minière.
Le massif de transition du Rhin, comprenant les provinces du Westerwaldf du Taunus, de VEifel et du Hundsruck , présente quelques exemples de gîtes assez remarquables.
Cette contrée n'offre pas, comme les précédentes, une forme déterminée, coordonnée à un point culminant ou à une crête de partage ; c'est une surface inégale et ondulée, dont Taccidentation générale ne présente aucun trait d'ensemble. Les roches schisteuses en composent toute la surface, avec prédominance des schistes argileux à l'ouest et des grauwackes à l'est ; les roches ignées, en masses clair-semées, ne constituent aucun de ces centres de soulèvement qui déterminent à la fois un caractère physique et les traits de direction générale, d'inclinaison et de succession des dépôts sédimentaires qui les enveloppent.
Les gîtes métalhfères paraissent, en quelque sorte, partager cette absence d'unité et de centrahsation des conditions physiques et géognostiques de la contrée. Ils se trouvent, comme par l'effet du hasard, dans telle montagne, dans telle vallée, sans qu'on puisse rattacher leur présence, soit aux masses éruptives, qui n'affleurent pas, soit à la forme physique, qui n'a aucun trait prononcé. Aussi trouve-t-on ces gîtes clair -semés, se rapportant bien plus souvent aux types irréguhers qu'aux filons.
iN8 PRINCIPAUX DISTRICTS HÉTALLIPËRES
Le pays de Siegen, compris entre le Rhin et Cassel, est la partie de ce terrain de transition la plus riche en gîtes métallifères.
Les minerais de fer, consistant en peroxydes, et surtout en 1er spathique nianganésifère , constituent te trait principal de la richesse minérale de ce district. Ces minerais ont donné naissance à la fabrication directe des fontes à aciers et servent de base aux immenses usines d'Essen, de Dortmund, etc. Les gîtes d'oxydes de manganèse, nécessaires à cette fabrication, se trouvent presque toujours liés aux gîtes ferrifères.
11 existe, en outre, dans le massif des envions de Siegen, une quantité considérable de liions ou gîtes irréguliers, contenant des minerais sulfurés, blende, galène, argentifère, pyrite cuivreuse,' cobalt arsenical, etc.
On peut rapporter tous ces gîtes métallifères à trois classes distinctes ;
1* Les (lions de fer spathique, (tloiis puissants, dont le gîte du Stahiberg (planche XIV) est l'exemple le plus développé. Ces gttes
affectent souvent dos formes et allures plus rapprochées de celles de liions réguliers. Ainsi, â Arnzau, près Linz, il existe un véri-
table filon de fer spathique dont la puissance varie de 2 à 12 mètres. Ce filon a été suivi en direction sur une longueur de plus de 300 mètres. Vers la région centrale il était à la fois puissant et bifurqué ainsi que Tindique la coupe figure 51.
Le filon d'Arnzau contenait des proportions notables de galène ; il a été le centre d'une exploitation active, et la galerie de la Wied qui en a asséché les parties supérieures avait près de 2,000 mètres de longueur, Cette exploitation est aujourd'hui presque abandonnée, ainsi que celle d'un grand nombre de filons analogues de fer spathique plus ou moins riches en blende et en galène, notamment aux environs d'Ucherath.
2"* Les filons de blende et galène, qui sont les plus nombreux. En première ligne se trouvent ceux qui forment le faisceau d'Holzappel et d'Obernhoff , et s'étendent jusque vers Saint-Goar, de l'autre côté du Rhin.
Le faisceau d'Holzappel est remarquable par sa continuité. Des fentes de 0"»30 à 1 mètre, n'ont pas, en général, cette continuité qui n'appartient qu'aux filons très-puissants. Sur ce parcours de plus de 40 kilomètres, ces filons varient de composition; la région d'Holzappel et d'Obernhoff est la plus riche en galène argentifère ; vers Samt-Goaret Velmich, la blende leur donne un caractère différent; sur beaucoup de points ils sont stériles. Nous avons précédenmient donné quelques détails sur la composition et l'allure de ce faisceau intéressant, nous aurons l'occasion de les compléter en parlant de la distribution des minerais dans les filons
Dans le Hundsruck, les filons sont plus rares que sur la rive droite du Rhin, mais la formation plombifère est cependant représentée par quelfiucs gîtes intéressants. Ceux de Kautenbach aux environs de Bemcastel présentent un intérêt tout spécial par l'abondance des plombs phosphatés. Ces phosphates souvent mélangés à la galène ont donné Heu à de nombreux cas • d'épigénies, le sulfure s'étant substitué au phosphate et affectant ses formes hexagonales.
Parmi les filons , caractérisés par la blende et la galène qui sillonnent le Westerwald, (juelques-uns se lient aux filons caractérisés par le fer spathique ; tels sont ceux du Schwabengrube, dans le Stahlberg; ceux de l'Antonius, etc., aux environs de Siegburg. Ces filons sont très-remarquables par leur situation
presque toujours concordante avec la stratification du terrain et les allures souvent curvilignes qui en résultent.
3*" Les filons cuprifères, à gangues de quartz, constituent la troisième classe. Le plus célèbre de tous est celui de Rheinbreitbach, qui a fourni de beaux échantillons de cuivre oxydulé capillaire et de cuivre phosphaté. Le minerai normal en profondeur est un cuivre panaché, mélangé de pyrite et de sulfure. Dans quelques autres filons de cette dasse, la pyrite cuivreuse est le minerai dominant, mais tous ont le quartz pour gangue presque exclusive.
Aux environs de Dillenburg, les filons cuprifères, caractérisés par le fahlerz, sillonnent les terrains trappéens; nous aurons à détailler leurs caractères en étudiant d'une manière spéciale les faits qui établissent leurs relations avec la sortie des trapps. Parmi ces filons, celui d'Aurora est bien connu par les belles cristallisations de falherz qu'il renfermait.
4° Les filons sont presque tous concentrés dans les terrains de grauwackes et de schistes argileux ; mais, au contact de ces terrains avec les schistes et calcaires carbonifères, il existe des gîtes de nature toute différente : ce sont les hydroxydes de fer et les calamines, dont les conditions sont tout à fait analogues à celles que nous avons signalées en Belgique.
Ces gîtes traversent les provinces rhénanes des environs de Liège à Stolberg et jusque vers Brilon, sur la rive droite du Rhin, se maintenant toujours dans la même zone géologique.
Les minerais de cobalt exploités dans le pays de Siegen, soit aux environs de Riechelsdorf, se lient aux gîtes précédemment énumérés; ils sont remarquables par leur pauvreté. C*est à peine si Ton distingue la présence du cobalt gris dans les minerais livrés aux bocards, et cependant le perfectionnement des procédés de lavage permet d'isoler des schlicks assez riches pour tous les usages. Rien n*est plus intéressant que ces laveries qui mollont en valeur des minerais autrefois délaissés et qui, recevant d'un côté les roches pres(|uc stériles, livrent à rexlréinité opposée des schlicks métalliques en poudre pres(|ue impalpable.
La Silésic est une des provinces de la Prusse les plus riches en minerais et le voisinage de la houille y a facilité le développe-
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ment des exploitations. Les oxy.ies ^ 5rr. it ossmiuf *% » ^màèsie sont les caractéristiques des ^àes ks ;^ca* ziis»:<r;^iiL^ «I>s^ mm». rais se trouvent non-seaiemesl dacs j?s *»a» pir^^ 3ii !!*?§«&gebirge et de TEulengeLirge, mois m^âsi 5sz^ ^ ^«rt^^ notamment aux enxiroos de Tamowki « dr BescMs.
A Scharley, sur une loogneor de il ki>:<^t?*s H ^sa? de 7, les calcaires du mus<?be&alk cofis^^^naes^ des ayn^h^s métallifères contenant de la ealamme, de ^ ^alèce €i «Se^ iers hydroxydés. Ces couches reproduiseni les pbén^okèaes des grès triasiques de Commem, dans des co&iltkfos qm en dc«ûxiei3â l'explication.
Les couches chargées de calamine an snd-est de Tarnowitz, de minerais de fer au nord-esl, et les ooodies spécîakmeol riches en galène qui s'étendent de Georgenberg à Benthen, se lient en effet à des amas et filons de contact dont l'origine souterraine ne peut être mise en doute. Ces filons, diaprés les conditions de leur gisement, de leurs formes et allures, sont évidemment les évents par lesquels les émanati(ms métallifères ont été amenées à la surface et stratifiées dans les eaux sédimentaires où elles ont mélangé leurs produits aux éléments arénacés et calcaires.
Ainsi l'étude des gîtes calaminaires de la Silésie a conduit les géologues et les ingénieurs aux mêmes conclusions que celle de des gîtes de la Belgique. Les dépôts stratilîés en apparence dans quelques bassins circonscrits, ne sont autre chose que des épanchements superficiels des gîtes formés par actions souterraines. C'est ainsi que les actions volcaniques qui intercalent dans les terrains qu'ils traversent des dykes et des filons éruptifs, stratifient autour des points d'éruption leurs produits fragmentaires mélangés à ceux des actions sédimentaires.
La Prusse est justement fière de ses productions minérales ; elles ne représentent pas seulement les dons de la nature, elles sont conquises par les études géolo^ques et par l'industrie la plus méritante. On se souvient des pyramides proportionnelles par lesquelles la Prusse avait représenté, à l'exposition universelle de 1867, les progrès et les valeurs de l'exploitation de ses mines ; cette statistique accusait les chiffres suivants pour les minerais exploités en 1865 :
Minerais de fer 1, 612,823 tonnes.
— de cuivre i34,100 —
— de plomb 54,075 —
— de zinc 3o5,825 —
Pyrites 36,000 —
Quantités qui se trouvent augmentées, par Tannexion des mines du Hartz, de la Hesse et du Nassau, de 2,047,000 tonnes de minerais de fer, de 15,000 tonnes de minerais de cuivre, de lOÇ tonnes de minerais de plomb et de 6,000 tonnes de minerais de zinc.
DISTRICTS HÉTALUFiRES DE L'AUTRICHE
Les statistiques fournissent des évaluations des productions minérales de TAutriche qui portent la valeur totale des métaux prodiiits, à 190 millions de francs, valeur à peu près égale à celle qui est attribuée aux produits similaires de la Prusse. Mais les éléments qui constituent cette valeur en Autriche sont très-différents.
Ce sont les mines de la Hongrie et de la Transylvanie qui, par leur richesse en or et en argent, donnent un caractère spécial i cette production.
Le Tyrol et la Bohème contiennent aussi des gîtes métallifères variés et d*un grand intérêt, parmi lesquels on retrouve une grande partie des faits signalés en Allemagne. Enfin, sous le rapport des minerais de fer, les gîtes de la Styrie et de la Carinthie sont la base d*une industrie célèbre par la quahto de ses produits.
Ce qui est à remarquer dans les exploitations minières de TAutrichc, dans les provinces de la Hongrie et de Transylvanie, comme dans celles de TAllemagne du Nord, c^est le bas titre des minerais. Procéder à Tabatage méthodique d*un minerai riche et immédiatement réalisable , c*est mettre à profit un don gratuit de la nature ; mais tirer parti de minerais d*or, d^argent, de cuivre, de nickel ou de cobalt dans lesquels la combinaison métallique est à peine disccTuable, c'est la véritable science des mines, celle qui doit nous servir de guide et de ukmIùIc.
La production des raines de la Hongrie et de la Transylvanie est d'environ 2,000 kilogrammes d'or et de 40,000 kilogrammes d'argent. Celte production est fournie par des exploitations nombreuses, ouvertes dans plusieurs massifs montagneux accidentés par les diorites et lestrachytes.
Les filons de Schemnitz sont signalés par les géologues allemands comme contenus dans des diorites ou grunsteins enveloppés de trachytes. Mais M. de Selle qui les a étudiés récemment considère ces diorites comme des variétés amphiboliques des trachytes; ces rOL-hes diverses appartiendraient, d'après lui, à une seule et même période.
Fig. s). Coups des flloDS i Scbemni
Ces Hlons, au nombre de tiuit, sont presque tous parallèles et distants entre eux de 250 à 800 mètres ; cinq seulement sont indiqués sur la coupe, ligure 52, (jui nous est communiquée par M. de Selle.
Le filon numéro 3, dit de l'Hôpital (Spitaler-Hauptgang}, est le (lion principal. Il est connu sur une longueur de 7,500 mètres, sa puissance variant île 4 à 8 mètres. Sa gangue est feldspathique, c'est-à-dire formée de débris des épontes, soudés par des veines de ipiart;! et do spath calcaire. La région la plus métallifère a été ouverte jusqu'à une profondeur de 530 mètres; on y trouve de la galène, de la blende, des pyrites de fer et de cuivre, des sulfures d'argent et de l'or natif.
Le lilon Thérèse, indiqué sous le numéro 1, est également
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remarquable par sa richesse. Sa puissance n'est guère que de 2 i 4 mètres, mais il est en grande partie rempli d*une gangue quartzeuse, sorte de jaspe ferrugineux aurifère, dit zinople, qui rend environ 15 grammes d*or par tonne.
Les minerais consistent en galène, blende, fahlerz, pyrites cuivreuses, polybasites et pyrites argentifères et aurifères.
Les filons d*Hodritsch, qui sillonnent les granités, syénites et gneiss, sont moins puissants que ceux de Schemnitz. Ils sont composés des mêmes éléments et paraissent appartenir à la même formation do fissures et d'actions métallifères, dans un milieu différent.
Ces groupes de fiions sont de temps immémorial Tobjet d'une exploitation active. Comme au Hartz, les galeries d'écoulement se sont succédé , et la dernière , la galerie Joseph II , ouverte dans la vallée de la Gran, et traversant les filons d'Hodritsch, doit pénétrer dans les filons de Schemnitz et atteindre un développement de 16 kilomètres.
A Kremnitz, au nord de Schemnitz, un filon de 10 à 30 mètres de puissance, partagé en trois branches principales et accompagné de nombreuses fissures subordonnées, traverse dans toute sa longueur un massif de diorite d'environ 8,500 mètres de longueur sur une largeur de 1,200, encaissé de toutes parts dans les roches trachytiques. Ce filon est actuellement exploité jusqu'au niveau do 400 mètres ; les gangues quartzeuses empâtent de nombreux fragments des épontes dioritiques ; elles contiennent des pyrites, de rantimoine sulfuré, de l'or natif et des sulfures d'argent. On extrait annuellement de ce seul filon 50 a 60,000 tonnes de minerais bruts.
Les observations faites en Hongrie et en Transylvanie ont amené les géologues a considérer les trachytes trappéens comme les roches métallifères. Non-seulement les liions traversent ces roches clles-rmèmes , mais sur beaucoup dépeints, les minerais y pénètrent en veines réticulées.
Le district transylvanien do Nagybanya, Felsobanya, Kapniok, Rida, etc., t»st encore plus célèbre par ses minerais.
Le sol du district métallifère est fortement accidenté; les sommités sont formées de dykes et dômes trachytiques sans l'intervention desquels le:^ minerais semblent ne plus exister.
Les trachytes , souvent désignés par les géologues du pays sous le nom de TimazitCy traversent des argiles et des grès que Ton rapporte au terrain tertiaire (éocène). Ces argiles, rouges et feuilletées , n*ont pas les caractères de l'époque , et il faut se rappeler, dit M. de Selle, qu'il existe dans les Alpes, près de Gaj» par exemple, des phyllades qui correspondent à Tétage du gypse parisien, pour admettre leur âge tertiaire.
Au-dessous, on trouve en effet la craie qui affleure en dehors du district des mines.
Les filons de la Transylvanie ont des analogies avec ceux de Schemnitz, les minerais y sont en beaucoup de points dans les fissures du trachyte et sur ses parois et vers les contacts des dépôts tertiaires avec la timazite; ces dépôts sont parfois eux-mêmes imprégnés de minerais, de telle sorte que M. de Selle a rapporté de son voyage cette conclusion absolue, que les minerais sont subordonnés aux trachytes et postérieurs aux dépôts tertiaires éocènes.
Dans le district métallifère occidental de la Transylvanie dont les mines principales sont Vôrôspatak, Offenbanya et Nagyag, le sol est formé par des calcaires crétacés en partie recouverts par des grès tertiaires, le tout traversé par des dykes et masses de trachyte trappéen, timazite^ auxquelles sont encore subordonnés les gîtes métallifères.
Dans cette région montagneuse se rassemblent et s'écoulent les eaux de l'Aranios (en hongrois le dore) ; c'est en effet la région de Tor, TEldorado de la Transylvanie ; on le trouve à l'état d'or natif, de pyrites aurifères, et de tellure aurifère.
La galerie François, à Nagyag, traverse successivement les argiles rouges, puis les grès tertiaires en contact avec les trachytes, pour pénétrer dans ces roches et exploiter les filons et veines métallifères réticulées, qui se trouvent vers les contacts et jusaue dans la masse trachytique.
Les filons sont nombreux et peu puissants, c'est un réseau complexe do voinos métallifères, sillonnant tantôt les trachytes. tantôt les grès traversés et soulevés. Les oxydes de fer , les braunspaths, les carbonates et silicates de manganèse formant des concrétions et des rubanements avec le quai*tz cristafiin, les veines et
dendrites de tellure auro- argentifère et de tellure auro-plombilère, représentent dans les collections ces terrains métallifères par des . spécimens d'un caractère tout à fait spécial.
La nature de ces rainerais, et surtout les conditions de leur gisement qui leur assigne un âge très-moderne, donnent aux gîtes métallifères de la Hongrie et de la Transylvanie un intérêt géologique sur lequel nous aurons à revenir.
OlSTRICTS HfTALLIFÈREt DE L'ITALIE
Le sol de Tltalie contient plusieurs districts métallifères, et il est naturel de penser que la civilisation romaine, qui a laissé partout des traces de ses travaux miniers, n'a pas dû négliger les gîtes de son propre pays. Les traces de ces trcfvaux et de ceux de la renaissance suffisent en effet pour signaler l'existence des gîtes métallifères, lors même que les conditions géologiques des terrains de la composition des affleurements ne les mettent pas en évidence.
Les districts les plus riches sont: les versants méridionaux des Alpes ; la chaîne métallifère de la Toscane et l'île d'Elbe qui en dépend ; l'île de Sardaigne.
Le versant italien des Alpes présente des caractères différents sous tous les rapports de ceux du versant nord. Il est plus abrupt, les roches stratifiées y sont dans un état de métamorphisme plus prononcé, et les masses éruptives y apparaissent souvent à la surface. Ces conditions sont plus favorables aux gîtes métallifères, et l'état de dénudation du sol permet de reconnaître d'autant plus facilement l'existence des minerais.
Ces gîtes conservent d'ailleurs les caractères de multiplicité et de dispersion, qui existent dans toutes les autres parties des Alpes. Les plus importants comme masses minérales sont les minerais de fer, mais cependant les exploitations stables y sont des* exceptions.
Dans le val d'Aoste et la province d'Yvrée, notamment à Cogne et a Traverselle, les roches métamorphiques qui ont accompagné
la serpentine contiennent des amas de fer oxydulé qui ont fourni jusqu'à 10,000 tonnes par année. Les minéraux variés et les cristallisations bien connues qui se trouvent dans ces terrains leur donnent un caractère éminemment métallifère et du plus grand intérêt.
Sur les grands versants du Simplon, du mont Rose, du Saint- Gothard, du Splugen, etc., il existe des filons et des injections métamorphiques de pyrites aurifères dont un assez grand nombre ont été exploités. Dans les vallées de Gondo, d*Anzasca, de Toppa, d'Antrona , de la Sesia , ces exploitations ont eu une certaine activité; elles disparaissent progressivement par Télévation des prix de main-d'œuvre qui ne permet plus de se contenter de gains aussi modestes.
Des pyrites magnétiques nickelifères ont été trouvées dans les mêmes localités et surtout à Locarno (Sesia) et à Varallo (Yvrée).
Les Alpes se lient aux Apennins par les Alpes apuanes de Camporaghena, et le caractère métallifère se maintient, dans ces terrains, profondément accidenté et métamorphique. Au Bottine, prèsSerravezza, un riche filon de galène argentifère attire principalement l'attention ; mais sur une multitude d'autres points les affleurements de galène, de pyrite cuivreuse ou de falherz (val diCastello), de cinabre (Ripa), etc., démontrent que ce gîte est accompagné de beaucoup d'autres.
Sur 35 à 40,000 tonnes de minerais de cuivre, pyriteux ou panaché, que produit l'Italie, la Toscane en fournit les trois quarts. Nous avons décrit précédemment les gîtes principaux de la chaîne métallifère et notamment celui de Monte-Catini qui fournit la plus grande partie des minerais de cuivre, ceux de l'île d'Elbe qui livrent annuellement plus de 100,000 tonnes de minerais de fer.
Tous ces gîtes sont en quelque sorte subordonnés aux éruptions sei'pentineuses qui ont soulevé la chaîne métallifère; ils appartiennent à quatre catégories distinctes, qui sont :
1" Des gîtes de contact, consistant en amas et filons irréguliers, placés suivant les plans de contact des serpentines et des gabbroô altérés ; ces gîtes pénètrent môme dans les masses serpentineuses, et y constituent des veines qui peuvent être considérées comme les fissures de retrait de ces masses. Dans toutes les
parties de la chaîne, des émanations exclusivement cuprifères ont ainsi succédé à la sortie des serpentines , et sur quelques points les minerais sont même directement contenus dans les masses éruptives.
2** Des dykes émptifs composés d*amphibolos , d'hématites et d*yénites, qui ont soulevé et fracturé le sol du Campigliese. Ces dykes sont métallifères ; ils contiennent du cuivre pyriteux, du fer sulfuré , de la galène et de la blende , disséminés de telle sorte que les gangues et les minerais sont évidemment contemporains. Ces dykes s'isolent des éruptions serpentineuses par des directions spéciales.
^* Des amas et dykes éruptifs composés presque exclusivement de fer à tous les degrés d'oxydation. Les minerais de fer de l'île d'Elbe forment le type de cette classe de gîtes, également représentée dans l'intérieur de la chaîne métalhfère. Ces minerais sont liés également aux éruptions serpentineuses.
4** Des coudhes quartzeuses contenues dans la formation crétacée inférieure du Massetano et des environs de Montieri. Ces couches sont imprégnées de veinules et de particules métallifères suivant une zone dirigée de Montieri àTAccesa ; leur développement concorde toujours avec un métamorphisme très-prononcé de toutes les couches du terrain , et parmi les effets de ce métamorphisme on remarque surtout l'intrusion du quartz et la transformation des schistes en alunites. Les minerais disséminés dans ces couches quartzeuses comprennent tous ceux de la série des gîtes précédents : le cuivre pyriteux, le cuivre gris, la blende, la galène, des sulfures multiples argentifères, enfin le fer oxydé et pyriteux. Les phénomènes prolongés qui seuls ont pu donner naissance à cette zone métallifère comprennent donc , suivant toute probabilité, la plus grande partie de la durée de l'action génératrice.
Ces quatre types, auxquels nous rapportons ainsi tous les gîtes métallifères de la Toscane, sont, en réalité, liés entre eux par des gîtes de passage. Néanmoins il est à remarquer qu'à part le type des gîtes placés au contact des serpentines, gîtes qui constituent un phénomène général dans la chaîne , les autres types se sont développés dans trois districts séparés où ils dominent et qu'ils caractérisent d'une manière différente. Nous avons déjà décrit les gîtes ferrifères de l'île d'Elbe ainsi que les gîtes cuprifères de la
chaîne métallifère ; nous aurons occasion de revenir encore sur les conditions de leur. gisement, en détaillant les relations géologiques qui les lient aux serpentines et aux amphibolites.
Les entreprises minières suivent des phases d'engouement qui sont, en général, déterminées par le succès d'une entreprise. Il y a trente ans, le succès de Monte Catini avait appelé Tattention sur les mines de cuivre de la Toscane ; tous les gîtes similaires furent l'objet de travaux de recherche ou d'exploitation, basés sur cette pensée que ce gîte ne pouvait être un fait isolé.
Il y a dix ans, le succès des mines de plomb de Monte Vecchio et de Monte Poni en Sardaigne détermina une lièvre analogue. Les travaux ont mis en évidence dans cette île une formation métaUifère très-remarquable, dont les conditions ont été très-bien précisées dans un rapport de M. Hamal auquel nous empruntons la majeure partie de leur description.
Le terrain qui renferme le filon de Monte Vecchio est composé de schistes de transition alternant avec des grauwackes. A l'Est de ces roches se trouve un plateau granitique assez élevé au-dessus de la mer et qui va en s*abaissant à l'Est jusqu'à se perdre dans la plaine intérieure de l'île dite Campidano , tandis que les schistes et grauwackes qui recouvrent le granité s'abaissent du côté de l'Ouest vers la mer. Au Nord-Ouest de ces schistes on remarque des montagnes trachytiques qui ont soulevé les terrains tertiaires.
Sur plus de douze kilomètres de longueur, on constate que l'allure du filon de Monte-Vecchio est parallèle à la ligne de séparation des schistes et du granité en se maintenant toujours ^ une distance du granité d'environ un kilomètre. Le filon affleure presque partout à la surface du sol par une énorme crête quartzeuse, ou composée de quartz, de schiste et d'oxyde de fer ; il est tantôt simple et tantôt divisé en deux ou trois branches parallèles. Il commence dans le district d'Iglesias. Sa direction est d'abord Est-Ouest ; il s'infléchit ensuite vers le Sud , de telle sorte qu'à douze kilomètres de son origine , à Gennamari , il se dirige à peu près du Nord au Sud. A partir de Gennamari, il reprend sa direction Est-Ouest jusqu'à la mer, vers le port dePiscina; mais cette dernière partie n'a pas été explorée.
La puissance de ce filon est très-variable ; elle n'est jamais moindre de plusieurs mètres et s'élève parfois à 50 mètres, quand les différentes branches se réunissent. L'inclinaison est forte et s'écarte toujours du terrain {granitique. En plusieurs points , on obsei've deux ou trois filons parallèles, ou bien des branches secondaires qui se détachent du filon principal.
Sur cette longue zone de 12 kilomètres, on distin^e différentes régions d'exploitations, dont les principales sont, en se dirigeant de Flumini Maggiore vers le Nord, Gennamari, Ingurtosu et Monte Vecchio qui occupe six kilomètres du lilon.
Dans ces différentes localités on observe des travaux anciens ouverts sur les affleurements , et des haldes immenses qui attestent leur étendue souterraine.
Le filon est généralement composé de quartz blanc plus ou moins compact et dur, d'un peu de sulfate de baryte et de minerai de fer oxydé imprégnant le quartz. C'est dans cette roche que l'on rencontre des veines do minerai qui forment, dans la masse du filon, des filons distincts , ayant le quartz pour salbandes. Les matières qui composent ces veines sont le quartz, le sulfate de baryte, le fer oxydé qui devient rare dans la profondeur, la blende, la pyrite de fer et de cuivre et surtout la galène ; on y rencontre également un peu de carbonate de plomb. En dehors de ces veines, on trouve aussi du minerai imprégnant les salbandes quartzeuses , et quand la puissance du filon est très-considérable, on y trouve différentes veines parallèles, ainsi qu'on l'a observé au Rio.
La puissance du minerai est très-variable. Au Rio, elle a été jusqu'à trois mètres de galène massive sur une certaine étendue ; quelquefois elle est de cinq mètres de minerai rendant 80 7o de galène. En un point où le filon a 25 métros de largeur, une galerie transversale a recoupé trois veines principales de galène ; ces veines ayant une épaisseur de 0»30 à i"*50. Cette grande abondance d(^ galène s'est trouvée surtout sur le point appelé Rio dans la concession de Monte Vecchio, elle a été constatée sur plusieurs ceiitaiiios de mètres suivant la direction. Les autres par» tics do la con(u*ssion n'ont pas été explorées suffisamment, et les travaux que Ton y a faits jusqu'à ce jour n'y ont pas démontré l'existence (hi minorai d'une manière aussi continue.
A Ingurtosu on a exploité une veine de galène massive, présent
tant la plus grande régularité; sa puissance était de 0"»60; elle s'est continuée suivant une longueur de 250 mètres en direction, niais n'a pas été retrouvée en profondeur.
La mine de Monte-Vecchio produit actuellement environ 3,500 tonnes de galène dont la teneur en plomb varie de 60 à 80 «/o ; la teneur en argent varie de 400 grammes à trois kilogrammes par tonne de minerai; en moyenne elle ne dépasse pas 700 grammes.
La société de Gennamari produit annuellement 3,000 tonnes de galène contenant 80 °/o de plomb. La teneur en argent est de 230 grammes pour la tonne de minerai à Ingurtosu et 500 grammes Gennamari.
Dans le district d'Iglesias, sur les borfls de la mer, à quelques lieues au Nord du port de Carlo-Forte, se trouvent les mines de Masua et Domestica dont les conditions de gisement sont tout à fait différentes. Elles se trouvent comprises dans le calcaire et la dolomie ; les roches ayant une direction nord-sud avec une inclinaison qui varie entre 70 et 90 degrés. Le minerai y est disposé en masses considérables mais irrégulières, suivant les strates du terrain ; il se compose principalement de carbonate de plomb plus où moins riche avec un peu de galène ; à Masua, on a découvert aussi un peu de calamine. L'aspect du carbonate de plomb est trèsvariable ; tantôt c'est une poussière grisâtre , tantôt il est cristallin et blanc. Le plus souvent ce carbonate est mélangé de galène et d'une couleur grise éclatante. Les gangues qui l'accompagnent sont de l'argile, du calcaire etparfois du minerai de fer et du quartz plus ou moins friable.
Le carbonate de plomb a une teneur en argent excessivement variable. Dans le même filon, on rencontre parfois, à côté d'une veine de minerai qui contient 100 grammes d'argent a la tonne de plomb, une autre veine qui donnera trois kilogrammes d'argent. Quelquefois aussi on trouve des ai'giles qui renferment du minerai d'argent sans traces de plomb.
L'allure de ces filons est très-irrégulière. A Masua, ce sont d'im«^ menses poches disposées suivant les strates du calcaire ; on les appelle des églises ; on en compte cinq, très-rapprochées les unes
des autres ; la distance entre les deux églises extrêmes étant de 150 mètres environ.
Les mines de Nébida et de Domestica présentent la plus grande analogie avec celle de Masua ; ce sont les mêmes formations et les mômes minerais; seulement les travaux de recherche n'y sont pas encore assez développés pour savoir si on y rencontrera la même richesse.
Les mines de Monteponi se distinguent autant par leur richesse que par la pureté de leur minerai. Elle sont bien connues par les beaux cristaux de plomb sulfaté que Ton y rencontre.
Ces mines sont ouvertes dans des calcaires dont les couches sont à peu près verticales et suivent une direction nord-sud. Le minerai que Ton y exploite est de la galène très-pure. Sa richesse en argent est de 150 à 200 grammes par tonne. On y trouve aussi du carbonate de plomb, mais en quantité insignifiante, par rapport à la galène. La gangue principale est de Targile ferrugineuse, quelquefois du minerai de fer.
Ces minerais de Monteponi sont remarquables par leur mode de formation. Ils sont en effet disposés en zones ou colonnes entre deux bancs de calcaire ; ces bancs sont verticaux , mais les colonnes de minerai ont une inclinaison plus ou moins foi*te de manière à couper les strates du calcaire.
Généralement la masse de galène est en contact direct avec la roche encaissante sans interposition de gangues, et alors celle roche encaissante n*est pas altérée et forme en quelque sorte la gangue du minerai. Quelquefois elle est mélangée avec des ganguesargileuses et ferrugineuses, et le calcaire au milieu duquel elle se trouve a subi une altération plus ou moins forte.
On compte 27 couches de calcaires dans lesquelles on a découvert des colonnes de minerai. Ces couches ne sont pas très-éloignées les unes des autres ; toutes peuvent être recoupées au moyen d'une galerie de 400 mètres de longueur. Souvent on rencontre deux et trois colonnes dans la même couche, et la distance qui les sépare n'est pas trè>-grando ; elle ne dépasse jamais 100 mètres. Généralement, si on perce une galerie d'une colonne aune autre en suivant le joint de la stratification, on n'observe aucune altération dans les roches, et il n'y a pas interposition de matières étrangères
entre les deux bancs de calcaire. Quelquefois ces roches sont décomposées et renferment des matières argileuses et ferrugineuses, au moyen desquelles on se guide dans les travaux préparatoires.
Ces colonnes métallifères ne sont pas éparpillées dans la concession ; elles sont concentrées dans un espace de 400 mètres de longueur sur 150 mètres de largeur environ.
La production de Monleponi est de 5 à 6,000 tonnes de minerai dont la plus grande partie est à l'état d'alquifoux.
Les minerais de plomb ne sont pas seuls en Sardaigne ; à peu de distance de Cagliari, la Société Petin et Gaudet exploite des gîtes importants de fer oxydulé magnétique. Ce sont des masses concordantes, comprises entre des schistes métamorphiques et des quartzites.
Le minerai est un fer oxydulé à gangue de quartz et de grenat. La puissance totale du gîte est de 10 à 20 mètres , le minerai s'isolant est sur une épaisseur de 5 à 6 mètres.
La Sardaigne présente une multitude (rafileurèments de giies peu connus, dont une partie porte les indices d'anciens travaux. C'est donc un district métallifère important au double point de vue du présent et do l'avenir.
DISTRICTS HfTALUFiRfS DE L'ESPADNE.
La péninsule espagnole est sillonnée de sierras ou chaînes de montagnes dans lesquelles les terrains de transition et les terrains secondaires soulevés et accidentés par les roches porphyriques et trappéennc^s contiennent de nombreux gîtes métallifères.
310,000 tonnes do minerais de plomb et d'argent, représentant 150,000 tonnes do plomb et 25 tonnes d'argent ; 250 mille tonnes de minerais cuivreux, représentant 3,600 tonnes de cuivre; 18,000 tonnes de cinabre, soit 2,000 tonnes de mercure; 70,000 tonnes de calamine, expriment le caractère métallifère de cette contrée.
Il faut ajouter à ces éléments principaux plus de 200,000 tonnes de minerais de fer et de manganèse dont l'exportation développe rapidement l'exploitation.
La Sierra di Gador, le grand producteur de minerais de plomb, contient des gîtes de toutes les formes. La galène et le plomb carbonate y abondent en filons de contact, en filons-fentes et eninjec^ tiens métamorphiques ; à tel point que toute la population de la contrée vit de l'exploitation, du transport et du traitement métallurgique de ces minerais, que les plus simples préparations obtiennent au titre de 66 pour cent.
Les galènes de la province d'Almeria, comprises dans des schistes et des calcaires siluriens et dévouions, sont considérées par les géologues espagnols comme liées à des éruptions serpentineuses postérieures à la craie. Ce qui vient à l'appui de cette hypothèse, c'est qu'au cap de Gates, les filons de galène traversent des trachytes et se lient d'une manière évidente aux phénomènes de la période volcanique. Les émanations métallifères qui ont donné Heu à la formation de ces gîtes embrasseraient donc une longue période ; elles auraient suivi les serpentines et se seraient prolongées pendant et après les éruptions trachytiques.
Près de Carthagène, la Sierra Almagrera renferme des filons plombeux argentifères d'une grande richesse. Les travaux du filon principal, le Jaroso, ont atteint une profondeur de 300 mètres sans que la richesse se soit affaiblie. Les ingénieurs font cependant remarquer que la richesse des minerais est sujette à des variations, en ce sens qu'elle est à peu près la même quelle que soit la puissance. Ainsi elle serait la même pour l'ensemble du filon, que sa puissance soit de 1 mètre ou de 6 mètres ; de telle sorte que les minerais seraient d'autant plus pauvres que le filon est plus puissant, la richesse se trouvant répartie dans une plus grande épaisseur de gangues. Cette assertion assez extraordinaire, ne parait pas reposer sur des observations suffisantes.
La Sierra Morena et la Sierra de los Santos contiennent beaucoup de filons caractérisés les uns par des galènes, d'autres par l'argent arsenical, d'autres par des pyrites plus ou moins cuivreuses.
Nous avons déjà mentioimé les caractères de plusieurs de €•&
gîtes, ceux d*Arayanès et de Huelva sont particulièrement cités pour leur production ; M. Caillaux, dans ses études sur l'exposition de 1867, les spécifiait dans les termes suivants :
€ Le gisement de Huelva, célèbre par la puissance de la masse métallifère qui le constitue et qui consiste en pyrite cuivreuse, est exploité depuis les temps les plus reculés. Cette masse, située au milieu des schistes devôniens plutôt que siluriens qui se prolongent jusqu'en Portugal, se rattache à des éruptions porphyriques qui se voient partout dans le pays et afTecte la forme éruptive en présentant toujours un aspect scoriacé près de la surface. La teneur moyenne du minerai est de 4 pour cent.
€ Le filon cuivro-plombeux d'Arayanès renferme des carbonates, des oxydes et des pyrites de cuivre. Ce filon, d'une grande puissance et d'une grande étendue, offre cette particularité, que les minerais de cuivre peuvent être considérés comme formant, dans un filon plombeux, deux bandes de puissance variable, plaquées l'une au mur, l'autre au toit, qui ne commencent à paraître qu'à 50 mètres au-dessous des affleurements, pour cessera 150 mètres. »
Les minerais d'argent sont une des caractéristiques de la richesse métallifère de l'Espagne. Ils se retrouvent sur un grand nombre de points. Les mines de Guadalcanal, qui ont eu une grande importance, sont ouvertes dans des filons à gangues spalhiques, contenant de l'arsenic natif, de l'argent arsenical et de l'argent rouge arsénié.
Il y a 25 ans, nous avons visité les travaux naissants d'Hiendelencina, dans la Sierra de Guadalajara. Ce sont des filons dans lesquels on trouvait de l'argent rouge, de l'argent gris, des chlorures et bromures d'argent, minerais à l'état de grande dissémination. Aujourd'hui les travaux sont arrivés à 400 mètres de profondeur, trouvant toujours les mômes minerais y compris les chloro-bromurcs, toujours très-disséminés, mais avec assez d'abondance pour être rémunérateurs.
Le massif de transition dans lequel se trouvent les gîtes de mercure d'Almaden et d'Almadenejos, se lie avec la Sierra de Los Santos, dont il est séparé par une chajne granitique.
Nous avons signalé les traits principaux des filons d'Almaden, filons concordants intercalés suivant la stratification des schistes
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de transition, siluriens ou plutôt dévoniens, soulevés sur les flancs de masses dioritiques, visibles à quelques kilomètres des mines. Entre ces masses dioritiqUes et les schistes stratifiés fossilifères 0 trouvent des gi*ès d*un vert-brun foncé , dans un état métamorphique prononcé ; roches massives et fendillées, que leur couleur fait désigner sous la dénomination de Fraylesca. C'est dans cette roche que le puits San Théodore a été foncé (flg. 37).
Dans les schistes qui s'appuient sur la Fraylesca se trouvent les filons cinabrifères qui en suivent les contacts. Ces filons son au nombre de trois : San-Diego , San-Francisco et San-Nicolas» le filon Santa-Clara n'étant qu'une ramification du San-Diego qui suit l'inflexion do la Fraylesca.
Les filons ont de 6 a 12 mètres de puissance, ils suivent les plans de stratification des schistes qui sont inclinés à 75 degrés et subissent quelques ondulations dans le sens de l'inclinaison aussi bien que dans le sens de la direction, de telle sorte que les coupes faites par les divers étages d'exploitation donnent des dispositions analogues à celle qui est indiquée par la figure 37, page 88, mais différentes par des variations dans leurs puissances et dans leur écartement.
Le minerai qui remplit ces filons est tellement imbibé de cinabre qu'on ne laisse dans la mine qu*une faible proportion de remblai. Les vides faits par l'exploitation sont immenses, et pour soutenir le toit et le mur, il a fallu, de distance en distance, censtiiiire des voûtes solides qui maintiennent leur écartement. Au neuvième étage, une de ces voûtes, de 20 mètres de portée, jetée en travers de deux filons réunis, peut être citée comme une des plus magnifiques constructions de l'art des mines.
L'ensemble des filons est mbané; le cinabre est souvent cristallin, et dans quelques géodes on le trouve cristallisé. Sous ce rapport, ces filons diffèrent sensiblement des autres gîtes cinabrifères qui ont plutôt le caractère d'imbibitions métamorphiques.
Ce qui est très-remarquable dans ces gîtt\s, c'est que le cinabn? est pres(|U(» le s(mi1 minorai. On y trouve bien quelques échantillons d'autres sulfures métalliques, mais ces mélanges sont accidentels. Les gangues sont des débris des roches encaissantes et de la baryte sulfatée dont certaines cristallisations contiennent à Tintérieur <les zones «raccroissement teintées de cinabre.
Sur quelques points dans Tintérieur de ces filons et dans les profondeurs, on a trouvé des tracer du passage des eaux, et près des surfaces ainsi sillonnées des fragments roulés empruntés au remplissage du filon. M. Cutoli nous a remis à Almaden un fragment de cinabre portant ces caractères de fragment roulé. Les remplissages intérieurs de ces filons doivent représenter des actions lentes et prolongées; il y a existé longtemps des parties vides, il n*est donc pas surprenant d*y trouver les traces des eaux qui pouvaient y tomber, on même temps que des émanations souterraines qui fournissaient à ces gîtes leurs richesses métallifères.
Grâce aux filons d*Almaden TEspagne fournit du mercure au monde entier ; si les gîtes de la Californie lui ont disputé ce monopole , les irrégularités de leur production prouvent la supériorité des filous méthodiquement exploités, sur les gîtes irréguliers dont les produits, surmenés dans les premiers temps, finissent par s'affaiblir lorscjue viennent les difficultés de la profondeur.
La chaîne cantabrique, dans la province de Santander, est assez riche en minerais ; les minerais de cuivre y ont été signalés et même exploités, mais ce sont principalement les gîtes de calamine qui, depuis dix ans, ont attiré Tattention. Ces gîtes se trouvent au pied de la chaîne , sous des formes qui rappellent en partie les conditions de gisement des calamines de la vallée de la Meuse.
Ce sont (les cavités remplies de calamines et d*oxydes de fer concrétioniiés, souvent stala(;tiformes , en rapport plus ou moins direct avec dos filons dans lesquels se trouvent à la fois les carbonates t'oacrétionnés et les sulfures métalliques. Ces gîtes longent le pied de la cliaîne cantabrique et s'approchent de la mer où ils se trouvent enclavés dans des terrains crétacés. Leur production, dans les premiers temps de Texploitation, en 1860, s'est élevée jusqu'au-delà de 200,000 tonnes; dès l'année suivante elle tombait à 35 et 40,000 tonnes, chilïre auquel elle se maintient.
Ce qui est très-remarquable dans ces gîtes, c'est leur caractère stalactiformt». On y trouve des concrétions d'arragonite radiée et de calamine blanche, des pisolites et des boules concrétionnées, comme celles des sources thermales incrustantes de Carlsbad. Le mode de formation a dû évidemment être le même ; ce sont des précipitations déterminées dans les eaux qui remplissaient ces
cavités, par les sources minérales qui les traversaient. Ces minerais présentent toutes les structures de précipitation et d'incrustation et ces phénomènes seraient tellement récents, d'après M. Amalio Maestro, que Ton aurait trouvé des ossements d'animaux (|uaternaires enveloppés par les concrétions calaminaires.
Lo ^'îte (le pyrite de San-Domingos, en Portugal, paraît se rattacher à ceux de la province de Huelva. Ce gîte est décrit comme un amas concordant , dans des schistes de transition soulevés par des porphyres quartzifères.
La direction de Tamas de San-Domingo est de 600 mètres, et sa puissance maximum d'environ 60 mètres. Le minerai presque isolé est une pyrite de fer contenant environ 3 «/o de cuivre. L'extraction a pris une grande activité par l'établissement d'un chemin de fer joignant la Guadiana ; on Tévaluo à . 200,000 tonnes par année qui sont expédiées en Angleterre.
Ce ^\lej <le Ibnno lenticulaire, avec une puissance maximum de 60 mètres reconnue à la profondeur de 50, est déjà très-restreint à celle de 150 mètres; mais dans le voisinage et suivant la même din^ction il existe «raulres amas déjà reconnus et mis en exploitation.
OltmiCTS HÉTALLIPtlIEt DE LA SUtOE ET DE LA RORWtftE
Le massif Scandinave est composé de schistes et de calcaires de transition acn-idtuités par des granités, des porphyres et des roches amphil)oHqu(»s. Les gîh\s métallifères y sont très-nmllipliés, et ils auraient phis d'importance encore si l(»s exploitations n'étaient entravées par la difllculté des transports.
Les roclH\s amphiliolicpu^s paraissent avoir été, en Scandinavie comme rn T<Kscan(% le princi|)al véhicule des émanations métallifères ; ell(»s y s«'rv<»nt souvent de gangut»s aux minerais de cuivre et d«» fer.
La production du cuivre, en Suède, est due, pour la plus grande parlir, au cèir-hre gîltMlr Fahlun en Dalécarhe; c'est un amas ver-
tical et allongé de fer sulfuré, se ramifiant dans des roches amphiboliques qui raccompagnent et qui lui servent même de gangue ainsi que le quartz. La zone extérieure de cet amas, découvert sur une longueur de 400 mètres, est mélangée de pyrite cuivreuse, but de l'exploitation établie aujourd'hui à une profondeur de 350 mètres. Le minerai ne contient en moyenne que 2 — à 3 pour cent
de cuivre.
Il existe en Norwége des gîtes analogues à celui de Fahlun; mais leur position est généralement d'un abord difficile ; une compagnie anglaise en a longtemps exploité un près du cap Nord, malgré l'intensité du froid.
Cette partie de l'Europe est une des plus riches en minerai de fer, dont l'état minéralogique est presque toujours l'oxyde magnétique.
M. Elie de Beaumont a fait remarquer que les principaux gîtes de la Suède étaient disposés suivant une zone linéaire qui traverse la contrée, depuis le lac Onega jusqu'à l'angle S. 0. de la Norwége. Ces gîtes de fer magnétique sont souvent accompagnés de roches amphiboliques qui, dans beaucoup de cas , leur servent de gan^ gue.
Dans la montagne de Taberg, une masse de fer magnétique est enclavée dans l'amphibole, mélangée avec elle, et ce mélango paraît avoir constitué, conmie en Toscane, une véritable roche éruptive.
M. Durocher, dans une étude très-complète desgîtesdelaSuèdo et de la Norwége, résume, dans les termes suivants, les caractères des minerais de fer :
« Sauf quelques cas particuliers, ces gîtes ne forment point de véritables liions, mais des amas de formes diverses, des masses cylindroïques, dont l'axe est fortement incliné ou même vertical et-dont la base est ordinairement très-allongée dans le sens de la schistosité des roches encaissantes; souvent même ce sont de grandes plaques lenticulaires, analogues à des couches, mais ondulées, alternativement renflées et amincies. Les amas contenus dans les gneiss sont rarement isolés, ils constituent habituellement des bandes en forme de chapelets ; des masses lenticulaires fort nombreuses sont juxtaposées bout à bout suivant un même Géologie, T. IL 14
plan de flssiiité ou suivant des plans très-rapprochés ; elles forment des séries de plusieurs kilomètres de longueur.
c Chaque amas considéré isolément a une valeur qui varie de 0"*10 à 60 mètres on Suède, et de O""!© à 20 mètres en Norwége; leur longueur s'élève à plusieurs centaines de mètres. Il y a, il est vrai, des gites qui semblent former des montagnes entières, comme ceux deTaberge en Smolande, de Gellivaraen Laponie; alors leur largeur et leur longueur peuvent être évaluées à plusieurs milliers de mètres ; cependant ce ne sont pas des masses tout a fait continues , elles sont divisées en plusieurs paities par des bancs ou veines de roche stérile.
c Plusieurs mines de fer de la Suède, telles que Danemora, Utô, le Bispberg, etc., ont été approfondies jusqu'à près de 200 mètres et plus, au-dessous de la surface , sans que Ton ait remarqué un appauvrissement ou amincissement du gîte ; cependant, quelques mines ont été abandonnées à cause de la disparition ou de l'appauvrissement du minerai.
c Les amas de fer oxydulé se trouvent dans des roches très- variées et il ne parait pas que leur richesse soit influencée par la nature de ces roches ; les uns sont encaissés dans du gneiss ordinaire, les autres dans des schistes quartzeux, minacés, amphibo-' liques, ou bien dans des couches calcaires ; d'autres se trouvent au contact du gneiss et du granité, rarement au milieu même du granité ; il en est qui font partie de masses diontiques ou amphibohques enclavées dans le gneiss. Il y a des gites très-riches dans chacune de ces roches , mais ceux qui consistent en un mélange de fer oligiste et de fer oxydulé se trouvent moins fré- (|uemm(Mit dans le gneiss ordinaire que dans les couches de quartz schisteux ou de schiste micacé qui lui sont subordonnées.
c Au point de vue de leur composition, les amas de fer oxydulé |)ouv(»nt être envisagés comme des masses douées de caractères un peu variables ; si on les considère sous le rapport des gangues, on peut en faire trois divisions :
« 1" Ceux qui sont fomiés prescjue d*un seul élément, le fer oxydulé : ils peuvent être assimilés à des roches simples ;
« 2- Ceux on le minerai est associé a un mélange de divers silirat(.»s, «a alors il a pu y avoir complication de phénomènes éiuptifs et dt» phénomènes inétaniorphiques, pai* suite d'une transmutation
de certains éléments des roches adjacentes, surtout lorsque cellesci contenaient du calcaire; il s'est produit alors des effets analogues à ceux que présente le contact des roches pyro gènes et stratifiées, il y a eu cristallisation de grenats, épidote, paranthine, etc.;
« 3» Les amas formés d'un mélange de 1er oxydulé et de roche amphibolique et ceux en général où l'amphibole est la^gangue principale du fer oxydulé. Ces derniers peuvent être rangés dans une série dont une des extrémités consisterait en fer oxydulé presque pur, mélangé de quelques cristaux d'amphibole, et dont l'autre extrémité serait représentée par du diorite faiblement magnéticiue, ne contenant guère que des traces de fer oxydulé : au milieu de la série se trouveraient les dioritcs du Taberg qui renferment une proportion moyenne d'oxyde de fer.
€ Les mines de métaux sulfurés, sulfarséniés et natifs nous offrent presque tous les types de gîtes que l'on observe dans le reste de l'Europe. En effet, à Kaafiord, Raipas et autres points de la Norwége, on a des filons bien caractérisés, coupant les roches stratifiées et massives ; mais ce genre de gîtes qui est le plus fré- .quent en Allemagne, en France et en Angleterre, se montre peu développé en Scandinavie.
« Quelques mines ont été exploitées sur des veines peu régulières et peuétcndues en longueur, telles que les veines aurifères d'Eidsvold en Norwége, les veines de galène argentifère qui traversent les roches palœozoïques de la Suède dans la Dalécarlie et la Scanie ; ou bien on a des bandes rectilignes de veines ou de fissures métallifères, comme celles de Kongsberg. Le minerai ne se trouve pas seulement à l'intérieur de ces veines, mais il a aussi pénétré dans la roche adjacente.
« Les gîtes qui ont pour origine des fentes remplies sont les moins fréquents dans le nord de l'Europe ; les sulfures ou sulfarséniures métalliques sont en général intimement mélangés à des roches stratifiées ou schisteuses, quelquefois à des roches massives. C'est ce caractère de dissémination propre aux sulfures" cuivreux, plomboux, argentifères et cobaltifères, qui donne aux mines de la Scandinavie une physionomie particulière, et qui les distingue des autres gîtes. 11 est poussé à l'extrême dans les falhbandes de Kongsberg, qui ont une étendue de plus d'un myriamètre; mais dans les gîtes exploitables, la matière métallique est ordinairement
beaucoup, plus concentrée, et même quelquefois la pyrite cuprifère forme des bancs presque massifs. Tantôt les zones de schistes cristallins imprégnés de sulfures offrent Tapparence d'assises régulières, tantôt les particules métalliques ont éprouvé des concentrations locales et affectent des dispositions particulières en rapport avec certains accidents des roches métallifères : par exemple, à Fahlun et à Sala, la pyrite de cuivre et la galène argentifère sont rassemblées autour de veines chloriteuses ou talqueuses. Le principal gîte cobaltifère de Tunaberg, celui de Bescheska, ne
forme point une assise régulière, mais une espèce de colonne aplatie disposée obliquement dans le plan de stratification ; et en plusieurs endroits de cette région, le calcaire imprégné de cuivre pyriteux et de cobalt gris est mélangé d'une grande quantité de nodules bruns, d'apparence serpentineuse, contenant de petits feuillets de mica et des lan^Ues d'amphibole, qui semblent avoir produit un effet de concentration sur les minerais. Néanmoins la diffusion des sulfures métalliques dans les roches primitives de la Scandinavie, suivant des zones allongées dans le sens de la schistosité, constitue le caractère essentiel des gîtes de cette espèce, et nous a déterminé à leur donner le nom de gîtes en fablhandes^ en généralisant la dénomination employée depuis longtemps à Kongsberg.
€ Les dépôts métallifères situés à la séparation des schistes ou calcaires et des roches granitiques ressemblent aux amas de con** tact des autres contrées. La substance métalUque a rempli des crevasses de formes diverses, des fentes ii'régulières et ramifiées, elle imprègne aussi la roche encaissante ; les gangues principales qui l'accompagnent sont le quartz, la chaux carbonatée et fluatée. Les nombreux gîtes de contact que forment dans la Norwége méridionale le cuivre pyriteux et la galène argentifère sont analogues aux mines de cuivre et de plomb de la Toscane. »
Un fait spécial au terrain métallifère du massif Scandinave, et par cela môme le plus intéressant, est le développement des gîtes dans les couches (Htes Fulilbandes.
Le terrain, scliisteux des environs de Kongsberg est en stratiOcations très-inclinéos, 75* à 80", les couches sont en général multiples et très-cristallines. Plusieurs de ces couches sont pénétrées
de pyrite de fer que ron distingue principalement parce qu'en se décomposant , les roches deviennent ocreuses, ce sont celles que Ton appelle fahlbandes. Elles ne sont pas continues et forment des zones allongées dans la stratification des alternances schisteuses qui constituent le sol. Ce sont en réalité des portions de couches, imbibées par les émanations métallifères de pyrites de fer, auxquelles se joignent quelquefois des pyrites cuivreuses, des blendes et des galènes en mélanges intimes.
Les fahlbandes aux environs de Kongsbergont en plan une forme lenticulaire très-allongée ; leur épaisseur varie de 150 à 200 mètres et leur longueur peut être de plusieurs kilomètres. L'ensemble de la zone schisteuse qui les contient présente une superficie de 5 à 6,000 mètres de largeur sur 28 kilomètres de longueur; de telle sorte que les fahlbandes' pourraient déjà être considérées comme des gîtes métallifères à très-bas titre, enclavées dans le terrain schisteux de transition, sous forme d'amas lenticulaires et concordants.
Les filons métallifères sont en très-grand nombre, ils traversent le terrain à fahlbandes, à peu près normalement, et comme il est
Fig. 53. — Disposition des filons dans les fahlbandes de Kongsberg.
indiqué par la figure 53, qui représente la fahlbande la plus riche dans laciuelle sont comprises les filons argentifères les plus productifs, A, li, G, D, E.
Les liions ne sont en effet riches en minerais que dans les parties de leur plan qui traversent les fahlbandes. Ils se prolongent souvent au delà, mais ils cessent d'y être suivis, parce que l'expérience a démontré qu'ils devenaient constamment stériles.
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Ces liions ont i^ux-m^iiies des Tonnes particulières; ils sont très-minces , et leur puissance totale est composée d'une série de fissures parallèles de quelques centimètres d'épaisseur , plutôt que d'une fissure unique entre toit et mur. La flgure 54 représente cette disposition pour un < '■ des liions dans le groupe dit du
' Roi (B); ce groupe est un des
' ' plus productifs. Suivant les ob-
servations de M. Durocher, c'e^ une distension du terrain, suivant uno direction déterminée, répartie S0; ' en plusieurs petites Tentes plutôt
Pig ji — iiLspu^iiiiii: du mintrrii qu'eu uuQ Bcule. La nature cassante des fahlbandes s'est prêtée à ces brisures qui se perdent dans les schistes qui les bordent.
Les fahlbandes sont ainsi devenues le siège privilégié des filons riches, phénomène qui so trouve répété sur plusieurs points du massif Scandinave.
Les exploitations suédoises se sont développées depuisdix ans par la mise en valeur <lcs minerais de zinc. La société de la Vieille- Montagne y exploite notamment un gîte de blende à Askersund, sur le lac Vetteru. C'est un véritable illon reconnu sur S kilomètres de longueur, dont la puissance varie de 1 à 15 mètres et qui envoie 15,000 tonnes de hiendo aux usines de la Belgique.
DISTIICTS lÉTAUirtlU 01 L'II
Les exploitations métallifères de la Russie sont rassemblées dans les monts Uurals, les monts Altaï et laOaourie, qui constituent les trois arrondissements de mines de la Si)>éno, désignée sous les dénominations d'Ekatlicrinbourg, de KoIj-^-an et de Nertchinsk.
La chaîne de TOural, qui forme la limite de TEurope et de TAsie, est le plus productif de ces districts ; on y exploite Tor, le platine et des minerais de cuivre et de fer. Ces gîtes sont principalement situés sur le versant d*Asie, suivant une ligne qui commence à Ekatlierinbourg et se continue jusqu'à 4 à 500 kilomètres vers le nord.
Les monts Altaï, qui séparent la Sibérie de la Tartarie , renferment les célèbres mines d'or et d'argent aurifère de Kolyvan et de Zmeof ; ces mines paraissent, dans TAltaï comme dans l'Oural, appartenir aux schistes de transition. La Daourie, contrée montueuse qui sépare le lac Baïkal de l'océan Oriental, renferme surtout d'abondantes mines de galène argentifère, contenues dans des calcaires métamorpliiques.
Le lavage des sables aurifères maintient, depuis vingt ans, un produit d'environ 20,000 kilogrammes d'or.
Presque tous les sables aurifères contiennent un peu de platine, mais ce métal est principalement concentré dans les sables de Nijni-Taguilsk, qui fournissent 1,900 kilogrammes sur environ 2,000 qui sont produits par l'ensemble des lavages.
Dans les vallées do l'Oural, la région des sables aurifères s'étend du sud-ouest au nord-est sur une longueur de 50 kilomètres environ, entre les rivières Atlian, Miask et Ouï. Les couches de ce sable sont assez ordinairement recouvertes par des couches stériles de quelques mètres d'épaisseur, formées surtout d'argile et d'alluvions tourbeuses. Quant à leur composition, elle consiste en conglomérats composés de roches anciennes , telles que granités, syénites, gneiss, quartz et schistes, réunis par une argile ocreuse et un sable quartzeux. Les gros fragments sont triés et rejetés, et toute la masse argileuse est ensuite passée sur des cribles formés de barres dont l'écartement est de deux centimètres au plus : ce qui ne passe pas à travers le crible est encore rejeté. L'or se trouve disséminé en particules, en paillettes et filaments, en pépites arrondies et aplaties dans le sable argileux le plus fin, qui sert ainsi do ciment aux roches de transport, et qui, étant concentré par le lavage, reste composé de quartz cristallin, de jaspe, de fer oligiste ot de fer magnétique.
Les sables aurifères ne sont pas continus ; ils sont divisés, par les saillies des roches encaissantes, en lambeaux allongés qui ont depuis 50 jusqu'à 500 mètres de longueur, et lorsque, par exception, ils atteignent plusieurs kilomètres de longueur continue, ainsi que cela arrive dans les lits des ruisseaux de Miasta et de Tach- Koutargan, la teneur aurifère n*est pas homogène et les parties riches y forment des îlots isolés. La largeur est ordinairement comprise entre 10 et 60 mètres. Enfin Fépaisseur varie de 0*70 à 2 mètres.
Ces sables aurifères occupent rarement toute la largeur des vallées ; ils n'existent que dans la partie la plus basse et s'amincissent à mesure qu'ils s'en éloignent.
La composition des sables démontre qu'ils doivent leurs principes métallifères à la destruction de gîtes en place. On trouve en effet, dans les hautes vallées, des alluvions qui contiennent les gangues aurifères. Aussi, bien avant que l'or et le platine, concentrés par les opérations de lavage, puissent être très-apparents» on voit se dégager des sables argileux, le fer oxydulé, la pyrite de fer, le fer chromaté, le rutile, l'anatase, la pyrite cuivreuse et quelquefois même le cinabre et la galène. Outre les gangues de quartz cristallin, on trouve également de la dolomie, du spath magnésifère, de l'amphibole, de l'épidote, du grenat, du corindon» annexes constantes de l'or dans les gîtes en place.
Ce sont donc les eaux diluviennes qui, par leur action érosive» ont désagrégé, roulé et broyé ces gangues , en ont *isolé l'or, et ont rendu exploitables, sous cette nouvelle forme d'alluvions, des gîtes qui seraient restés sans valeur sous leur forme première.
Un seul des gîtes en place est exploité, c'est le filon de Berezow. L'or y est engagé dans un quartz chargé d'oxydes de fer et de p^Tites ; souvent le groupement de ces trois substances est tel, qu'on est conduit à penser que l'or, d'abord engagé dans les pyrites, n'a été isolé que par leur décomposition. On retire de cette mine environ 80 kilogrammes d'or par année.
Les ingénieurs russes ont fait des observations intéressantes sur le gisement des sables aurifères. Ils ont remarqué qu'ils reposaient rarement sur le granité ou sur la syénite, mais plus ordinairenu^nt siu* les roches schisteuses, dans le voisinage des serpentines
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et des roches amphiboliques. Cette loi les a conduits à considérer l'or comme ayant son gisement principal dans le quartz ferrugineux des couches schisteuses métamorphiques, en relation de contact ou de voisinage avec les serpentines et les diorites. Quant à leur distribution géographique, les sables aurifères existent principalement sur les derniers versants, en forme de plateaux qui longent et terminent la chaîne ; ils apparaissent donc, sous le double rapport de leur distribution et des matières constituantes, comme résultat d*un phénomène diluvien général qui a affecté Tensemble de la contrée.
C'est en 1814 que furent découverts les sables aurifères de l'Oural, et ce fut en 1823 que Texploitation prit quelque activité. Dans TAltaï, les exploitations datent seulement de 1830.
On a cité des sables d'un titre très-élevé, mais ces proportions ne s'appliquent qu'aux sables déjà criblés et préparés qui ont été transportés aux ateliers de lavage, et non à Tensemble des roches abattues. La teneur véritable est donnée par le mouvement des atehers de Miask qui opèrent sur des sables argileux dont toute la masse est à peu près soumise au lavage. En 1864 on avait lavé 482,000 tonnes de sables qui ont produit 720 kilogrammes d'or. C'est une richesse de 0,0000016.
Pour les autres districts , les titres de ^35^ maximum de
richesse à —^ — minimum , ne s'appliquent qu'aux sables lavés,
l'exploitation portant, ainsi qu'il a été dit, sur une masse d'alluvion que l'on débarrasse des blocs et des cailloux roulés.
Les monts Ourals renferment les principales mines de cuivre de la Russie, dont les plus productives sont celles de Tourinsk et de Nijni-Taguilsk. L'abondance des carbonates, des oxydes de cuivre et du cuivre natif, dans la plupart des gîtes exploités, donne à leurs produits une pureté remarquable. Les malachites de la Russie jouent un grand rôle comme pierre d'ornement. Les plus beaux spécimens proviennent des mines de Nijni-Taguilsk où ' on la trouve en masses considérables. Certains blocs extraits pesaient plus de 40 tonneaux.
Comme gisement, on a remarqué que les minerais de cuivre étaient souvent au contact du calcaire et des trapps (mine de Bogos-
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lovsk); iis appartiennent probablement à la classe des gites irréguliers et de contact.
Les mines d'argent, de plomb et de cuivre de rAltai paraissent aussi former des gîtes do contact. Les principales, celles de Kolyvan, sont représentées par les ingénieurs russes, comme des amas stratifiés, placés entre les couches métamorphiques et des porphyres qui les pénètrent. Les minerais des parties supérieures des gîtes sont des terres ocreuses, argentifères et aurifères, mélangées de carbonate de plomb. A mesure qu'on descend en profondeur, ces substances sont remplacées par des sulfures.
Il en est de même des gîtes de cuivre, riches en carbonates» oxydes et cuivre natif vers les Affleurements, et exclusivement composés de cuivre pyriteux ou panaché dans leurs parties inférieures. Il paraît môme que ces gîtes s'appauvrissant trèssouvent, les travaux ne sont poussés qu*à des profondeurs peu considérables , de sorte qu'on les a regai*dés comme limités dans tous les senâ et formant de véritables amas.
Ainsi le gîte de Zyrianofsk est représenté comme enclavé dans les schistes talco-chloriteux : sa longueur en direction est de 160 mètres; sa puissance varie de 3 à 14; on Ta exploré jusqu^à 55 mètres de profondeur. A sa base, ce gîte se divise en deux branches, et la roche qui les sépare est tellement cristalline, qu'elle a Tapparence du porphyre. La masse du gîte est composée de quartz servant de gangue, dans la partie supérieure, à des minerais ocreux, et, dans la partie inférieure, à des minerais sulf\irés ; en certains points, l'abondance de ces minerais est telle, qu' ils éliminent complètement la gangue quartzeuse. La galène argentifère, les pyrites de cuivre et de fer, le cuivre gris argentifère, la blende, sont les minerais sulfurés ; le carbonate de plomb, les carbonates de cuivre, l'hydroxyde do fer, constituent les minerais ocreux. Le niv(^au moyen de la transformation des minerais est à environ 30 mètres des afneurements. Les mines de Zyrianofsk produisent annueljomeut 6 à 7,000 tonnes de minerais, qui rendent 8,000 quintaux métriques de plomb, 5,000 quintaux de cuivre et 700 kilogrammes d'argent.
Dans un grand nombre de ces mines de Kolyvan, tous les minerais sont mélangés, et le mélange est quelquefois si intime, que le
triage on est impos&ible. Cependant les gîtes de cuivre ont, dans le district, une tendance à s'isoler des gîtes d'argent.
Les mines de plomb argentifère de l'arrondissement de Nertchinsk traversent des alternances de calcaires, de schistes et de grauwackes, et, comme en Angleterre, la distribution des minerais est tellement irrégulière, que beaucoup de gîtes sont considérés comme épuisés.
Les mines de l'arrondissement de Nertschinsk fournissent plus de 17,000 kilogrammes d'argent par année, c'est-à-dire la presque totalité de la production russe ; elles fournissent en outre environ 1,200 tonnes de plomb.
Les mines de fer, do cuivre, de plomb, de mercure, d'argent et d'or de l'Amérique du Nord, prennent un développement dont on a peine à suivre le mouvement rapide. Tandis que dans la vieille Europe, presque tous les gîtes métallifères peuvent être considérés comme explorés et que l'histoire de leur exploitation restô toujours à peu près la même, chaque période de quelques années apporte des faits nouveaux et importants dans la production des Etats-Unis.
Parmi les gîtes de minerais de fer cristallins, il en est deux qui sont importants par leur puissance et leur composition. Le gîte de Marquette, sur les bords du lac Champlain,est formé d'un mélange de fer oxydulé et de fer oligiste intercalé dans des schistes cristallins. Il expédie déjà 250,000 tonnes déminerai par année. Le gîte de New- Jersey est bien connu des minéralogistes par ses échantillons d'oxyde rouge de zinc, de franklinite et de fer oxydulé ; il résulte de la composition mixte de ce gîte, l'exemple unique de minerais traités pour zinc, qui sont ensuite repris pour la fabrication des fontes dites spicgel.
Tous ceux qui s'occupent des métaux se rappellent l'émotion générale que produisit, de 1855 à 1857, l'arrivée en Europe de cargaisons entières de cuivre natif. Ce cuivre d'abord recherché dans
les ruisseaux sous forme de fragments roulés, fut bientôt mis en exploitation dans les gîtes en place. Aujourd'hui la production annuelle est évaluée à 10,000 tonnes.
Ces cuivres natifs sont de qualité supérieure et souvent argentifères. Parmi les échantillons de choix, on voit l'argent natif s'isoler dans le cuivre, en grains cristallins, en dendrites géodiques. La fièvre du cuivre s'empara dès la découverte des gîtes en place, de bon nombre d'exploitants, la France elle-même y prit part.
Ces pionniers de l'industrie minière , sur le littoral désert du lac Supérieur, apprirent à leurs dépens toutes les difficultés des premières exploitations. Une seule compagnie réussit et vit succomber autour d'elle toutes celles qui avaient des gîtes moins riches et moins faciles. La France, n'en rapporta que deux bons mémoires géologiques de MM. Rivot et Borie qui avaient pris part aux premières explorations.
Aujourd'hui la tâche est devenue plus facile ; les mines de cuivre ont créé des villes, des routes ; on n'exploite plus seulement quelques filons privilégiés dans lesquels la difilculté principale est de couper et détacher les rubanements de cuivre qui les ont en partie remplis, mais principalement les roches trappéennes de contact, dans lesquelles le cuivre disséminé en grains , en veines ramuleuses, en plaquettes déliées peut être obtenu et concentré par le bocardage et les procédés de préparation mécanique. Grâce à ces procédés la production du cuivre natif s'est régularisée.
La connaissance et l'exploitation des gîtes de galène dans le haut Mississipi avaient précédé celle du cuivre. Une zone de plus do 100 kilomètres traversant une partie du Missouri, de l'Ulinois et de l'Arkansas, présente dans les couches siluriennes des gîtes considérables de galène qui paraissent irréguliers et concordants ; ils produisent, dit-on, 20,000 tonnes de plomb ou d'alquifoux par année.
Il manque à la géologie une étude de ces gites qui doivent présenter des coiidilions d'un grand intérêt, A en juger par les belles cristallisations que l'on y trouve. Beaucoup (réchantillons sont formés de cristallisations confuses <le galène et de soufre en exc^s. Cette exception minéralogique con<luit ù des hy|)Othês(^
très-diverses sur le mode de formation de ces gîtes, mais les observations manquent pour les apprécier.
Les gîtes de mercure de New-Almaden, vers le littoral de la mer Pacifique, ont été découverts après les gîtes aurifères de la Californie. Les chercheurs d'or exploraient tous les versants, tous les ravins, ils eurent bientôt signalé les affleurements du cinabre.
Les gîtes de New-Almaden sont dans des terrains argilocalcaires attribués à la période crétacée ; ils paraissent subordonnés à des masses serpentineuses et avoir des formes tout à fait irrégulières.
D'après les documents fournis en 1867 à l'Exposition universelle, les mines de New-Almaden auraient produit jusqu'en 1868 une moyenne de 5,000 tonnes de minerai, ayant fourni 1,000 à 1,200 tonnes de mercure par année ; en 1865, cette production aurait été de 16,000 tonnes de minorai, ayant fourni 1,900 tonnes de mercure, de telle sorte que la richesse du minerai serait tombée de 22 «/o à 12 Vo.
Le cinabre de New^-Almaden est saccharoïde et se mélange de pyrite de fer en quantité assez considérable. Cette condition le distingue des cinabres d'Almaden et contribue à affaiblir la production; mais ce qui la menace surtout, c'est que le gîte n'a pas les allures d'un filon régulier et que les conditions de puissance sont sujettes à des variations qui peuvent compromettre l'avenir de l'exploitation.
Les mines d'or de la Californie, les mines d'argent de la Nevada et du Colorado, sont deux des plus grands événements dans l'histoire do l'industrie minérale. Ces découvertes ont transformé toute la région de l'Amérique située à l'ouest des montagnes Rocheuses ; elles ont créé un mouvement immense ; d'émigration, des villes, des colonies minières; elles auront bientôt créé le chemin de fer du Pacifique qui traversera tout le continen
Los détails que l'on connaît sur les minerais d'or et d'argent de cette coiiti'ée n'ajoutent à l'histoire des gîtes métallifères que des oxoinplos plus vastes ; mais les proportions ont précisément un intérêt spécial. L'exposition de 1867 a été l'occasion de la communication do documents, d'échantillons qui ont ajouté à ce que l'on savait (lôjA sur cos gîtes et qui ont été heureusement résumés par
M. Cûillaux. Nous ne pouvons mieux faire que d'emprunter quelques passages de ce compte rendu.
« Les alluvions aurifères de la Californie forment un immense bassin situé sur les versants de la Sierra Nevada, entre cette Sierra et les montagnes de la Côte, depuis le 35* degré de latitude jusqu'au nord de TEtat, sur envii'on 800 kilomètres.
« Ces alluvions se composent d'alluvions anciennes , formées de couches de graviers, de sables, d'argiles, d'une puissance qui atteint quelquefois des centaines de pieds, qui couvrent de vastes étendues ou sont elles-mêmes recouvertes par des coulées basaltiques, et d'alluvions récentes qui proviennent de l'érosion et de la dénudation séculaire des précédentes.
« Ce fut en 1855 qu'on distingua pour la première fois ces diverses alluvions, et c'est de cette époque que date véritablement la connaissance du vaste dépôt aurifère de la Californie; Tobservation fit reconnaître que de riches dépôts d'or appartenaient au lit d'anciennes rivières recouvert sur de grandes étendues par des couches de graviers ou d'argiles. On reconnut les sinuosités de ces anciens cours d'eau, les rapides, les parties les plus profondes, les ruisseaux tributaires ; enfin, on acquit la certitude qu'ils avaient existé pendant des siècles avant les alluvions actuelles.
c Dans ces anciennes rivières, l'or était distribué d'après les mômes lois que dans les dépôts de l'ère géologique actuelle, mais en plus grande abondance. Les cavités de la roche sous jacente étaient d'une richesse considérable, et les points d'intersection de ces anciens courants avec les cours d'eau existant aujourd'hui présentaient aussi une plus grande abondance de métal.
« La partie la plus importante de ces anciens lits de rivière, connue sous le nom de Dluc-Lead^ avait une largeur de 100 à 800 pieds et 40 milles de longueur, ou 60 kilomètres. On évalue a plus de 25 millions do dollars l'or (jui en a été extrait jusqu'en 1806.
« Ce fut encore vers cette épo(iue que l'on découvrit la continuation dos alluvions au-dt^ssous des coulées basaltiques de Table- MouiUnin,
« Les travaux ont du varier de forme suivant la profondeur des sables, ou des argiles aurifères au-dessous de la surface, soit nu-dessous d(»s basnlt(*s; ils consistaient en plaoïM'S superficiels, eu
vastes chantiers à ciel ouvert d'une grande hauteur, soit en placers profonds, et en travaux souterrains.
« Presque tous les placers superfîiMels de Californie qui, dans le principe, étaient si immensément riches et qui ont d'abord attiré Tattention du mineur, sont maintenant pour la plupart épuisés; néanmoins, la majeure partie de Torde cette contrée provient encore du lavage des sables.
« En 1864 et 1865, les travaux se reportaient de plus en plus vers le Nord, et les plus importants d'entre eux se trouvaient concentrés sur le North-Fork-Juba où l'épaisseur des sables était d'environ 40 mètres.
« D'après le professeur Sillimann, on avait dépensé plus de trois millions de francs pour amener Peau sur ces placers qui, pendant plusieurs années, avaient produit annuellement plus de dix millions de francs.
c Le Country-rocky ou la roche dans laquelle se trouvent les veines de quartz de la Californie, consiste principalement en schistes argileux métamorphiques ; il en existe aussi dans le greenstone et dans le granit ou à leur contact ; on n'a pas encore pu déterminer à laquelle de ces trois roches correspondait la plus grande richesse, car chacune d'elles a présenté des veines dont la production est importante et les travaux y ont atteint une grande profondeur.
< Le nombre des veines aurifères est très-considérable en Californie , mais le nombre de celles qui sont susceptibles de fournir l'or avec bénéfice paraît assez restreint. Ces veines, généralement intercalées dans *la stratification des schistes, y forment des faisceaux d'une très -grande étendue, mais chaque veine est assez limitée dans le sens de la direction , et la partie métallifère occupe toujours une étendue moindre que celle du quartz qui le renferme. Leur puissance, qui atteint quelquefois 25 pieds, n'est moyennement que de 3 pieds , et l'on a observé que les veines les plus étroites avaient une plus grande teneur en or.
« Dans le comté de Mariposa, on remarque l'une des plus puissantes veines quartzeuses de la Californie, dont les affleurements sont visibles sur de grandes distances, et l'on est porté à croire que les puissants affleurements quartzeux qui traversent les contrées de Tuohunne^ Calaveras et Amador^ et se montrent
sur plus de 60 milles de longueur, appartienneat au même -gisement. Un grand nombre de mines se trouvent sur cette gréai' veirif et entre autres la mine d'Ëureka, Tune des plus riches de Grass- Valley.
« Dans le voisinage de ce filon se trouvent les placers les plus étendus qui, épuisés aujourd'hui pour la plupart, ont été, dans le temps, regardés comme les plus riches de la Californie.
c On a agité beaucoup, en Californie, la question de raccroissement ou de la diminution de richesse des veines dans la profondeur, et un très-grand nombre de mineurs admettent Topinion émise par les savants que cette richesse diminue en s*approfondissant.
c II est certain, d'après toutes les relations qu'on peut lire, qu'un grand nombre de veines ont été abandonnées après avoir fourni près de la surface de grandes quantités d'or. Il est certain aussi que, généralement, les affleurements soumis aux influences extérieures qui avaient réagi sur les surfaces présentaient, dans beaucoup de points, une richesse plus grande qu'à une certaine profondeur au-dessous d'eux; cependant, on cite aussi des faits nombreux qui tendent à démontrer qu'il serait peut-être prématuré de déduire aujourd'hui, de l'observation des faits que l'on connaît, aucune conclusion positive relativement à la distribution de l'or dans les gîtes, et à sa diminution ou à son augmentation dans la profondeur. Ainsi, sans parler de beaucoup d'autres, une des mines A'Amador-County montrait la plus grande richesse d'environ 30 dollars à la tonne, entre 1,000 et 1,100 pieds de profondeur sur l'inclinaison de la couche. Quoi qu'il en soit, les ingénieurs dont nous avons les documents sous les yeux, MM. Ross Brown, F. Baron Richtofen, Ashburner, Remond, etc., s'accordent tous pour reconnaître qu'à côté de ces nombreuses veines dont l'imporlanco peut cesser rapidement avec le développement des travaux dont elles sont l'objet, se trouvent dos veines et des fUons d'une grande puissance où la richesse ne pourra être arrêtée que par la limite des moyens d'emploi d'extraction. Tous enfin reconnaissent (jne les mines de quartz de ces contrées, quoique progressant lenlenienl, seront pour longtemps encore une des sources les plus considérables pour la production de Ter dans le monde. ' « Nous devons rappeler encore que dans les Ktats du Pacifique,
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et notamment en Californie, partout où les veines aurifères ont été découvertes, on a signalé des teneurs en or très-élevées dans les pyrites de fer, sans que Ton soit encore parvenu à extraire cet or d'une manière complète. On estime généralement que des procédés actuels d'extraction donnent une perte de 20 à 40 % d'or. D'une extrémité à l'autre de la Californie, l'attention des mineurs est fixée sur ce point, et beaucoup de compagnies conservent les résidus de l'amalgamation, dans l'espoir qu'on parviendra un jour à les traiter d'une manière parfaite. Un grand nombre d'inventions ont été faites à ce sujet, de nombreux essais ont été tentés, et il paraît que tous ont été à peu près infructueux.
a L'argent de la Californie provient du district de Washoë dans la Sierra-Nevada, où le filon de Comstock fut reconnu en 1859. La découverte de l'argent dans cette contrée donna lieu dès le début à un entraînement fébrile analogue à celui qui éclata au commencement de la découverte de l'or, et c'est de cette époque que datent les explorations lointaines et la reconnaissance d'immenses richesses minérales qui, depuis les montagnes Rocheuses jusqu'à la côte du Pacifique, existent dans toutes les contrées qui environnent la Californie.
« La chaîne qui renferme le gisement de Comstock est aujourd'hui, relativement à son étendue, l'un des points du globe qui fournit le plus d'argent. Les mines dont Virginia-City est le centre, établies sur les gisements argentifères de Comstock-Ledge^ paraissent merveilleuses par l'extension de leurs travaux, la rapidité avec laquelle se font les opérations d'extraction et de préparation mécanique. Ces gisements consistent en un faisceau de filons parmi lesquels se trouve un filon principal qui porte plus particulièrement le nom de Conislock-Lode,
a D'après M. Hichtofcn t cette mine présente tous les caractères d'une grande « veta-madre » entourée souvent de veines de plus ou moins d'importance. Elle peut être assimilée aux grands gisements deSchemnitz etFelsobanya en Hongrie, à la veta-madre de Guanajuato etàlaveta-grande deZacatecas. » Sa puissance moyenne varie de trente à soixante-dix pieds, avec une tendance uniforme à l'expansion, en s'approfondissant, et de puissantes salbandes argi- Géologie. T. II. 15
leuses en limitant les parois. Les minerais consistent en sulfures d'argent associés à des sulfures d'antimoine, de plomb, de cuivre, etc. Ils y forment des amas, des colonnes ou des bandes au milieu de la roche qui les renferme, et dans le commencement des exploitations on trouva plusieurs dépôts ou bonanzas exceptionnellement riches qui avivèrent les espérances jusqu'à Texagération, et qui ont donné lieu plus tard à de vives déceptions ; Tor et l'argent natif sont souvent associés aux minerais.
c La Sierra-Nevada, qui renferme ce puissant faisceau métallifère, comme la plupart des chaînes de montagne de celte contrécv est formé de granité traversé par de grandes masses serpenti* nouses, dioritiqiics, quartzouses ou syéniti(pios sur lesquelles s'ai>puient des schistes micacés ou talqueux, des calcaii'es cristallins ou des roches sédimentaires ai'gileuses ou siliceuses.
« Quarante-six compagnies occupent une longueur de gîté de 22,258 pieds ou d'environ six kilomètres; la profondeur maximum des travaux, dans le courant de 1866, était de 250 mètres, et Ton estime le développement hnèaire total des travaux a 67 milles et demi, ou environ 110 kilomètres. Le cuhe des travaux de service, tels que puits, galerie, etc., « tlie doad Work » était estimé a 14,167 yards cubes, ou 10,827 mètres cubes.
« On estime généralement (pie le produit moyen de la tonne de minerai est de 40 dollars.
€ On aura une idée de rim{)ortance des travaux de Washoô par le chiffre de production qui, depuis 1863, parait se régler à la valeur de 16 millions de dollars par année. »
Les liions d'Austin, dans^la Nevada, ont été étudiés par M. Buel : • il a signalé des diorilcs et «les porphyres connue sortis à proximité des liions et ayant ainsi frayé le chemin aux émanations métallilères. Des trachytes ont égaleinc^iit sillonné la zone métallifère <le la Nevada, où Ton rencontre encore de nondu'euses sources thermales. Il est inléressant <le voir celte identité (robservations et de conclusions géologiques, qui dans leNouveau Monde comme dans l'Ancit»!!, conduisrnl les géologues à considérer les fdons métalli- 1ères comme liés à des roches érnptives ijui ont ouvert les fraclun»s, soii à des sources thermales et minérales, dernière expression des phénomènes (|ut les ont remplis.
L*Amérique du Sud, à laquelle les phénomènes volcaniques ont imprimé une si grande unité de constitution géologique, présente les gîto\s métallifères développés sur une échelle encore plus générale. Sur les versants de la chaîne des Andes Cordillères se trouvent, comme dans la Nevada, des roches éruptives de tous les Ages, et nulle contrée ne semble être encore en rapports plus nombreux avec les feux souterrains.
La formation des minerais d'argent et d'or domine par son importance toutes les autres formations métallifères, de même que les trachytes et les volcans modernes ont dominé les caractères de constitution physique imprimés à la contrée pendant les périodes précédentes.
Les mines du Mexique ont été Tobjct d'une étude toute particulière à l'époque de l'occupation française, et l'ingénieur Guillemin a publié un compte rendu détaillé de la mission qu'il avait reçue à ce sujet. Nous citerons un résumé qu'il en a extrait lui-môme pour le compte rendu de l'Exposition pubHé en 1867.
« L'étendue des terres métallifères au Mexique est plus considérable qu'on ne le pense généralement ; elle mesure les quatre cinquièmes de la surface du pays, et comprend l'espace limité par les côtes de l'océan Pacifique d'une part, et de l'autre par une ligne parallèle menée de Paso-del-Norte à Tchuantepec. Ce parallélogramme ne comporte pas moins de 2,000 kilomètres de longueur sur 600 de lai'gour, c'est-à-dire que la surface qu'il représente n'est pas moindre de 1,200,000 kilomètres carrés ; environ le double de la surface totale de la France.
« La Sierra-Madre du Pacifique occupe le milieu de cette figure et la partage en trois régions distinctes : terres basses, montagnes et plateaux, entre lesquelles les filons métalliques sont répandus irrégulièrement.
« Les mines de la région des plateaux ont reçu, entre toutes, le plus grand développement en raison du climat, des ressources
agricoles et de la facilité des communications. Il n*est pas certain qu'elles soient les plus riches; elles ont été et sont encore les mieux exploitées. Elles comprennent les mines de Real-del-Monte, Guaiiajuato, San-Luis-Fotosi, Zacatecas, Catorce, Fresnillo, Sombreretc, Chihuahua, etc., etc., pour ne citer que les plus importantes.
< Dans chaque locahté il existe un système isolé de filons, quelquefois facile à saisir ; il se compose d'un faisceau de liions directeurs et d'un second faisceau de filons croiseurs; d'autres fois, c'est au contraire un réseau de veines métalliques d'un arrangement très-compliqué, et il est rare que deux localités voisines ne présentent pas entre elles une très-grande dissemblance de gisement.
« Ces groupes de filons occupent des massifs de grandeur variée, isolés les uns des autres, sur le grand plateau mexicain. On trouve également des filons dans les plaines, autour de collines sans importance, comme au Fresnillo^ à Plateras, à Cai*Cas et dans beaucoup d'autres endroits. Il est probable que les alluvions en cachent un grand nombre.
« La Sierra-Madi*e contient les exploitations renommées de Batopilas, Morelos, Guadalupe y Calvo, San-Dimas, Guarisomey, Panuco, Balanas, etc.
c Les terres basses présentent en Sonora de nombreux gisements plus irréguliers que riches,, paiiui lesquels il faut citer ce bizarre enchevêtrement de filons placé près de Rio-Yaquis, et que l'on a nonnné IJonanzita, Le Sinaloa ofl're les gisements importants d'Alamas, Culiacan, Hosario et le Jalisco, les mines de Compostella, de Saint-Sébastien et celles qui s'étendent au Sud de Mascota jusqu'aux environs de Colima.
« Le Michoacan, le Guerrero et l'Etat de Oigaca renferment des (exploitations (|ui avaient un grand renom à l'époque de la conquête de Cortez.
« La situation si ditîérente de ces gisements ne permet guère de résumer leurs caractères, et c'est tout au plus si l'on peut indiquer les écarts extrêmes de leurs variations.
« Les mines s'exploitent à toutes les altitudes, depuis un niveau inférieur à celui de TOcéun (mines de Hosario, Sinaloa), jus(|U*à
2,800 mètres de hauteur dans la Sierra de Catoroe (mine de Guadalupe).
« Les filons sont répartis dans tous les terrains qui couvrent rimmense étendue des terres métallifères ; on les rencontre dans les grès, les grauwackes, les conglomérats, les brèches, les calcairos ot les schistes appartenant aux formations secondaire*^.
« Ils sont souvent enclavés dans des roches métamorphiques d'une nature particulière qui forment au Mexique une classe de porphyres très-curieuse à étudier.
€ On en rencontre chaque fois que se montrent des roches cristallines, dans les granités, les syénites, les gneiss, les diorites, etc.
« Les minerais les plus abondants sont les galènes argentifères, metales de fuego ; ils sont peu exploités.
« Les minerais argileux, dits Colorados, contiennent les chlorures, les bromures et les iodures d'argent. Ils sont traités par l'amalgamation à chaud. Les minerais quartzeux, dits Negros parce qu'ils contiennent l'argent à l'état de sulfures, forment la classe la plus exploitée. On les traite par la méthode mexicaine du Patio, ou amalgamation à froid. Ils fournissent les 8/10** de l'argent produit dans le pays.
« Les minerais ordinaires contiennent de 2 à 3 millièmes d'argent ; ceux de première classe ont une teneur de 4 à 6 millièmes. Los minerais plus riches sont rares ; leur rencontre dans les exploitations constitue ce que, dans le langage local, on appelle une Bonanza. Ces sortes de bonnes fortunes ont, à différentes époques, enrichi les exploitants et porté très-haut la réputation des mines. Leur souvenir, quelquefois rafraîchi, est un mobile bien plus puissant pour le mineur mexicain que le produit courant de son industrie. Aussi doit-on mettre au nombre des causes déterminantes qui ont entretenu jusqu'à nos Jours la production de l'argent dans cette contrée, non point la richesse absolue des mines, mais bien plutôt cet appât de la fortune aiguisé des chances du hasard, et la multiplicité (les gisements qui est telle que tous n'ont pas été effleurés.
« La production moyenne du Mexique, depuis une quinzaine d'années, n'a pas dépassé 5,000 quintaux d'argent, et a été souvent inférieure. La proportion d'or exploité concurrenunent
avec rai'f^ent n'atteint pas, comme valeur, le dixième de Timportance de ce second métal.
c Les exploitations profondes se rencontrent principalement dans les grands centres, tels que Catorce, San-Pedro-Potosi, Guanajuato, etc., et c'est là que les exploitations sérieuses so sont seules maintenues. A la Sierra-Madre de Guanajuato, les anciens travaux avaient atteint, au puits de Valenciana, la profondeur de 550 mètres; les travaux les plus profonds, continués depuis la guerre de Tindépendance, n'ont pas dépassé 350 mètres, profondeur sur laquelle les eaux ont déjà fait perdre une centaine de mètres. >
Le développement des minerais argentifères dans l'Amérique du Sud a masqué d'autant plus les autres formations de minerais, que la plupart des gîtes métallifères dont les conditions seraient analogues à celles de l'Europe^ sont rendus inexploitables par le prix de la main-d'œuvre, la difficulté des transports et l'absence de combustibles. On ne peut guère exploiter en Amérique que les métaux précieux, faciles à traiter par Tamalgamation, dont la réduction exige peu de combustible, dont le transport soit peu coûteux comparativement à leur valeur, ou dont le prestige ait facilité l'exploitation en appelant les c<apitaux par l'espoir d'un bénéfice immédiat. On a donc laissé de côté les oxydes d'étain, les pyrites cuivreuses, les galènes, les cuivres gris, dont les gîtes sont aussi bien représentés dans les Cordillères que dans la plupart des districts métallifères de l'Europe, et l'on s'est oceupé exclusivement de l'or, du platine et des nombreux minerais d'argent qui constituent des gîtes puissants et multipliés.
Les mines des Andes Cordillères produisent beaucoup moins par la richesse des minerais que par l'abondance et la puissance des gîtes, et les facilités qu'on trouve dans l'extraction et l'abatage. Sous le rapport de la richesse, il n'y a aucune différence réelle entre les minerais du Nouveau Monde et ceux <le l'Europe; mais, par leur grand développement, les formations de métaux précieux s'y présentent mieux définies et plus nettement caractérisées.
Ainsi, l'or et les minerais fl'argent ({ui, dans les filons de Transylvanie, semblent représenter une seule formation métallifère , en
constituent deux très-distinctes dans T Amérique méridionale. Les montagnes du Brésil peuvent être regardées comme constituant un type de la formation aurifère, tandis que les Andes du Mexique et du Chili présentent ceux de la formation argentifère. Ces deux formations sont réunies, quoique encore distinctes, dans les Andes du Pérou.
Les roches ignées pourraient, sans aucun doute, fournir, dans les districts métallifères de l'Amérique méridionale, comme dans ceux de TEurope, de précieuses indications pour caractériser et classer les gîtes métallifères. M. de Humboldt a signalé, le premier, la liaison qui existe entre les deux séries de phénomènes, et a désigné sous le nom de porphyres métallifères, les porphyres qui accompagnent constamment les gîtes de minerais ; il a de plus indiqué des différences d'Age essentielles dans la série de ces porphyres, distinguant des porphyres non métallifères anciens qui diffèrent des autres par leurs caractères minéralogiques ; il a signalé surtout une Haison intime entre les porphyres qui accompagnent ordinairement les mines d'argent et les trachytes qui leur sont superposées.
M. Domeyko, dans un mémoire sur le Chili, a fait ressortir la distinction qui existe entre les roches granitoïdes, hées aux gîtes aurifères, formant les régions les plus basses des côtes occidentales, et les roches porphyroïdes (porphyres feldspathiques ou quartzifères, diorites, eurites, etc.), plus directement en relation avec les minerais de cuivre, tels que les cuivres natifs, carbonates, sulfurés, chlorurés de Coquimbo, les cuivres gris argentifères, enfin les argents natifs ou amalgamés, l'argent sulfuré, l'argent rouge et chloruré qui terminent la série. Il est évident qu'il reste encore à établir des distinctions d'âge et de caractères entre les divers termes do cette série porphyrique, de même qu'entre les termes successifs de la série métallifère.
Les minerais d'argent de l'Amérique méridionale sont souvent aurifères et indiquent ainsi une liaison réelle entre les minerais des deux espèces ; mais l'or n'y apparaît que comme annexe et en trèsfaible quantité. Dans tous les filons des Cordillères, où la pyrite de fer est mélangée do blende, galène, cuivre sulfuré, cuivre gris argentifère, sulfure d'argent, argent natif, l'argent est le minéral
caractéristique ; mais les mêmes contrées renferment aussi de véritables gîtes de minerais d*or où ce métal est isolé de l'argent.
La pyriJo de fer est le minerai principal de ces gîtes, car les gangues de Tor, de même que celles de Targent, sont en partie métallifères; le fer hydraté, également très-fréquent, paraît ne devoir son origine qu'à la décomposition de pyrites préexistantes. La blende, le sulfure d'antimoine, sont aussi exploités en plusieurs points comme minerais aurifères qui ont eux-mêmes le quartz pour gangue ; quant à la forme des gîtes, elle paraît entièrement se rapporter aux filons. Dans les mines de Marmato, par exemple, sur le versant de Hio-Cauca, on extrait l'or de pyrites qui constituent des filons puissants, nombreux, bien réglés et tous dirigés E. 0. L'or s'y trouve quelquefois en particules visibles ; mais, le plus souvent, non-seulement on ne le distingue pas, mais encore les essais chimiques en révèlent à peine les traces. M. Boussîngault rapporte que l'on trouve accidentellement, en brisant les pyrites, des groupes de cristaux d'or : mais que ce métal y est inégalement disséminé, très-peu abondant, et que le travail n'est productif qu'en raison de l'abondance des pyrites et de leur extraction facile. Sa proportion moyenne dans la pyrite pure est évaluée à— ^
Le terrain des pyrites aurifères appartient à la formation de porphyres et diorites métallifères des mines de la province d'Antioquia ; c'est do la destruction de gîtes analogues que résultent les alluvions aurifères connues en un grand nombre de points. Ces alluvions, situées vers la base des Cordillères, sont le plus souvent très-difficiles à exploiter par suite du manque d*eau, de telle sorte (ju'elles ne figurent pas dans la production, en proportion de leur importance.
Toutes les descriptions des gîtes de minerais d'argent aurifère de l'Amérique méridionale sont remarquables par leur identité, et l'on peut, en faisant abstraction de quelques caractères de détail, décrire collectivement ces gîtes de la manière suivante :
Gisomcnt : en filons puissants et continus ([ui traversent indistinclemont (hîs schistes argileux et des grauwackes (filons de Zacalec4is et de (îuanaxuato, filons de Potosi) ; des calcaires compactes (filons du district de Pasco, de Catorce) ; des calcaires B\ec
lydienne (filons de la Veta-Negra, de Sombrerete); des porphyres feldspathiques et araphiboliques (filons du Pachuca et du Xacal, partie supérieure de la Vcta-Madre de Guanaxuato) ; des porphyres liées aux trachytes et aux obsidiennes (filons de la Biscaina, Realdel-Monte). Ces filons sont ordinairement très-inclinés à Thorizon; et, comme les alternances de couches de schistes, de calcaires et des masses porphyriques sont souvent très-accidentées, les filons se trouvent quelquefois parallèles à la stratification du terrain.
Gangues. — Ce sont le quartz, la chaux carbonatée, les roches du toit et du mur, auxquelles on peut ajouter les pyrites, qui jouent, ainsi que l'oxyde de fer, le rôle de gangues plutôt que de minerais. D'après cette énumération, les minerais d'argent aurifère sembleraient subordonnés à d'autres minerais, et c'est en effet ce qui arrive. Ainsi, presque tous les filons ouverts à une profondeur considérable, abondent en fer sulfuré mélangé de galène et de blende ; l'argent natif, l'argent sulfuré et l'argent rouge ne sont que subordonnés et n'ont d'importance que par leur valeur intrinsèque. Dans les exploitations peu profondes, la masse du filon est quartzeuse, les pyrites ont disparu et sont remplacés soit par des amas et des veines d'hydroxyde de fer terreux, soit par une espèce de conglomérat formé de quartz argileux et d'hydroxydes de fer. C'est dans ces terres ferrugineuses, connues sous les dénominations de pacos et de colorados^ que se trouvent les minerais argentifères et aurifères les plus avantageux à exploiter. Ces pacos paraissent souvent résulter de la décomposition des pyrites ; ce sont de véritables filons pourris dans lesquels la décomposition a détruit la structure cristalline et géodique qui cara(!térise ordinairement les gîtes de cette nature.
Minerais. — Ne considérant ici comme minerais que les minerais caractéristiques de l'époque géognostique et de l'exploitation, on distingue l'argent natif, l'argent aurifère, l'argent sulfuré, l'argent rouge, le chlorure et le bromure d'argent. Les substances métallifères associées et accidentelles sont ; la galène, la blende, quelquefois le sulfure jaune d'arsenic, le cuivre sulfuré et le cuivre gris. Rien n'est plus variable que la proportion du minerai ou richesse du filon ; ainsi, l'on a trouvé des masses d'argent natif qui
pesaient jusqu'à 800 kilo^j., et il y a du miucrai qui en couticiit iO et 60 pour 100 : mais ces faits sont exceptionnels, et les mines de rAméri({ue ne sont productives qu*en raison de leur nombre et de la masse de minerais extraite ; la richesse moyenne de ces minerais n'est ({ue de 0,0018 à 0,0025. L'argent obtenu par Tamalgamation contient presque toujours un peu d*or.
Dans les Cordillères du Chili, où commence la série des gîtes métallifères, la distinction des minerais de cuivre, <ror et d'argent a été très-bien établie par les observations de M. Domeyko.
Les affleurements des divers terrains suivent, dans les Cordillères, la direction générale de Taxe de la chaîne, et la disposition des mines est soumise à la même loi . Ainsi les côtes du Chili sont composées de roches granitoïdes ; cette bande de roches anciennes est celle qui renferme les liions aurifères caractérisés, comme au Brésil, par le quartz et le fer. Cette formation est aussi celle qui contient les mines de cuivre ; elle est dominée par des porphyTCS amphiboliques et des eurites qui forment, en quelque sorte, le second gradin de la chaîne. Vers le littoral do l'ouest, ces porphyres sont en contact avec une formation calcaire puissante et développée, qui n'est autre que le terrain crétacé. Les couches de ce terrain ont d'abord une inclinaison générale vers Test ; elles ont été ainsi soulevées par les porphyres et suivent comme eux la direction générale de la chaîne. Ces couches se raccordent ensuite, par des lignes horizontales, à un pendage opposé, déterminé par la réapparition des porphyres et des eurites qui forment une nouvelle bande saillante suivant la direction de la chaîne.
Les deux plans de contact des calcaires crétacés, avec les porphyres qui les enclavent et les relèvent ainsi ù l'est et à l'ouest, sont des plans métallifères. Le premier, qui se maintient à iO ou «50 kilomètres de la mer, en suivant parallèlement la côte, a été reconnu sur plus de 400 kilomètres ; il est successivement indiqué par les mines d'argent d'Arqucros, de Tunas, d'Amarga et toutes celles <lu pays de Copiapo. Cette ligne de mines présente l'argent A l'état ufitif, amalgamé, ou à Télat de chlorure ; elle est séparée des mines d'or et des mines de cuivre du terrain granitique par toute l'épaisseur de la formation porphyrique, qui est stérile. Le )>lan de contact des calcaires avec la ban<le orientale des porptiyres
est marqué par de nombreux gîtes de {?alène, de cuivre gris argentifère, de sulfures et arséniures multiples argentifères. Enfin, derrière cette seconde ligne de porphyres, reparaissent encore les roches granitiques, avec filons de quartz ferrifères et aurifères, roches qui ne sont plus recouvertes que par la grande formation des trachytes et des volcans modernes, dont les masses colossales, posées sur un plateau dont le niveau dépasse quelquefois 2,000 mètres, s'élèvent à des hauteurs de 3,000, 4,000 mètres et au delà.
Ainsi donc, tous les terrains qui constituent la chaîne peuvent être considérés comme stériles lorsqu'ils sont isolés, et c'est seulement suivant certains plans de contact des roches souievées et soulevantes, que se montrent les gîtes métallifères; sous ce rapport, les règles observées, dans les districts métallifères deTEurdpe, sont pleinement confirmées dans le Nouveau Monde.
Dans les Cordillères du Chih, les minerais d'argent, la galène et le cuivre gris argentifère sont postérieurs à la craie; les filons de quartz aurifère avec oxydes de fer et de manganèse, qui se trouvent dans le terrain schisteux, sont antérieurs.
La nature des gangues concourt également à faire distinguer ces deux classes de gîtes métallifères. Le quartz et l'amphibole sont les gangues ordinaires des minerais de cuivre ; le quartz ferrifère est la gangue de l'or; le sulfate de baryte, la chaux carbonatée spath ique et la baryte carbonatée sont les gangues habituelles des minerais d'argent.
Les minerais du Chili consistent en argent amalgamé (Arqueros), chlorures d'argent et argent natif (Chanarcillo, Agua, Amarga), bromures d'argent, arséniures, m ispickel ^argentifère et sulfures multiples divers. Ces minerais, disséminés le long des Andes depuis Copiapo jusqu'à 80 kilomètres au delà de San-Yago, ont présenté, d'après M. Domeyko, quelques particularités dans leur groupement. Les plus riches sont au nord, les plus pauvres sont au sud ; les plus chlorurés au nord, les plus sulfurés au sud. La loi du minerai monte à mesure qu'on avance vers le nord et la quantité paraît en diminuer; tandis que, la loi diminuant vers le sud, on trouve de l'argent en petites proportions disséminé dans des masses considérables.
leuses en limitant les parois. Les minerais consistent en sulfures d'argent associés à des sulfures d*antimoine, de plomb, de cuivre, etc. Ils y forment des amas, des colonnes ou des bandes au milieu de la roche qui les renferme, et dans le commencement des exploitations on trouva plusieurs dépôts ou bonanzas exceptionnellement riches qui avivèrent les espérances jusqu'à Fexagératiou, et qui ont donné lieu plus tard à de vives déceptions ; For et Targent natif sont souvent associés aux minerais.
c La Sierra-Nevada, (pii renferme ce puissant faisceau métallifère, comme la plupart des chaînes de montagne de cette contrée, est formé de granité traversé par de grandes masses serpenti* neuses, dioritiqûes, quartzouses ou syénitiques sur lesquelles s'ai>puiont des schistes micacés ou talqueux, des calcaires cristallins ou des roches sédimeataires argileuses ou siliceuses.
« Quarante-six compagnies occupent une longueur de gîté de 22,258 pieds ou (renviron six kilomètres; la profondeur maximum des travaux, dans le c(»urant de 1866, était de 250 mètres, et Ton estime le développement linéaire total des travaux à 67 milles et demi, ou environ 110 kilomètres. Le cuhe des travaux de service, tels que puits, galerie, etc., < Ihe dead Work » était estimé à 1-4,167 yards cubes, ou 10,827 mètres cubes.
« On estime généralement que le produit moyen de la tonne de minerai est de AO dollars.
€ On aura une idée de l'importance des travaux de Washoê par le chiffre de production qui, depuis 1863, parait se régler à la valeur de 16 millions de dollars par année. »
Les liions d'Austin, dans- la Nevada, ont été étudiés par M. Buel : • il a signalé d(»s diont(»s et des porphyn^s comme sortis à proximité des liions et ayant ainsi frayé le chemin aux émanations métallilères. Des trachytes ont égalenuMit sillonné la zone métallifèrt; (le la Nevada, où Ton rencontre encore de nombreuses sources thermales. Il est intéressant de voir cette identité d*observations et de conclusions grologiijues, qui dans le Nouveau Monde comme dans rAucieu, c(>nduis(»nl h^s géologues à ccmsidérer les filons métallilèr(»s comme liés à des roj'hi's éruptiv«»s (|ui ont ouvert les fractures, soii à dc> sources th(»rmales et minérales, dernière expression des phénomènes (jui les ont remplis.
Pérou jusqu'au lac Titicaca, c'est-à-dire sur une longueur de plus de 600 kilomètres. On trouve, dans les Andes du Pérou comme au Chili, des liions quartzeux aurifères, notamment dans la province do Tarma ; de nombreux lavages d'or sont établis sur le Tunguragua et ses affluents. Les mines d'argent sont au nombre de plus de 600; les plus importantes sont aujourd'hui celles de Pasco, situées à 4,000 mètres d'altitude près des sources du fleuve des Amazones.
Les gisements des contrées équinoxiales affectent souvent des caractères si)éciaux dont le type peut être emprunté au riche bassin du Pasco au Pérou. Ce gisement est analogue à celui qui a été précédemment désigné sous le nom de pacosj et M. Rivero, directeur des mines, en a décrit ainsi la composition et l'allure : Au centre du bassin de Pasco, on observe des masses saillantes d'une roche quartzeuse pleine de cavités et d'une couleur ocreuèe. La structure de cette roche est fragmentaire. C'est un poudingue de quartz blanc, de pyrite et d'oxyde de fer, et l'on reconnaît encore, dans une partie de ces gangues quaitzeuses, la texture du grès qui constitue une formation supérieure aux schistes de la contrée. Ces roches contiennent les i^acos qui, dans le district de Santa-Rosa, forment une masse aplatie (probablement un filon de contact), parallèle à la stratification du terrain schisteux encaissant, et dont les minorais fournissent jusqu'à 1 - et 2 marcs d'argent par 100 kilog. Il y a des masses immenses de ces pacos qui, ne présentant pas la structure cristalline des filons, ont souvent été regardées comme des couches contemporaines.
Les pacos américains doivent être assimilés aux filons, sinon comme forme, du moins comme origine; le gisement des plus riches minerais dans la province même de Pasco tend à le prouver. C'est un schiste à grain fin, dur et micacé, souvent traversé par de petits filons de quartz blanc et de pyrite dont les réseaux complexes forment des stocwerks disposés tantôt en filons, tantôt en amas; cette pyrite est argentifère, et les minerais qui s'y rencontrent forment avec elle une seule et même masse. Ces gîtes forment des séries linéaires comme s'ils avaient pénétré une couche fendillée et diversement disloquée. Il est à remarquer, en outre, que les pyrites argentifères se décomposent très-facilement, même dans l'intérieur des mines, et que, dans les affleurements et jus-
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qu'à une profondeur assez considérable, elles sont souvent remplacées par Thydroxyde de fer.
Si Ton compare ce gisement aux pacos proprement dits, on est porté à ne voir entre eux d'autre différence qu'une décomposition beaucoup plus avancée de la gangue pyriteuse et le changement d'une portion des grès encaissants en quartz dur et compacte.
Le porpliyre métallifère, tantôt feldspathique, tantôt amphibo* lique, constitue plusieurs des sommités de la localité et souvent des couches intercalées. Son développement concorde non-seulemont avec la présence des pyrites argentifères, mais aussi avec la pénétration dos substances métalliques dans une partie des couches calcaires qui recouvrent les grès des pacos. Le calcaire, qui est bleuâtre et compacte, est devenu cristaUin et métamorphique en beaucoup do points. M. Rivero cite la montagne des Vinchos, ou dos couches calcaires sont pénétrées de pyrites et de galène argentifère, qui pourraient donner depuis 600 jusqu'à 1,500 grammi^s d'argent au quintal métrique, si l'absence de combustible n'en empêchait l'exploitation.
Dans le district de Cuypan, ces mômes calcaires contiennent des gitos (le cinabre dans une gangue calcaire et argileuse. Dans les mines de Trinidad, Notre-Dame, Descubidora, etc., on exploite un oxyde de fer argentifère avec pyrites de cuivre, dont le nmr est une couche calcaire et le toit une couche do grès.
La province do Chola renferme encore d'autres gîtes métallifères importants ; des minerais analogues à ceux de Pasco y traversent souvent les calcaires superposés au terrain de transition.
A partir de la province de Chota, les mines d'argent deviennent assez rares ; colles d'or et de platine ont seules de rimiK)rtance dans les And(*s do la Colombie. C'est principalement dans la branche des Andes qui bonio les rivières d'Atrato et de San-Juau et dans la vallée do Choco, que sont établis les grands lavages d'or et do platine.
Los mim.'s d'or do rAméri(|uo méridionale ont perdu beaucoup do Ivuv iinportanoo drpuis le dévoloppomont dos exploitations de la Californie ot do l'Anstralio, mais les mines (rargonl en ont une toujours croissante. L'Amèrîc|uo méridionale est on eflet la source principale do l'argent vorsé dans le connnerce ; sa production n'a pas été sullisante dans les premières années pour maintenir la va-
leur relative des deux métaux ; mais Tabondance de Tor a donné une impulsion nouvelle à cette production, et Tétude des conditions géologiques des gîtes argentifères et la recherche de ces gîtes sont aujourd'hui plus actives que jamais.
Les minerais de cuivre jouent un rôle important dans la richesse minérale du Chili.
Les mines de Goquimbo et de Gôpiapo sont les plus productives. On y cite comme exemple des plus beaux gisements : le filon puissant de Tamaya, dont toute la partie supérieure aux grandes vallées a fourni des cuivres carbonates, oxydés et chlorurés, tandis que les profondeurs, jusqu'à 150 mètres, ont fourni presque exclusivement du cuivre panaché. Au-dessous de ce niveau, la pyrite cuivreuse devient le minerai dominant et bientôt le seul. Le lilon de Fanucillo, qui n'avait qu'un mètre de puissance aux affleurements, s'est élargi en profondeur de manière à dépasser 10 mètres, puissance entièrement composée de pyrite cuivreuse avec gangue de grenat. De Caldera à Cobija, les mines produisent, outre les pyrites, des oxydes, carbonates et oxychlorures de cuivre, etàCarrisal, les mines ont déterminé la fondation d'une ville nouvelle de 10,000 habitants.
Pendant longtemps, les' exploitants des mines de cuivre du Chili se sont bornés à envoyer leurs minerais en AngleteiTe ; mais, depuis quehpies années, la création de nouvelles voies de communication, et notamment des chemins de fer, leur permet de traiter sur place la plus grande partie des minerais produits. Les exploitations se sont dès-lors développées à tel point que les expé- (Utions s'élèvent actuellement à 70,000 tonnes, moitié en cuivre et moitié en mattes cuivreuses, et que Ton se borne à expédier 5 à 6,000 tonnes de minerais très-riches, n'ayant pas besoin de concentration.
Le Chili est donc le plus grand producteur de cuivre du monde entier, et ses expéditions ont fait baisser ce métal de 20 % sur les marchés de l'Europe. Une pareille baisse a nécessairement réagi sur les exploitations similaires de tous les pays. En Cornwall, beaucoup de mines de cuivre, ([ui ne payaient plus, ont dû être abandonnées et la production s'est réduite de moitié. Les expéditions en minerais ont également baissé pour plusieurs districts de grande production, et notamincnt pour celui des mines de Cuba.
BRÉSIL DISTRICT DE ■INAS-6ERAkS
Les principales mines du Brésil sont concentrées dans la province de Minas-Geraès, district montagneux, composé de terrains de transition ou du moins présumés tels. Ces terrains sont composés de grandes masses stratifiées dont les soulèvements ne sont pas coordonnés à un axe principal et culminant , mais à des lignes multiples.
Les roches éruptives apparaissent seulement en dykes, soit en monticules isolés; elles semblent avoir pénétré le terrain, en avoir métamorphosé Tensemble et Tavoir accidenté en détail , plutôt (jue l'avoir soulevé en masse par une de ces grandes révolutions qui imi)rimcnl aux montagnes Tunité de constitution physique qu'on remarque dans les Cordillères et dans toutes les grandes chaînes. Cette partie du Brésil a été sillonnée par des soulèvements plus anciens que celui des Andes, et son épaisseur semble avoir été soumise a une action générale et prolongée de la part des roches éruptives qui en ont modifié toutes les roches constituantes. Les points culminants du centre s'élèvent à 1,800 mètres environ et sont encore formés de roches stratifiées; c'est seulement dans les vallées et dans les nombreuses déchirures que présente cette contrée fortement ondulée qu'on voit les contacts des couches et des roches ignées qui les pénètrent. La présence souteriaine de ces roclies se fait surtout remarquer par le faciès métamorphique des terrains stratiliés et par leur propriété presque universellement métallifère, sans (|ue les gîtes qui s'y trouvent, affectent les formes délinies de filons ou de stocwerks.
Les terrains (|ui constituent la contrée sont, à partir de la base : h» gneiss, (jui forme la partie inférieure des vallées les plus profondes, et les (|uartz stratifiés, parmi lesquels le quartz chloriteux (ilacoluuiite) atteint dvs puissances énormes. Ces roches quartzeuses, Irès-frécjuentes au Brésil, déterminent en quelque sorte, par leur développement inusité, un des traits distinctifs de la composition du pays ; elles paraissent appartenir a dos grès meta-
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morphiques et forment diverses séries d'alternances avec des micaschistes, des stéachistes blanchâtres ou rougeâtres et dea schistes argileux. DaAs les régions supérieures, ces roches quartzeuses se pénètrent, en beaucoup de points, de fer oligiste, et constituent les variétés que Ton a appelées itacolumite, itabirite et yacotinga, suivant qu'elles sont grenues ou compactes et plus ou moins chargées de fer. Enfin la série se termine par de véritables grès à éléments fragmentaires, qui forment les points culminants de la province de Minas.
Ce terrain est, ainsi que nous l'avons dit, ordinairement accidenté dans sa stratification, mais sans que les mouvements aient déterminé les grandes failles qui caractérisent les chaînes de montagnes, car dans la plupart des vallées, on voit, de chaque côté, la série des alternances à des niveaux à peu près correspondants. Accidentellement, les roches ignées, représentées par des granités à grains fins et par des porphyres amphiboliques, apparaissent en dykes et sont accompagnées de quartz en filons. Ces porphyres ainphibolitiues ou plutôt ces diorites sont évidemment les roches soulevantes ; elles ont percé à la surface sur une multitude de points de telle sorte qu'une grande partie du terrain stratifié semble superposé à une sorte de bain diori tique.
Le caractère le plus saillant et le plus intéressant de l'ensemble des roches stratifiées, c'est que toutes sont métallifères. Il semble que la masse entière ait été soumise à une action de pénétration générale. Ces principes métallifères deviennent quelquefois tellement dominants, qu'ils ont masqué, en quelque sorte, le caractère premier des roches ; le quartz a surtout une grande aptitude à se pénétrer des éléments métalliques.
Le minorai le plus ordinaire est le fer oUgiste, quelquefois la pyrite aurifère ; viennent ensuite Toxyde ou le carbonate de manganèse, l'or natif et ses annexes.
La généralité de dispersion de l'or est telle que, dans certains
pays de mines, une roche stratifiée quelconque, broyée et lavée,
fournit de l'or. Enfin Tor est concentré en plusieurs points de ces
mômes roches, surtout lorscju'elles sont chargées de i'er oUgiste
et de manganèse ; il y forme des gîtes de contact qui ont pu être
exploités directement par travaux souterrains.
Géologie, T. 11. ]6
A tîongo-Socco, à Villarica, à Moroveilio, a Taquary, on exploite ainsi, pour l'or qu'elle contient, la roche dite Yacolinga, jaspe rougeâtre, schisteux, dont les feuillets sont enduits de fer oligiste. On exploite également le grès manganésifère et, sur quelques points, à Taquary, par exemple, des schistes blancs talqueux et des schistes argileux ardoisiers en contact avec Tyacotinga. Ces grès et schistes contiennent, sur certains points, non-seulement de Tor disséminé dans les masses, en particules imperceptibles, mais rassemblé et intercalé en feuillets dans les plans de stratification ou, dans certaines fissures, en rameaux cristallins.
Le carbonate de manganèse est considéré, dans ce district, comme le meilleur guide pour la recherche directe de Tor.
Rien n'est plus variable que la proportion d'or que contiemient ces roches ; souvent une journée seule compense des travaux restés stériles pendant des semaines. La compagnie impériale de Gongo- Socco, qui est la principale, a extrait pendant une certaine péiiode 18,000 tonnes de minerai par année, qui ont produit
700 kilogrammes d*or ; ce qui fait — ^ pour la teneur moyenne
du gîte, c'est-à-dire environ 100 grammes d*or par mètre cube de minerai. Six autres compagnies ont produit, dans des conditions analogues, 950 kilogrammes d'or dans la même année ; ce qui porte à 5 millions la valeur totale produite par le district de Gongo-Socco dans la période la plus active de ses exploitations.
D'autres exploitations sont établies au Brésil sur les sables des rivières ou sur des alluvions anciennes, enricliies par l'action érosive des eaux aux dépens de gîtes analogues à ceux de Gongo- Socco.
Toutes ces alluvions contiennent des quartz ferrifères et des grès mélamorphiqucs. Les mêmes sables renferment à la fois l'or, le palladium, le platine, Tosmium, Tiridium et le diamant, à Rio- Guarahi, Ri(>-Aba(»te, Tcjuco, Corrego-das-Lagens. M. Pissis a observé que toutes les rivières dont les alluvions sont aurifères et gemmifères, dans le sud de la province de Saint-Paul, ne le sont qu'après avoir quitté une formation d'argile schisteuse et de calcaires supérieurs aux çrès, et après avoir traversé les grès ((ui se rapportent à Titacolumitt*.
BRÉSIL. DISTRICT DE MINAS-GÉRAÈS
Dans plusieurs cas, on a trouvé le diamant directement engagé dans un quartz blanc, grenu, qui lui servait de gangue, notamment dans les grès de Serra-Grammangoa. Quant aux autres gemmes, telles que les topazes, si communes au Brésil, Teuclase et le béril, elles se trouvent à la fois roulées et directement engagées dans des bancs d'itacolumite fortement chargés de talc, de chlorite et d'oxyde de manganèse. Ces gemmes sont logées dans des druses talqueuses, en cristaux, confusément mélangés de cristaux de quartz blanc ou améthysé.
C'est surtout entre Villarica et la chaîne de Dios te Livre que se trouvent les gemmes. Un grand développement a été donné à l'exploitation du diamant et l'on a été jusqu'à le rechercher par Tabatage direct du quartz qui lui sert de gangue. Les essais faits en ce sens, à Diamantina, n'ontpas réussi, mais les lavages de sables se sont multipliés, et bien des fois, en cherchant des sables diamantifères, on a trouvé des sables aurifères.
Ainsi les terrains quartzeux, à la foisgemmifères et métallifères, présentent tous les caractères du métamorphisme le plus complet. Les porphyres amphiboliques traversent ces terrains sous forme de filons, de dykes amoncelés, souvent rapprochés et formant des séries de collines. Le terrain si profondément modifié est-il bien le terrain de transition? Il y a Heu d'en douter, du moins pour toute la masse, car les parties supérieures (argile schisteuse, calcaire, grès et quartz métamorphiques) sont en stratification très-discordante sur les parties inférieures (quartz, schistes argileux ou talqueux et gneiss).
En plusieurs points de ce district de Minas-Géraès, des granités stannifères, des gîtes de galène et de plomb chromaté, paraissent avoir précédé la grande formation métallifère caractérisée par l'or et les gemmes.
En résumé, la formation aurifère du Brésil, qui constitue le caractère métaUifère le plus spécial de la contrée, présente l'or natif comme un minerai subordonné au fer oligiste et au carbonate de manganèse. Accidentellement on le trouve, dans les Cordillères, plus spécialement uni à des pyrites ou à des hydroxydes qui paraissent pi'ovcnir de leur décomposition. Mais il importe de remarquer qu'au Brésil, comme dans toutes les contrées aurifères, c'est le quartz qui est la gangue la plus ordinaire de Tor. Beau-
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coup ih: liions de quartz dru.si«^{ue, purs et cristallins, sont aurifères et le développement de l'or semble presque toujours en raison directe de celui des roches quartzeuses.
DISTRICTS ■tTALUrtRCS DE L'AUSTRAUE
L'Australie a présenté, depuis la découverte de For en 1850, la même série de faits que la Californie. Ses produits en or ont été encore plus considérables, et Ton calcule que de 1851 à la tin del809, les colonies anglaises de Victoria et de la Nouvelle-Galles du Sud ont livré au commerce de 75 à 80 mètres cubes d'or, représentant une valeur de plus de cinq milliards.
Dans la province de Victoria comme en Californie, on exploite à la fois fies alluvions aurifères et des filons de quartz contenant *'or natif.
Les filons de (juartz sillonnent une vaste contrée composée de schistes semi-cristallins présumés siluriens ; sur plusieurs points ils pénètrent dans les terrains secondaires, mais non dans les dépôts tertiaires. Ils contiennent, avec Tor natif, de petites quantités de pyrites, de mispickel, de galène et de blende, et ils ont été poursuivis, sur certains poin\s, jusqu'à 100 et 150 mètres de pn>fondeur en conservant des proportions d'or largement rémunératric(»s.
Les flépôls stratifiés qui contiennent l'or ne sont pas seulement ceux de la période alluviale ; des dépôts arénacés reconnus comme tertiaires en contiennent également, et l'on cite (à Ballaarat) des couches tertiaires exploitées, qui sont recouvertes par des courants de laves basaltiques.
Ainsi les roches qui contiennent les filons de quartz aurifère sont principalement les roches de transition, parce que ces roches forment hîs chaînes soulevées qui encaissent les bassins tertiaires, (h? l'Australie : ce sont spécialement les roches fissurées. Mais l'ôp(M|ue à laciuelN» ccîs fissures ont été formées et remplies de quartz niétallilrre s<» trouva indi(|iiée entre les derniers dépôts secondaires et le dépôt des terrains tertiaires moyens. On peut donc considérer comnu.' probable <|ue les actions et les émanations métallifères, qui ont donné naissance aux filons de (|uartz chargés d'or
natif, ont commencé dès la période tertiaire infériem'e(éocène). Ces actions et émanations ont dû se continuer pendant toute la période moyenne (miocène), pendant laquelle des basaltes faisaient éruption à la surface et recouvraient les premières alluvions aurifères formées au» dépens des premiers filons.
Cherchant à définir les conditions de gisement des minerais dans les principaux districts métallifères, nous avons toujours cherché quelles étaient les roches éruptives auxquelles les gîtes pouvaient être rattachés. Ici les basaltes se présentent comme les roches dont les éruptions ont en quelque sorte alterné avec les phénomènes qui ont donné naissance aux filons aurifères. L'or natif doit donc, dans ce cas, être considéré comme subordonné aux basaltes.
Les proportions d*or contenues dans le quartz ont été l'objet d'études toutes particulières. C'est en effet la question capitale pour toute entreprise d'exploitation qui commence ses travaux ; de plus, les exploitants ont toujours la crainte de voir l'or disparaître en profondeur.
La moyenne d'un assez grand nombre d'exploitations a été en effet, pour des profondeurs :
De 60 à 100 mètres 51 grammes J
Do 100 à 130 — 29 — [par tonne de quartz.
De 130 à 160 — 25 — )
Ces résultats peuvent être l'effet du hasard et surtout résulter de ce que, pour foncer un puits, on a toujours choisi les affleurements les plus riches, c'est-à-dire les points des filons qui avaient toute chance de diminuer de richesse en profondeur aussi bien qu'en direction.
Jusqu'où peuvent aller les travaux souterrains? Ils peuvent encore aller loin, car on cite un puits de Ballaarat, dont les travaux sont arrivés à 180 mètres, et qui trouve encore bénéfice à exploiter des quartz qui rendent en moyenne 15 grammes par tonne.
L'ensemble de 3 milHons de tonnes de quartz aurifère exploités à ciel ouvert ou par travaux souterrains a fourni une moyenne de 16 grammes d'or par tonne.
Cette proportion est faible, mais le minerai est abondant, et grâce aux exploitations qui ont pu y être établies, la production de l'or en
Ausiralio est plus régulière et semble mieux assurée dans Tavenir que celle de la Californie.
En Australie comme en Californie, Texploitation des minerais aurifères a eu pour conséquence celle des autres métaux.
Ce sont principalement les minerais de cuivre qui Qsuraissent y avoir de Fimportance; l'exportation est de 15,000 tonnes. Ces minerais rappellent, quant à leurs apparences minéralogiques, ceux de Cuba, et les roches trappéennes qu'ils avoisinent paraissent confirmer cette assimilation.
Ces minerais de cuivre appartiennent à une formation métallifère plus ancienne et se trouvent dans des conditions de gisement analogues à celles que nous avons eu occasion de citer dans d'autres contrées.
^ ^^N-^'S^N^fc^Nrf-^^^^^^^^
RELATIONS DES GITES MÉTALLIFÈRES AVEC LES ROCHES ÉRUPTIVES
i^k^/S'N^S^N^S/'WS/S/^^^^^^^^»
CLASSIFICATION CEOLOftlQUE DES IINERAIS
L*origine souterraine des minerais démontrée par les observalions détaillées au chapitre III, les relations géognostiques signalées ensuite dans beaucoup de districts, entre les gîtes métal* lifères et les roches éruptives, conduisent à rechercher les lois*de succession qui doivent exister dans toutes les actions géologiques.
Lorsqu'on voit les gîtes métallifères se présenter dans des positions subordonnées à la composition des terrains et à leur position relative ; suivre des plans de contact et, par conséquent, des lignes géologiques tracées à la surface aussi bien qu'en profondeur, on en tire des conclusions dont l'application aux travaux de recherche ou d'exploitation est en quelque sorte immédiate. Mais la géologie doit aller plus loin.
Puisqu'il existe des relations d'origine et de gisement entre les roches éinjptives et les gîtes métallifères, ces deux séries de phénomènes ont dû exister pendant les périodes successives et marcher parallèlement. A la succession géognostique des roches éruptives,
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doit correspondre une succession {^éognostique de minerais. En un mot, il doit exister des gîtes mctcillifèros subordonnés aux roches granitiques, porphyriques et volcaniques.
En d'autres termes encore, les temps géologiques ayant pu être divisés, à Taide des terrains stratifiés, en trois périodes bien distinctes, il doit exister des gîtes de minerais de transition, secondaires et tertiaires.
Les minerais appartenant à ces trois périodes sont-ils mélangés confusément, ou bien existe-t-il dans leur succession des différences qui puissent les distinguer et fournir les éléments d'une classification géognostique?
Telle est la question que nous nous proposons d'étudier dans ce chapitre , en développant plusieurs exemples qui préciseront la liaison entre la série des roches éruptives et des minerais, et en essîiyant de grouper dans une classiflcation géognostique les gites précédemment énumérés.
■INERAIS DE U PÉRIODE 6RANITIQUE
Un des premiers faits constatés par les mineurs de la Saxe et du Comwall fut Tancienneté des minerais d'étain. Dans ces deux districts métallifères, les filons d'étain sont croisés par tous les autres et ne les croisent jamais ; ils sont donc antérieurs.
A cette preuve matérielle d'antériorité, se joint une démonstration géognostique : la liaison générale des minerais d'étain aux roches granitiques.
Cette liaison a été signalée précédemment par les détails que nous avons donnés sur (luekjues gîtes irréguliers stannifères. Le gîte de Zinnwald, par exemple, n'est autre chosi» qu'une masse de greisen-granitoïde continuant des zones stannifères parallèles à sa surface de refroidissement; cette masse a été postérieurement sillonnée de petites fissures dans lesquelles on a trouvé également l'oxyde d'étain on cristaux disséminés.
Dans le Cornwall on a trouvé sur plusieurs points de véritables granités stannifères, dans lesquels l'oxyde d'étain est associé aux f(»ldspalhs à la manière du mica.
Ces gîtes irréguliers et généralement restreints en richesse et
en étendue, ont précédé les émanations stannifères qui ont contribué au remplissage des filons. Le phénomène de ces émanations s'est donc prolongé pendant toute la période granitique ; on en trouve la preuve dans les actions métamorphiques qui se sont produites et qui ont produit par exemple la transformation des cristaux de feldspath de Garclase en oxyde d'étain.
Les gîtes d'étain, qui existent en France, présentent sans doute peu d'intérêt au point de vue de la richesse, mais au point de vue du gisement ils sont aussi instructifs que ceux de la Saxe et du Gornwall ; partout ils ont été signlés comme subordonnés aux granités.
Les gîtes de La Villeder et de Pyriac, dans le massif de la Bretagne, ceux de Vaulry, Montebras, Saint-Léonard dans le plateau central sont tous compris dans les roches granitiques.
Les minerais d'étain les plus abondants, puisqu'ils produisent 10 à 12,000 tonnes d'étain, sont exploités dans les îles de Banca, sur les côtes de Sumatra, ainsi que sur la côte occidentale de Malacca. Ces minerais forment sur les côtes une zone géologique, longue d'environ dix degrés de latitude, dans laquelle les gîtes sont évidemment subordonnés aux granités. L'oxyde d'étain est généralement obtenu par le lavage des alluvions, mais les échantillons envoyés à l'exposition de 1867 ont démontré que ce minerai est constamment là, comme en Europe, associé aux éléments granitiques, de telle sorte que les alluvions stannifères doivent être subordonnées à des gîtes en place subordonnés aux granités.
Les minerais d'étain ne sont pas seuls dans les gîtes qui viennent d'être signalés ; partout où on a pu étudier les gîtes en place, on y a trouvé le même cortège de minerais et de gangues. Le wolfram, la tantalite, le molybdène sulfuré, le mispickel, caractérisent avec l'oxyde d'étain la première période métallifère.
Quant aux gangues, les greisens avec micas à base de lithine, les granités à grands éléments du Limousin, se retrouvent dans beaucoup de localités. Lorsqu'on procède au lavage des alluvions stannifères, on distingue partout, dans les sables concentrés, les tantalites et le fer titane, des spinelles, des zircons, des tourmalines.
Les gîtes métallifères de la période granitique ne se distinguent
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pas soiilemont par leur composition ; le modo do dissémination des minerais y présente é{?alement des caractères particuliers.
Ainsi les filons stannifôres àrétatde fllons-fentes sont des exceptions i)armi les gltos do la période granitique, la plupart ont des formes tellement irrégulières qu'on n*a pu les définir. Ce sont des cristaux dispersés parmi les éléments granitiques, formant des sortes de concentrations en veines ou en amas ; ce sont des réseaux réticulés de veinules, des imprégnations sporadiques qui ie plus souvent ne paraissent obéir à aucune forme géométrique définissable.
Aux granités stannifères se joignent les granités et syénites métallifères du massif Scandinave, avec gadolinites, orthîtes, allanites, fer titane, yttro-tantalite, cérite et cérine, molybdène sulfiiré» etc... Plus de cent localités de la Suède, de la Norwége, de la Finlande et du Groenland présentent ces minerais disséminés en veines ou nodules cristallins, soit même dispersés en petits cristaux dans des granités et des syénites ordinairement à grandes parties.
L*orthite et la gadolinite forment avec le feldspath des veines spéciales qui parcourent les granités, mais s'y sont isolées par reflet du refroidissement et de la cristallisation.
Les granités de Miask et d'autres localités de l'Oural présentent des analogies avec ceux du massif Scandinave, par les minerais qui s*y trouvent et la manière dont ils y sont dispersés.
M. Ëlie de Beaumont, dans son étude sur les émanations voica*
niques et métallifères, a fait ressortir les caractères géognostiques (les granités métallifèi*es.
« L'origine éruptive des granités ne saurait, dit-il, être mise on doute. Les ramifications qui se détachent sous forme dé filons ou (le colonnes irrégulières, de la plupart des masses granitiques, les fragments de roclies préexistantes qui s'y trouvent empâtés, en fournissent des preuves incontestables. Les granités, au moment oïl ils ont fait éruption, étaient à une température élevée ; on on a la preuve dans les modifications qu*ont fréquemment éprouvées les rticlies préexistantes au milieu desquelles ils ont été ii^joctés.
« La tpifstiou (le Torigine des granités consiste surtout, aujour- (riiui, à »l('*tcrniin(T les difTérences (|ui doivent avoir existé entre
leur mode d'éruption et le mode d'éruption des roches qui s'en rapprochent le plus par leur composition, différences qui doivent être en rapport avec la cristaUinité particulière des granités et avec toutes les circonstances qui les particularisent. »
M. Elie de Beauraont développe ensuite cette idée : que les granités les plus anciens sont en général les plus cristallins à grandes parties, les plus riches en quartz et en même temps les plus métallifères.
Il fait remarquer, en outre; que les minerais ne'sont pas disséminés dans tf)ute la masse de ces granités ; ils sont le plus souvent vers les surfaces extérieures et vers les contacts des roches métamorphiques dans lesquels ils semblent en quelque sorte extravasés.
M. Daubrée, dans une étude sur les minerais d'étain, dit : « que tous les amas stannifères, quelle que soit la roche qui les renferme, granité, porphyre, gneiss ou micaschiste, se trouvent toujours près du contact avec une autre roche. Aucun de ces amas ne s'éloigne de plus de 500 mètres de la jonction de deux terrains. En pareil cas. Tune des deux roches en contact est toujours une des roches sursaturées de silice, comprise dans le groupe des roches granitoïdes. Ces masses stannifères ne le sont dans toute leur étendue que lorsque leur diamètre est peu considérable et ne dépasse pas quelques centaines de mètres, ce qui, du reste, est assez fréquent ; car les roches les plus stannifères sont le plus souvent des masses détachées, qui ont pointé en dehors des grandes masses granitiques. »
Ces études sur les granités stannifères s'accordent pour signaler leur nature siliceuse et leur structure à grandes parties, et M. Elie de Beanmont insiste sur ce caractère en citant spécialement le gîte de Geyer en Saxe :
« Le massif stannifère de Geyer a la forme d'un cône tronqué dont le plus grand diamètre n'excède pas 250 mètres. Il est encaissé dans le gneiss et formé d'un granité dont le grain est peu développé. Mais il est entouré d'une enveloppe, désignée par les mineurs sous le nom de stockscheider, épaisse de 0"25 à 3 mètres, composée de granité à grandes parties dont les cristaux sont d'une grosseur extraordinaire. Il semble que la cause particulière de la cristaUinité du granité soit venue à la surface de la masse
éruptive, de même que rélectricité se porte à la surface d'un nuage. »
A mesure que les granités sont devenus plus exclusivement feldspathiques et plus rapprochés des porphyres , ils ont cessé de contenir les minerais métalliques; En d'autres termes, les granités modernes ne sont plus métallifères ou du moins ne le sont plus de la même manière, en ce sens qu'ils ne contiennent plus ces masses, suhordonnées, surchargées de quartz qui renferment de préférence les minerais d*étain et sur lesquels M. Elie de Beaumont fait encore les observations suivantes :
c Pour se rendre un compte exact de la position doublement concentrée qu'occupent les métaux de la famille de Tétain du tantale, etc., non-seulement dans les masses granitiques en général, mais dans certaines parties de ces masses, il ne faut pas se borner à considérer les points où on les trouve disséminés, près des lignes de contact, visibles à l'extérieur des masses granitiques anciennes et des roches adjacentes. Il faut remarquer que ces lignes ne sont que l'intersection par la surface du globe, de surfaces de contact très-étendues, qui sont cachées dans son intérieur. Pour se les bien représenter, on peut imaginer que toutes les masses granitiques aient été dépouillées des assises qui les recouvrent. Si le granité était ainsi réduit à laisser voir, complètement à nu, sa surface de contact avec les roches qui lui sont superposées, cette surface se montrerait presque partout enrichie des métaux que le granité est sujet à contenir , mais ces métaux se trouveraient surtout concentrés à la surface des saillies qu'il présenterait. Le granité dépouillé de toutes les masses qui le cachent en partie présenterait un certain nombre de protubérances très-saillantes qui s'élèveraient au-dessus des autres accidents de la surface comme des espèces de cheminées ou même de paratonnerres. Ces colonnes ou pointes saillantes seraient les parties les plus riches en nu'Uaux, et la cause de leur concentration peut justifier, jusqu'à un certain point, la double comparaison que je viens de faire. En effet, ces rolonnos irréj,'ulières, toujours plus ou moins fendillées, ainsi (ju«» les roches qui les avoisinent, ont formé des choiuinéos naturelles pour le dégagement dos vapeurs (jui ont pu sortir des granités. >
Les études faites en Amérique sur les gîtes métallifères appartenant à la période granitique viennent à Tappui des déHnitions que nous venons'd'en donner. Les granités du Missouri renferment une formation stannifère dans des conditions tout à fait analogues à celles du Cornwall.
On voyait à l'exposition de 1867 des sables stannifères provenant de TAustralie et de la Nouvelle-Galles du Sud, concentrés par le lavage et dans lesquels Tétain oxydé en grains roulés était accompagné de fragments de zircons, spinelles, tourmalines, fer titane, de quartz gras, de manière à démontrer l'identité du gisement avec les minerais d'alluvion des autres parties du monde.
En résumé, la période métallifère des granités est nettement caractérisée, mais elle est évidemment do peu d'importance sous 1« rapport de la richesse en métaux usuels. En dehors de l'étain, il ne s'y trouve guère (jue des métaux sans application et d'ailleurs en gîtes très-disséminés et circonscrits.
Les minerais de fer sont ceux qui font le mieux ressortir cette pénurie de la période granitique. Il s'en trouve en abondance dans presque tous les terrains, les terrains granitiques exceptés.
Il ne faut pas, en effet, compter parmi les gîtes granitiques les filons-fentes ou les filons de contact qui s'y sont formés postérieurement. Or, en ne tenant pas compte de ces filons, si par exemple on parcourt les vastes surfaces granitiques du plateau central, on n'y trouve de gîtes subordonnés aux granités que quelques minerais, d'oxyde d'étain, de wolfram et de tantalite, dispersés dans les granités à grandes pai'ties du Limousin ; quelques veines tapissées de cristaux d'uranite dans les granités de Marmagne ; quelques dispersions de fer titane. Les forges nombreuses et importantes établies sur ce plateau n'ont pu trouver de minerais de fer que dans les terrains jurassiques appuyés sur le périmètre de ses relèvements.
La pénurie métallifère des granités est confirmée par toute la région des protogines dans les Alpes ; on ne saurait citer un autre exemple de roches éruptives d'une aussi grande étendue, accompagnées d'un aussi grand développement de roches métamorphiques, parmi lesquelles on ne peut citer un seul gîte métallifère de quelque importance, subordonné aux roches granitiques.
Le molybdène sulfuré du Talèfre, et le rutile des aiguillesrouges se trouvent à Tétat de rares échantillons. Quant aux géodes cristallines du Saint-Gothard, elles se rattachent évidemment* à des phénomènes postérieurs à ceux de la période granitique.
Les granités des Pyrénées et leur manteau métamorphique ne contient également aucun gite qui puisse être rattaché à cette première période.
Même conclusion pour les granités du Monte Campana qui forment la plus grande partie de Tîle d*Elbe et qui présentent un intérêt tout particulier parce qu'ils sont sortis en masses et en vjeines-fîlons à travers les terrains crétacés, et sont par conséquent des granités tertiaires. La stérilité métalUfère de toute la partie granitique de cette Ile ressort d'autant plus, que Tautre partie, accidentée par des roches trappéennes, est au contraire d'une grande richesse métallique.
S'il fallait chercher une explication théorique des faits que nous venons de signaler, nous pourrions dire : l'époque granitique est une époque de consolidation de l'écorce terrestre plutôt qu'une époque d'éruption. Les roches éruptives n'étaient pas à des profondeurs assez grandes pour que leur sortie à la surface ait pu mettre les fentes et les fissures en rapport avec les foyers des émanations métallifères. II n'est donc pas étonnant que cette période ne contienne qu'un nombre resti*eint de minerais, que ces minerais y soient irrégulièrement dispersés et que les filons qui s*y rattachent soient très-rares.
Les filons, comme ceux du Cornwall, appartiennent en réalité à une époque de liaison géognostique de la période granitique avec la période porphyrique.
Celte liaison de la période la plus pauvre avec la plus riche en gîtes métallifères, est indiquée par les gîtes subordonnés à des roches qu'on hésite à attribuer aux granités ou aux porphyres.
Le gîte d'Altenberg, en Saxo, consiste par exemple en une masse d*eurilc inégalement imprégnée d'oxyde d'étain dans la proportion (le un demi à un pour cent. On sait que les euiites sont des pâtes fcidspathiqnes qui contiennent du quartz en excès ; ce sont en réalité des granités fondus qui n'ont pas cristallisé. On a remarqué diins la niasse d'Altenberg» que les parties les plus riches
en oxyde d'étain étaient en même temps les plus riches en silice. Le gîte stannifère d'Altenberg, d'apparence porphyrique, peut donc être assimilé au gîte granitique de Zinnwald, avec cette seule différence que ce dernier est entièrement cristallisé et que l'oxyde d'étain semble s'y être liquaté en zones successives dont l'allure est parallèle à la surface bombée et surbaissée, c'est-à-dire à la surface de refroidissement.
Nous avons déjà citéun grand nombre de faits qui établissent une liaison géognostique entre les gîtes métallifères et les roches porphyriques ou trappéennes. Cette période apparaît donc comme une des plus fécondes en minerais.
La période porphyrique correspond à peu près à la période sédimentaire des terrains secondaires, et dans les dépôts stratifiés de ces terrains nous avons eu occasion de citer des couches métal* lifères qui n'ont pu recevoir ces principes étrangers aux sédiments que par l'action d'émanations souterraines. On ne pourrait expliquer autrement que par des actions métamorphiques contemporaines des dépôts stratifiés, l'existence du kupferschiefer dans le zechstein, des grès plombifères triasiqucs de Bleiberg en EifieU de Carnoulès dans le Gard, ou de Coro-Coro en Bolivie. Les minerais de fer stratifiés, minerais en roches ou minerais en grains qui abondent dans la série des dépôts liasiques et jurassiques, ont également tous les caractères de dépôts formés par des sources minérales, et interstratifiés sur une multitude de points dans led dépôts de sédiment .
Ces actions des sources minérales et des émanations souterraines métallifères doivent à plus forte raison se trouver dans les fentes et les fissures de clivages que les teirains ont présentées et qui ont dû servir d'évents ou d'espaces propices à leur condensation et à leurs incrustations.
La série des roches porphyriques se compose de deux formations distinctes : la plus ancienne et la plus rapprochée des
granités comprend les porphyres quartzifères et les porphyres feldspathiques ; la plus récente et la plus rapprochée des roches volcani(jucs comprend les roches trappéennes, c'est-à-dire caractérisées par les feldspaths labradorites, les ampliiboles , les pyroxônes et les serpentines.
La première période poiTphyrique se compose donc des roches les plus riches eu silice et contenant pour bases principales la potasse, la soude et la chaux; la seconde des roches basiques, dans lesquelles la proportion de silice est moindre, la chaux , la magnésie et l'oxyde de fer arrivant à dominer la soude et la potasse.
Au point de vue des gîtes métallifères, nous trouverons la période basicjue bien plus riche que la période acide.
Les poiTphyres quartzifères ou feldspathiques se lient aux granités et semblent conserver dans beaucoup de contrées une certcûne indigence. Cependant on donne le nom de porphyres métallifères à des porphyres ordinairement feldspathiques qui, sans contenir des minerais dans leur pâle, se trouvent tellement liés aux gîtes métallifères par leurs contacts, leur voisinage et leurs lignes d'affleurements, que leur sortie au jour a dû évidemment frayer le passage aux émanations qui ont produit ces gîtes.
Les porphyres de TErzgebirge et le porphyre Elvan du Comwall sont des exemples classiques de ces relations.
Les caractères qui distinguent la période des porphyres do celle des roches trappéenncs frappent les yeux de tout observateur. Les roches poiphyri(juos sont de couleurs claires, le feldspath y est (hstincl jusiiue dans les arènes des ruisseaux ; sur les escarpements avivés de ces porphyres, on distingue les cristaux de feldspath tjui semblent donner aux roches en saillies un caractère de pierre d'ornement. (Juelle différence dans les vallées trappéennes ! Les couleurs grises ou d'un vert sombre <les gruusteins et des serpentines, les formes arrondies, les blocs et débris incohériMits qui couvrent et attristent les versants î>ont autant de signes canictéristiques qui signalent l'origim^ éruptive de ces roclies. Les aspects que présentent ces sombres vallées, ces pitons noirs et dénu<lés, sont bien les précurseurs des aspects que les phénomènes volauiiques devaient en(?ore accuser davantage. Ceux qui ont parcouru les vallons trappéens du Nassau et de la Bavière,
les montagnes serpentineuses des Apennins ont été impressionnés par ces aspects caractéristiques qui restent gravés dans le souvenir.
Les roches trappéennes basiques sont les roches métallifères par excellence. Non-seulement elles ont des relations de voisinage, de contacts et de lignes géologiques avec les gîtes de minerais, mais très-souvent elles contiennent ces minerais dans leur propre pâle.
En effet, les minerais mélangés aux éléments trappéens sont, dans quelques cas, en telle .proportion, que les gîtes prennent eux-mêmes le caractère de gîtes éruptifs. Si donc on voulait désigner dans la série des temps géologiques, la période la plus active de la génération des minerais, cette période coïnciderait avec celle des éruptions trappéennes.
Les roches trappéennes basicjues sont celles qui contiennent particulièrement des métaux oxydulés ou même natifs. Le fer oxydulé magnétique de Suède et celui du cap Calamita, dans Tile d*Elbe, sont subordonnés à des masses d'amphiboles, de pyroxènes ou d*yenites.
On a longtemps considéré comme problématique le gisement du platine natif trouvé dans certaines alluvions de TOural, ou à Choco, dans la Nouvelle-Grenade. M. Boussingault a signalé ce gisement à Choco, dans un grunstein dont les dykes traversent la base des Cordillères et dans lequel se trouve le platine et les métaux annexes, l'iridium et Tosmium, en grains disséminés. Dans rOui-al, les mêihes conditions de gisement ont été constatées ; le platine et ses annexes ont été trouvés en place, dans des serpentines qui contiennent également du fer chromé. On a pu obtenir dans ces masses serpentineuses le platine natif, non plus en grains roulés, mais en grains et pépites à surfaces cristallines.
Les ingénieurs russes sont arrivés à constater aussi des relations de gisement des alluvions platinifèrcs avec les masses serpentineuses auxquelles elles sont subordonnées.
Ces relations géognostiques sont d'autant plus intéressantes que le j)latine, l'iridium et l'osmium ne se trouvent pas dans d'autres gisements, et qu'on ne peut se les procurer qu'en allant les chercher dans les masses trappéennes qui les contiennent en grains etparticules très-disséminées, ou bien sur les points où les actions
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érosives et les lavages naturels ont pu déterminer risolement dans les sables, des paillettes et des pépites métalliques et par suite, des conditions possibles d'exploitation.
Nous examinerons successivement les relations qui rattachent les gîtes métallifères aux porphyres et aux roches trappéennes, nous bornant à résumer les cai*actères essentiels de ces relations, pour les gites décrits dans les chapitres précédents ^ les détaillant de manière à les préciser, par des exemples qui n*ont pas encore été décrits.
Les porphyres dits métallifères du Cornwall et de TErzgebirge sont les exemples classiques des relations de voisinage qui existent si fréquemment entre les porphyres quartzifères qui veulent être considérés comme se rapprochant le plus des granités, et les gîtes de minerais.
Les porphyres de TErzgebirge dominent les cliamps de fracture sur les versants de la Saxe et de la Bohème. Us sont cristallins et feldspathiques ; leur pâte renferme quelquefois des pyrites ou du mispickel en particules disséminées. Outre les masses culminantes de TErzgebirge, ils constituent des dykes ou filons qui sillonnent les districts de Freiberg et de Joachimstall , et dans cette dernière localité, M. Maier a signalé depuis longtemps les variations de composition et de richesse que présentent les filons métalUfères suivant leur situation relativement aux dj'kes de por^ phyre qui les accompagnent.
D*après les études faites par les géologues allemands, les éruptions porphyriifues et les phénomènes parallèles des émanations métallifères qui ont été les conséquences de ces éruptions, représentent sur les versants de TEi'zgebirge une longue période de réactions de Tintérieur du globe vers son écorcc, dont la classification géognostique au point de vue des minerais, peut être ainsi résumée !
1" Les porphyres stannifères d'Altenberg qui mai^quent le passage de la période granitique à la période poii)hyrique ;
2' Les pyrites, les galènes argentifères, Fargent rouge ou sulfuré, les blendes qui sont les caractéristiques des principaux filons de Freiberg, minerais qui ont été trouvés réunis dans (iuehiucd
filons do Marienberg, avec Toxyde d*étain et le wolfram, se rapportent à une seconde période d'émanations métallifères ;
3** Le groupement des minerais de cobalt, d'urane, de bismuth, de plomb et d'argent caractérise une troisième période, développée principalement dans le district de Schneeberg.
D'après l'âge des^ poi*phyres auxquels sont liés ces divers minerais, la période métallifère se serait prolongée depuis la période jurassique jusciu'aux basaltes de l'époque tertiaire.
Les nions du Cornwall n'appartiennent pas à une seule et même période, et les émanations métallifères qui ont contribué à leur remplissage, forment une série géognostique liée à la série dos éruptions du porphyre dit El van. '
Ces porphyres sont quartzifères et se rapprochent des granités sous le rapport de l'âge et de la composition. Ils forment des dykes très-dispersés, qui sont postérieurs aux filons stannifères et antérieurs aux filons cuprifères.
Nous avons précédemment déta.llé les conditions de la composition et du gisement de ces filons , la succession géognostique des minerais d'étain , de cuivre et de plomb s'y trouvant établie d'une manière précise. Ces minerais forment une série d'actions métallifères, divisée en trois formations: la première, celle de rétain,liée à la période granitique; la seconde, celle du cuivre, alternant avec les dykes d'Elvan ; la troisième, celle du plomb, postérieure aux roches trappéehnes.
Dans le Hartz, les filons se trouvent concentrés dans certains champs de fraclm^e qui ont avec les gmnsteins des relations de forme et de position. Ces relations sont évidentes pour e groupe des environs de Clausthal et surtout pour celui d'Andreasberg, où le champ de facture, sur une partie de son périmètre, se trouve enclavé dans les grunsteins. Les liions d'Andreasberg, sont quel- (fuefois coupés par les grui>6teins, et d'autres fois les traversent, de telle sorte (ju'il reste démontre que les phénomènes d'éruption des grunsteins et ceux de la production des minerais sont contemporains en ce sens qu'ils ont alterné ensemble ; ce qui explique dans les filons d'Andreasberg la présence de certaines substances accidentelles qui appartiennent aux grunsteins, notamment la datholite et rapophyllite.
- FUoa d'ADdniskrsuU.
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Celle altt-rnaiiLe ie'^ grunsteins avec les actii
indiquée car la coupe du filon d'Andreaskreulz. Ce filon a été traversé par les grunsteins qui occupent une partie du plan métallirère, ainsi que I indique la flg, 55, et qui ont fini par mettre obstacle Â l'exploilalion.
Nous avons précédemment détaillé tous les caractères de composition et d'alluro de ces filons en terminant par cette conclusion :
, Placés entre deux époques d'éruption d'une même roche, les filons de Clausthal etd'Andrcasberg nous représentent des casâiires et des actions de remptissa^ qui ne sont évidemment que les phénomènes accessoipes de la série des éruptions trappéennes; la production des gîtes métallifères est. un épisode particulier des actions volcaniques de cette époque.
Si l'on ^oute aux faits relatifs à l'origine de ces filons ceux i|Ue nous avons signalés sur le gisement des minerais de fer fjui, dans les vallées de Lehrbach et d'Altenau, sont subordonnés aux grunsteins, on est amené à conclure que tous les minerais du Hartz sont intimement liés aux éruptions trappéennes.
Nous avons eu occasion de signaler les relations qui, siu" beaucoup de points de l'Oural et de l'Altaï, mettent en évidence la position des gîtes métallifères subordonnée aux porphyres et aux diorites. Los mines de Turjinsk ont été décrites comme ouvertes dans des gîtes do contact entre des porphyres diontiques et les calcaires qu'ils ont ttavci'sés. Les minerais de cuivi-e sont accompagnés de masses de grenats attribuées à la réaction des c^ilcuires sur les plionumèncs d'émanations <]ui.ont amené le silice et le for un même temps que les éléments cuprifères.
Ces relations <le viiisiiia};e, contact ou direction, se reproduisent dans toutes les contrées avec les mômes caractères. Nous les avons indiqués, en France, dans le massif des Vosges si foi-tcment soulevé et traversé par les porphyres.
Les filons de galène, cuivre gris et pyriteux de Plancher-les- Mines, Fancogney, Ternuay, Presse, etc., sont tellement enchevêtrés dans les porphyres qu'on peut les considérer comme des fissures d'éruption.
Les trapps des contrées de la Sarre, de la Nahe, etc., souvent désignés sous la dénomination d'amygdaloïdes d'Oberstein, porphyres ou trapps de Fischbach, etc., ont également des relations très-directes avec les minerais de cuivre et de mercure. Dans certains cas, ces minerais sont disséminés dans les trapps euxmêmes ; le plus souvent, ils sont rassemblés dans des filons ou dans des veinQs irrégulières qui traversent le terrain houiller et les roches trappéennes.
Les porphyres de Rothweiler, d'Erzweiler, de Landsberg, etc., contiennent beaucoup de veines irrégulières dans lesquelles on trouve du mercure natif ou argental, du cinabre, du cuivre gris, minerais qui sont accompagnés de gangues argileuses, de quartz et de baryte sulfatée, etc. On rencontre encore, dans ces mêmes roches, de.s filons qui contiennent de la pyrite cuivreuse et du cuivre sulfuré, notamment près de Reichenbach, Frauenberg, Hammerstein, enfin, dans d'autres localités, ce sont les pyrites de fer, le fer oligiste, le fer hydroxydé et les oxydes de manganèse qui sont ainsi subordonnés aux masses trappéennes.
Tous ces minerais se trouvent dans des roches de contact, à structure porphyroïde ou amygdaloïde, le trapp type véritablement éruptif n'apparaissant qu'en masses isolées et circonscrites sur (|uelques points de la contrée. Ce trapp est noir, finement saccharoïde ; c'est un mélange homogène de feldspath et de pyroxène, dans lequel le feldspath est dominant.
Les minerais de fer sont le plus répandus ; si donc on veut saisir et pi'éciser les relations qui doivent exister entre les roches éruptives et les gîtes métaUifères, le plus naturel est de les chercher dans les minerais de fer. La multiplicité de ces gîtes de fer et leurs grandes dimensions permettent, en effet, de mieux apprécier les conditions de leur gisement et nous en résumerons les traits les plus caractéristiques.
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Le {^îte de Framont se présentait il y a trente ans, dans les condi* tiens les plus favorables pour cette étude.
Une exploitation à peu près complète permettait de saisir les formes de ces amas, qui paraissent avoir rempli des cheminées juxtaposées à la masse éruptive ; en examinant leur allure, qui s'enfonçait sous une inclinaison rapide dans les profondeurs du sol, et leurs parois tapissées de minéraux cristallins pénétrant les roches du toit et du mur, on se représentait à la fois la formation de ces crevasses et les phénomènes de leur remplissage. L'imagination chercherait en vain, ainsi que nous l'avons dit précédemment, des formes plus expressives et plus en rapport avec l'origine qu'on leur attribue. L'oxyde de fer traverse les roches, les empâte, se concrétionne dans les vides, et ses géodes cristallines reproduisent les belles dispositions et les couleurs brillantes des fers oligistes du Vésuve et des volcans de l'Auvergne. Au contact du minerai tout devient métamorphique : les roches quartzeuses passent à des jaspes ferrugineux, Jcs calcaires à la dolomie ferrifère, et souvent ces divers éléments forment des brèches dans lesquelles le minerai de fer joue le rôle de ciment.
Ce sont les observations de cette nature, répétées sur un grand nombre de gîtes, qui ont fait donner, depuis le commencement des études géologiques, la dénomination de minerais de montagne à tous les minerais de fer qui ne sont pas stratifiés en couches ei compris dans les phénomènes sédimentairos. On a reconnu que tous ces minerais, composés de fer oxydulé, fer oligîste, fer spathique, hématites fibreuses et concrétionnées, gisaient dans les contrées accidentées, et semblaient se rattacher aux phénomènes d'éruption et de soulèvement.
M. Dufrénoy, après une étude. approfondie des minerais do fer de la chaîne des Pyrénées, concluait que la formation des fers spathiques et des hématites était postérieure au terrain de craie, ({u'elle paraissait avoir eu lieu à l'époque où la chaîne dos Pyrénées s'est élevée, et être la consétpienco du soulèvement de cette chaîne. La conclusion de son travail pourrait être ainsi formulée : le soulèvement de la chaîne a produit dans les roches une grande quantité de fractures et de vides qui ont été en grande partie remplis par dos minerais de fer ; ces minerais y ont été apportés par des émanations de l'intérieur ou par des sources minérales.
Cette conclusion, appliquée aux hématites brunes et aux fers spathiques des Pyrénées, les assimile à des filons ; et, en effet, ce qui établit surtout la liaison entre les gîtes de fer et les filons, ce sont les fers spathiques qui servent très-souvent de gangues à la galène, à la blende, au cuivre gris, à la pyrite cuivreuse, au cobalt arsenical, etc., et qui, fréquemment aussi, constituent des masses isolées formant en quelque sorte un passage géologique entre les dykes éruptifs et les filons proprement dits.
Parmi les gîtes ferrifères qui peuvent être considérés comme étant eux-mêmes seulement des roches trappéennes, rappelons en première ligne : les amphibolites de la Suède dont certains dykes et pitons contiennent le fer oxydulé magnétique intimement associé à Tamphibole ; les labradorites en association granitoïde avec le même minerai magnétique. Rappelons les masses de fer oxydulé et peroxyde du cap Calamita et de Punta-Rossa, dans Tîle d'Elbe, sorties au milieu des terrains crétacés dont elles ont soulevé et brisé les strates, et dans lesquelles elles s'injectent en donnant lieu â tous les phénomènes de pénétration et de transformations métamorphiques en pyroxènes, yénites, etc.
Lorsque les gîtes de fer sont immédiatement subordonnés aux roches émptives, ils sont en grande partie formés d'oxydes anhydres ; tels sont ceux de Rio et du Monte-Calamita dans l'île d'Elbe, où l'on peut réunir les faits les plus nombreux et les plus probants à l'appui de l'origine souterraine des oxydes de fer cristallins. Nous trouverons cette origine encore très-nettement exprimée en examinant les circonstances du gisement des fers oligistes et des hématites subordonnés aux roches trappéennes.
Les ^unsleins du Hartz déterminent une partie du relief de la contrée, et leurs masses éruptives forment les crêtes de quelquesunes des vallées principales, telles que celles de Lehrbach et d'Altenau.
Au contact des grunsteins se trouvent les roches métamor- . phiques que Ton appelle bhttersteins ou mandelsleins, espèces de trapps Rchistoïdes que l'on hésite à attribuer soii aux grunsteins, soit aux roches schisteuses relevées et altérées à leur contact, et qui sont identiques aux schalsteins du Nassau. C'est ordinairement dans cette zone des blattersteins que se trouvent les minerais
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de fer, consistant en hématites rouges et fer oligiste paiUeteux ou mamelonné, qui constituent des amas lenticulaires ou de véritables couches onduleuses insérées dans les contacts des roches soulevantes et soulevées. Ces gîtes d'hématite rouge forment des chapelets dans plusieurs plans, et suivent les ondulations des grunsteins dans toute retendue de leur développement ; de telle sorte que la position des usines à fer du Hartz, telles que celles d*Altenau, de Steinherhutte, etc., se trouve en réahté subordonnée à la position et au développement des grunsteins.
Les mêmes minerais de fer constituent au Hartz quelques véritables filons-fentes, à gangues de quartz et de baryte sulfatée, et ces filons, qui contiennent accidentellement d'autres minerais, notamment de la pyrite cuivreuse, établissent un véritable lien géognostique entrvî les gîtes de fer subordonnés aux grunsteins et les minerais en filons qui forment le principal caractère métallifère de la contrée.
Les nombreux gîtes de minerais de fer exploités aux environs do Dillenburg et de Weilburg, dans le Nassau, consistent en hématites rouges, compactes ou schisteuses, placées an contad des grunsteins, principalement dans les roches appelées schalsleins. La profusion de ces couches et de ces amas d'oxydes de fer subordonnés aux grunsteins est telle que, dans un rayon de quelques kilomètres, les fonderies d'Herborn peuvent puiser leurs minerais dans plus de quarante exploitations distinctes.
Les minerais du Nassau présentent un assez grand nombre de variétés ({ui établissent le passage de l'hématite rouge, compacte, fibreuse ou mamelonnée, aux schistes rouges, simplement imprégnés d'oxyd(î de fer par des phénomènes évidemment postérieurs à leur formation, et conservant d'ailleurs leur form» et leur structure. Il est mémo de ces bancs de schistes qui, sans perdre la structure foliacée qui les caractérise, se sont imprégnés de plus de 60 pour 100 de fer oligiste; c'est une véritable pseudomorphose.
Toutes ces accumulations de fer oligiste et d'hématite rouge sont donc bien dues à des émanations souterraines qui ont suivi l'éruptinn des roches trappéennes. Ces émanations sont postérieures à la sortie des roches trappéenn«»s, puisque, dans certains cas, on en trouve les produits rassemblés dans de véritables
filons qui coupent les trapps ; elles sont aux éruptions de ces roches ce que sont les produits des solfatares aux éruptions actuelles.
Les serpentines, qui font partie des roches trappéennes, présentent aussi des gîtes importants de fer, subordonnés à leur éruption.
Le gîte de Rio, dans Tîle d^EIbe, est le plus remarquable de ceux qui sont subordonnés aux serpentines. Il est composé de fer oligiste et intercalé dans des schistes métamorphiques de Tépoque crétacée, relevés sur les pentes des montagnes serpentineuses de Sainte-Catherine. Ces minerais, beaucoup plus cristallins que ceux de TAUemagne et des Vosges, sont insérés dans les plans de stratification, pénètrent ces plans, empâtent des fragments des roches encaissantes, se concrétionnent et forment des géodes dans toutes les fissures. A leur contact, les roches sont altérées, et, lorsque les minerais s'isolent en colonnes puissantes, il semble qu'on les voie s'élancer des profondeurs du sol et repousser par leur force de cristaUisation les épontes des fissures préexistantes. Ce gîte de Rio présente tous les caractères d'une génération lente, produite par l'action de vapeurs analogues à celles qui amènent le fer oligistô dans les cratères des volcans. L'éclat des minerais, les géodes tapissées de cristaux, l'isolement parfait des cristaux de pyrite qui forment des groupements spéciaux, et la corrosion de ces pyrites souvent transformées en fer oligiste, tous ces détails se réunissent pour révéler l'action souterraine et prolongée des vapeurs métallifères. On reconnaît que, dans beaucoup de cas, le fer oligiste pailleteux, qui, sous le marteau, tombe en poussière brillante et légère, est postérieur au fer oligiste compacte ou en cristaux binoternaires qui constituent le minerai principal.
N'est-ce pas cette même action souterraine qui a produit les gîtes du Hartz et du Nassau ? De proche en proche, ne doit-on pas attribuer aux mêmes causes le fer oligiste lithoïde, qui imprègne les schalsteins, les blattersteins et les gabbros, puis celui qui détermine la rubéfaction des roches stratifiées placées au contact des roches trappéennes, telles que les thonschiefer rouges qui se trouvent au contact des grunsteins du Hartz et du Nassau, les galestri et les mattoni subordonnés aux serpentines de la Toscane ?
En généralisant cette théorie, nous sommes conduit à des conclusions plus larges. Dans certains terrains sédimentaires, on trouve des fers oligistes terreux, concentrés ou disséminés dans des roches rubéfiées. Les formations du vieux et du nouveau grès rouge,- le grès des Vosges, les marnes irisées et généralement les marnes gypseuses et salifères des terrains secondaires ou tertiaires, nous offrent des exemples nombreux et développés de la coloration générale, ou du bariolage des dépôts par le fer oligiste. Parmi ces dépôts, nous voyons des couches de minerais concentrés, compactes ou oolithiques (la Voulte, la Verpillière. Privas, etc.), et, dans ces couches, des coquilles transformées elles-mêmes en minerais compactes ou même cristallins (environs de Maisonneuve).
Quels sont les phénomènes qui ont pu accumuler dans des couches spéciales, ou disséminer dans des formations entières, des quantités aussi considérables de peroxyde de fer anhydre ? Lorsqu'on examine l'immense quantité de fer oligiste répandu dans certaines formations arénacées, rubéfiées, on ne peut faire que deux hypothèses : ou cette masse de peroxyde a été empruntée, comme les autres éléments arénacés, à des roches préexistantes ; ou bien elle a été surajoutée par des phénomènes spéciaux dans les bassins mêmes où s'opérait la sédimentation. La première supposition n'est guère admissible, et nous sommes conduit à expliquer cette rubéfaction générale par l'hypothèse de sources minérales thermales, contemporaines des dépôts et qui ont môle leurs produits à ceux de la sédimentation.
A l'appui de cette hypothèse, nous pouvons citer la remarque faite par M. Elie de Beaumont, que la présence de la dolomie, du gjTpse, de l'anhydrite et du sel gemme, concordait presque toujours avec la rubéfaction des dépôts arénacés ; or, on est à peu près d'accord pour regarder toutes ces substances comme produites par des influences métamorphiques, contemporaines des dépôts daps lesquels elles ont été stratifiées.
Indépendamment de la connexion fréquente qui réunit dans luie même origine certains minerais et c^îrtaines roches porphyriques ou trappéennes, on i)eut dire que les relations de ces roches avec les gîtes métaUifères ont été mises en évidence par l'étude de tous les principaux pays de mines.
A ces exemples qui démontrent la liaison géologique des minerais de fer avec les roches porphyriques et trappéennes, nous joindrons quelques détails relatifs aux conditions de gisement d*autres gîtos métallifères.
Les gîtes cuprifères de Santiago de Cuba, qui ont fourni jusqu'à 40,000 tonneaux de minerais de cuivre par année, au titre moyen de 16 pour 100 , c'est-à-dire plus de 6,000 tonnes de cuivre métallique , paraissent dans les conditions de gisement analogues à ceux de la Toscane. Ce sont des gîtes de contact subordonnés à des masses de grunsteins et de serpentines. Les principales exploitations sont situées à six lieues de Santiago-de- Cuba, autour de la petite ville de Cobre, bâtie pour le service des mines et qui compte déjà cinq à six mille habitants. Le pays est fortement accidenté ; le transport des minerais à la mer était trèscoijteux avant l'établissement du chemin de fer qui suit la vallée du Rio-del-Cobre, et dont la construction détermina l'impulsion donnée aux travaux souterrain^.
Les pitons et les crêtes sont principalement composés de grunsteins et de serpentines qui ont soulevé et modifié des terrains argilo-schisteux dont l'âge géognostique n'est pas encore déterminé. Les roches de contact offrent des altérations métamorphiques très-prononcées et qui rappellent toutes les apparences des gabbros verts ou bariolés de rouge, et les échantillons qui nous ont été rapportés par M. Arieta permettent d'établir des passages très-ménagés des strates argileux dans leur état normal aux grunsteins et aux serpentines. Les gîtes cuprifères accumulés auprès de Cobre sont enclavés dans des argiles schisteuses vertes, dont la nature stéatiteuse indique le voisinage des roches éruptives et qui sont très-abondamment pénétrées de fer sulfuré cristallin.
Les mines sont ouvertes dans des gîtes irréguliers de contact insérés suivant la stratification des couches soulevées. La manière dont sont disposées les perlinencias (concessions) suffît pour indiquer Taceumulation qui caractérise les gîtes irréguliers; les principales mines de Cobre sont concentrées dans un rectangle de 1,200 mètres sur 600 et non disposées en lignes, comme lorsqu'il s'agit de véritables filons.
Parmi ces mines, celle d'Isahellita présente des formes bien définies et assez expressives. C'est une espèce de cheminée dont la section est celle d'une moitié d'ellipse coupée suivant son grand axe et qui s'enfonce suivant l'inclinaison des schistes stéatiteux, relevés par les grunsteins. La base linéaire de la section forme le mur du gîte ; elle a une longueur variable de 8«"50 à 7 mètres, la hauteur varie de 2 mètres à 4 mètres. La section totale varie donc de 6 mètres carrés à 18; l'exploitation, arrivée à 200 mètres de profondeur, poursuit le gîte à son maximum de section. Suivant l'expression des mineurs, ce gîte s'enfonce comme un clou dans le sol.
Les gangues qui remplissent le gîte, concurremment avec les matières stéatiteuses qui semblent empruntées aux roches encaissantes, sont le quartz cristallin et la dolomie. Ces deux gangues, souvent isolées, forment des magmats cristallins, mélangés a la pyrite cuivreuse qui est le minerai normal ; elles sont quelquefois éliminées par des gangues argileuses, pénétrées par des cristaux de pyrite de fer plutôt que par la pyrite cuivreuse. Enfin , des hydroxydes de fer, pénétrés de cuivre natif et oxydé, jouent parfois un rôle assez important dans le remplissage. Les gîtes Blanca, Arieta, etc., paraissent dans des conditions analogues A celles de risabellita sous le rapport du gisement et lui sont identiques sous le rapport de la composition.
Les travaux poursuivis à Cobre depuis vingt années ont mis en évidence des enseignements précieux qui prouvent combien il y a d'unité dans l(»s lois qui régissent le gisement, l'allure et la composition des gîtes métallifères. Sous le rapport géognostique, nous y retrouvons les gîtes de contact et l'influence des roches trappéennes. Sous le rapport de la composition , nous voyons le minerai sulfuré normal en profondeur, mais transformé vers la surface , de manière à changer complètement l'apparence des mines ; les sulfures de fer ont, en se décomposant; bariolé de tcnntes ocreuses toutes les gangues et quelquefois les roches encaissantes , et donné naissance au gossnn caractéristique ; les minerais de cuivn* sont transformés à l'état d'oxydules, parmi lesqu(»lles se trouvent les variétés cubiques et capillaires à Tétai de cuivre natif. On a cité des concentrations de cuivre natif en masses de plusieurs quintaux.
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A cet exemple des ^Ues de cuivre liés aux roches trappéennes de nie de Cuba , nous ajouterons celui des minerais de cuivre de r Amérique du Nord.
La région qui forme les bords sud-ouest du lac Supérieur a pris un rang important dans la production du cuivre. Cette région est principalement formée de trapps qui ont soulevé et traversé des psanunites dont Tàge est encore incertain et que M. Jackson a rapportés au vieux grès rouge. Le littoral qui s'étend à Touest du cap de Kewena-Point, sur les bords méridionaux du lac, est la partie la plus étudiée de cette région encore peu habitée , et le cuivre natif que l'on y exploite paraît, sur beaucoup des points, constituer des filons subordonnés aux trapps et même remphr les cavités d'un trapp amygdaloïde disposé en dykes très-épais.
Pai*mi les caractères particuhers du trapp métaUifère, M. Jackson cite l'existence de veines de datholite qui les sillonnent et contiennent du cuivre métalhque en écailles ; il cite la prehnite, qui est dans le même cas ; enfin l'analcime, la laumonite et le spath calcaire. Le cuivre de ces trapps est argentifère, et l'argent s'isole en petites veines et petits nodules cristallins dans un cuivre qui en contient une proportion d'un à trois millièmes.
Cette localité a été visitée en 1846 par M. de Verneuil, qui y a trouvé une grande activité d'exploitation, et en a rapporté des documents qui confirmaient la description de M. Jackson et subordonnent les minerais aux roches trappéennes.
Ici, comme à Cuba, la connaissance des gîtes était antérieure à la colonisation européenne, et les sauvages du Canada recueillaient depuis longtemps , parmi les alluvions des ruisseaux , de véritables galets do cuivre natif, enlevés aux affleurements par les eaux courantes. Ces indices directs, longtemps nég-ligés à cause des difficultés que présentait le parcours du pays, ont enfin été appréciés ; une colonie de mineurs s'est disséminée dans de nombreuses concessions, et la petite ville de Kewena-Point, devenue le centre de ce mouvement, a pris un développement rapide.
Les descriptions de MM. Rivot et Borie ont précisé les conditions du gisement de ces minerais. La crête qui domine les bords du lac Supérieur est formée par la sortie de diorites (greenslone) qui ont soulevé les terrains stratifiés sous des angles
de 40 à 60 degrés. Les alternances ainsi soulevées sont formées de psammites et de roches argileuses amygdalotdes profondément altérées, tîHes fiions traversent ces roches jusqu'aux diorites. Ces liions sont riches et développés surtout dans les amygdaloïdes d^apparence trappéennes, de telle sorte que les projections horizontales représentent cette richesse minérale comme distribuée suivant des zones parallèles aux diorites qui fonnent Taxe de soulèvement.
•Nous trouverons dans les minerais de Nassau une disposition similaire qui vient expli(ïuer ce fait.
Les relations géognostiques cfui existent entre les gîtes cupri fères et les roches trappéennes du Nassau donnent, en effet, de l'intérêt à Tétude des environs de Dillcnburg.
Nous, trouvons, en effet, entre les liions cuprifères et les grunsteins, qui forment les traits principaux de Taccidentation et de la composition de ce pays, une liaison très-complexe au premicr abord et que Tétude géognostique du sol permet de préciser.
Si Ton examine, sur la carte géologique de TAllemagne, les environs de Dillenburg, on voit que ce pays, situé vers la lisière septentrionale du Nassau, constitue, dans le massif de transition, nu îlot remarquable par une compo«;ition spéciale. Des zones étroites, formées par des alternances schisteuses et calcaires supposées dévoniennes, courent du sud-ouest au nord-est, en suivant le mouvement général de direction de la grande zone des calcaires anthraxifùrcs qui traversent, plus au nord, la Prusse rhénane et la Belgique. Ces schistes et calcaires dévouions sont superposés aux grauwackes et schistes siluriens du massif, et accidentés par des roches trappéennes très-développécs , formant elles-mêmes des zones, qui suivent la mémo direction. Un second groupe des mêmes roches, affectant la môme disposition, se trouve un peu plus au sud, de Limburg à Wciiburg et fh*aunfels.
Les roches trappéennes du Dillenburg couvrent une surface considérable (huit à dix lieues carrées), sans être très-apparentes, parce que leurs formes émoussées ne présentent guère (jue des pent<.»s douces, couvertes par une végétation active. On peut
cependant les étudier dans des excavations et des carrières assez nombreuses, où Ton reconnaît de suite la structure massive des grunsteins, structure souvent globuleuse et présentant des surfaces inégales et mamelonnées.
Ces roches ont généralement une texture homogène et compacte ; leur couleur est foncée, souvent ocreuse à la surface, mais verdàtre dans les cassures qui atteignent la roche saine. Leurs caractères sont d'ailleurs sujets à des variations suffisamment désignées par la multitude des noms qu'on leur applique, grunsteins, trapps, variolites, amphibohtes, diorites, etc. On ne peut mieux les comparer qu'à toutes les roches qui portent les mêmes noms dans le groupe des montagnes du Hartz.
En étudiant avec attention quelques-unes des masses principales, on reconnaît que la partie centrale de ces masses est généralement très-constante dans ses caractères ; c'est toujours une roche verte, homogène et compacte, véritable type du grunstein. Les variations qui ont amené tant de dénominations différentes ont lieu principalement vers les zones extérieures, à rapproche du contact des roches soulevées condition que nous avons signalée pour les masses serpentineuses de la Toscane, et qui existe également pour les grunsteins du Hartz. Examinons les véritables roches du contact du Dillenburg et nous les verrons affecter des caractères encore plus complexes, mais qui rappellent toujours quelques-uns de ceux du type trappéen.
Ces roches de contact sont désignées dans le Nassau sous la dénomination générale de schalsteins.
Les schalsteins ont depuis longtemps attiré l'attention de tous ceux qui ont étudié les roches du Nassau ; Bêcher, Walchner, Stifft, Leonardt, de Dechen, etc., ont signalé les caractères de ces roches, et distingué : l"* les schalsteins proprement dits ou trapps schisteux ; 2° les kalk-trapps, qui sont des roches compactes, homogènes , vertes ou rouges , caractérisées par une plus grande abondance du principe calcaire ; 3° les mandelsteins, qui ne sont autre chose que nos amygdaloïdes, roches de contact, qui lient les précédentes aux grunsteins.
M. Oppermann a publié, on 1836, une thèse sur le schalstein et le kalk-trapp, où il résume toutes les opinions publiées précédemment. Ces loches sont ordinairement situées au contact des
grunsteins avec les grauwackes, les schistes, ou les calcaires ; de telle sorte qu'on peut, suivant les localités, les étudier dans les milieux très-différents dont elles reflètent les caractères. C'est ainsi, dit M. Oppenuann, que Bêcher a étudié principalement les schalsteins dans la formation calcaire, Walchner dans la formation des schistes argileux, et Stiffl dans les grunsteins ; de telle sorte que chacun d'eux a caractérisé ces roches par la prédominance du calcaire, de Targilc ou des principes talqueux.
Tous ces obsei'vatours paraissent être d'accord pour regarder les schalsteins, les kalk-trapps et les mandelsteins, comme des roches subordonnées aux grunsteins , formant passage entre les roches cristallines et les roches stratifiées, argileuses ou ccdcaires. Cependant quelques-uns ont séparé les schalsteins argileux, qu'ils considéraient connue une roche stratifiée, subordonnée aux roches schisteuses et placée généralement entre ces roches et celle de la formation trappéenne ; tandis qu'ils ne pouvaient supposer pour les kalk-trapps et les mandels teins une autre origine que celle des grunsteins.
Même après avoir lu les diverses publications dont ils ont été l'objet, il reste bien diflicile de définir les schalsteins ; ce sont, le plus souvent, des roches compactes et lithoïdes, vertes ou rougeâtres, très-fendillées, surtout suivant le sens général de la stratification, de manière à être plaieuses. Quelques variétés sont schisteuses ; d'autres sont bréchiformes, massives, et se décomposent en boules et zones concentriques, couune les grunsteins eux-mêmes. La couleur rouge des schalsteins devient quelquefois très -prononcée , et ils contiennent accidentellement des bancs concordants dt» peroxyde rouge de fer. Enfin, les amygdaloTdes varioliliques à noyaux calcaires, appelées mandelsteins, font encore partie des schalsteins, et se développent surtout dans les parties du sol où il existe des calcîiires dévoniens.
Abstraction faite des amygdaloïdes, les schulsleiiis reproduisent la plus grande partie des caractères .assignés aux galhivs verts et rouges de l'Italie. Far les amygdaloïdes et les bancs subordonnés de fer i>ligisle , ils se confondent avec les hlnilersteins du Hartz.
Toutes les considérations qui démontrent (pie les gabbros sont des roches méiamorphiques stratifiées, au contact des niasses
êiuptives, s'appliquent aux schalsteins et aux blattersteins, car ces trois types de roches présentent des identités remarquables dans les conditions de leur gisement. Toutes trois se trouvent vers les périmètres des groupes trappéens auxquels elles sont subordonnées, suivent les contours des masses éruptives, et, en même temps, les allures stratifiées de dépôts soulevés. Toutes trois présentent les passages minéralogiques les plus ménagés qui les lient, d'une part, avec les roches évidemment éruptives, et, d'autre part, avec les roches évidemment stratifiées. Enfin, toutes trois sont partiellement surchargées de peroxyde rouge de fer, trop abondant pour qu'on puisse le supposer dii à la suroxydation du fer préexistant, et qui a été, suivant toute probabilité, surajouté par des émanations spéciales.
En étudiant les rapports des schalsteins avec les gîtes métallifères, nous aurons encore occasion de signaler d'autres analogies. Prenons un exemple qui nous permettra de préciser les conditions du gisement des grunsteins, des schalsteins et des roches stratifiées du Dillenburg, puis de décrire l'allure et la composition des gîtes métallifères qui se trouvent dans ces terrains.
Au. nord de Dillenburg, la vallée de la Dill se trouve encaissée par des groupes montagneux surbaissés, qui renferment des mines de cuivre exploitées depuis longtemps. Sur la rive gauche, une compagnie anglaise a ouvert des travaux assez développés aux environs de Nanzenbach ; sur la rive droite, plusieurs compagnies allemandes sont disséminées, notamment au-dessus du village de Weidmansheil, où se trouvent les mines de Stangenwaage, Bergmansglucke et Haus- Nassau.
Le terrain qui encaisse ces divers gîtes est en strates fortement inclinées, dirigées du nord-ouest au sud-ouest, suivant le mouvement général des couches dévoniennes et siluriennes du pays ; de telle sorte que la projection horizontale des diverses couches forme une succession de zones parallèles, assez disparates et qui coupent obliquement la vallée de la Dill.
Ces couches appartiennent à des thonschiefer bleuâtres alternant avec quelques bancs calcaires ; elles sont accidentées par des grunsteins très-développés, qui, le plus souvent, se sont insérés suivant les plans fortement redressés de la stratification, et se montrent avec toutes les roclies annexes métamorphiijues, c'est-à-dire avec GiîuLociE. T. ir. 18
les thonscliiefer rouges qui représentent un premier degré d'altération du terrain soulevé, et avec les schalsteins (1).
On peut étudier les diverses roches du terrain en se rendant aux mines par la petite route située au nord-ouest de Dillenburg^ route qui côtoie des escarpements dénudés. On reconnaît de fort loin les surfaces massives et ondulées des grunsteins, et Ton trouve, sur les haldes des mines, les échantillons les plus variés des roches recoupées par les galeries percées perpendiculairement à la direction des couches, de manière à les traverser toutes. En s'aidant de la carte des mines, on arrive à une connaissance précise des caractères minéralogiques de ces roches et de leur position relative.
Sous le rapport minéralogique, les schalsteins, dont les caractères sont si mobiles, sont les roches qui intéressent le plus. On y reconnaît les variétés bréchiformes à fragments anguleux, verts ou rougeâtres, les variétés amygdaloïdes à mélange de spath calcaire, tantôt en veines irrégulières, tantôt en globules radiées de toutes dimensions ; enfin, ces variétés vertes ou rouges, compactes et homogènes, qui jettent tant d'incertitude sur leur origine. Parmi les' roches liées aux schalsteins et partageant leur allure, se trouve le peroxyde rouge de fer, qui forme des bancs irréguliers.
Ces bancs de fer oligiste reproduisent toutes les conditions de gisement et de composition des bancs de fer oligiste subordonnés aux blattersteins dans la vallée de Lerbach au Hartz.
Sur les haldes, on est frappé de la forme plateuse de tous les fragments de schalsteins, et, en examinant les couches en place, on reconnaît que les fissures pnncipales qui déterminent cette structure, et même donnent quelquefois à la roche une structure schistoïde, sont parallèles aux plans de la stratification.
Les couches de schalstein sont quelquefois comprises entre des couches schisteuses ou calcaires, sans le contact immédiat des grunsVeins. Cet isolement est assez fréquent, et, si on le rapproche de cet autre fait, que plus souvent encore, le grunstein est en con-
(1) Il y 0 encore un rapprochement [intéressant à faire entre les roches alléréos du Dillunburg et chUqh de lu Toscane. Il existe deux degrés d'altération représentés duns les deux localités, le premier par les schistes rouges du Dillenburg et par les galestri ou les mattoni de la Toscane qui reproduisent les mémos caructères minéralogiques ; le second par les schalsteins et les gabbrot.
tact immédiat avec le terrain schisteux sans lisières intermédiaires de schalstein, on arrive à conclure que la formation des schalsteins n'est pas simplement due à des circonstances de contact. Ces roches dérivent probablement, ainsi que les couches de fer oligiste , de phénomènes d'émanations complexes et prolongées qui ont suivi les éruptions trappéennes et transformé des roches préexistantes.
Examinons maintenant les gîtes cuprifères : ils consistent en filons assez nombreux. Les uns, continus et assez puissants, ont une allure généralement perpendiculaire à la direction des couches, quoique cette allure soit assez tortueuse : ce sont les filons principaux. Les autres, beaucoup plus nombreux, sont très-courts et très-minces ; leur allure se confond avec les plans de la stratification.
Le filon principal du Stangenwaage traverse la série de toutes les couches du terrain, perpendiculairement au plan de leur stratification, et se trouve, par conséquent, dans des milieux trèsdifférents , suivant que le toit et le mur sont formés par des calcaires, des schistes argileux, des schalsteins ou des grunsteins. Le remplissage principal est formé de quartz, auquel se joignent^ en plus ou moins grande quantité , le peroxyde de fer et les débris empruntés aux roches du toit et du mur. La pyrite cuivreuse pure, souvent cristalUsée, se trouve engagée dans ces gangues, et Texpérience de l'exploitation a démontré depuis longtemps: que les filons n'étaient puissants et riches en pyrite cuivreuse, que lorsqifils traversaient les grunsteins ou les schalsteins.
Les mineurs du Dillenburg ont donné le nom de milieu-noble (edle-mittel) aux parties qui contiennent la pyrite cuivreuse en proportions avantageuses ; or ces milieux n'existent précisément que lorsque les filons traversent les roches précitées.
On voit qu'il y a là une loi d'enrichissement qui peut s'expliquer par ce fait, observé dans les filons d'autres contrées, que, les cassures étant mal développées dans les terrains schisteux, les filons y sont peu puissants et rempUs de débris stériles, tandis que les grunsteins et les schalsteins, par la nature nette et franche des cassures, ont offert aux émanations métallifères des évents larges et plus durables. Cependant une seconde loi vient figouter à Timportance de la première, et peut faire attribuer à ces roches une
â76 RELATIONS DES GITES MÉTALLIFÈRES
influence métallifère plus directe et plus prononcée ; c*est que ces (lions-fentes, qui, par leur origine, sont généralement peu dépendants des roches encaissantes, n'existent que dans des positions analogues à celles que nous venons de décrire, c'est-à-dire sont réellement subordonnés à la proximité des roches trappéennes.
Ainsi, dans le vaste massif de transition des provinces rhénanes, les caractéristiques de la richesse minérale sont le fer spathique, la blende et la galène ; il s'y trouve peu de mines de cuivre proprement dites, à l'exception des filons de Rheinbreitbach. Dans tous les pays trappéens du Dillenburg, nous voyons, au contraire, une multitude de filons exclusivement caractérisés par le fer oUgiste , la pyrite cuivreuse et le cuivre gris, et toujours la richesse y présente des relations de voisinage et de contact avec les roches trappéennes. Quittons les trapps pour aller vers le pays deSiegen, si riche en minerais, la pyrite cuivreuse disparaît et n'est déjà plus qu'un minerai rare et accidentel.
Tous les observateurs qui ont décrit les schalsteins ont constaté une intimité géognostique entre la formation des schalsteins et celle des (lions cuprifères et des bancs de fer oligiste. Ainsi, d'après Stifft, les schalsteins doivent être considérés comme le gisement principal des gites de fer et de cuivre dans le Dillenburg. D'après Schneider, les schalsteins sont spécialement caractérisés par des bancs subordonnés d'oxyde rouge de fer, qui ont un caractère de stratidcation ; en même temps ils sont traversés par des filons de pyrite cuivreuse et de cuivre gris argentifère. D'après Cramer, les liions cuivreux qui traversent les schalsteins et les roches alternantes sont constamment ennoblis dans les schalsteins et mandelsteins» et sont d'autant plus riches et puissants que ces roches sont plus chargées de peroxyde rouge de fer ; dans la grauwacke et les schistes, ils sont peu puissants, cUniciles à suivre et souvent se perdent tout à fait.
La constitution du terrain métallifère du Dillenburg et les relations qui y régissent l'enrichissement des (lions donnent lieu à une disposition toute particulière des minerais.
Les couches alternantes qui forment le massif de Stangenwiiage sont fortement relevées et plongent sous des angles de 55 à
75 degrés ; or, comme les filons qui traversent ces alternances presque perpendiculairement à leur direction ne s'enrichissent que dans les grunsteins et dans les schalsteins, il en résulte que les zones métallifères des filons sont inclinées comme les sections verticales des milieux traversés. Ainsi donc, en rapportant Tallure des zones métallifères à la direction et à l'inclinaison des filons, on trouve que ces zones d'enrichissement suivent des lignes inclinéns, diagonales entre r inclinaison et la direction des filons.
Cette allure diagonale des zones métallifères dans les filons n'est pas un fait exceptionnel. On a cité des exemples dans beaucoup de filons et notamment dans ceux qui sillonnent la rive droite du Rhin, d'Holzappel à Saint-Goar; mais ici le fait est expliqué par l'influence et l'allure des roches encaissantes.
Voici donc encore un exemple où l'étude de la théorie des filons et de leurs relations géognostiques doit servir de guide aux exploitonts. On voit, en effet, que des travaux verticaux, entrepris pour recouper en profondeur les parties reconnues avantageuses dans les premiers niveaux, finissent par conduire dans des zones stériles ; dès lors on aurait pu s'emparer d'un insuccès de cette nature et déclarer que les filons ne présentaient aucune garantie de richesse en profondeur, tandis qu'en réalité, si les travaux sont maintenus suivant l'inclinaison des schalsteins, ils ne cessent pas de rencontrer des minerais. Cette étude de relations qui peuvent exister entre la nature des épontes et la distribution des minerais dans les filons eut été plus naturellement à sa place dans la partie de ce travail où nous traiterons de la continuité des minerais en profondeur ; si nous l'avons placée ici, c'est parce qu'elle démontre combien les minerais se trouvent liés aux roches trappéennes et métamorphiques.
Les grunsteins des environs de Dillenburg présentent un cas remaniuable de dissémination de minerai dans la pâte même de la roche éruptive. C'est un dyke de 5 à 10 mètres de puissance, pénétré de sulfure de nickel, en cristaux ou aiguilles répandus dans toute la pâte, de manière à laisser peu de doutes sur ft fait de conteniporanéité. L'exploitation, qui date déjà de longtemps, a trouvé dans ce grunstein une source de production de nickel d'un grand intérêt, puisqu'elle repose sur un minerai jusqu'ici fort rare et dont l'origine éruptive se trouve ainsi établie.
La liaison des schalsteins du Dillenburg avec les minerais de enivre est une considération à ajouter a celles sur lesquelles nous avons appuyé leur assimilation avec les gabbros du nord-ouest de ritalie ; leur liaison encore plus intime avec les gîtes de fer oligiste et leur rubéfaction fréquente les identilient d*une manière non moins directe avec les blattersteins du Hartz.
En résumant ce qui vient d*ètre exposé sur les relations des grunsleins et schalsteins avec les gîtes métallifères, nous trouvons les roches trappéennes du Dillenburg : 1** exerçant des influences d'enrichissement sur de nombreux filons cuprifères qui les traversent, et dont le développement leur est d'ailleurs subordonné ; 2** contenant accidentellement du fer oligiste englobé dans leur masse, et du sulfure de nickel disséminé en cristaux contemporains ; 8* présentant des relations de contact avec des gîtes multipliés de fer oligiste.
Certains gîtes métallifères subordonnés aux roches trappéennes appartiennent à des époques géologiques très-récentes. Nous citerons, sous ce rapport, les gîtes de la Toscane liés aux serpentines qui appartiennent évidemment à la période tertiaire et pouvant être considérés comme les plus rapprochés des roches volcaniques.
Les serpentines de Tltalie forment, depuis Savone, dans le golfe de Gènes, jusqu'au Monte-Argentario, a Textrémité sud de la Toscane, les traits les plus saillants du relief dune chaîne littorale qui traverse les territoires de Gènes, de Modène, de Lucques et la Toscane, et (|ui, sur la plus grande partie de son parcours, est désignée sous le nom de Chaîne métallifère. Les caractères de composition et de formes des serpentines sont évidemment éruptifs, surtout par les circonstances de soulèvement et d'altération qu'elles ont déterminées dans les roches traversées. Les masses serpentineuses forment presque toujours des points culminants ; elles sont accompagnées de roches de contact, désignées sous la dénomination de gabbros et pouvant être divisées en deux catégories, tes gabbros verts et les gabbros rouges. Ces gabbros sont les roches (pii contiennent ordinairement les minerais.
Les gabbms l'ougos sont, en quehjue sorte, les premières roches de contact (|ui aient été remarcjuéos et signalées comme métamorphiques. Leur couleur rouge, due à la ((uantité considérable de fer
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otigiste terreux dont ils sont surchargés, contraste avec les coulours habituelles des formations sédimentaires de la contrée et avec les serpentines elles-mêmes. Il n'y a aucune trace de stratiflcalion dans lo véritable gabbro-rosso ; sa structure est souvent bréchiforme, et l'on y distingue des fragments verts stéatiteux parmi les fragments rouges qui dominent ; souvent on y trouve du pyroxènc et du spath calcaire.
Ces caractères, analogues à ceux des spillites, laissent l'esprit indécis sur l'origine des gabbros. Lorsqu'on les voit constituer des pilons isolés, de formes analogues à celles des pitons serpentincux, on est tenté de les supposer éruptifs; mais, d'autre part, ils se lient à des roches schisteuses évidemment stratifiées (galestri et maltoni), et de plus, on ne peut manquer d'être frappé de ce fait, i|uc la condition de leur existence est le contact dos masses serpentinou^fcs auxquelles ils sont subordonnés.
Le gisement des maltoni peut servir d'introduction à l'étude (les réactions des serpentines sur les roches qu'elles ont traversées. Au Romito, au sud deLivourne, figure 56, un cap serpentineux a soulevé et ployé les macignos, en les calcinant comme de fa brique, et c'est l'aspect rougeàtre de ces grès fendillés dans tous les sens, qui leur a fait donner le nom de mattoni.
En examinant do loin certains massifs serpentineux, dont les flancs ont été dénudés, l'oeil saisit avec assez de précision, d'après le mouvement des masses rocheuses et leur structure en grand, quelles sont les lignes de séparation des roches soulevantes et des roches soulevées; en s' approchant ensuite, on reconnaît que les lignes de contact, ainsi pressenties, laissent toujours les gabbros avec les roches stratifiées.
L'élude des i^nhbros verts confirme cette classiHcation du gabbro-rosso dans les roche.s de contact. La serpentine présente des caractères physiijiies tellement conlraslnntfi avec lo pi'abbro-rosso, que l'esprit admet dillicilement cette dernière roctie comme dérivant de la première; le i^ahbro vert établit le pastuige. Cette roche est, en effet, »téaliteiisc comme les sori>entincs aux([uelles elle est qnelqnefoiii soudée, tandis que, d'autre part, elle R'unit par des passaffos minéralo^iquos à des roches schisteuses évidemment stratifiées ; en m^mc temps, elle passe aussi au gahbrorosso, en se bnriolatit de parties roiiRos s[)oradi({iies, puis ee. chartreant de peroxyde de fer d'une manière pônérale. Souvent il arrive que sur tes flancs d'une même masse de serpentine on li-ouve d'un côté les pabbros rouvres et de l'autre les gabbrm
Cibbro roug« MrpenliDa. Oibbra v«rl.
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verts, ainsi que l'indique la flpire 57, de sorte qu'il restn démontré «pie lo gabliro-rosso n'est qu'un gabbro vert de contact, qui a subi des iiiHucnces particulières, dont le résultat a été de surcharger la roche de fer oligiste , en la rendant en outre plus (hire et plus cristalline.
I.^s minerais de cuivre et de fer qui forment le trait caractéristique de la chaîne métallifère sont, eu quelque sorte, pan|ués dans ces roches de contact ou disséminés dans des amphiliolites èriiplives. qui sont elles-mêmes lii^s aux serpentines. .\insî les nions stèatiteux, qui le plus souvent séparent les gabbros vertnel ronges des masses scrpentîneusos, cl <|ui d'autres fois parcourent ces gnbbrns parallèle ment aux courlies du contact et semblotil y accuser dos clivages de slraUncation, contiennent souvent deK uiinerais de cuivre sulfuré, panaché ou pyrileux.
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Les amphiboliles cuprifères et plombifères de Campiglia sont des résultats différents d'actions analogues, isolées de serpentines, mais qui leur sont contemporaines. Les minerais de fer sont dans le môme cas ; le gîte de Rio, dans l'île d'Elbe, est un gîte de contact placé entre les gabbros et les schistes altérés, et subordonné aux masses serpentineuses de Sainte-Catherine ; le gîte éruptif de Calamita, avec ses yénites et ses amphiboliles, est, comme ceux du Campigliese, un produit plus direct de l'action souterraine. Enfin, le fer oligisle, dont les gabbros et les terrains stratifiés sont si souvent imbibés vers les contacts serpenlineux, résulte des mômes émanations métallifères.
Les minerais de cuivre de la Toscane sont ceux qui par leurs gangues et leur structure semblent les plus aptes à déterminer leur origine. Ainsi dans les calcaires marbres, en assises stratifiées, mais massives, considérés comme représentant des calcaires jurassiques altérés dans leur ensemble par des actions métamorphiques, se trouvent des filons.
Ces filons, presque verticaux, ont une direction, mais leurs épontes ne sont pas déterminables, tant les substances qui les composent sont enchevôlrées dans les calcaires, par des pénétrations et des injections latérales.
Les gangues, l'amphibole radiée et l'yénite cristalline sont évidemment formées en partie aux dépens des calcaires encaissants ; mais la silice et le fer intervenus pour 'les former sont nécessairement des substances adventices. Ces substances ont été amenées dans des fentes préexistantes, dans des conditions telles que l'amphibole et l'yénite ont pu se former à l'état largement cristallin.
Quant aux minerais, ils consistent en pyrite de cuivre, galène et blende, et tous se trouvent avec l'amphibole et l'yénite dans des relations de groupement qui démontrent une origine simultanée. Nous avons parlé déjà de la structure radiée à zones concentriques qui prouve ce mode de formation : nous reproduisons ici l'échantillon de pyrite cuivreuse, en noyaux et zones concentriques avec ramphibole, afin de le placera côté d'un spécimen d'échantillon de blende et galène formant de petits noyaux autour des(|uels se sont développées des zones radiées et concentriques d'amphibole et de
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bustamite ; de petites veines formées de gatùiii^ et tic blonde sondent en outre ce^ splinroïdes dont l'ensemble Tarme un filon (t\g. 58).
Fie. 18. — Filun rtii Hnnlc-CaWi.
Noui> nvon» di'jn nigiielé In Mnii^turo de oca trtli's, nous y (Raterons <[iieli|ues dètads pris ilann lu mine du Tt^mperinn. Au rnonient ofi octte mine n fit(> nssez activement repi-iso et i^xpUnU^^' (1840» lt)50), nous avons dess^inô deux clinntiors qui nous ont paru les plus expressifs {planche XVI),
Dana l'un, l'iimphitiulo verle. Hbreiise et rndii^e, foniinit ta gsa- RUP exclusive. Les minerais t'itaient la pyrite ciiivreusd Pl la pyrite de fer. Ces minerais étaient disséminés par mi-uds et particolM dans touLfl In masse el, lon»<|uo l'amphibolo prenait ta sinioture radiée, ils fonnaient des centres on des portions de : rentricpips dans lus sphéroïdes (dp. M].
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Le second dianlier représerle une gangue d'yénite noire et cristalline. La pyrite cuivreuse y formait des zones parallèles qui avaient jus([u'à un décimètre de largeur, non pas à l'étal de pureté, mais imprégné d'yénite et se fondant graduellement dans cette
Ktloppéa ifiiaphibote »dl(e.
panf;u(>, do telle sorte ijnc le l'ubanement n'était appréciable que lors((n'on examinait la structure en grand. Les morceaux abattus et sortis de la mine présentaient simplement des mélanges do pyrite enivreuse et d'yc'riitc à divers litres.
Les pites métallifères ainsi liés aux amphiboles et aux yénites de la Toscane doivent être considérés comme des annexes des éniplions serponlineuses. Peut-être serait-il plus exact de les désigner comme ffîtes métamorphiques produits à la suite de ces
érliptions que comme des prîtes réellement éniptifs. Cela dépentl entièrement de la valeur que Ton attache à ces deux classiflcations.
Un minéral amené dans le cratère ou dans les fissures du Vésuve oii de l'Etna n*est-il pas éruptif, bien qu'il ait été amené par des sublimations et des vapeurs. Cela nous paraît évident lorsque les roches encaissantes ne contenaient aucun des éléments ainsi amenés. Lors donc que des minerais de cuivre, fer, zinc et plomb ont été produits par des phénomènes qui doivent être identiques, ces minerais peuvent être qualifiés éruptifs.
Or, que Ton considère l'ensemble des gîtes qui contiennent ces minerais, sur les flancs du Monte-Calvi, près Campiglia, en Toscane. Les vieux travaux y jalonnent deux séries de gîtes linéaires cl parallèles que la planche XVII met en évidence. Ces deux séries linéaires et parallèles, constatées sur quatre kilomètres de longueur, no sont pas continues, mais elles représentent évidemment deux grandes fissures suivant lesquelles les émanations métallifères se sont fait jour. Ces émanations, réagissant sur les épontes calcaires et argileuses, les ont pénétrées, en formant à leurs dépens le« gangues d'yénite et d'amphibole, mais Tensemble e-onservelocarao tère d'émanations volcaniques.
Les minerais subordonnés aux serpentines de la Toscane ne sont pas des faits isolés, on en trouve d'autres exemples, notamment dans les serpentines de Reichenstein, en Silésie, qui fournissent aux collections minéralogic^ues les échantillons les plus expressifs de minerais disséminés dans la masse éruptive. Les groupements do ces minerais avec la serpentine fibreuse ou chrj'sotile et les stéatites de contact démontrent leur contemporanéité.
Les gîtes de Reichenstein contiennent du mispickel en telle quantité, qu'on y a étabU une exploitation spéciale pour la fabrication des produits arsenicaux. La serpentine constitue im dyke de 10 A 80 métros de puissance cpii traverse les gneiss ; le mispickel est englobé dans la masse éruptive, tantôt en amas ellipsoïdaux, tantôt en voinos cristallines; quel(|uefois il est disséminé dans la pàl(» serpenlinouso sous forme de petits cristaux et donne à la roche nu asjiect porphyroïde. Accidentellement on trouve, avec le mispickel, du for oxydulé, des pyrites de fer et de la blende.
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Les gites inétaiiileres, bés aux rodies Tokaniques, présenleiil un intérêt particulier ; ils se rapprochent de Tépoque actuelle et des phénomènes qui se passent soos nos j'eus. Après avoir constaté une production métalliiière importante et générale, par les émanations trappéennes qui ont dû avoir one grande analogie avec les émanations volcaniques, on est conduit â se demander pourquoi des actions naguère si énergiques semblent, au premier abord, avoir laissé si peu de traces pendant la période des éruptions volcaniques.
Si nous consultons, en effet, le catalogue des substances métalliques apportées à la surface par les vapeurs émanées des cratères ou des fissures des volcans actuels, nous trouvons le fer en abondance, puis en petites quantités, le manganèse, le cuivre, Tarsenic, et en quantités encore moindres, le plomb et le cobalt.
Il reste donc bien des lacunes dans la série des métaux usuels, et Ton peut s'étonner de ne pas trouver l'or, Targent, le tellure^ le platine et ses annexes, Tantimoine, le mercure, le nickel, que nous avons vus dans les gîtes trappéens. Ces métaux ont-ils existé du moins à Tépoque des trachytes et des basaltes ? Les émanations métallifères, après avoir suivi une marche ascendante depuis les granités jusqu'après les serpentines et les trapps, ontelles subi un affaiblissement progressif , pour n'être représentées, à l'époque acluelle, que par des minei*aux si restreints en nombre et en quantité ?
Ou bien encore, ne peut-on dire : Les émanations métallifères nous paraissent avoir été un phénomène considérable, parce que nous trouvons dans les gîtes le total de ce qu'elles ont produit pendant toute la série des temps géologiques? Pendant toutes les périodes elles ont été, comme à l'époque actuelle, très-lentes et très-minimes; c'est leur continuité pendant l'immense durée do ces périodes, qui nous fait paraître leur action importante. La pensée de M. Elle de Beaumont est que les substances mé
talliques, métaux natifs, oxydes ou sulfures, sont répandus d'une manière uniforme et presque imperceptible dans les masses minérales de rinlérieur du globe ; que des vapeurs et des courants électriques ont dû les entraîner vers la surface en les accumulant dans les fissures, les cavités et les rocbes distendues que ces vapeurs et ces courants pouvaient traverser. Les courants électriques, dont Texistenco a été constatée dans les fllons par le professeur Reich de Freyberg, n'ont dû exercer que des actions très-lentes, ainsi que les vapeurs exhalées par les roches en fusion de rintériour du globe.
La période volcanique comprend les trachytes, les basaltes et les laves des volcans éteints ou actifs. Elle correspond à peu près exactement à la période des dépôts tertiaires.
Cette période volcaniciue succédait aux éruptions trappéennes qui ont eu une si grande action de produits métallifères. On ne peut guère admettre que cette action générale et énergique se soit affaiblie subitement et qu'il n'y ait par conséquent un grand nombre de gîtes de minerais formés à la suite des trachytes et des basaltes.
Mais à répoque où les ingénieurs et les géologues s'occupaient de rétude des gîtes métallifères, on était si loin de supposer que Tage de leur formation pût être moderne, que les faits qui auraienl pu indiquer ce point do vue ont été négligés. L'âge moderne d*im grand nombre de gîtes a été révélé non par les relations qu'ils doivent avoir avec les trachytes et les basaltes, mais par l'âge récent des terrains encaissants.
S'il a fallu, comme nous le pensons, des émanations métallifères qui ont duré pendant des périodes géologiques entières, pour former des gîlos de q!iol(|ue importance, quel âge assigner à ces gîtes lorscju'ils traversent dt»s tiTrains crétiicés ou supra-crélac^s? Ce sont in(lul»ital>lement des minerais tertiaires, et par conséquent ces minerais doivent appartenir à la période volcanicjue.
L(î nombre des gîtes métallifèn^s reconnus comme subordonnés aux roches volcanitpios est jusqu'à présent très-restreint ; mais probahh»niont cela vient de ce que l'idée de rechercher ces relations élait lt»llement loin de la pensée des géologues, (ju'ils ont négligé <l(î faire aucune étude â cet éganl. 11 est probable que si
les observateurs qui ont éludié les mines de l'Amérique méridionale avaient examiné avec soin les relations qui peuvent exister entre les tracliytes et un grand nombre de- gîtes argentifères et aurifères des Andes Cordillères, ils eussent constaté de nombreux exemples do liaison géogiiostique. Le caractère tout particulier de la richesse minérale du nouveau monde résulte cerlainemenl de l'âge très-moderne du soulèvement des Andes,
Ce qui donne ([uelque poids à cette opinion, c'est qu'on a trouvé des rapports fréquents entre les roches volcaniques et les gites métallifères riches en métaux précieux, dans des contrées moins nettement caractérisées que les districts de l'Amérique du Sud, et, surtout, que les recherches faites depuis dix ans sur l'âge géognostique des minerais ont démontré presque partout que les gites étaient beaucoup plus modernes qu'on ne l'avait pensé d'abord.
En Hongiie, les gUes aurifères qui sont les plus importants de l'Europe et dont 'les minerais consistent principalement en or natif, tellure auroplombifère et tellure auro-argenlifère, sont subordonnés à des porphyres trachytiques tertiaires, de telle sorte qu'ils présentent la double circonstance d'un âge très-moderne et d'une composition toute spéciale, riche en métaux précieux.
Nous avons signalé le gisement des filons de la Hongrie et de la Transylvanie, subordonné aux trachytes qui ont soulevé les terrains miocènes. Ces liions traversent à ta fois ces terrains
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tertiaires et les trachytes qui sont sortis en les soulevant. La figure 60 est un nouvel exemple pris à Nagyag,
et de TEspa^nc doit se rapporter à la période tertiaire. Les minerais de cuivre de la Toscane sont, en effet, subordonnés à des serpentines postérieures aux calcaires crétacés supérieurs et aux macignos ; ils sont par conséquent contemporains des trachytes et basaltes de certaines contrées.
En Algérie, le terrain métallifère, celui qui contient les filons de cuivre gris de Mouzaïa, ceux de cuivre gris et cuivre pyriteuz de Tenès et ceux de sulfure et d*oxyde d'antimoine de Guelma, se compose do dépôts argileux supracrétacés. On n'a pu détemiiDer encore ni l'âge préi'is de ces dépôts, ni les roches éruptives dont les filons peuvent dépendre ; mais il est probable ({ue certaines roches amphil)oli(iues découvertes dans TAtlas, notamment dans le pic des Mouzaïas, et dont les blocs roulés se retrouvent sur certaines plages des environs de Tenès, sont celles dont la sortie a soulevé l'Atlas et déterminé les fractures de tous ces filons que caractérisent le fer spathique, les minerais de cuivre et d*antimoine. Or, ce soulèvement a affecté les dépôts tertiaires des environs d'Alger et de Médéah.
En Espagne, on trouve des gîtes métallifères dans des positions analogues, et quelques-uns, notamment dans la province de Zamora, reproduisent les caractères des gîtes antimonifères de la province de Constantine.
Dans les contrées de transition elles-mêmes, on a été amené i constater l'àgc récent de certains liions, et nous rappellerons ici les études précédenmient citées sur quelques filons de l'Erzgebirge.
Les nombreux liions de la Saxe et de la Bohème se rattachent pres([ue tous aux divers porphyres de la contrée et forment une série dont l'cige foiTCspond assez exactement à la durée do la période secondaire. Mais, sur quelques points, on a pu constater que les émanations métallifères s'étaient prolongées pendant la période tertiaire et (pie certains liions se rapportaient aux basaltes. Plusieurs filons (les environs de Joachimsthal pi*ésentent a cet égard les faits incontestaiiles : par leur allure, ils sont suboiilonnés aux basaltes (pii, dans c(Ttains cas, remplissent les fractures coneui^ remmeiit a\ec les minéraux métalliftTes. Plusieurs de ces filons traversent des dykes basaltiques et sont coupés eux-mêmes par
d'autres dykes. Il y a donc eu, parallèlement à la sortie des basaltes, formation de plusieurs systèmes de fractures et des émanations métallifères prolongées. La présence de certains minerais de nickel et de cobalt, mêlés aux minerais d'argent, paraît donner à ces filons modernes un caractère minérfllogique particulier.
n existe dans le département du Puy-du-Dôme, près du village de Pont- Vieux, un faisceau de filons métallifères contenant principalement des pyrites et des jamesonites argentifères et aurifères. Ces filons sillonnent des schistes argileux, soulevés et percés par des roches basaltiques, dont les rapports de position 'et d'allure avec les filons sont tels, que M. Debetie, qui les a étudiés avec soin, conclut que l'apparition des basaltes a déterminé les fractures dans lesquelles se sont formés les filons. Or, comme les basaltes de l'Auvergne sont postérieurs aux terrains tertiaires, il résulterait de cette observation qu'il s'est formé des gîtes métallifères pendant la période alluviale. La nature toute particulière de ces minerais, leur teneur en argent et surtout en or, viendrait à l'appui de cette idée que les gîtes aurifères sont de formation trèsrécente.
L'âge moderne des gîtes aurifères semble démontré ainsi que nous l'avons précédemment mdiqué, par la présence exclusive de l'or dans les terrains d'alluvion. Dans beaucoup de cas, les émanations métallifères ont mêlé leurs produits aux roches sédimentaires des diverses périodes ; les minerais de cuivre du Zechstein en Thuringe, ceux des grès bigarrés de la Bolivie, sont évidemment contemporains des dépôts dans lesquels ils se trouvent. Si les quartz aurifères avaient existé avant les grandes formations détritiques du trias ou du grès vert, ne trouverait-on pas l'or disséminé dans ces dépôts, véritables alluvions de la période secondaire, et la concentration de ce métal dans les alluvions des vallées actuelles ne semble-t-elle pas prouver qu'il appartient aux époques les plus modernes?
L'époque récente des actions souterraines qui ont introduit de l'or natif dans les roches métamorphiques est encore attestée par les conditions générales du gisement de ces roches.
i9f> CONTINUITÉ ET VARIATIONS
La (iislinction ctnblio entre les gîtes réguliers et irréguliers ne s'appli(iue pas seulement aux différences de formes qui cafactérisent ces deux classes de gîtes, mais encore à leur lichesse.
Les gîtes irréguliers présentent les plus grandes variations dans leur composition, aussi bien que dans leurs formes ; ils passent de dimensions excessives aux dimensions les plus restreintes, et de grandes concentrations métallifères a une pauvreté telle que les exploitations ne peuvent s'y maintenir.
Les mines ouvertes sur des groupes de filons, comme celles du
Hartz, de la Saxe, du Cornwall, etc., produisent, au contraire, presque toujours les mêmes minerais et les mômes quantités. Aussi peut-on avancer ce fait, que, malgré les périodes brillantes de leur exploitation, les gîtes irréguliers sont généralement moins avantageux que les filons. Dans toutes les contrées métallifères où la production est stable et régulière, les liions sont en grande prédominance, tandis que les gîtes irréguliers, après des périodes bril lantes, ont été le plus souvent abandonnés. Nos mines de Chessy fournissent un exemple qui se reproduit dans bien des pays ; la plupart des gîtes irréguliei*s stannifères sont abandonnés, et bon nombre de gîtes irréguliers de galène, de calamine, ou de minerais cuprifères, après avoir joué un rôle important, figurent à peine dans le tableau de la production de mines, ou n*ont plus que peu d'années d'existence assurée.
En effet, par la condition même de leur irrégularité, ces gîtes, lorsqu'ils présentent une très- grande puissance à la siu*face ou près (le ta surface, doivent diminuer en profondeur, et, le plus souvent, par des étreintes rapides ; c'est la pauvreté et l'exiguïté qui succèdent à la richesse et a la puissance. Quelquefois c'est l'inverse qui se présente, et tel gîte, comme celui du Raumielslierg au Hartz, ou de Monte-Catini en Toscane, commencera par uil affleurement de peu d'importance , et se dilatera progressivement en profondeur de manière à atteindre im maximum de développement sous le double rapport de la concentration des minerais et de l'élévation de leur titre ; mais ce maximum une fois atteint , il décroîtra.
Alors se présenteront des problèmes de direction et de continuité d'autant plus difficiles à résoudre, que les travaux auront une plus grande profondeur, et que la déception éprouvée par les
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exploitants aura ébranlé leur zèle et leur persévérance. Ajoutons aussi une remarque faite en plus d'une circonstance, c'est que les exploitants, habitués à trouver dans les parties dilatées des minerais riches et abondants, sont conduits à regarder comme insignifiants des indices de continuité qui, partout ailleurs, seraient considérés et suivis comme des guides d'une importance réelle et qui pourraient, en efîet, conduire au rétablissement de la production.
La conséquence naturelle de l'irrégularité qui caractérise cette classe de gîtes est que les variations de leurs produits, et souvent 'leur appauvrissement et l'abandon qui en a été la suite, ont fourni des arguments nombreux contre la continuité des minerais en profondeur. Il est donc essentiel de distinguer tout d'abord les liions-fentes dos gîtes irréguliers, et de ne pas appliquer à une classe de gîtes des conclusions tirées d'observations faites sur une autre classe. C'est ce qui est arrivé lorsqu'on a voulu juger les filons de la Bretagne d'après les gîtes irréguliers plombifères de la côte orientale d'Espagne. Les deux éléments n'étaient pas plus comparables que si l'on prétendait condamner la production future de l'argent au Mexique, production qui repose principalement sur l'exploitation do filons, parce que les gîtes irréguliers duPotosi ont dû être abandonnés.
Avant d'examiner la question de la continuité des minerais en profondeur , établissons donc ce point essentiel , que les filons seulement sont comparables entre eux, et que, parmi les gîtes irréguliers, on doit chercher à assimiler ceux que leurs conditions do forme et de gisement permettent de regarder comme résultant de phénomènes analogues. La théorie devient ici un guide nécessaire, car on ne pourrait, par exemple, appliquer utilement les faits observés sur des gîtes éruptifs à ceux qui résultent des phénomènes de contact.
Il y a soixante ans, M. Héron de Villefosse, chargé de la direction générale des principales mines de l'Allemagne, recueillit tous les documents relatifs a leur situation et à leurs travaux, docu-
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ments qui furent publiés sous le titre de : la Richesse minérale. Cet ouvrage a si bien précisé l'état des mines de l'AUemagne (ju'il peut encore servir do guide aujourd'hui pour leur étude, et que, sauf la plus grande extension des travaux et les nombreux perfectionnements du matériel employé dans les exploitations, on n*y trouve pas de changements bien considérables. Les mines de Clausthal et d'Andreasberg, au Hartz, les mines de Freiberg, en Saxe, sont toujours restées les éléments principaux de la production et de l'étude.
Cet ouvrage, qui indique la situation de la richesse minérale de l'Europe il y a soixante ans, est surtout intéressant à consulter pour constater quelle a été la marche des exploitations pendant la période écoulée depuis sa publication.
Les filons de Clausthal ont présenté, dès l'origine, des concentrations de minerais sur les points les plus ramifiés de leur allure ; sur ces points furent ouvertes les mines les plus productives, dont quelques-unes, telles que la Caroline, la Dorothée, etc., étaient encore en grande extraction en 1812 et avaient atteint la profondeur de 400 mètres. Depuis cette époque elles ont été approfondies de plus de 200 mètres , et ont toujours soutenu la production , de telle sorte qu'on a dû admettre que les minerais qui, dans le sens de la direction, sont interrompus i)ar des zones stériles considérables, ont beaucoup plus do continuité suivant l'inclinaison. La profondeur actuelle des mines de Clausthal a dépassé sur beaucoup de points 650 mètres.
Les liions du cercle (rAndreasberg, si différents, dans les conditions de leur allure, des filons de Clausthal, nous offrent un ex<Mnplc non moins fra[)pant i\o. la contiiuiitô des minerais en profoinleur. En iH12, ces liions étaient explorés jusipi'à la profondeur maximum de .MO mètres ; on y avait trouvé le minerai en rubannenients interrompus dans tons l(>s sens, ayant 15 à 80 mètres au plus de continuité. A OfK) métros on a rencontré un des plus beaux rubannements dont on ait conservé la mémoire, et certaines mines ont été approfondies jusqu'à 870 mètres sans (ju'il y ait eu de perturbation importante dans les conditions générales de répartition des minerais.
Nous trouvons en Saxe des enseignements non moins précieux que ceux du Hartz. La production s'y est continuée depuis 1815 par l'approfondissoment général des mines. Mais, aux environs de Freiberg, le niveau moyen des exploitations, arrivé entre 300 et 400 mètres, étant près d'être exploité sans que les moyens mécaniques dont on disposait pour Tépuisement des eaux et Textraotion des minerais pussent conduire au delà, on dut songer à assurer l'avenir par de nouveaux travaux. Il s'agissait de pratiquer une galerie d'écoulement à partir de la vallée de l'Elbe, galerie comparable à celles quiavaient été exécutées au Hartz et en Hongrie, afin de transporter le niveau moyen des exploita Uons au-dessous de 600 mètres.
M. de Beust publia à cette occasion un grand travail, oii il établit que les divers systèmes de filons, étant recoupés en profondeur, devaient, d'apcès toutes les données de la théorie et de la pratique, présenter un Vaste champ à l'exploitation. La continuité des minerais en profondeur ne fut pas mise en doute, et cette opinion de M. de Beust, appuyée par tous les conseillers des mines, par l'autorité si puissante de M. de Humboldt, enfin, on peut le dire, par l'opinion unanime des praticiens et de toute la population des mines , fut adoptée par le gouvernement saxon. Une confiance absolue accueillit cette décision ; les travaux furent commencés en 1844, et pas une voix ne s'éleva contre cette application hardie des grands principes de l'art. Certes, s'il eût existé parmi les praticiens de la Saxe une opinion contraire à la continuité de la richesse des filons en profondeur, elle n'eût pas manqué de se produire à cette occasion, car nulle part la richesse n'a eu plus de mobilité.
Les mines d'Himmelfurst qui, du temps d'Héron de Villefosse, il y a un demi-siècle, étaient les plus productives, sont aujourd'hui dans une situation très-médiocre , tandis que lesmines d'Himmelfahrt, qui étaient alors peu estimées, sont devenues les plus riches.
Ces variations n'ont pas fait révoquer en doute les produits de l'avenir, parce que, en embrassant un vaste champ d'exploitation, l'expérience a démontré que la production pouvait être soutenue et développée. Le seul fait discuté, fut la substitution des méthodes d'approfondissement employées au Comwall, c'est
à-dire l'emploi do puissantes machines à vapeur, au percement de la galerie d'écoulement.
Les adversaires de la continuité des minerais en profondeur ont cru trouver un argument dans Tirrégularité de richesse que nous avons signalée dans les filons de Froiberg. Mais, nous le répétons, la continuité des minerais ne doit pas ôtre confondue avec leur régularité.
Un filon présente des passages riches auxquels succèdent des passages pauvres ; en plaidant en faveur de la continuité , nous voulons dire qu'il n'y a aucune raison pour arrêter les travaux devant ces passages pauvres, parce que, bientôt, ils disparaîtront eux-mêmes pour faire place à de plus riches. Les documents fournis par les annales de l'exploitation prouvent qu'un flion qui, jusqu'à la profondeur de 3 à 400 mètres, a présenté des alternatives de richesse et de pauvreté, présentera, suivadt toute probabilité, des alternatives de même nature dans les 8 ou 400 mètres qui suivront. C'est seulement en embrassant plusieurs fllons dans une même exploitation, qu'on peut se mettre a l'abri de ces variations et régulariser la production
Sans doute, l'irrégularité de l'allure des zones métallifères, même dans les filons cités comme les plus réguliei*s, les inflexions souvent inattendues que ces zones font dans leur descente vers les foyers d'où elles sont émanées, les variations qu'elles présentent dans leur composition, ont souvent créé des embarras et entravé les travaux d'exploitation ; mais jamais la continuité réelle des zones ne s'est trouvée interrompue de manière à justifier cette assertion que les minerais disparaissent en profondeur.
Les filons de Clausthal peuvent servir a préciser quelques-unes de ces allures des zones métallifères.
Les filons du district de Clausthal et Zellerfehl sont très-inclinés et puissants ; les émanations métallifères paraissent donc y avoir ti'ouvé des évents multiplias et faciles. Cependant, malgré la régularité et la puissance de ces liions, les minerais ne se trouvent pas répartis d'une manière égale suivant la direction. Ils sont concentrés dans des zones assez i*estreiutes que l'on a toiigours suivies
et dessinées avec soin, de manière à en obtenir des plans exacts.
Des coupes faites suivant la direction de deux filons principaux sont représentées planches XVIII et XIX.
La planche XVIII est une. coupe suivant la direction du fllon principal du Burgstadter-Zug ( Haupt-Israeler) , dont la coupe en travers, représentée figure 48, page 179, indique la composition.
On voit d'après le tracé en direction, que les minerais n*existent pas dans tout le plan du fllon. Ils sont concentrés dans des zones montantes de fond, séparées par des espaces stériles.
Ces zones irrégulières» montent droit au jour, suivant l'inclinaison rapide du fllon, en s'épanchant latéralement près de la surface, où probablement les émanations métallifères ont trouvé des voies plus ouvertes et plus faciles, le fllon étant moins obstrué par les débris des épontes.
La zone du puits Charlotte est double. Une de ses branches est caractérisée par la galène , comme celle du puits Wilhelm ; l'autre branche, caractérisée par la pyrite cuivreusOi suit une marche plus complexe. Elle est dédoublée par une masse stérile qu'elle a dû contourner, cette masse stérile représentant une obstruction de la fissure.
En voyant les contours sinueux et accidentés deces zones métallifères et les parties stériles qui les séparent, on comprend toutes les incertitudes que présente l'exploitation d'un filon.
Cette planche précise les allures très-normales des minerais dans le plan du filon. Elle montre que ce filon est croisé parle Kranich vers le puits Eléonore.
Le croisement de ces deux filons contemporains qui appartiennent en réalité au même zug ou faisceau, donne naissance à une partie commune indiquée sur la coupe, qui a présenté le phénomène d'un enrichissement considérable.
Ce fait n'est pas isolé, il a été signalé dans plusieurs districts de l'Amérique du Sud, où l'on désigne sous la dénomination de clou la partie commune de deux filons contemporains qui se croisent.
Si maintenant nous examinons le tracé des zones métallifères dans le filon Kranich, nous trouverons des différences notables, non dans les conditions générales de la composition, puisque les deux filons sont contemporains, mais dans la marche et l'allure suivies par les zones métallifères.
La planche XIX représente une coupe suivant la direction du filon Kranich qui fait partie du filon principal de Clausthal et Zellerfeld, ainsi qu'il est indiqué pai* la coupe, flgure48, page 179.
Deux zones métallifères d'environ 300 mètres de largeur moyenne suivent des voies inclinées, diagonales dans le plan du filon ; un exploitant de houille dirait des voies sur quartier.
Ces deux zones sont parallèles ; toutes deux sont doubles et symétriquement composées. A la partie inférieure, la caractéristique est la galène avec gangue quartzeuse ; à la partie supérieure, la galène avec gangue spathique.
C'est donc la gangue qui a varié et comme TexpUcation de cette variation ne peut être fournie i)ar les roches encaissantes qui sont des grauwackes, on est conduit à la chercher dans les phénomènes du remplissage du iilon et probablement dans les vapeurs ou sources thermales et minérales qui ont successivement parcoiuii les parties Ubres du plan du iilon, incrustant d'abord les vides et les minerais de gangues quartzeuses, puis ensuite de spath calcaire.
La plan figuré du filon Kranich embrasse une longueur de 1,200 mètres et une profondeur do 500 mètres, dépassée par les puits Eléonore et Dorothée. Dans ce trajet, les puits et les galeries ont traversé des milieux très-différents, tantôt riches» tantôt stériles ; mais, malgré ces variations, les travaux ont dû conserver la rectitude indiquée, dans l'intérêt de l'économie des divers services de l'exploitation. On voit dès lors combien ces variations de richesse et (le composition ont dû paraître multipliées et inexplicables avant qu'on ait pu trouver les lois cependant très-simples de la distribution des minerais dans le plan du filon.
Il est encore a remarquer que les parties les plus riches des deux, filons ainsi représentés sont, en môme temps les plus puissantes, de t(»lle sorte que les minerais rcmpHssent de véritables cheminées montantes de fond : a cet égard nous rappellerons ce (pie nous écrivions vn 1844, après une étude des filons du Hartz : c Les eoneent rat ions (hï minerais paraissent princi[)alement liées à la forme renflée et divisée des filons et nullement à la nature des roches eneaissant(»s. On ne peut faire A ce sujet (pie deux hypotli(''st?s : ou les matières mélallif('T(»s ont été amenées de préféren(*e sur les parti(*s les plus dilatées, parce ({ue les sections que présentaient ces parties d(*s filons constituaient des canaux plus
directs et plus libres vers la surface ; ou plutôt encore, ces points, sur lesquels les formes des fractures deviennent compliquées et ondulées, étaient plus aptes par leur disposition à échapper à Tinfluence de remplissage par les débris des épontes, et, restant ainsi les évents les plus naturels entre Tintérieur et la surface du globe, ils ont offert aux sublimations métallifères un passage plus constant et plus prolongé. »
On retrouve dans beaucoup de contrées Tapplication de ce principe : que, toutes les fois que des filons traversent des roches de composition et surtout de consistance différentes, les parties les plus métallifùres sont celles dont les roches encaissantes présentaient les cassures plus stiibles et dont les épontes avaient moins de tendance à s'écrouler.
L'exploitation des liions du district de Clausthal et Zellerfeld, assez régulière sous le rapport des produits bruts, a présenté des variations considérables sous le rapport des produits nets. Ceux qui mesurent la richesse des gîtes d'après les bénéfices qu'ils procurent, auraient donc été en droit de dire plus d'une fois depuis un siècle, que cette richesse avait faibU. Il y a environ vingt ans, ils auraient pu manifester des craintes sérieuses sur sa continuité en profondeur.
Ce fut, en effet, en 1851 que Ton commença la grande galerie d'écoulement de Gittelde, qui a près de 17 kilomètres pour arriver aux liions et dont le développement total est de 23 kilomètres. Le percement de cette galerie était devenu une question capitale pour les exploitations de Clausthal; aussi fut-elle conduite avec une rapidité telle qu'elle a été achevée en 1865.
La galerie de Gittelde a changé complètement la situation des exploitations, qui sont aujourd'hui dans une ère nouvelle de pros^ périté. Si donc une période d'exploitation facile et rémunératrice a succédé à une période difficile, ce n'est pas aux variations de la richesse des filons en profondeur qu'il faut attribuer ces différences.
Pendant ces diverses i)ériodes d'inquiétudes et de production coûteuse, de sécurité et de production prospère, les filons, considérés dans leur ensemble, sont restés les mômes. On ne saurait dire qu'ils se sont appauvris, ni qu'ils se sont enrichis en profondeur. Il n'y a donc eu réellement de variations que par la situation
plus ou moins favorable des travaux préparatoires. En résumé, les filons de Clausthal, aujourd'hui attaqués d'une manière générale à la profondeur de 600 mètres, peuvent être cités comme un exemple intéressant de richesse régulière et continue en profondeur.
Le district d'Andreasberg, présente do nouveaux éléments pour éludior non-seulement la continuité des minerais, mais aussi celle des liions eux-m<^mes.
Le tilon le Samson, d'Andreasberg, n*est connu que sur une longueur de 700 mètres en direction ; or, ce filon est aujourd'hui exploré jusqu'à la profondeur de 870 mètres^ sans qu'aucune allération dans son allure ait pu faire présumer une suppression.
Voici donc un exemple d'un filon dont la continuité suivant l'inclinaison dépasse la continuité en direction. Mais le Samson n'est qu'une fissure du sol de 0"60 d'écai-tement moyen ; si cette j)etite fissure offre de pareils traits de continuité, quelle hyiM)thèse peut-on faire sur la continuité en profondeur des filons de Clausthal, qui ont 10 mètres de puissance moyenne et 8000 mètres de direction?
Les environs d'Andreasberg nous ofTrent plusieurs exemples de filons explorés à des profondeurs peu différentes de leur continuité en direction ; il y en existe d'autres à Joachimsthal ; d'autres dans le Gornwall, où, par exemple, les mines de Dolcoath ont reconnu jus(|u'à 700 mètres de profondeur des filons qui n'ont présenté aucune variation d'allure, quoicfue leur direction ne fùl guère (juc <le 800 mètres.
Ainsi, dans les districts classicpjes de l'Allemagne, la continuité des minerais en profondeur se trouve démontrée par la continuité de la pnxluction, malgré les difîlcultés (|ui résultent de la diminution progr(»ssive du prix des métaux et de l'accroissement des frais d'extraction, par suite de Tapprofondissement des mines et Ton [)eut din» malgré les accidents nombreux qui interrom]>cnt les liions.
L'allure des zones métallifères peut, en effet, être interrompue par tous 1rs accidents aux(iuels les filons sont sujets. Les failles ont été les causes fré(]uentes de l'abandon des travaux en profondeur. A ces accidents généraux peuvent se joindre les accidents
locaux les plus inattendus. Nous citerons notamment les disloca-
lions et interruptions par Téruption de roches ignées postérieures, précédemment indiquées dans un filon près d*Andreaskreutzer, au Hartz. Ce filon était exploité par divers niveaux de galeries de direction. Les galeries rencontrèrent d*abord un dyke transversal de roches dioritiques qui coupait le plan du filon et y déterminait une zone stérile. L'obstacle fut franchi ; mais bientôt on recoupa une masse dioritique puissante, qui s'épanouissait en profondeur et détermina une telle interruption du minerai que l'exploitation dut être abandonnée.
Les exploitations des districts métallifères du Hartz et de la Saxe ont été maintenues, grâce à la réunion d'un grand nombre de filons, réunion qui permet à ceux dont la richesse s'accroît de soutenir ceux dont la richesse diminue, et grâce à a sage administration qui a toujours maintenu les travaux préparatoires.
Voyons maintenant ce qui s'est passé dans les districts métallifères qui ne jouissent pas de ces avantages et où les filons, abandonnés à leur individualité, ont dû subir toutes les chances résultant de la variabilité de leur composition.
Dans toutes les contrées où les filons se trouvant dans cette condition d'exploitation isolée, les travaux ont été successivement abandonnés et repris : abandonnés lorsque les accidents ou la rencontre des zones pauvres rendirent l'exploitation onéreuse, repris ensuite avec des ressources nouvelles et ramenés à une période de production. Ainsi les mêmes filons ont été et à plusieurs reprises, déclarés riches ou épuisés : épuisés toutes les fois que les exploitants s'étaient découragés; riches, après l'exécution de nouveaux travaux qui avaient permis de franchir les zones désavantageuses.
Tels sont les faits dont nous citerons plusieurs exemples ; chaque reprise, après un abandon plus ou moins long, pouvant en réalité être considérée comme un témoignage en faveur de la continuité des minerais.
Le massif de transition du Rhm, qui, dans les provinces du Taunus et du Hunsdruck, contient un grand nombre de filons, présente ce fait remarquable, qu'il y a environ trente ans presque
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toutes les exploitations étaient languissantes ou délaissées. Cet abandon était résulté pour ces mines, comme pour un grand nombre de celles qui ont existé en France, de la baisse progressive da prix du plomb, qui avait déterminé une diminution considérable des produits, tandis que les frais d'exploitation devenaient d'autant plus coûteux que les mines s'approfondissaient davantage et que les frais d'exhaure étaient plus grands. Les filons de cuivre eux-mêmes avaient subi le même abandon.
Depuis vingt ans, l'emploi de la blende dans la fabrication du zioc a donné à ces filons un nouvel intérêt, et beaucoup de ceux qui avaient été délaissés et jadis déclarés inexploitables ont été repris avec avantage.
Le succès de cette reprise fut surtout remarquable pour les filons cuprifères auxquels la valeur accordée à la blende ne profitait pas et dont l'abandon ne pouvait être attribué à d'autre cause qu'un appauvrissement réel en profondeur. Mais une fièvre d'entreprises minières s'était déclarée et l'on cherchait toutes les raisons qui pouvaient légitimer des reprises de travaux.
La tradition recommandait surtout , dans la vallée du Rhin , les beaux filons de quartz cuprifère du Virneberg et du Marienberg qui dominent le vallon transversal de Rheinbreitbach.
L'on ne trouvait dans les affleurements de ces filons puissants, que des quartz compactes, dont la nature métallifère était à peine indi([uée par la présence de fragments de phosphates ou d'arséniates de cuivre et par quelques débris de cuivre sulfuré qui avait été» suivant toute probabiUté, le minerai normal en profondeur. La composition de ces affleurements n'était donc pas de nature à encourager les travaux de reprise, si l'accumulation des déblais en haldes très-étendues et les scories des anciennes fonderies n'avaient justifié la tradition qui signalait les filons comme ayant ])résenté de grandes richesses. Ces richesses étaient d'ailleurs attestées par l'étendue des anciens travaux dans lesquels on avail pu rentrer; on avait relevé une galerie d'écoulement de plus d'un kilomètre de longueur, au-dessous de laquelle les travaux anciens étaient descendus, et ces premières tentatives avaient été abanbonnées par suite des raisons ordinaires qui font déclarer un gîte appauvri et terminé en profondeur. Les minerais étaient très-
mélangés, les eaux gênaient et des accidents avaient limité le champ d'exploitation. L'abandon était complet , lorsqu'on 1840 MM. Rhodius, appuyés des conseils du savant» M. de Dechen» rentrèrent dans les travaux à l'aide d'une faible machine à vapeur. Cette machine suffit cependant pour la reprise de l'exploitation pendant une certaine période : les zones métallifères furent retrouvées.
On dut se borner à reprendre les travaux du Vimeberg, et plus tard, après une nouvelle période d'abandon pour cause d'ap{>auYhs* sèment , l'ensemble de ces filons pourra encore être repris et donner Ueu à une nouvelle période de production.
Les filons d'Holzappel ont été longtemps considérés oojuino fermés en profondeur, dans une certaine partie do leur course. Une étude plus attentive démontra que ces filons , dont les plans bo rapprochent beaucoup des plans de stratification du terrain t'ni'Missant, avaient simplement éprouvé un déplacement latéral de iU à 15 mètres, passant ainsi d'un clivage dans un autre, et que (eb deux parties étaient ordinairement réunies par une t'miu de ym^cordement horizontale, laquelle était serrée de tulle amiu qu'^Uu avait échappé aux premières recherches.
Cet exemple, précédemment décrit, a détruit une dub uI^mmMmm^ principales faites à la continuité,et l'existence dnb mirterajs, reliMUvés au-dessous de ces changements d'allure, «îonllriue, par \m tuii de plus, les principes établis par la géologii^,
Ainsi, non-seulement des exploilantM peuvent être (tumUlUb À abandonner un filon par la rencontre de partieb inojub ^vauMlgeuses, et même par une disparition monientanée du minerai, umia un simple accident mal interprété peut arnMm' les travaux»
L'abandon d'une mine peut encore s'expliipjer, danb beaucoup de cas, par l'insuffisance des moyens d'exploitation ; non»* en trouverons des exemples môme en Cornwall, où l'esprit de roiîhereluj et d'exploitation est cependant plus actif et mieux secondé (pie partout
ailleurs.
En Gornwall, les mines s'approfondissent, en effet, d'une manière générale et rapide, par l'application des machines à vapeur sur la plus grande échelle, et les produits vont toujours se développant en raison des travaux. Les capitaines des mines de ce pays
sont sans contredit les plus hardis praticiens ; la stérilité des affleurements ne les effraye pas, et nombre de filons qui ne présentaient dans \e\ parties supérieures que le gossan stérile, ont été trouvés productifs dans des zones de 200 à 400 mètres. On avail d'abord cru qu'à partir de 400 mètres la richesse des filons diminuait, mais aujourd'hui, beaucoup de mines ont atteint avec succès des profondeurs de 500 à 600 mètres.
Les mineurs du Comwall admettent comme règle générale dans leurs travaux que les parties inférieures aux miheux les plus mé> tallifères, sont toujours celles qui présentent les plus grandes chances pour la continuation des travaux.
La production des filons du Cornwall est plus stable que partout ailleurs, en raison des ressources dont les exploitations disposent. Néanmoins on y trouve encore des exemples de travaux abandonnés par suite d'appauvrissements supposés, repris ensuite avec des moyens plus énergiques et donnant en profondeur les produits les plus avantageux. Parmi ces exemples, il n*en est pas de plus frappant que le filon principal exploité par la compagnie de Greët Devon Consols, Ce. filon, après trente-cinq années d^abandon, fut repris sur la simple pensée que les parties supérieures, ayant été riches, ne pouvaient pas être stériles au-dessous des anciens travaux, et le succès obtenu fut tel, qu'on en extrait par année plusieurs milliers de tonnes de minerais préparés.
Que l'on recueille ainsi tous les documents , toutes les opinions compétentes qui peuvent expliquer l'abandon d'un grand nombre de filons, même dans les pays où l'industrie des mines est trèsactive, et l'on veiTa que cet abandon résulte généralement d'accidents et d'appauvrissements qui n'étaient que passagers, ainsi que le démontrent les succès obtenus par les travaux de reprise.
De ces contrées instruites et expérimentées dans l'art d'exploiter, transpoilons-nous en Algérie, où tout est nouveau, pratique et théorie, et nous y trouverons également les deux méthodes de travail , celle (|ui [)ren(l pour guide la négation des théories, et celle qui procède d'ai»rùs les principes de continuité admis en Allemagne et en Angleterre.
L'Algrrie est un pays de filons, l'un do ceux où l'idée do la continuité des minerais en profondeur présente la plus grande
importance. On y rencontre tantôt des filons de baryte sulfatée et de fer spathique contenant du cuivre gris, comme dans la vallée de Mouzaïa, tantôt des filons à gangue de spath calcaire, ferrifère et magnésien, contenant de la pyrite cuivreuse, comme dans la vallée de TOued-Merjah et dans celle de rOued-AUelah, près de Tenès. Ces filons, généralement peu puissants et très-ramiflés à la surface, traversent des terrains que Ton considère comme les équivalents de nos terrains crétacés supérieurs.
Les minerais qui viennent afileurer vers la surface, le plus souvent en veines multipliées et ramifiées, présentent -ils des garanties suffisantes de continuité pour qu'on puisse y ouvrir des travaux importants et profonds, sans lesquels l'exploitation ne pourrait être établie d'une manière sérieuse et durable ? Telle est la question que Ton s'est posée, et à laquelle la théorie seule pouvait répondre, dans un pays nouveau où l'on ne trouve aucun précédent d'exploitation, aucune tradition qui puisse servir de guide.
Les travaux exécutés depuis vingt ans peuvent déjà fournir quelques éléments de réponse.
Les mines de Mouzaïa, qui comprenaient les filons les plus puissants, ont été exploitées les premières et d'après les principes de la négation de continuité en profondeur. Si l'on examine les opinions émises par les adversaires de la continuité des minerais, et d'autre part les travaux exécutés sur les filons de Mouzaïa, il semble, en effet, que ces travaux soient l'application exacte des doctrines qui posaient en principe : que l'on doit exploiter le minerai qui se présente, le suivre tant qu'il est visible, mais ne point hasarder de travaux de profondeur dans les roches stériles sur des idées de continuité , idées purement théoriques, disait-on, et qui peuvent devenir dangereuses. Les filons furent attaqués à ciel ouvert ou par des galeries d'écoulement et suivis par des descenderies tant qu'on put les croire avantageux à exploiter.
Cette méthode de travail peut être jugée par ses résultats. Les filons ainsi poursuivis pardes travaux maintenus dans les gîtes présentaient des chantiers d'extraction qui s'appauvrirent successivement et furent successivement abandonnés; de telle sorte que les régions supérieures se trouvèrent épuisées sans qu'il y eût rien de préparé pour l'avenir et sans que l'on ait rien appris sur la loi de distribution des minerais en profondeur.
Los fuils qui se sont i)ro(luits sur ce point sont ceux qui ont amené Tabandon d*unc multitude de mines, dans toutes les contrées du globe. La continuité des gîtes n'entraîne pas, en effet, la continuité a})Soluc et roguliôre des minerais ; il n'est pas de partie riche qui ne linisso par s'ajjpauvrir, et, lorsque cette partie riche a été suivie par des travaux irréguliers, lo service d'extraction et d'épuisement y devient impossible, de telle sorte que le premier appauvrissement est nécessairement le signal de Tabandon. On arrive ainsi à cribler les affleuremenls de travaux qui n'ont aucune valeur pour la suite de l'exploitation, et, après avoir exploité les richesses faciles, sans avoir rien préparé pour la profondeur et sans avoir rien appris sur les lois qui i)euvent exister dans la distribution des minerais, on n'a plus d'autre alternative que l'abandon ou l'entreprise des travaux par lescjuels on aurait dû commencer.
Tel fut l'historique de la première période de l'exploitation de Mouzaïa. Cependant la conviction qui résulta de ces premiers travaux, tout incomplets qu'ils ont été, est que non-seulement les filons se continuent en profondeur, mais que les minerais suivent la môme loi de continuité, malgré l'irrégularité apparente de leur distribution.
Sur ({uelques points, et notamment dans les filons d'Aumale, on a constaté que les ramifications nombreuses que présentent les aflleurements sont superficielles et qu'un grand nombre de ces veines d'affleurements, se réunissent en profondeur pour former un filon puissant et régulier.
La disposition convergente de plusieurs filons de la surface, pour se réunir dans la profondeur en un seul, est un fait qui n'est pas nouveau dans l'histoire des mines, mais qui paraît se réi)éter souvent en Algérie.
Dans les argiles crétacées qu'ils traversent, les filons sont volontiers dispersés et coureurs ; en profondeur, et lorsqu'ils traversent un milieu plus soHde, les petits filons de la surface se réunissent et forment un seul faisceau dont l'unité est plus avantageuse à l'exploilalion.
Los liions de la vallée de Boukhandak, aux environs de Tenus, sont dans ce cas (planche XX).
C(* petit vallon, exploré pour la première fois en 1845, présentait,
sur l'un de ses versants, une grande quantité de veines formées d'un fer spathique impur et décomposé, avec pyrite cuivreuse disséminée dans cette gangue et disposée en plaquettes et rubannements. Un piton, particulièrement sillonné par ces filons coureurs, avait l'apparence d'un véritable stockwerk et l'on ne pouvait dire à l'avance quelle était la forme du gîte. Les travaux qui ont été entrepris ont démontré que la plupart de ces petits filons convergeaient en profondeur vers un filon principal, qui est devenu le siège de l'exploitation, et dans lequel le minerai s'est non-seulement soutenu, mais enrichi.
Des puits furent ensuite foncés de. manière à recouper le filon sur son aval-pendage, et les travaux furent conduits d'après ce* principe : qu'en donnant une bonne direction aux puits et galeries, on arriverait à suivre les zones de minerais et à les exploiter malgré les irrégularités de leur allure.
Ces travaux ont permis, en effet, de déterminer la loi de distribution des minerais. On a reconnu qu'ils formaient, dans le plan du filon, une zone oblique, ayant une largeur moyenne de 45 mètres et descendant obliquement en suivant à peu près la diagonale entre l'inclinaison et la direction. Cette zone métallifère passe ainsi de la vallée de Boukhandak, dans une vallée voisine où l'on ne voyait aucun aflleurement et où cependant un puits fut ouvert , qui trouva en profondeur le filon riche et développé.
Cette disposition des minerais dans le filon de Boukhandak répond aux principales objections dont le principe de continuité en profondeur a été l'objet. La zone riche est oblique, limitée' du côté du nord par un étranglement sinueux, et du côté du sud par un accident en forme de rejet au delà duquel le minerai continue, mais sensiblement plus pauvre. Dès lors, des descenderies prises normalement suivant l'inclinaison, après avoir suivi le minerai pendant une certaine longeur, doivent nécessairement le perdre et entrer dans la partie pauvre ; d'où résulterait qu'après le percement de plusieurs de ces descenderies, on aurait pu se croire autorisé à déclarer qu'il n'y avait pas continuité en profondeur et qu'il y avait lieu d'abandonner le filon.
Les bifurcations et dispersions d'un filon en une foule de veines ramifiées, et réticulées dans les roches de la surface, tandis qu'en profondeur on le trouve bien rassemblé dans une fracture nette, sont
des faits très-fi'équents. Il y a là une cause d'irrégularité qui doit être attribuée à la nature moins résistante de la part des roches superfirioUes.
La roupe du filon de Tenès (planche XX) donne Texplication de ce fait par la disposition du filon dans les argiles crétacées ; le minerai se trouvant disséminé dans les filons coureurs, d'une manière encore plus irrégulière (lu'en profondeur, il en est résulté nécessairement, au point de vue de Texploitation, beaucoup de tâtonnements et d'incertitudes sur la valeur du gîte.
Les filons de l'Algérie sont destinés à soulever plus d*une fois les questions de théorie, et déjà les ingénieurs qui se sont consacrés à l'exploitation de ces filons, ont eu occasion d'appliquer tes principes de continuité en profondeur, et de donner l'exemple d'une heureuse conviction dans les faits constatés par la pratique de tant de siècles et confirmés par les théories modernes.
En résumé, si l'on se reporte à la description que nous avons précédemment donnée de l'allure des zones métallifères dane les filons du Dillenburg, du Hartz, etc., on se rendra compte des irrégularités que ces zones peuvent présenter, irrégularités qui peuvent rendre l'exploitation d'un filon difficile et intermittente, mais dont les allures peuvent être définies par des travaux persévérants.
Cet examen des formes affectées par les zones métallifères dans les filons, vient donc à l'appui de toutes les autres observations pour démontrer que les filons sont bien réellement des cassures produites dans l'écorce terrestre, cassures plus ou moins écartées, plus ou moins remplies par les débris incohérents des épontes écroulées, dont les parties vides ont servi d events aux émanations d(î l'intérieur du globe vers la surface. Ces parties vides, ainsi que celles qui étaient obstruées par des débris non tassés, ont été progressivement remplies par tous les phénomènes d'émanation et par toutes les réactions qui ont produit les minerais et leur gangues spécial(»s, telles que le (piartz cristallisé, les spaths calcaires, man* ganésieiisou ferrifères, \c spath-fluor et la baryte sulfatée.
Ces cassures n'ont pas toujours été bien nettes et indépendantes du terrain encaissant, comme celles du Hartz, de la Saxe, du Corn* wîill, 4»lr. Les cîlivages naturels do l'écorce terrestre, c'est-à-dire
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les plans de stratification et de séparation des terrains stratifiés, surtout lorsque ces terrains ont été relevés jusque près de la verticale, ont présenté des phénomènes de distension et d'écartement qui ont donné naissance aux filons de contact dans lesquels la distribution des minerais paraît soumise à des conditions encore plus complexes. De là des problèmes complexes pour le mineur qui recherche les lois d'allure et de continuité en profondeur, mais presque partout, les travaux souterrains, lorsqu'ils ont été suffisamment développés, sont arrivés à résoudre ces problèmes et à trouver les lois de l'allure, lois qui ont servi de guide aux travaux ultérieurs.
DE LA CONTINUITÉ DES MINERAIS DANS LES GITES IRRÉSULIERS
Parmi les gîtes irréguliers, ceux qui se rapprochent le plus des filons, les filons de contact, présentent déjà beaucoup moins de régularité dans la distribution intérieure des minerais. Les oscillations entre la richesse et la pauvreté sont d'autant plus sensibles, qne l'on passe d'accumulations considérables à des parties complètement stériles. Cependant, en exi^ninant ces gîtes avec soin, on reconnaît que dans beaucoup de cas, les profondeurs du sol ne présentent pas moins de richesses que les parties voisines de la surface.
Le beau filon de Monte-Catini, en Toscane, fut exploité, pendant neuf années, par l'honorable M. Porte, dont l'existence fut si laborieuse dans la reprise des mines de ce pays. Les produits avaient été toujours médiocres, et la confiance de M. Porte était ébranlée, lorsque la compagnie qui lui succéda trouva, à 80 mètres en contrebas de la première galerie d'écoulement, une des plus belles accumulations de cuivre panaché et pyriteux qu'on puisse citer dans l'histoire des mines. Depuis plus de trente ans, les travaux se poursuivent dans ce filon, sans appauvrissement bien sensible, et les exploitants, guidés par cette -continuité, ont entrepris avec confiance des travaux qui doivent assurer un approfondissement considérable.
Les mines de Rocca-Tederighi et plusieurs autres mines de cui\Te de la Toscane ont été ouvertes sur des filons placés, comme celui de Monte-Catini, au contact des gabbros et des serpentines. Les minerais s*y trouvent dans des conglomérats de frottement formés aux dépens des serpentines et des roches métamorphiques en contact avec elles; ils sont disséminés en rognons et blocs de toutes dimensions, en amas isolés et cépendantassezrapprochés pour former des zones métallifères dont on a pu constater et prévoir les allures.
Au lieu d*aiîecter Tallure rubanée des filons-fentes, ces minerais affectent une allure en chapelet qui laisse quelquefois dans de grandes incertitudes sur leur continuité. Aussi les travaux assez considérables, ouverts sur les filons de Rocca-Tederighi, du Terricio, de Monte-Castelli et de bien d'autres dont les conditions de gisement étaient analogues à celles du filon de Monte-Catini, ont-41s été successivement abandonnés.
Les filons de contact ne peuvent être aménagés, comme les filonsfentes, pour une production régulière ; leur puissance et leur richesse métallifères sont trop variables, et la production y subit nécessairement des alternatives considérables d'abondance et d'exiguïté. C*est alors que Ton voit les compagnies, qui n*ont pas fait de réser\'e pendant la prospérité, succomber dès que la mine se trouve réduite à Textraction des minerais les plus pauvres. Et pourtant, malgré ces nombreux exemples d'appauvrissement et d'abandon, on peut encore bien dire qu'il y a irrégularité dans la distribution dos minerais, mais non pas discontinuité absolue.
Los filons subordonnés aux serpentines de la Toscane présentent sous ce rapport des exemples convaincants. Les affleurements sont en général peu riches et peu puissants, de telle sorte que, dans beaucoup de cas, les minerais des profondeurs n'étaient indiqués vers la surface que par des minerais très-pauvres.
Los gîtes do la vallée de la Meuse, dont nous avons précédemment décrit les conditions de gisement et les formes irréguliôres, ont souvent été opposés au principe de la continuité des minerais on ])rof<)n(lour. 11 importe do los examiner sous ce point de vue en les étudiant avec plus de détail.
iJoHuy jusquVi Liégo, los calcaires dont los escarpements dominent la rivo gauche de la Meuse, sont souvent couronnés par
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des terres rouges , disposées sur les cimes en forme do remblais, souvent même versées par-dessus le calcaire jusqu'au bas des escarpements. Ces terres rouges, qui semblent former des bastions sur les plateaux supérieurs, sont les schistes alumineux, exploités et grillés pour la fabrication de l'alun, qui, avant la séparation de la Belgique et de la France, était très-active sur toute cette ligne. C'est à peine si depuis cinquante ans, une végétation jaune et chétive a pu se développer sur ces terres calcinées, et les saillies apparentes des anciennes haldes servent aujourd'hui de repère à une ligne géologique importante ; elles marquent la séparation du terrain anthraxifère et du terrain houiller, formée par les ampéliles ou schistes alumineux.
Nous avons déjà signalé cette ligne de contact des terrains anthraxifères supérieurs, avec les ampélites alumineux, ligne placée à la base du terrain houiller qui est la plus métallifère de la Belgique.
C'est suivant le plan de contact des deux terrains que se trouvent enclavés les principaux amas ferrifères, zincifères et plombifères qui sont, à partir de Huy : les gîtes Corphalie, de Flâne etd'Ampsin, de la Mallieue, du Dos et des Fagnes près Engis, sans compter nombre d'autres qui fournissent des minerais de fer aux fourneaux des environs de Liège.
Ces divers gîtes consistent en amas lenticulaires placés vers le ^ contact assez enchevêtré des schistes alumineux et des calcaires anthraxifères, mais sans suivre exactement le plan de stratification (ju'ils coupent quelquefois par un pendage rapide de manière à pénétrer dans les calcaires. On ne saurait mieux les comparer, lorsqu'ils ont été vidés par l'exploitation, qu'à des soupiraux irréguliers montant vers le jour.
Ces gîtes, quelquefois rapprochés, sont sujets à se souder par des bifurcations bizarres et inattendues, à se ramifier par des branches qui tantôt se terminent en traînées décroissantes «et tantôt en poches arrondies.
La coupe verticale du gîte de la Mallieue, près Engis (planche XXI) faite suivant le plan de continuité en profondeur, indique assez bien les irrégularités de cette allure. Elle indique surtout un fait encore plus prononcé dans beaucoup d'autres gîtes calaminaires , une évasée vers les affleurements.
316 DE LA CONTINUrTË DES MINERAIS
Une coupe ainsi placée suivnnt le plan de continuité en profondeur, ne sufllt pas pour définir la forme du gîte ; la figure 61, qui représente une coupe verticale, psrpendiculaire à la direction, la complète en précisant ces formes de colonne irrégulières, qui montent oMiiiuement des profondeurs du sol en s'épaDOuissant
Coupe transveriils du gtta d« U lUllIeDa.
vers la surface. Cotte coupe met en môme temps en évidence la position intersiralillée des colonnes métallifères dans les divers plans du système calcaire.
La composition des gltc^ de la Meuse est assez homogène, c'est lui mélange de zinc carlHinatc, d'argile et d'hydroxyde de fer. Ce mélange n'a aucune structure définissable, et les divers minorais y sont tour à tour dominants, sans qu'on ait pu saisir aucune loi de structure. La calamine et l'oxyde de fer s'isolent en blocs et morceaux cariés, cloisonnés et mamelonnés, enchevêtrés irrétruliércment les uns dan^ les autres, et cimentés par des parties nrgiU'uses ou môme sablonneuses, comme les meulières dans certains sables des environs de Paiis. La calamine se trouve surtout vers les zones extérieures des gîtes, au contact des calcaires, le centre étant ordinairement plus terreux ; enlln, on rencontre souvent, conci-ntrées vers les péi'imèti'es et mi>me remplissant des espaces spéciaux, de la blende, de la galène et de- la pyrite de ter blanche et radiée.
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La blende qui caractérise ces gites a une physionomie tout à fait particulière : elle est d'un blanc jaunâtre et tellement compacte, qu'elle ressemble a un calcaire d'un aspect un peu résineux; souvent elle est mamelonnée, et forme des noyaux concentriques avec la galène et la pyrite de fer.
Après l'étude des minéraux qui remplissent les gîtes, celle des roches encaissantes est sans contredit la plus intéressante, car elle peut seule guider l'exploitation dans des terrains si profondément altérés et bouleversés.
Le calcaire, lorsqu'il est enclavé dans les gîtes, où il forme volontiers des blocs isolés, est ordinairement transformé à l'état de dolomie plus ou moins ferrugineuse et zincifère. Cette dolomie est jaunâtre, un peu friable, très-fendillée, sillonnée de petits filets calaminaires. Les calcaires en contact avec les minerais , ont plus ou moins subi les mêmes transformations, et, lorsqu'ils ne sont pas altérés dans leur composition, ils sont saccharoïdes et même clivables, au point de fournir des rhomboèdres d'assez grande dimension. Le plus souvent ils participent des deux caractères, ils sont cristallins et pénétrés de petites veines dolomitiques; en un mot, ils sont dans un état métamorphique trèsprononcé.
Le contact des gîtes «et du calcaire est rarement lisse comme
celui des filons, mais très-enchevêtré et très-inégal; on remarque que les parties calcaires les plus saillantes et les plus engagées dans les minerais sont les plus complètement transformées, tandis que l'altération est d'autant moins prononcée qu'on s'éloigne da-^ vantage des contacts.
Les altérations que nous venons de signaler s'appliquent surtout aux roches du toit, les roches du mur ayant le plus souvent des ' caractères différents. Très-souvent, en efTet, le schiste alumineux forme le mur des gites. Ce schiste, à l'état normal, est tendre et très-fendillé, mais, au contact des minerais, il devient dur et siliceux ; les fissure^ sont, dans ce cas, pénétrées de minerais qui le transforment en une sorte de brèche. La blende, la galène et la pyrite rassemblées vers le mur des gîtes, empâtent les schistes endurcis et altérés, présentant alors les magmas les plus divers, dont l'apparence éveille tout d'abord l'idée d'une action métamorphique des plus énergiques.
La pénétration des minerais dans les schistes est d'autant plus intéressante à examiner qu'elle exprime souvent, sur une petite échelle, des phénomènes de structure qui, dans certains cas, se reproduisent pour Tensemble des gîtes. Ainsi le groupement des minerais sulfurés est surtout globuliforme et à zones concentriques ; de telle sorte qu'en brisant un morceau de schiste on trouve quelquefois une section de ces rognons pyriteux, formant une sorte de cocarde irrégulière, à structure bacillaire, et (]ui semble isolée dans un milieu tout à fait distinct. Mais, en cassant la roche dans un sens perpendiculaire, on reconnaît ordinairement que ces minerais, en apparence isolés, se relient à d'autres masses par des filets et des rameaux de même nature. Ces échantillons démontrent ainsi comment des amas ont pu se former en ne communiquant avec le foyer principal que par des canaux sinueux et de section réduite, et conunent des veinules métallifères. étranglées et presque insignifiantes peuvent conduire à des poches remplies de minerais.
On voit, en effet, d'après l'ensemble des caractères que nous venons de décrire, que les gîtes calaminaires ne peuvent être attribués qu'à des phénomènes postérieurs aux terrains encaissants.
Ces phénomènes ont-ils agi de bas en haut, ainsi qu'il paraît d'abord démontré par l'état cristallin et dolomitique des calcaires et le métamorphisme des schistes, aussi bien que par la présence des minerais sulfurés qui accompagnent la calamine et Thydroxyde de fer? ou bien ne doit-on pas plutôt les considérer comme des actions de précipitation et de remblais venus d'en haut, qui auraient comblé des vides préexistants, ainsi que semblent l'indiquer l'état non cristallin et non rubané des minerais, et le mélange d'argile et même de sables qui s'isolent en masses considérables? ou plutôt encore, les phénomènes ne sont-ils pas mixtes, et ne doit-on pas reconnaître dans c^^s gîtes sinueux l'existence d^antiques solfatares métallifères, dont les émanations souterraines ont dû traverser des matières amenées du jour?
Le remplissage mixte explique Tétat peu cristallin des minerais, car plus les influences du jour ont eu de part au l'emplissage, moins l(>s minerais sont cristallins. La calamine do la Mallieue est criblée
de géodes cristallines et de mamelons saccharoides lorsqu'elle s'isole en masses pures et de grandes dimensions; lorsqu'au contraire elle est très-mélangée d*argiles et de sables^ la structure est compacte et cariée. Le môme fait peut être observé à Moresnet où les carbonates et silicates sont d'autant plus cristallins qu'ils sont plus isolés des argiles.
L'origine souterraine des minerais tend à démontrer leur continuité en profondeur. Sans doute il existe des étreintes ou étranglements, mais ces étreintes ne peuvent supprimer les artères qui ont amené les substances métallifères et qui établissent la continuité en profondeur.
Si Ton compare l'ensemble des minerais extraits aux environs d'Engis à ceux de la Vieille-Montagne, on y voit des difîérences assez prononcées. Le gîte de la Vieille-Montagne peut être considéré, non pas comme un amas ynique, mais comme un groupe de plusieurs amas, enveloppés dans le calcaire dolomitique et dans les argiles qui forment ce qu'on a appelé le bol calaminaire. Le carbonate de zinc y est accompagné d'une grande quantité' -de silicates qui constituent la calamine proprement dite ; rarement ces minerais sont mélangés de quelques sulfures métalliques^ mais ils sont plus cristallins que les calamines de la Meuse. D'autre part, les calamines de la Meuse ne consistent guère qu'en carbonates ; les silicates ne s'y trouvent pas, mais les sulfures tels que la galène, la blende et la pyrite de fer, y sont toujours en trèsgrande proportion.
Malgré ces différences, tous ces ^tes appartiennent évidemment aux mêmes phénomènes de formation.
D'après l'origine que nous avons supposée aux gîtes calaminaires, le plan de séparation du terrain houiller et du calcaire anthraxifère peut être considéré comme le clivage le plus facile suivi par les émanations métallifères ; cependant elles n'ont pas constamment suivi ce plan, et quelques gîtes se trouvent soit dans le système supérieur du calcaire carbonifère, entre le calcaire bleu et le calcaire magnésien, soit dans les systèmes inférieurs, entre les couches schisteuses et calcaires.
Mais, si les gîtes appartiennent à des phénomènes postérieurSi ({ui ont ainsi suivi des plans de clivage des terrains superposés, ils doivent ùtre liés à des perturbations locales dans la stratification
puisqu'on réalité ils n'existent pas d'une manière continue ei régulière suivant les clivages des couches. De pareilles masses ne peuvent, en effet, avoir, été intercalées sans qu'il y ait eu des mouvements antérieurs ou contemporains qui ont en quelque sorte préparé leur place et leur gisement. Ici vient se placer une série d'observations des plus intéressantes, dues aux recherches de M. Victor Simon.
Les couches du système anthraxifère et du système houiller sur la rive gauche de la Meuse, sont concordantes et généralement inclinées de 50 à 70 degrés. Si donc on projette sur un plan les affleurements de direction de ces couches» on obtient une série de lignes parallèles qui, de Huy jusqu'à Chockier, suivent précisément la direction de la vallée.
Parmi ces lignes, celle qui indique le contact des calcaires supérieurs et du système houiller se maintient sur la rive gauche, à une distance de 3 à 600 mètres du fleuve ; elle est d'autant plus facile à saisir, qu'elle se trouve signalée» ainsi que nous l'avons dit, par les nombreuses haldes des anciennes exploitations d'alun. Or, si l'on vient à la tracer rigoureusement, on remarque que celte ligne, régulière dans son allure générale, subit en quelques points des inflexions brusques dont la convexité est tournée vers la Meuse, c'est-à-dire vers les couches du terrain anthraxifère : ces dépressions marquées sur un petit parcours, flgure47, page 161 , indiquent précisément les emplacements occupés par les gîtes.
Ainsi considéré, le phénomène de la formation des gites calaminaires s'agrandit et prend tout l'intérêt d'une loi géologique. L'action qui a soulevé et renversé tout ce système de couches a également déterminé des points d'affaissement oti le système calcareux a fléchi et laissé des vides intérieurs, le système houiller n'ayant suivi que d'une manière incomplète les mêmes inflexions. Ces vides ont dû être immédiatement remplis par les influences mixtes que nous avons précédemment signalées ; les émanations métallifères sont la suite naturelle des phénomènes qui ont déterminé cette grande révolution dynamique.
L'obseiTotion de M. Simon est la preuve la plus concluante de l'origine souterrainr^ des gites calaminaires, et par conséquent de certaines conditions <lo continuité en profondeur. Sous le rapport géologique, elle classe de la manière la plus heureuse, dans la théo-
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rie générale des gîtes métallifères, ces amas irréguliers dont les caractères spéciaux avaient pu paraître des anomalies.
Ajoutons une autre observation de M. Lesoinne, et Ton verra comment, dans une exploitation, tous les faits sont solidaires de la théorie. < 11 est à remarquer, dit-il, qu'on a rencontré des eaux aussitôt qu'on a atteint les gîtes : cette présence constante des eaux dans les dépôts métallifèras de ce genre est générale pour toute la province et très-digne d'attention. Â Corphalie^ par exemple, si Ton aperçoit dans les travaux quelque suintement venant du calcaire, on le suit par une galerie ; si le suintement se bifurque» on établit deux galeries ; et presque toujours on est conduit ainsi à des cavités remplies de calamine. »
Cette remarque sur le régime des eaux souterraines n'est-elle pas la conséquence naturelle de celle de M. Simon, puisque les eaux suivent toujours les fractures principales du sol dans lequel elles circulent.
Les caractères observés dans les gîtes des environs d'Engis se retrouvent dans tous ceux de la vallée de la Meuse. Ainsi les gîtes de Corphalie sont dans des conditions géologiques tout à fait analogues à celles des gîtes précédemment décrits : Texploitation a porté sur un amas principal, défini comme une masse cunéiforme dont la section horizontale était lenticulaire, et dont les plus grandes dimensions étaient vers la surface. Une pareille forme pourrait certainement éveiller l'idée d'un remplissage par le haut, si les minerais n'avaient été précisément remarquables par la proportion de blende et de galène qu'ils renfermaient, et si les altérations des roches en contact n'eussent été tellement prononcées qu'elles suffiraient seules pour accuser l'action souterraine. Aussi, malgré les circonstances qui avaient fait considérer le gîte comme épuisé lorsqu'on fut arrivé à la partie inférieure de l'amaSy les recherches pour en trouver les prolongements ont réussi à soutenir l'exploitation.
Entre Liège et Aix-la-Chapelle, la Meuse quitte la ligne géolo-* gique du contact des calcaires carbonifères avec le terrain houi)- 1er. Les gîtes sortent donc de cette vallée et se retrouvent d'aboM dans la fracture marquée par la Vesdre. Les gîtes de Prayon et de Verviers attestent la continuité de la ligne métallifère et viennent
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encore ajouter quelques traits uouveaux à ceux que nous venons
d'indiquer.
La foime du gîte de Verviers peut être ron»idérée comme celle d'un canot à section grossièrement circulaire ou elliptique, dod les dimensions se développent à mesure que les travaux des niveanx AOttiels descendenl en profondeur. La planche XXII, qui en r^ présente la coupe verticale, montre à la fois cette disposition et li maniôrc dont ces travaux ont clé conduits.
Une galerie d'écoulement, prise vers le Tond de la vallée, h
Fig. m. — <:aup« horiionuto du giia de Ternsn.
niveau dos rues de Veivicrs, a dégagé environ 35 mèln>s de hauleiu' (lu gï\e, ({ue l'on a trouvé sillonné par les travaux dos anciens qui avaient enlevé la galène dont la calamine est pénétrée : vers la partie supérieure, n-ttc calamine semble s'épancher à la surrace et riirine une nappe liorizonlale, de sorte que 'l'anieurcmenl ocniiie un espace d'environ un demi-lieolarc , espace qui sonible d'iiiititnt jilus grand qu'un resserrement prononcé succède à cet éiiani'lienient suj>i'rtii-ii>l.
l'n premier fait ivsulle de la structure de ce pîle : c'est que la porlion qui se tnnivo ainsi dénudée à la surface dvvait être la Iwse d'un rciiflumont cunsidérublo ; <|ue ce rennemcnt communiquait
par une partie étranglée à la partie souterraine du gite, qui, à la profondeur actuellement connue au-dessous de la galerie d'écoulement, a toujours continué à suivre une allure croissante. Le centre est occupé par un noyau dolomitique qui se dilate aussi en profondeur et donne à la section horizontale du minerai l'apparence d'une zone annulaire, ainsi que l'indique la coupe horizontale fig. 62 faite au niveau de la galerie d'écoulement.
La dolomie qui forme ce noyau central est jaune, très-fendiliée, quelquefois grenue ; elle contient plusieurs centièmes de zinc, et souvent est pénétrée de veines et de petits filons réticulés de calamine ou d'oxyde de fer, de manière à présenter l'apparence d'un stocwerk.
La présence de ces blocs dolomitiques dans les gîtes calaminaires soulève naturellement beaucoup de réflexions sur les détails du remplissage. Lorsqu'ils sont de petites dimensions, on est conduit à les considérer comme simplement détachés du toit ; mais ici, de même qu'à Moresnet, c'est une irrégularité de l'hiatus que le sol a dû présenter et qui a été remplie par les émanations métallifères. Le contact du minerai avec le calcaire est d'ailleurs très-inégal ; outre une multitude d'anfractuosités de détail, il présente de nombreuses ramifications, formant des filons déserteurs qui ne tardent pas à s'amoindrir en s'éloignant de la masse ; on les abandonne généralement après quelques mètres de poursuite.
La composition du gîte de Verviers a présenté en profondeur» des transformations considérables. Toute la partie supérieure était remplie de calamine ferrugineuse plus ou moins imprégnée (le galène ; cette galène avait déjà une assez grande importance, puisque les travaux des anciens ont été conduits jusqu'à 50 mètres de la surface, quoique le gite fût très-aquifère ; mais, * à mesure que l'on est descendu dans la profondeur, la proportion do la galène a augmenté, tandis que celle de la calamine diminuait. La mine de zinc est devenue une mine de plomb.
Cette galène est d'ailleurs assez remarquable par diverses structures. Tantôt elle est en gros noyaux sphéroïdaux, radiés du centre à la circonférence et noyés dans une argile ferrugineuse et calaminaire ; d'autres fois elle est disséminée en rognons, dont la surface présente une multitude d'octaèdres ; enfin on la trouve
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constituant un sable grossier, dont les grains octaédriqui's ou arrondis sont empâtés dans Targile ordinaire du gîte. Dans les travaux du fond, elle est mélangée d^une proportion notable de blende, et Thydroxyde de fer qui accompagnait la calamine dans les parties supérieures se transforme aussi on pyrite blanche concrétionnée.
Ainsi le zinc carbonate et Thydroxyde de fer se trouvent à un certain niveau pres({ue complètement remplacés par des minerais sulfurés. L*exploration à une plus grande profondeur prend donc ici un grand intérêt non-seulemimt sous le rapport des conditions de Texploitation, mais aussi sous le rapport de l'instruction pratique qui peut en résulter pour beaucoup d'autres mines du pays. Il est probable qu*en descendant en profondeur, la proportion des sulfures augmentera toujours dans ces gîtes, et il doit résulter de cette transfoi*mation que certaines mines, notamment parmi celles ({ui fournissent les minerais de fer, deviendront inexploitables.
Beaucoup de minerais de fer exploités le long de la Meuse appartiennent, en effet, soit à des amas irréguliers, soit à des liions dont Torigine paraît se confondre avec celle des gîtes calaminaires, et Ton peut dire que c'est seulement par exception, que les minerais de zinc ou de plomb sont devenus dominants. La nature généralement calaniinaire de ces minerais de fer se manifeste par la condensation des cadmies d'oxyde de zinc vers les gueulards des hauts fourneaux, et Ton trouve aujourd'hui, sur un grand nombre de points où il existait des fourneaux, des accumulations de ces ca(hnies sous forme de plaques compactes ou cellulaires. Ces cadmies att.'stentla nature calaniinaire des minerais de fer exploités. Uuel(jues-uns do ces minerais, comme ceux qu'on extrait aux environs d'Angleur, doimcnt à Taiialyse jus(|u'à 5 et 10 pour 100 de zinc et établissent la liaison minénilogique des minerais de fer avec les calamines.
Tous ces gîtes affi^ctent dis formes analogues à celles qui sont délinies par lis planches \X1 et XXII, Tune présentant l'exemple d'uni* allun» flont la puissMuce se développe en profondeur, tandis que dans l'antre il y a diminution rapide de la section.
Si nniis jeton> un coup d\i*il sur rensenible du phénomène f|ui a donné naissaui'c îi la lormalion de ci's minerais dr f(>r, pliunb i*L
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zinc, nous roconuaUrons qu'une action posléricure aux dépôts houiilers a soulevé ces dépôts ainsi que tous ceux des formations anthraxifère et ardoisière du pays, en donnant aux couches les plus fortes inclinaisons, et les comprimant de manière à les renverser et à les ployer suivant les dessins si connus que nous fournissent les coupes des houillères ; que cette action de soulèvement et de compression a déterminé les rides est-ouest dont la vallée de la Meuse est une des expressions les plus marquées, et que si les roches soulevantes, qui accompagnent ordinairement les perturbations de cette nature, n'ont pu se faire jour jusqu'à la surface du sol, la force expansive s'est cependant manifestée, après les phénomènes dynamiques, par des actions métamorphiques et des intrusions métallifères.
Ces actions se sont principalement exercées suivant les clivages les plus naturels des couches soulevées, et leur siège fut surtout le plan de séparation des calcaires carbonifères et de la formation houillère. Ainsi les schistes qui forment la base du système houiller ont été transformés en ampélites alumineux, c'est-à-dire désagréffés et pénétrés de pyrites. Outre cette altération de schistes
produite sur une grande échelle, il en est une, plus locale, qui ne
se rencontre qu'au contact presque immédiat des gîtes ferrifères el calaminaires, c'est leur transformation en une espèce de schistes siliceux ou grès, dont la couleur intérieure reste noire, tandis que los surfaces des fendillements dont la roche est sillonnée en tous sens sont jaunâtres et ferrugineux. Cette roche (Ut d*abord considérée comme formant une couche particulière qui se trouvait à la base de la formation, mais l'observation conduit à conclure qu'elle n'existo réellement que là où il y a des minerais, et qu'elle fait en quelque sorte partre des gîtes eux-mêmes.
L'altération métamorphique des massifs calcaires enclavés dans les calamines, massifs qui sont complètement transformés en dolomies ferrifères et zincifères, tandis qu'au simple contact cette transformation est moins prononcée et qu'elle diminue en raison directe de réloignement des minerais, est un fait remarquable dans tousces gîtes. C'est une observation de plus à ajouter à la théorie delà dolomisation de M. do Buch, théorie tant de fois attaquée et que les faits viennent sans cesse confirmer.
Un^second effet de ces actions soulevantes et métamorphiques fut
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rélablissoinont, suivant le plan de contact des schistes avi*c Ks caloniresy d'évents niùtallifùres de formes irrégulières, tantôt consistant on soupiraux lonprs et sinueux, tantôt ayant le caractère de vérital)les fractures à liions. Ct»s évents furent remplis par des hydroxydos de fer, des carbonates et silicates de zinc, des blendes compactes et des galènes, minerais auxquels se mélangèrent des sables et des argiles dont les éléments sont quelquefois empruntés aux roches voisin(\s , et d'autres fois semblent d'une provenance éloignée et épurés par une longue action sédimentaire. La ligne principale, suivie i)ar ces intrusions métallifères, s'étend d*une manière continue de Huy à Ampsin, Amay, Flône, Ëngîs etChockier; elle re])arait d'une manière inteiTompue par les gîtes d*Angieur, IVayon, Verviers, Moresnet, Membach; elle entre en Prusse par les gîtes d'Iïerrenberg, de Diepenlinchen, de Breniegerberg, etc., aux environs de Stolberg ; elle disparait près dcDurcn, sous les terrains d'alluvion du Rhin, pour reparaître de Tautre côté avec l(»s calcair(»s carbonifères d'Elberfeld.
Parmi les gites qui de distance en distance jalonnent cette longue traînée métallifère, il en est deux principaux dont l'étude peut fournir des éléments à la solution du problème de la continuité en profondc»ur. Ce sont les gîtes de Moresnet et de Diepenlinchen» célèbres tous deux : le premier par la grande masse de calamine qu'il a fournie aux usines de la Vieille-Montagne, le second par une production en minerais de plomb (pii atteignait, il y a quelques années, des chifires considérai »les.
Le ^ite d(^ Moresnet est celui qui peut fournir les arguments les plus spécieux contre la continuité des minerais. On y trouve en effet l'exagération d*une circonstance que nous avons déjà sigiuilée dans les gîtes (h* la Meus(* : une dilatation excessive vers la surface et une granle accumuhition des plus beaux minerais sur une étendue de plus de dix hectares, surface qui a diminué en profondeur par des étreintes rapides, de manière à faire douter de l'origine souterraine des minerais.
Ce gîte, enclavé dans les calcain^s, présente vers le centre un noyau dolomilitpie de plus de 100 mètres de diamètre, qui sépare les minerais en deux grnujM's et se dilate en profondeur de manière à réduire progi'essiveiiient leur section; de telle sorte que la cala-
mine, circonscrite de tous côtés par les inclinaisons rapides des calcaires et encaissée par des argiles ferrugineuses, semble avoir été déposée dans un bassin superficiel, complètement fermé en profondeur.
Telle fut rhypothèse admise sur le gîte de Moresnet, jusqu'à ce que rétude de tous les gîtes de même nature eût démontré que ces minerais si puissants à la surface devaient se continuer par des veines plus ou moins rétrécies. Ces veines sont les cheminées adductrices qui ont accumulé les minerais dans un évasement superflciei, oii les émanations de Tintérieur se sont mélangées à des produits sédimentaires. Les travaux exécutés semblent en efTet indiquer une véritable prolongation jde minerais au delà des limites prévues, mais toujours est-il que l'exploitation souterraine se trouvant en profondeur, dans des conditions à la fois bien plus difficiles et moins fructueuses que l'exploitation à ciel ouvert a dû perdre son importance première.
Si Ton compare l'allure du gite de Moresnet à celle du gîte de Verviers, on trouvera entre eux des analogies et des différences considérables. Le gîte de Verviers formait, à la surface, une sorte de bassin de plus d'un hectare d'étendue ; à 25 mètres de profondeur sa section était réduite à 130 mètres carrés, et ce n'est qu'en profondeur qu'il reprend une section plus considérable (planche XXII) ; il peut arriver que plus bas il soit de nouveau réduit à de plus faibles dimensions. Le noyau dolomitique^ au centre de ce gîte, donne aux minerais exploitables la* forme d'une zone annulaire, sans que l'intervention de ce noyau empêche le développement des minerais, de telle sorte que cette allure détruit les doutes que celle du gîte de Moresnet peut inspirer.
Ces espèces de cratères superficiels, dans lesquels les produits métallifères des émanations sQuterraines se sont mélangés à ceux des actions sédimentaires de la surface, ne sont pas d'ailleurs des faits exceptionnels. Il est probable qu'on en pourrait multiplier les exemples si l'on avait des renseignements exacts sur beaucoup de gîtes qu*on signale comme superficiels et terminés en coins dans la profondeur.
Quelques gîtes de l'Amérique paraissent s'être présentés dans des conditions tout à fait analogues à celles que nous venons d'indiquer. Les parties supérieures étaient puissantes, évasées
en foriiKi de bassin superficiel ; on y trouvait du cuivre natif o( oxyduU's des hydrosilicates et des carbonates, tandis qu'en profondeur la pyrite cuivreuse, devenue à peu près le seul minerai, remplissait des canaux étrangles et sinueux.
Si ces faits n*altèrent pas le principe de la continuité en profondeur, il n'en est pas moins vrai que les formes irrégulières, rétrécies et difllciles à suivre, peuvent, dans les gîtes irréguliers, transformer les conditions de Toxploitation et les rendre désavantageuses. 11 est également vrai que, dans certains cas, des gîtes semblables, déclai'és iinis en profondeur, ont pu ensuite être repris avec succès; tels sont, dans la contrée qui nous occupe, les gites de Corplialie près de Huy et ceux de Diepenlinchen près de Stolberg, composés d'amas lenticulaires de plomb carbonate, calamine et galène.
Le gîte de Diepenlinchen est situé dans la vallée de Mausbach, près de Stolberg. Cette vallée dont le fond suit des alternances redressées et déprimées de grauwackes, est encaissée par les relèvements parallèles du calcaire carbonifère, s'appuyant au nonl sur des schistes anthraxifères qui foiment les coteaux de Diepen* linchen, et, vers le sud, sur des grauwackes inférieures dont les cou(*.hes fortement redressées, forment les coteaux de Breniog. '
Les plateaux et les versants de Diepenlinchen et de Brenicg sont couvei-ts de déblais et présentent une multitude de dépressions ({ui résultent évidemment d'anciennes exploitations. Dans les haldes principales, en trouve des débris d'oxydes de fer, de calamine, de galène et de plomb carbonate, et sur c«s indices des travaux considérabh^s furcMit entrepris pour retrouver en profondeur les gîtes autrefois exploités. Les aflleurements avaient été ttdh'numt |>erforés, ({u'on n'avait ({ue des idées très-vagues sur la composition de ces gîtes et sur leur forme ; les travaux eurent ce* pendant un succès complet, et à Diepenlinchen ils ont parcouru, sur une dist^mce de 2,000 mètres, un lilon situé au contact des calcaires et des schistes.
An contact du tilon, le calcaire est généralement j très-dolomitiquts (le telle sorte que le terrain présente trois zones distinctes e! rappniciiées :lt;s schistes, les dolomies et les calcaires. Le lllon, placé entre les schistes et les dolomies, a une puissance ordinaire-
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ment comprise entre 1 et 5 mètres, mais souvent il pénètre dans des cavités dolomitiques de manière à occuper une largeur beaucoup plus considérable et présente alors des caractères de gîte en amas, analogues a ceux que nous avons cités pour les gîtes calaminaires de la Meuse. Des sables et des argiles, évidemment venus des parties supérieures, se mélangent aux minerais et forment des magmas dont Torigine semble tout à fait différente de celle des autres gîtes métallifères.
Les minerais de Diepenlinchen présentaient des différences notables avec ceux des filons proprement dits. La gangue est principalement formée d'argile ferrugineuse, dans laquelle les minerais étaient dispersés en blocs, veines et rognons de toutes dimensioins. Les minerais principaux étaient le plomb carbonate, compactehef^ terreux, et la calamine compacte ou cariée ; la galène ne se raàcontrait qu'accidentellement dans le filon, mais elle excluait presque complètement le carbonate dans les gîtes latéraux qui pénètrent la dolomie. Tout ce remplissage était peu cristallin, peu rubané, et par conséquent différait sensiblement du remplissage des filons réguliers.
Ce filon devait être une espèce de solfatare métallifère établie dans un clivage naturel du sol et par conséquent dans une véritable cassure concordante avec la stratification. Les actions qui ont rempli les vides souvent considérables que présentait la cas* sure, durent se prolonger pendant une période fort longue, ce dont on trouve la preuve dans la nature même des minerais.
En effet, Tensemble des minerais de plomb de Diepenlinchen est argentifère, mais la proportion de l'argent y est extrêmement variable. Dans un même, amas métallifère, le plomb carbonate était complètement privé d'argent et contenait des rognons de galène dans lesquels la proportion d'argent s'^élevait à deux, trois et jusqu'à cinq millièmes. Pour qu'un pareil départ de l'argent ait pu s'effectuer entre le carbonate et le sulfure de plomb, il faut nécessairement admettre que les affinités en vertu desquelles il s'est produit ont duré un temps considérable. La disposition de «es minerais en rognons isolés dans les argiles ferrugineuses et jusque dans la dolomie, indique d'ailleurs une action très-lentOi pendant laquelle tous les phénomènes de liquation et d'agglomération orbiculaires ont pu se produire.
Le> détntls du gisement des minerais a Diepenlinehen se retrouvent dans un <:rand nombre d'autres gîtes de la même contrée. Les calamines et galônps d'Herrenberg ; les plombs carbonates et sulfurés mélangés de calamines de Busbach ; les galènes et calamines de Brenieg, reproduisaient une partie des caractères déjà signalés.
Si donc on joint aux faits qui résultent de Tétude de ces gites ceux ({uo nous avons précédemment cités, il y a peu de motifs pour repousser le principe de la continuité des minerais en profondeur, môme dans les gîtes irréguliers.
Sans doute, les variations si prononcées dans la puissance elles formes de ces gites donnent lieu à des problèmes diffieiles a résoudre, et surtout à de grandes variations dans les produits ; mais ces problèmes et ces variations sont des caractères spéciaux à In classe des gît^s iiTéguliers, dont Texploitation doit subir les consé({uencos, mais ({ui cependant ne permettent pas de contester les principes établis par Tétude des liions.
Il nous reste a examiner avec détail un ordre de faits que nous avons seulement indiqué dans les descriptions qui précèdent, et qui exerce sur la production des mines une influence au moins aussi grande que ceux ({ui sont relatifs à la forme des gîtes. Ce sont les transformations que subissent fréquemment les minerais, depuis leurs aflleurements jus({u'aux plus bas niveaux atteints aigourd'hui par les exploitations.
VAmATIONS QUE SUBIT U COMPOSITION DES HIMEIIAIt
EN PNOFONDEUII.
Les faits précédeuunent indi({ués tendent a démontrer que, dans la ])lnpnrtdes cas où des mines ont été dtVlarées épuisées en pK^ fondeur, ce ]U'étendu épuisement était dû, soit à une mauvaise interprétiitinii d'aeeidenls passagers ou à des recherches insufflsantés, snit aux difllcultés croissantes que présentent les travaux souterrains à nu»sure qu'ils s'approfondissent ; nous|>ouvons ajouter qu*oii peut rattribuiMMMieore aux changements fnnpicnts qui survi<'nnent dans la nature minéralogique des minerais.
Beaucoup de gîtes métallifères, réguliers ou irréguliers, présentent, en elTet, dans leurs parties supérieures, une Composition qui se modifie en profondeur. Ces variations, qui portent à la fois sur les gangues et les minerais, ont été attribuées, soit à des altérations spontanées, soit à des transports moléculaires postérieurs à leur formation.
Ainsi, dans tous les pays de mines, on connaît le fait si fréquent de Taltération des affleurements, auxquels les Allemands ont donné le nom de chapeaux de fer, et que, dans le Comwall, on désigne sous la dénomination de gossan. Le trait le plus saillant de cette altération est la coloration de la inasse par les couleurs ocreuses dues a la décomposition des pyrites, et un ramollissement général du gite, dont les gangues argileuses sont pourries^ suivant l'expression des mineurs, et dont les gangues quàrtzeuses sont cariées et caverneuses.
Ces modifications n'atteignent pas seulement les affleurements; elles s'étendent à des profondeurs variables, qui souvent dépassent 50 mètres, et vont même, dans certains cas, au delà de 100 mètres. Dans beaucoup de gîtes on a constaté cette altération des gangues depuis les affleurements jusqu'au niveau des thalwegs les plus rapprochés.
Dans ces régions supérieures des gites, les minerais caractéristiques se présentent souvent dans des conditions toutes particulières. Certains liions plombifères, par exemple, dont la galène est le minorai normal en profondeur, contiennent principalement, dans toute la région supérieure, le carbonate et le phosphate de plomb, et quelquefois le sulfate, l'arséniate et le chlorure. L'argent, si intimement mélangé a la galène, s'isole au milieu des minerais oxydés ou carbonates à l'état d'argent natif en fllaments, rameaux et dendrites . La plupart des filons .argentifères de l'Amérique dii Sud, nous disait M. Humboldt dans un entretien sur le sujet de ce chapitre, ont présenté dans leur partie supérieure cette région décomposée, si favorable à l'exploitation. On y trouvait l'argent natif, souvent filiforme, devenu une rareté, mais alors très-abondant et constituant une sorte de couverture ou perruque sur les gitcs sulfurés. Nous citons ici les expressions familières de M. de Humholt parce qu'elles s'appliquent à des faits qu'il avait
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vus, qui sont aujourd'hui oublié.sel qu'il n'eiîl phi!? possible deeonslater.
lians d'autres ^^îtes arj:t?ntifèrps, les chlorures el les bromure» w; sont trouvés presque exclusivement dans les parties supérieures (U*s ^Mtes, c'est-à-dire dans la répon des ^ngues oxydées dites jmfos ou colorudos, ^anjrues qui représentent exactement le gossaa des Anglais.
Le zinc, qui se trouve à Tétat de carbonate ou' de silicate dans l(*s <;îtes (ralaminaires supiTflciels, a une tendance A se présenter à Fétat d<î blende en profondeur.
Les (^îles cuprifères sont ceux qui offrent les différences les pins complexes et les plus saillantes. Ainsi, tandis que les minerais sul* furés, panacliés ou pyriteux, constituent en profondeur le minerai normal, la rrjjiou sûi)érieure contient du cuivre natif, des oxydes terreux ou cristallins, des liydrosilic^ites, des hydrocarbonates, des phosphat<!s, des arséuiates, des chlorures ; minéraux remar- ({uables par leurs belles couleurs, et qui donnent alors aux irites une physionomie toute particulière.
Ij(^ passa^re de ces minerais des régions supérieures aux sulfures ipii les excluent en profondeur no se fait pas d'une manière brusque. 11 est Kï'»*ïuel r»t il existe toujours une zone de caractères nn'xtes, dans laqu(*lle l(>s minerais sont mélan^^és.
Tu aiitn^ caractère concorde avec ces transformations fréquentes t\t* h\ conq)(»sition des minerais en ])rofondeur, c'est la modiRcalioii de la struclun*.
Dans les liions, la stnicture rubanée , c'est-à-diriî en zones symétriques, parallèles au toit et au mur, est un fait général; nr Cl' rubanemeul n'existi* plus dans les parties altérées des régions supérieures, cjui ont une structure toujours massive et fragmen* laire sans régularité. Dans les gîtes irréguliers et dans les Rions qui ne sont pas sujets au nd)anement, bien que la transformation de la structure eu profondeur soit dillicile à saisir, on la i*eman|UP cependant, parce «|ue les éléments sulfurés (»t cristallins de la pn>londeur sont presque toujours coordonnés à un systènu* dominant de ^tructure. (*.es sidfures métallifères s<* trouvent soit eu zones épaisses, soit en veinules, soit eu druses, soit en rognons, soit en unisses h*nticubures el arrondies ; tandis que dans les parties modi-
Aées supérieures, les minerais et les gangues ne présentent que des masses confuses irrégulières.
Tels sont les caractères généraux de variations dont on trouve des exemples dans tous les districts métallifères. Le Gomwall, les Vosges, la Belgique, les provinces Rhénanes, la Saxe, TOural, etc. » contiennent des types nombreux de ces gîtes modifiés.
Ayant eu occasion d'étudier un assez grand nombre de ces gites variables, nous sommes arrivera douter que les différences décomposition des parties supérieures fussent réellement dues à des altérations postérieures ; nous pensons que, dans la plupart descas^ CCS différences résultent de faits contemporains de la généra-' lion des gîtes.
Si les décompositions provoquées par les agents atmosphériques, pai* les eaux souterraines qui circulent la plupart du temps dans les filons, ou encore par la grande conductibilité électrique des filons, étaient Torigine de Tétat d'altération que nous avons signalé, cet état serait aussi général que les causes qui Tauraient déterminé. Or il n'en est rien, et nous pouvons citer des districts entiers où ces décompositions n'ont pas atteint les sulfures métalliques. Dans les districts où les régions supérieures de certains gîtes paraissent ainsi très-modifiées, un grand nombre d'autres ne le sont pas et présentent immédiatement les sulfures métalliques. Nous trouvons même cette divergence de caractères dans des filons qui sont parallèles, juxtaposés, et soumis à des conditions physiques absolument identiques.
L'Atlas, en Algérie, contient un grand nombre de filons Mont les minerais sont le cuivre pyriteux ou le cuivre gris arsénifère et antimonifère. A Mouzaïa, où les affleurements de ces filons formaient des murailles saillantes, c'est à peine si les décompositions spontanées avaient pu atteindre les parties déchaussées ; les premiers coups de marteau suffisaient pour y découvrir des parties saines et métalliques. Dans la vallée de TOued Boukandak, près ïcnès, ainsi ciue dans celle de l'Oued Tafilès, les filons qui contiennent la pyrite cuivreuse, la présentent immédiatement, sans décomposition, avec un éclat que le passage des eaux suffit pour aviver dans le fond des vallées. Le môme fait s'est présenté dans les filons de la Ghiffa et de l'Oued-el-Kebir, de telle soile que l'on est encore à trouver dans ce vaste i»ays un seul filon qui ait subi les
altérations profondes dont certains filons cuivreux de TAllemagne nous présentent l'exemple.
Parmi les liions plombifères altérés dont la région supérieure est I)rincij)al(.'mcnt caractérisée par des phosphates et des arséniales de plomb, tandis que la g;dène domine en profondeur, nous citerons un des filons du faisceau do Silbach, prés d'Holzappel, daos 1(; Nassau. Ce filon contient encore une proportion notable de phosphate à 50 mètres du jour, et dans sa partie supérieure le phosphate de plomb était le minerai principal, tandis que tous les autres liions du même faisceau étaient exclusivement caractérisés par b (galène. Comment une altération si profonde n'eût^lle attaqué qu*UB seul filon sur ((uatre, dont les conditions physiques, Texposition aux a^i^erits atmosphériques et les conditions de gisement sont absolument identi(|uos? Si Ton vient à comparer les gangues du filon altéré avec celles des filons qui ne le sont pas, on trouve que le ({uartz, compacte dans ces derniers, est carié et caverneux dans fautre ; ({ue l(\s roches des épontes qui, dans les filons sains, n*ont rien de i)articulier, sont pénétrés do phosphate vert et jaune, cristallin ou terreux.
Kn voyant les gangues quartzeuses, dures, compactes, bien séparées du minerai qui caractérisent renseniblc des liions, devenues dans un seul, cariées, poreuses et pénétrées par d'autres principes métallifères, on no ])eut s'empôcher de conclure que des actions atinosphéri(|ues assez énergiques pour produire de pareilles altérations eussent alta({ué tous les filons appartenant au même faisctMui. Il est plus rationnel de supposer que ces diflcrenees de niniposition sont dues à des actions contemporaines des éinnnalious niélallifèn»s, (jui seules ont pu agir avec autant do foi*ee, et par exception sur un seul lllon.
Ces anouiîdies, dont nous pourrions mnlti])licr les citations, doivent néce-isaireiiienl jeter quelques incertitudes sur TliyiKithèse des altérations poslérieures. Pour iîxer fesprit, pénétrons dans rinlérirur do quelques liions qui ont été également cités comme d«*s types d'alléralion profonde des parties supérieuivs, t?t étudions les détails de rt'tte altération.
Le lilon de Kauteiibach, sur la rive droite de la Moselle (pro-
vince du Hunsdrûck), ôst comme ceux de Berncastel, dont il est voisin, un filon plombifère à gangue de quartz. Toute la partie supérieure de ce filon, jusqu'à une profondeur qui est en certains points à plus de 60 mètres du jour, abonde en phosphate de plomb jaunâtre, qui a longtemps été le minerai normal, aussi bien que la galène. La puissance du phosphate compact ou cristallin a dépassé sur plusieurs points O'^ÔO, et, bien qu'il soit impossible de faire aucune évaluation de la quantité de phosphate fournie par ce filon depuis les premiers temps de son exploitation, toujours peut-on dire que pendant bien des années celte production s'est comptée par centaines de tonnes.
En 1856, on extrayait encore des quantités très-notables de ces phosphates, quoique les chantiers fussent à 60 mètres du jour, et nous avons pu faire sur les minerais les observations suivantes : le phosphate était compact, brun ou blanc jaunâtre, et sillonné dé géodes cristallines comme l'eût été un minerai sulfuré ; en (dosi^irs points, il était intimement mélangé de galène, et souvent les cristaux de phosphate de 0*" 005 à 0"" 020 de diamètre, parfaitement nets, étaient empâtés dans la galène. On trouvait encore dans les géodes la galène recouvrant les groupements cristallisés de phosphate, et dans une partie de ces géodes il existait môme des cristaux, hexaèdres de galène, épigénies du phosphate.
Cette pénétration intime de deux combinaisons si différentes, concrétions successives et substitutions par épigénies, ne permet guère de supposer que les phosphates de plomb soient postérieurs ù la galène et résultent de sa décomposition.
D'où serait venue cette énorme quantité d*acide phosphorique qui ne se trouve ni dans les autres minéraux du filon, ni dans les roches encaissantes? N'est-il pas plus logique d'admettre que les phosphates ont été formés en môme temps et par les mômes voies que la galène, et qu*ils se sont principalement condensés près du jour, probablement pai*ce qu'ils étaient plus volatils que la galène qui occupa la profondeur?
Parmi les liions cuprifères, celui du Virneberg à Rheinbreitbach peut aussi être cité comme exemple de grandes variations de composition en profondeur.
Ce beau filon, ilont la masse est composée de quartz compacte.
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présente, au niveau de 120 mètres, poifr minerai normal, un inê lanpre intime de cuivre suHuré, panaché, et de cuivre pyriteiu tandis que, dans toute la partie supérieure, le cuivre phosphaté étai le minerai dominant.
Les phosphates des régions supérieui'es étaient mélangés d (fuelques combinaisons accidentelles, telles que des arséniatos d cuivre, de la malachite, du cuivre natif et oxydulé. En s'approfon dissant, les minerais sulfurés se mélangèrent à tous ces minerai et finirent par les exclure. On a pu faire intervenir rhypothèâ d'une décomposition spontanée des sulfures de la régioii supérieoi dans les gîtes cuprifères de la Sibérie, où la malachite leur & substituée ; dans les gites de Santiago, de Cuba , où c'est le cuivi natif et oxydulé ; mais ici comment expliquer l'intrusion d'une im menso quantité d'acide phosphorique dans un filon d'une composi tion si simple?
Le quartz, qui sert de gangue aux minerais phosphatés ausi bien (pi'aux minerais sulfurés, présente lui-même quelques varii tions qui peuvent éclaircir ces questions théoriques.
Dans toute la région des phosphates et des oxydes, ce qiiarl contient des druscs et des géodes calcédonieuses, et c'est dai ces géodes que se trouvent des cristaux ramuleux de cuivre nati et ces beaux oxydes rouges, capillaires, si recherchés des min^ ralogistes. En profondeur, dès que les minéraux sulfVirés ont exd les phosphates, le caractère calcédonieux est éliminé ; il n'y a pli ni druses ni géodes, et le remplissage est uniquement composé i quartz compacte.
Ainsi donc, à la difliculté d'expliquer la nature des transfoi mations du minerai par des altérations spontanées, se joint l'inipo] sibilité d'attribuer à celte même origine l'état en partie calcédoniei du quartz et la création de druses et de géo(h»s dans une niatièi absolument compacte.
1/intfrviMition dt? l'eau, dans les pliénomùnes du i*emplissage i \i\ partit* supérieure du filou, i^sl indi«|iié<^ a la fois par la natui l'aicédoiiieiise rt slalacliforme de la gangue, et par la conipositic iiydratét' des phnspluihs. (Jue l'ou suppose retle inter\'ention fuv riï^ér par Ir voisinagt» tle la surface, sui»priinée au contraire eu pr l'ondriir par l'cflrt de In tempêraturr et de fa pri'ssion, et l'on aui fîiil lin -rsind p«K \ers une tlirorit» prnl.ajilr. fVrst donc avec mise
, que les filons ont été assimilés à des solfatares métallifères par lesquelles rintérieur du globe était mis en communication avec la surface, et cette hypothèse seule peut expliquer comment l'intervention des phénomènes de la surface a souvent pu modifier le remplissage produit par les émanations souterraines.
Après avoir étudié ces modifications des filons plombifères et cuprifères, nous hésiterions encore à généraliser nos conclusions, si les gîtes calaminaires de la Belgique et de la Prusse rhénane ne nous apportaient des faits saisissants, développés sur une échelle des plus vastes, et exprimant avec encore plus de précision les différences qui ont pu exister entre les phénomènes de remplissage vers la surface ou dans les profondeurs.
Nous avons considéré les gîtes calaminaires comme des amas en chapelets, réunis entre eux par des canaux sinueux et de section très-réduite ; la section horizontale de ces amas est quelquefois très- considérable, tandis que celle des canaux qui les réunissent se réduit souvent aux dimensions les plus restreintes. Ces cheminées irrégulières, en communication avec les émanations souterraines, paraissent, en certains cas, avoir débouché au jour, dans des espèces de vallons ou bassins remplis d'eau, dans lesquels agissaient en même temps des phénomènes sédimentaires.
Les grands bassins superficiels que présentent quelquefois les gîtes calaminaires contiennent des matières évidemment stratifiées par les eaux ; telles sont les argiles bolaires bariolées de Moresnet , et les sables du Dos accompagnés de poudingues à cailloux roulés de quart/, blanc cimentés par la calamine. Dans le gîte de la Hallieue, et dans celui de la Nouvelle-Montagne, près Verviers, ces produits sédimentaires, consistant en sables arénacés purs ou mélangés d*argile, se trouvent à d'assez grandes profondeurs, par exemple à 25 ou 50 mètres du jour, et occupent à ces niveaux des espaces considérables.
D'après cette composition de la région supérieure des gîtes, dont les minerais principalement oxydés, carbonates et siHcatés, sont mélangés avec des produits évidents de transports et de sédiments dus à l'action des eaux, la première idée des exploitants fut de conclure que ces gttes étaient de simples remblais superficiels, qui* n*avaient aucune continuité en profondeur. Ces idées théoriques
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furent assez générales jusqu'à ce que le grand développement de la fabrication du zinc eût conduit à approfondir les travaux.
On vit alors que les oxydes de fer, les calamines et les plombs carbonates de la surface, étaient remplacés en profondeur par une proportion croissante de pyrite, de blende et de i^alène. Dans 4uel({ues mines, la substitution est complète, et l'on ne doute phis aujourd'hui quo tous les gîtes oxydés et carbonates à la surface ne se transforment dans la profondeur en minerais sulfurés. Or, si les sulfures doivent être attribués a des phénomènes agissant de bas en haut, il est difficile de ne pas attribuer la même origine aui carbonates, oxydes et silicates; seulement rinfluence des phénomènes de la surface doit avoir été pour beaucoup dans la transformation des minerais.
Les gttes calaminaires de la Silésie, étudiés par M. Delesse, lui ont suggéré des idées analogues ; ils résultent des phénomènes sédimentaires qui ont stratifié avec des argiles, les produits d'émanations souterraines. Les bassins de la Silésie sont beaucoup plus vastes que ceux de la Belgique, et les conduits inférieurs des éma« nations métallifères, n'ont probablement plus aucune importance de section, comparativement à l'étendue superficielle des dépôts.
Depuis plusieurs années on exploite sur la côte septentrionale d'p]spagne, dans la province de Santander, des gites considérables de carbonate de zinc blanc stalactiforme ou concrétionné. Les parties supérieures de ces gîtes portent au plus haut degré l'empreinte do Taction des eaux.
On y a trouve, en eiTet, le carbonate de zinc en stalactites con('entri({ues avec l'arragonite, et leurs formes aussi bien que la nature concrélionnoe des minerais, les assimilent tout à fait aux gîtes calaminaires de la Belgique et de la Silésie.
L'exploitation a déjà pénétré à des profondeurs notables et déuioiitré ({ue sur plusieurs points il y avait imo tendance prononcée au nirlangc de sulfuivs cristiiUins qui ont progressivement augmenté et qui, suivant Umia probabilité, remplaceront en profondeur les rarboiuites et les oxydt'S terreux.
Lrs ^Iti's (le Los-Sauttis, en Espagne, nous ont offert un exemple analogue. Un iilun très-puissant, du moins dans la partie supi'rioure, présente nue eouqiosition mixte où les phénomènes
non plus de sédimentation arénacée, mais de précipitation chimique d'un travertin calcaire, ont eu autant de part au remplissage que les émanations souterraines qui produisaient le fer spathique et les minerais de cuivre.
Des variations analogues ont été observées dans les gîtes de l'Amérique du Sud : ainsi en étudiant les mines du Chili, M. Domeyko est arrivé à conclure que les chlorures d'argent, abondants à la surface, étaient remplacés en profondeur par des minerais sulfurés, et que cette modification résultait, non pas d'actions postérieures, mais d'actions contemporaines à la formation des gîtes. La même explication s'applique, d'une manière presque générale, aux minerais natifs oxydés, chlorurés et bromures des pacos et colchrados argentifères du Mexique et du Pérou, qui, dans la profondeur, se transforment en negros^ c'est-à-dire en minerais sulfurés.
Concluons donc : que les différences de composition signalées dans beaucoup de gîtes, résultent de ce que les émanations métallifères se sont modifiées en approchant de la surface, sous l'influence des eaux, ou de ce que des minerais plus volatils que les sulfures se sont condensés vers les parties les plus voisines du jour. Ces différences doivent par conséquent être attribuées non pas à des altérations postérieures , mais bien aux phénomènes générateurs eux-mêmes.
Nous ne voulons pas étendre ces conclusions d'une manière absolue, en prétendant que tous les phénomènes attribués aux altérations spontanées l'ont été à tort. Parmi les exemples mêmes que nous avons pris pour types, le filon de Rheinbreitbach nous offre plusieurs circonstances d'altérations et de transports moléculaires ; nous y trouvons un filon croiseur rempli de débris stéatiteux et basaltiques, pénétré vers son contact avec le filon métallifère de cuivre natif qui tapisse les fissures du conglomérat, jusqu'à plusieurs mètres de distance. Ce fait, comme beaucoup d'autres modifications de détail que peuvent présenter les minerais, est bien le résultat d'une action postérieure. Mais les grandes variations dont nous avons signalé plusieurs exemples, diffèrent complètement de ces phénomènes de détail, et sont hors de proportion avec les causes auxquelles on les attribuait.
Ces corisidéi-atitjiis peuvent contribuer à préciser encore La théorie générale des gîtes métallifères. Elle nous montrent en eflet Itt résultats des émanations souterraines se modiliant de plus en plus à mesure qu'on s'éloigne du siège des actions génératrices, de iiiaiiièn.' à formtT des zones horizontales de nature difTérente.
La zun<! la plus rapprochée de la surface est souvent caractérisée par les métaux natifs ou oxydés, par les carbonates, silicates, chlorures, bromures, phosphates, arséniates, etc. ; par la nature compacte, cariée et concrélionnée des gangues. Poursuivis en profondeur, ces minerais et gangues sont bientôt remplacés par les sulfures et par les gangues cristallines qui appartiennent partii»lièrement à la zone inférieure.
Cette seconde zone est caractérisée non-seulement par les sulfures, mais par Tétat cristallin et géodique des minerais, et par k rubanement des gangues. Les pyrites, les falherz, la galène, la blende, Targcnt louge, etc., appartiennent à cette catégorie de minerais é\ idcnnnent foimés par sublimations.
Les faits nous manquent pour apprécier les épaisseurs comparatives de ces deux zones. La zone inférieure nous apparaît comme ayant, en quelque sorte, une épaisseur indéiuiie et qui ne peut être sondée, des travaux de 800 mètres de profondeur, pratiqués dans certains filons, n'ayant pu constater aucune variation qui annonçât une transformation dans les conditions générales de la composition des gites. Quant a la zone supérieure, 50 mètres seraient presque uni; moyeime, et 100 mètres un maximum ; son épaisseur est donc très-faible comparativement a celle de la zone inférieure, et elle n'a pour nous une grande importance que parce que c*est celle qui se présente la première à nos recherches et à nos travaux d*exploi* tation.
Si nous examinons maintenant les variations dos minerais reiati verni nt à hMir traitement métallurgiipie, nous trouverons que dans beaucoup de cas elles expliquent Tappauvrissement et TabaiK don des travaux.
Ainsi biNiUcoup des ex])Ioitations d*argent de TAmérique du Sud ont été ouvert(*s dans les pacos et coinrados, c'est-à-dire dans des terres ocreusrs, tendres et faciles a extraire, qui contenaient Targeiit ù Tétat natif ou ù TéUtt de chlorure, et pur conséquent dans les
conditions les plus favorables à Tamalgamation. Ces mines s'approfondissent, les travaux deviennent plus coûteux et en môme temps les minerais se transforment en sulfures » c'est-à-dire qu'ils deviennent durs à abattre et d'un traitement métallurgique très -difficile dans une contrée qui manque de combustible. N'est il pas évident que, dans ce cas, un grand nombre de gîtes seront déclarés épuisés? Mais, aux yeux du géologue , la continuité du minerai reste un fait acquis ; il n'y a que sa nature minéralogique qui s'est modifiée.
Prenons un cas non plus de simple modification minéralogique, mais de transformation plus ou moins complète par la substitution d'un métal à un autre, la conclusion sera la même.
Le filon de Bleyberg, entre Liège et Aix-la-Chapelle, présentait dans ses parties supérieures un des plus beaux remplissages de galène que l'on puisse citer ; la puissance du minerai pur et sans aucun mélange de gangue dépassait 0"" 60 et quelquefois un mètre. Les eaux étaient très-abondantes, et l'on n'hésita pas à faire la dépense de deux machines de six cents chevaux. Hais au niveau de 100 mètres la galène se trouva en grande partie remplacée par de la blende qui valait cinq à six fois moins. On comprend qu'une pareille transformation dut réagir d'une manière fâcheuse sur l'entreprise, et l'on a pu dire, jusqu'à.un certain point avec exactitude, que le minerai s'était appauvri en profondeur, quoiqu'on réalité la richesse métallifère fût aussi grande. Depuis, l'extension des travaux souterrains a conduit à trouver d'autres zones plombifères et les produits ont repris leur importance première.
Concluons de toutes ces considérations et de tous ces exemples : que le principe de la continuité des minerais en profondeur se trouve suffisamment démontré, mais comme une généralité théorique qu'on ne peut appliquer dans toute sa rigueur.
La continuité ne peut être absolue ni régulière, pas plus dans la profondeur des gîtes que dans les parties les plus rapprochées du jour. Toutes les variations des minerais, tous les accidents qui les interrompent dans les régions connues, peuvent se présenter en approfondissant les travaux ; mais c'est seulement en restant pénétré des conditions de l'origine de ces minerais et du principe de leur continuité en profondeur que l'on pourra donner aux travaux
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souterrains cette direction logique et persévérante sans \âqaéùe 3 en peut exister d'exploitation durable.
Nous avons explirjué, en parlant des fllons du Hartz, commeol devait être compris Tappauvrissement signalé dans un grand nonobre de filons ; mais lorsqu'il s'agit de reprendre Texploitation de filons abandonnés, dont les parties supérieures ont été enlevées, on n*a plus qu*im seul guide, le principe de la continuité des ^Ues en profondeur, et de la continuité probable des conditions moyennes de leur remplissage. Ces éléments peuvent suffire dans beaucoup de cas, et c'est pour cela que nous avons cru devoir traiter avec autant de développement et dans un chapitre spécial, les questions relatives à la continuité et aux variations que peuvent présenter les minerais en profondeur.
CHAPITRE VI
^W^^^N^W^FN^^F^^^tf^
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La description des gîtes métallifères réguliers ou irrégulierSy nous montre partout les minerais mélangés avec des gangues. L'exploitation, bien que dirigée de manière à abattre seulement les parties des gîtes suffisamment riches et rémunératrices, n'obtient cependant que des minerais bruts, c'est-à-dire des mélanges, des x^omposés métallifères» avec une proportion généralement plus grande des gangues dans lesquelles ils sont disséminés.
On se ferait une bien fausse idée de ces minerais si on ne les étudiait que dans les collections minéralogiques, oii Ton ne rassemble que des échantillons exceptionnels par leur richesse et la netteté de leurs caractères. Dans les minerais pratiques, les caractères de la substance recherchée sont généralement masqués par la prédominance des gangues.
L'ingénieur qui les étudie doit donc igouter à la connaissance des minéraux isolés, celle des distinctions de faciès et de densité qui révèlent dans les roches la jprésence d'une petite quantité des principes métallifères. Il doit surtout, lorsqu'il organise des triages et des préparations mécaniques, s'habituer à reconnaître à l'œil la teneur des minerais et communiquer cette habitude aux ouvriers.
Nous avons déjà dit qu'un minerai n'était considéré comme tel
batteries, chacune de ces batteries étant formée par la réunioD de trois ou quatre flèches.
Les figures 68 et 64 représentent une batterie de quab« flèches.
^^JUJUI^^B^Pv '■■- ^jJ cl
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Les éléments variables dans un bocard sont : le nombre et le poids des Sèches, leur levée et le nombre de ces levées.
En Cornwall , les flèches sont formées de madriers ayant 0~15 de largeur sur 0°>12 d'épaisseur; avec leur sabot en fonte, elles pèsent de 140 à 160 kilog. Le sabot a, par exemple, 0»40 de hauteur, 0"18 dans le sens de la largeur du bocard, et O^SS dans le sens de sa longueur ; il est évidé de manière â recevoir la flèche, qui s'y trouve serrée par des coins.
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Les flèches sont groupées par batteries de 3 ou 4. A Charlestown United- Mines, douze batteries de trois flèches sont mises en mouvement par une machine de 40 chevaux. L'arbre moteur fait 10 tours par minute, et, comme il est pourvu de 5 cames devant chaque flèche, le nombre dos levées est do 50 par minute ; la hauteur de ces levées est de 0-20 à 0-25.
Kn Cornwall, où les minerais sont diii'â et en grande masse, et où les moteurs sont le plus souvent des marhines à vapeur, les bocards ont été consti'uits sur de larges proportions, v'>e-f>- — fil*«tkiB d'ui de manière à produire le plus grand efTet utile. En Allemagne, où les moteurs sont exclusivement des cours d'eau, et ou les minerais sont souvent moins durs et moins abondants, on emploie des bocards dont les flèches no pèsent que de 50 à 80 kilog., 11! nombre de leurs coups étant réduit à 30 par minute.
On bocnrdo en finsanl entrer dans la caisse où agissent les pilons un courant d'eau qui cntriùne les particules ou grains de minerais aussitôt ({u'ils ont été réduits à une ténuité telle, que cotte action puisse les enlever. C'est ce qu'on appelle le hornrd à auge. L'aire sur laquelle frappent les pilons d'uno même l>atterie est inclinée de telle sorte, que le minerai, entranl par ime extrémité avec l'eau, pas.se succi'ssivement sous les trois ou quatre pilons qui roin- ]ioscnt In batterie.
Dans le bociiifl ù gi'iUv, la face antérieure opposée à celle de l'entrée de l'eau et du minerai, est rcrmr<e par une grille ù barres verliciiles ou croisées ; aussiti)t ijui' le minerai est réduit en fragments assez lins pour passer emro les intervalles de cette grille, il est eulrainé jiar le counmt d'eau.
Ldrsipi'on Itnearile ainsi dans un cuurnut d'eau, l'eau sort chargée di> minerais en sables et on 1» fait jiassor innnédialemcnt dans une séi-je de caisses à sections croissantes, disposées en labyriiillie. Les sables les plus gros se déposent d'ulHinl, puis les sables
iïrn^, tandis que les scblamms ou sables très-Bus sont emportés a
ilehoi's du labyrinlhe (11^'. IS5) et recueillis dans d'autres apparuils.
Dans certains cas, lorsqu'on manque d'eau, on peut bocarder à sec sur de fortes grilles placées horizontalement au-dessous des pilons ; le minerai brisé est chassé à travers les intervalles des barreaux. De simples tamisages permettent ensuite de séparer le minerai en sables fins, moyens et gros.
L'opération du bocardage doit avoir pour but non-seulement l'écrasement du minerai et sa réduction en poudre d'une ténuité proportionnée à la plus ou moins grande finesse des particules do minerai disséminées dans les gangues, mais elle doit encore être dirigée de telle sorte, que le minerai pulvérulent soit immédiatement classé suivant la grosseur des grains. Une première classification en gros sables, sables moyens et sables uns, est indispensable pour la séparation des gangues et l'isolement du minerai.
Bien que cette classification puisse toujours se faire par des tamisages à sec, il est plus avantageux, lorsqu'on bocarde dans Teau, de se servir de l'eau qui sort du bocard pour obtenir une première classification des sables ; il suiïit pour cela d'ajouter au bocard un labyrinthe composé d'une série de canaux d'écoulement dans lesquels les gi'ains se déposent et où commence même un premier enrichissement du minerai. Les matières sortant du bocard sont d'abord reçues dans un premier compartiment creusé d'environ 1 mètre et barré à son extrémité par des planches de 0^60 de hauteur ; c'est dans ce premier compartiment, le moins large de tous, ({uc restent les gros sables. Les sables moyens continuent leur course dans le labyrinthe composé de conduits ayant de 0«30 à 0"*50 de profondeur jusqu'à un autre barrage qui ne laisse passer que les sables fins ou schlams dans des conduits à large section.
Il est évident que la classification ainsi obtenue est très-imparfaite. Les plus gros fragments des gangues les moins denses, se déposent avec des fragments beaucoup plus petits des minerais les plus denses ; mais ce mélange de grains hétérogènes et inégaux peut ùlre iinmcMliateincMit livré aux appareils séparateurs. De plus, h»s sables gros et moyens déposés dans les canaux du labyi'intlio se trouvent débarrassés des sables les plus fins ou scldamins (jui doivent être traités séparément et représentent la partie la plus diflicile de la préparation mécanique.
Cylindres Ibr^yenra. — Ou a souvent reproché aux bocards
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de produire trop de sables fins et d'écraser, par la brutalité de leur choc, les parties métallifères, qui, par leur nature aigre et cassante, tendent à passer dans lesschlamms.
Les cylindres broyeurs ont principalement pour but de remédier à cet inconvénient, en substituant le broyage par compression au broyage par choc ; mais ils ne doivent être appliqués qu'aux gangues les moins dures, telles que la baryte sulfatée, le spathfluor, la chaux carbonatée, les gangues argileuses et ferrugineuses. Les bocarda doivent toujours être préférés lorsque les gangues sont très-dures, et notamment pour le quartz.
Les cylindres broyeurs sont montés généralement suivant le système adopté au Hartz, système dont les diverses parties sont représentées fig. 66.
Ce sont deux cylindres lisses ou cannelés, mis en mouvement par une roue hydraulique, sort par une machine à vapeur, de manière à laminer en quelque sorte le minerai, qui est débité par une trémie supérieure. Les cylindres sont serrés l'un contre l'autre par des contre-poids qui règlent la pression du laminage. Au-dessous des cylindres se trouve un tamis qui sépare la partie suffisamment broyée des morceaux qui sont encore trop gros, et (lui sont ramenés dans la trémie pour être laminés de
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Les contre-poids sont réglés d'après la dureté des minerais ; on remplace quelquefois ceux qui sont indiqués ftg. 66 par des ressorts en acier ou en caoutchouc qui ont un avantage 8|>écial c'est que leur pression augmente en proportion de Técartement des cylindres.
Au Hartz, on donne généralement aux cylindres 0"36 de diamètre et 0*^43 de longueur de table ; ils font de 15 à 18 tours par minute et Ton évalue à 8 chevaux la force nécessaire pour les mettre en mouvement.
Dans ces conditions, une paire de cylindres peut broyer en dix heures de travail, 6 à 7 mètres cubes de minerai à une grosseur telle que tout passe à travers une grille dont les ouvertures ont 0,009 de côté. Pour les minerais à gangues quartzeuses, les mêmes cylindres ne broient plus que 3 à 4 mètres cubes, et les cylindres, bien qu'ils soient en fonte trempée, s'usent très-rapidement.
Les cylindres sont employés d'une manière générale en Angleterre pour la préparation mécanique des minerais de plomb du Derbyshire et du Cumberland ; à Allenhead, ils sont établis dans les conditions suivantes.
Diamètre des cylindres 0™55, pour une longueur de 0"50. Une paire de cylindre cannelés ébauche et une paire de cylindres lisses placée au-dessous, achève le broyage.
Un trommel reçoit les produits du broyage, tamise tout le fin dans un courant d'eau, tandis que les fragments les plus gros sont relevés par une roue de 4 mètres de diamètre, pour être broyés de nouveau.
Une machine de 20 clievaux, faisant 45 toure par minute, conduit un atcHcr doul>le, c'est-à-dire comprenant quatre paires de cylindres. L(»s cylindres cannelés supérieurs font 7 tours jMir minute et les cylindres inférieurs à surface lisse, font 14 tours.
On s'est beaucoup occupé, depuis la mise en exploitation des (|uartz aurifèr(»s on Californie, de la construction des broyeurs, et parmi les dis[>ositions qui ont le mieux réussi, nous citerons le hrnyvur ou concussrur nmMcnin, perfectionné par MM. Hucl et < ieyler.
Le hioy(îur américain, llj^ure 07, présente une disiK).sition en quelque sorte imiléc» de la mâchoire des animaux. La bielle d g.
mise en mouvement par l'axe excentré c transmet en effet le mouvement à la mâchoire mobile b qui broyé les minerais contre la mâchoire Axe a. La vis k permet de régler par la position d'un coin, l'écartement des deux mâchoires et par conséquent, la grosseur maximum des fragments qui peuvent sortir de l'appareîL
Flg. 01. — Brojeur BmëricalD iritèoia Bmt at Gajiar.
Appliqué aux minerais, ce broyeur-concasseur les brise par compression, suivant les délits ou clivages les plus faibles. Or, dans une gan^^ue mélangée de minerai, les parties les plus faibles sont toujours celles où se trouvent inlercalées les veinules, uamds et particules métallifères. Le minerai ainsi décapé se détache ensuite facilemenl des gangues.
Le hrayetir Ctirr, appliqué aux roches tendres ou du moins ne faisant ijas feu nvcc l'iicier, donne des résultats remarquables. La figure 68 ci-api-ùs en indique les dispositions.
Un plateau portant deux couronnes de barreaux d'acier, tourne
rapidement dans un sens ; ces deux couronnes sont croisées par
Géologie, T. Il SS
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deux autres, également fonaées de barreaux qui tournent en seoB
inverse.
Que l'on suppose les fragments du minerai à broyer, introduits par la trémie placée au centre de l'appareil ; ces fragments sont frappés succeBsivcment dans un sens et dans l'autre, et se brisent sous l'action de ces coiips violents et multipliés. Le nombre et
Kig. M. — Broreor C«rr,
l'intensité des chocs sont d'nilleurs réglés d'après la vitesse des deux arbres tournant on sens inverse.
On réduit ainsi, pn sable assux imiformément gramilé, les minerais â gangnos calcaires ou argileuses, les charbons, etc.
Le mouvement inverse des plateaux est obtenu à l'aide de deux arbres creux, tournant sur im arbre plein, ainsi que l'indique la coupe figure GH.
On om])loio (iiiolijucfniii, pour broyer les minerais, lorsqu'on ne Hk^itIic ]>n& il nuiscrvi'r d>-s grains d'un» grosseur uniforme et favorable à la pri'paratîun mécaiiii|uc, des meules verticales.
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Ces meules doivent être disposées de telle sorte, que le diamètre du cercle parcouru par les roues, soit un peu plus petit que leur diamètre. Les jantes de ces roues sont dès lors obligées de glisser sur Taire qu'elles parcourent, et le minerai soumis à leur action est écrasé non-seulement par leur poids, mais par le mouvement de torsion qui résulte de ce glissement. C'est à cause de cet effet, que Tappareil est ordinairement désigné sous la dénomination de tordoir.
Les meules se font en fonte ou en pierre dure;, elles pèsent de 1,000 à 3,000 kilogrammes.
Lorsque les minerais doivent êlre réduits en poudre très-Qne, comme par exemple certains minerais d'argent qui doivent être soumis à Tamalgamation, on les fait passer, après les avoir, broyés par les moyens précités, sous des meules horizontales animées d'une grande vitesse. Ces meules sont établies, comme celles d*un moulin à blé, et le produit ainsi obtenu est en eifet désigné sous le nom de farine minérale.
Cette Anesse de grain peut d'ailleurs être obtenue par les bocards à auges ; on y arrive même par les cylindres broyeurs , en faisant passer successivement le minerai entre une série de cylindres lisses et fortement serrés.
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Le lavage proprement dit doit être précédé d'une classification aussi exacte que possible du minerai broyé, suivant la grosseur dU grain. De l'exactitude de cette classification dépend celle du lavage; car, la séparation des minerais et des gangues ne pouvant être déterminée que par les différences de leurs densités, ces différences seront facilement mises à profit si le volume des fragments est à peu près égal; tandis que, si toutes les grosseurs étaient mélangées, la séparation se ferait d'une manière d'autant plus imparfaite que les différences seraient plus considérables.
Nous exceptons le cas où tous les fragments de gangues seraient plus gros que les fragments de minerais, condition obtenue par quelques appareils spéciaux et qui est avantageuse pour la préparation par les divers procédés de Ifivage.
3J6 PRËPÀRAT10> MtïC.VNlQUIi DES MIKERAIS
Tr«iMNiels. — L'appareil le plus employé pour la classîftcatioa des minerais broyés est le Ironmiel.
C'est UD cylindre à claire>voie, formé par des barreaux plus ou moins espacés, ou par des tôles perforées de trous plus ou moins grands, dans l'intérieur duquel on introduit le minerai. La surface cylindrique du trommel est divisée en compartiments, et formée par des grilles ou par des toiles métalliques dont la grosseur va toujours en croissiinl, ainsi que l'indique la ligure 69.
C'est une sorte de hlulùge que l'on fait subir au minorai broyé.
Les divei-ses (grosseurs de grains se classent en effet dans les
cases disiiosées au-ilessous du trommel pour les l'ecevoîr, d'abord
les plus (lus, puis les moyens, puis les gros. Le trommel reyelte au dehors les fragments (|ui n'ont pu passer par la grille la plus espaoéo.
Ou emploie tl'abonl uu trommel simple, inunédiatemenl ù la suite des broyeurs, alin do séparei- tout ce qui so trouve réiluil à une grosseur convonublr, de tous les gros fragments qui doivent être broyés do nouveau. Les proibiils du broyage sont ensuite livrés à des tromtiiels cliissillralrnrs.
Ces trnrmnels sont fiibriqurs avec di>s Inles )MTforécs de troua eirciilaiivs, avec lesquels on obtient une classillcntion bien plus exacte qn'avee Iks grilles.
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On a construit des trommels de formes très-variées, parmi lesquelles le type adopté par MM. Huet et Geyler nous parait résumer tous les perfectionnements obtenus. Ce trommel à double enveloppe est repi-éscnlé figure 70 ; il tourne autour d'un arbre creux qui
t'ig. 10. — Trommel à «oveloppe, iiriWme Uuet et (iaylBr.
sert de conduite d'eau, de manière à produire des irrigations sur
le minerai.
La coupe Bgure 71, indique la disposition intérieure de ce trommel; MM. Huet et Geyler en décrivent la marche dans les termes suivants :
■ Les matières brutes livrées en tête par l'extrémité 0, entraînées par la rotation et obéissant à la conicité, se répandent sur la tôle perforée t. Une partie des grains traverse cette enveloppe et tombe sur la tâle pleine , tandis que les
Fig. II. — Coup» du trommel ■ enveloppi.
plus gros fragments retenus
sur ( avancent pour venir tomber A leur tour dans une rigole
circulaire d , laquelle, munie d^autant d*oriflces s. s. s. s, qu*on le veut, les dégorge au dehors.
« Quant aux grains qui ont été déversés sur la tôle pleine, ils passent sous la couronne d par les espaces vides v. v. r. r., entre les oriilces s. s. s. s., et avancent ainsi, cheminant sur une nouvelle tôle perforée f, placée en prolongement de la tôle pleine /. Une nouvelle séparation se produit à nouveau, identiquement, comme il a été dit plus haut.
€ On peut donc imaginer une série aussi complète qu*on le voudra de tôles perforées, étagées les unes à la suite des autres, teiminées chacune par une rigole d'évacuation, avec a(]yonetion en dessous d'une tôle pleine. La dernière tôle perforée qui terminera le trommel sera seule exempte de cette addition. »
Dans les contrées où Teau manque, on a souvent employé les trommels sur les sables secs, mais dans ce cas, la classiflcation est beaucoup plus lente.
La classification des grains peut également être obtenue au moyen de tamis à secousses dits RaUers.
La surface de ces tamis à secousses est inclinée et formée de grilles ou de tôles perforées de dimensions croissantes, de telle sorte que la classiHcation est déterminée par des tamisages successifs. Aujourd'hui ces appareils bruyants et d'un entretien assez coûteux, sont pres((ue généralement remplacés par des tronunels.
ClMi«lilc»tear« de 8clil»mHa«« — Les trommels séparent et (^lassent n^;soz facilcnient les grains, mais livrent sous forme do houes ou <Io sables fuis, une^rande proportion de minerais (|ui, pour être utilement lavés, doivent être classés plus exactement.
Les boues ou sables fins sont généralement plus riches que les grains. Dans une série de grains et de sables provenant des minerais broyés, les composés métalliques plus aigres et plus cassant s ([ue les gangues, ont été broyés plus tins et sont passés en plus grande prop(»rti(»n dans les grains pulvérulents. Il faut donc class(>r autant ({ue possible les sables et môme les boues fines désigîKM^s sous la dénomination de Schhunms,
La classification des élénients tins est d'autant plus importante (pie le lava:.:(* a plus de peine a y séparer les minerais des gangues*
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les difTérences de densité se trouvant en partie annulées par l'adhérence qui lend à se produire entre les petits grains.
On peut obtenir cette classification : 1° par des courants d'eau ; 2' par des courants d'air.
Que l'on suppose un chenal, dans lequel se meut un courantd'eau tenant les schlamms en suspension. Si l'on augmente subitement la section de ce courant d'eau, on diminue sa vitesse, de telle sorte que les parties les plus pesantes se déposeront.
On obtient ce résultat en faisant passer le courant d'eau chargé de schlamm à la partie supérieure d'une caisse .en forme de pyramide renversée représentée figure 72.
Fig. Ti. — Caine poioiuB.
Le courant d'eau, perdant une partie de sa vitesse, perd une partie correspondante de la faculté de tenir des particules minérales en suspension: Les plus denses sent donc abandonnées et gagnent le fond de la caisse, tandis que les plus légères continuent leur marche. Les parties abandonnées ne sont réellement pas enriohies, elles comprennent les plus gros grains de gangues et des grains de minerai sensiblement plus petits, qui tombent parce qunls sont plus denses.
On peut faire passer le courant des sables métallifères sur une série de caisses qui sont de plus en plus larges, et qui ralentissent de plus en plus le mouvement, de manière à fournir des sables de plus en plus fins.
On reçoit ainsi, par exemple, dans quatre caisses successives : 1" un sable fin n* 1 ; 2* un sable plus fin n*» 2 ; S' un schlamm ; 4"* un schlamm plus fin. Les diverses classes obtenues peuvent ensuite être lavées séparément sur les tables qui conviennent à chaque grosseur.
Pour recueillir et faire couler les schlamms métallifères sur les tables de lavage, il existe vers la pointe inférieure de la caisse un conduit muni d*un robinet ou plutôt d'une soupape à laquelle on imprime un mouvement alternatif, de manière à éviter par ses chocs intermittents Tengorgemcnt du syphon. La pression de l'eau chasse les sables mélangés à l'eau; l'ouverture règle le débit du courant.
Les appareils distributeurs qui doivent alimenter les appareils de lavage sont basés sur les mêmes principes que ceux qui ont servi à la classification : répandre sur les tables un courant régulier d'eau, tenant en suspension des sables dont le grain soit aussi uniforme que possible. Ce but a paru atteint par la caisse pointue ou spitz-kasten des Allemands, représentée par la figure ci-dessus, appareil qui non-seulement détermine une classification, mais sert aussi de distributeur. On y est également arrivé par divers malaxeurs à mouvement continu.
L'eau tenant en suspension des grains de grosseur aussi imiforme que possible, et débarassés des molécules argileuses qui tendent à augmenter l'adhéronce des grains à séparer, est a^nsi amenée sur les appareils de cavago dans les meilleures conditions pour obtenir la séparation des gangues et des minerais, cette se-paration étant facilitée par la différence do grosseur (|ui existe entre les grains de gangues qui sont toujours d'autant plus gros que les grains de minerai que la différence des densités est plus considérable.
Les caisses pointues ont été perfectionnées en disposant a la suite les uns des autres une série de caisses à section croissante, et en
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plaçant vors le fond de la caisse un tuyau qui y amène de l'eau de manière à déterminer un courant ascendant (figure 73).
Kig. 73 — ClutlBHtenn d« iehlBmma.
Le couranL ascendant déterminé dans chaque caisse par les tubes verticaux qui communiquent avec le tuyau d, détruit l'adhérence des crains et ramène dans le courant supérieur des grains légers qui avaient été entraînés par de plus denses vers le fond de la caisse. Des robinets permettent de régler par tâtonnement le débit d'eau, do manière à obtenir au fond de chaque caisse tm sable bien classé. L'écoulement de ce sable est ensuite réglé par les orifices inférieurs e.
L'emploi des courants ascendants est un moyen nouveau, introduit dans un grand nombre d'appareils de classiflcatioa et de lavage.
MM. Huet et Geyler recommandent tout particulièrement pour la cinssification des schlamms, les cônes classiilcateurs, représentés figure 74, ci-après, qu'ils décrivent dans les termes suivants :
« Le plus complet de tous les appareils de classification est celui qui est connu sous le nom de cône classiHcateur.
Cet appareil se compose d'un tronc de cône renversé «, a dans lequel on introduit un autre cdne concentrique b, b pouvant, à volonté, s'élever ou s'abaisser à l'aide de la vis c ; il est percé à sa partie inférieure de trous dd. Ce mouvement vertical du cône
inti'i'ieiir permet d'augmenter ou do diminuer, suivant les besoins, la seclion de l'espace annulaire ab, «h compris entre les deux cônes, itinsi (jii'il est inili(iuc li(;ur<! 7i, sur le côac cxtrôme présenté en i;oupe.
■ Le côno extérieur fixe est entouré, ^ sa (p-ande base, par une
Kig. 11. — COoe» claiiiiflcatgui
cuvcllc (,', M et il se termine, vers le l)as, par un évasement c)-lindriquo f communiquant avec l'alimentation d'eau par une vanne^ ; ilporlu im outre un petit cùno h qui, à son sommet, se termine pur un orifice / tiui livre un écoulement au liquide et aux matières déposées.
Ces conditions do construction étant bien réglées, l'appareil fonctionne de la manière suivante :
■ Les sables et les boues, c'cst-ù-dirc toutes les matières inrérieuifs ù .%'{ de millimètre, en sus{>cuKi(iu dans un courant d'eau, viennent se dûverricr dans le cùue intérieur l>, h el, passant par les li-ous /l, il, elles fUTJvent dans l'espace inmulaire «A, ab, oti elles rencontrent le eiHimnl ascendiuit introduit et ré|;lé par In vanne g. La sépiinilion commence alursùse produire; leiiimaliitres capables de résister nu i-ounuit usceiidaut tomlxsut au fond, et sont évacuées par rorillco i, taudis que les plus légères, subissant l'in-
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fluence de rentraînement, sont emportées et déversées dans la rigole du haut e, e pour être expulsées hors de l'appareil par le bec k. Il en résulte donc un classement, non par tolume, mais dans lequel le poids est comhiné avec la surface des grains, et les produits recueillis par le bas seront d'autant plus gros que les deux cônes seront plus rapprochés et que la quantité d'eau introduite par la vanne sera plus grande. »
Ceci exposé, supposons une suite de cônes placés par étages, de telle sorte que le bec k du premier vienne se déverser dans le cône intérieur d'un second, le bec de celui-ci dans le cône mobile d'un troisième, et ainsi de suite ; supposons encore que Técartement des cônes, dans chaque appareil, ainsi que l'introduction d'eau soient convenablement réglés, pour obtenir, dans chacun d'eux, des vitesses décroissantes ; il est alors certain que les matières se classeront de manière à être de plus en plus petites, à mesure que récartement des cônes croîtra et que l'arrivée d'eau sera moindre.
Ces appareils se prêtent donc à toutes les exigences du travail, puisque Ton peut faire à volonté et indépendamment la section et la vitesse de l'eau dans cette section. Ajoutons encore que l'oriflce d'évacuation i peut aussi varier à volonté, en raison de la quantité des matièrss à évacuer ; à cet effet, chaque cône est muni d'une série d'^'ustages que l'on peut adapter avec la facilité la plus grande.
Les cônes à courants ascendants, lorsqu'on leur livre des sables à grains inégaux, les classent comme les caisses pointues précédemment citées, les grains des gangues étant un peu plus volumineux que les grains de minerai ; mais si on leur livre des grains parfaitement classés, ils deviennent des appareils de lavage et séparent les minerais.
€l»«0ear-trieiir h veiit. Le classeur-trieur à vent prépare aussi les minerais broyés dans des conditions qui rendent la séparation des minerais plus facile et plus sûre. Son effet principal est de réunir dans une même classe, des fragments plus petits des sul)stances denses ou minerais, avec des fragements plus gros des substances moins denses ou gangues, et cela de telle sorte que les volumes de grains tombés dans une même case se trouvent être en
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raison inverse des densités de ces grains. Ce mélange de grains dissemblables devient d*aiitant plus facile à séparer par le lavage que la différence de grosseur des fragments de minerais et de gangues est plus prononcée, quoique étant tous de poids à peu près égaux. Quelquefois même un simple tamisage peut effectuer la séparation.
Los appareils établis en 1851 dans les ateliers d'Engis, sur la Meuse, ont résolu le problème que présentait Tapplication pratique. Ceux qui ont donné les meilleurs résultats se composent d*un tuyau rectangulaire de 0" 32 de largeur et 0" 55 de hauteur avec une longueur de 20 à 25 mètres.
La section du tuyau ù rentrée (0,32x0,55) va toigours en augmentant, depuis rentrée du minerai jusqu'à la chambre par laquelle se termine Tappareil à son entrée dans cette chambre ; le tuyau a plus d*un mètre sur 1"50.
Que Ton suppose un courant d'air régulier entrant par rorifloe rectangulaire et réduit de ce tuyau, et sortant par Tautre extrémité; sa vitesse aura toujours été en diminuant, puisque la section de tuyau va toujours croissant.
Une trémie placée à Toriflce laisse tomber et soumet à TacUon de ce courant d'air une lame mince de minerai pulvérisé et séché. Ce minerai est divisé et entraîné par le courant d'air ; et, comme la vitesse de ce courant va en décroissant, les particules les plus lourdes se déposent d'abord d'autant plus près de l'oriflce que leur pesanteur est plus grande, et les parties les plus légères et les plus ténues sont au contraire entraînées d'autant plus loin que cette légèreté ou cette ténuité sont plus prononcées.
Des trémies placées de distance en distance, à la partie inférieure du tuyau, permettent de faire tomber dans des cases distinctes et successives, les matières qui se sont déposées sur toute sa longueur : on obtient ainsi un grand nombre de classes de grains.
Si l'on soumettait à l'action de l'appareil des fragments de grosseurs égales, on pourrait séparer les substances les plus denses des plus légères; mais, comme cette classiflcation exacte ne serait pas ])Ossibh\ on soumet A la fois à l'action du courant d^air l'ensemble d(»s matières pulvérisées. Dès lors, ainsi qu'il a été
dit précédemment, les fragments les plus gros des substances légères se déposent avec les fragments les plus petits des substances denses, et la différence des grosseurs est d'autant plus prononcée que celle des pesanteurs spécifiques est plus considérable.
Que l'on soumette ensuite à l'action d'un courant d'eau, sur une table à secousses par exemple, ces mélanges hétérogènes : la séparation s'obtient bien plus facilement et plus nettement que si la classilication avait aussi des grains de grosseur uniforme ; les grains les moins denses, étant les plus volumineux, présenteront i^lus de surface au courant, et seront entraînés, tandis que les plus denses, étant d'un volume plus petit, ne donneront que peu de prise à l'eau et resteront sur la table.
11 y a t conomie de temps ut beaucoup moins de perte. Les essais comparatifs ont démontré que la préparation mécanique des minerais passés au trieur à vent, coûtait 25 pour cent de moins que celle des minerais soumis directement aux appareils de lavage.
Un trieur à vent, dans les dimensions précédemment indiquées, passe en moyenne 1,000 kilog. de minerais par heure, soit 2>i tonnes par jour.
La seule diflîculté qui a empêché cet appareil de se généraliser, est celle d'obtenir un courant d'air d'une vitesse constante. Cette difllcullé est considérable lorsqu'on emploie de petits ventilateurs animés d'une grande vitesse, mais si l'on applique un ventilateur de grande dimension avec une vitesse de 50 à 60 tours, qu'il est facile de maintenir avec précision, les résultats de la classification seront encore plus exacts et plus avantageux que ceux qui ont été obtenus à Eugis.
APPAREILS DE UVA6E.
La classification obtenue, les grains, les sables et les schlamms doivent être soumis au lavage qui opérera la séparation des minerais et des gangues.
Les appareils employés sont : pour les sables gros ou moyens, les crihios, les lahles à secousses^ ou des caisses que l'on appelle cuissons lillcniands, et, pour les sables fins, les tables dormantes, les tables à toiles, les tables coniques, etc.
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Crlblcn hy4p«nll«ii«s. — Le criblage hydraulique s pour but d'isoler, dans les' sables gros^etj moyens, les parties métallifèros. Cette opération s'exécute au moyen d'un crible ou taisse dont ie fond est formé d'une grille serrée, et qui plonge elle-même i dans uno cuve remplied'eau.
Une charge de sable à gros grains étant pincée dans le crible, on lui imprime, soit directement à la main en ta tenant par deux nnses, soit BU moyen d'un balancier avec conlre-poids (flg. 75), un mouvement alternatif de haut en bas et de bas en haut. Le mouvement do l'eau qui entre par le fond et monte dans le crible à chaque oscillation, soulève les sables d'autant plus facilement que leur densité est moindre; tes grains les plus légers montent donc à la surface, tandis que les grains métallifères, qui sont iilus denses, gagnent le fond.
Si, par exemple, les grains sont composes de quartz, pyrite et galène, ces matières Unissent par se ranger en couches succès* sives et |tar onlrf de densité.
Les densités sont pour les principaux minerais et pour les gangues principales que l'on soumet aux préparalione mécaniques :
Fig. TS. — CrlUe à ca*e.
(h- niitir 19,28
(■^iiialiii- 10,21
Cliilrni' _ 1,50
M\yiU> dV'lnin. . . ' B,90
l'jril'* 4,80
Hlomic 1,20
Ciilnmiiie n,70
noryte sulfatée 4,-10
Spalli-nuor 3,14
Chaux carbonatée 2,72
Quartz 2,69
Argiles. 2,50
Après avoir imprimé au crible un nombre d'oscillations sulllsant, les diverses substances qui constituent le sable, se séparent et se classent ym- zones horizontales assez distinctes; l'ouvrier peut enlever successivement, à l'aide d'une spatule, les gangues pauvres (jui viennent à la surface. 11 concentre ainsi le minerai, et n'arrête la séparation qu'au point oii elle n'est plus assez facile pour qu'il soit possible d'éviter les pertes. Avec une habitude qui f'iicciniort assez rapidement, un ouvrier arrivera ainsi à enrichir les schlicks au point convenable pour le traitement métallurgique.
Dans quelques ateliers, on a trouvé de l'avantage à donner aux caisses de criblage une forme conique ; l'eau entrant par la griUe y prend une vitesse décroissante qui peut faciliter les séparations.
Le premier perfectionnement du crible a été de rendre les caisses lises cl de donner le mouvement à l'eau au moyen d'un piston. La figure 76 indique cette disposition. Les grilles de criblage sont Hxes, et un piston plein, situé entre deux caisses de criblage, reçoit un monvomunl alternatif, de manière ù faire successivement monter et descendre l'eau au-dessus et au-dessous des grilles. Par i ce moyen on arrive à un classement beaucoup ijIus parfait, et . .^ ^ ,^, ^ , ,
* ' ' ' tiS '6 — Crible à plsloD
l'on peut même cribler des minerais en morceaux de â centimètres cubes.
La construction du crible a été encoie perfectionnée par
(juantités de minerai, les premiers sont établis simplement pour débarrasser la masse des gan*,^ues les plus faciles à expulser. Ce sont des cribles drr/rossisseurs dont on peut rendre le travail continu.
Le moyen le plus employé pour établir cette continuité du travail consiste à ouvrir, au milieu de la grille du crible, un trou fermé par une soupape. De temps en temps on entr'ouvre légèrement cette soupape de manière à faire écouler une partie des minerais enrichis qui se sont accumulés sur la grille. .En opérant ainsi, on laisse passer par la soupape inférieure des minerais encore mélangés avec les gangues les plus denses, mais débarrassés des plus légères. Ces minerais enrichis sont ensuite repassés sur les cribles finisseurs.
Le criblage est un procédé rapide que Ton appUque facilement aux grains les plus gros, mais plus difficilement à mesure que le grain devient plus petit.
Les sables peuvent être criblés jusqu'au diamètre d'environ un grain de millet, si la classification a été bien faite; et Ton doit toujours préférer le criblage, tant que son application est possible, à tout autre procédé de lavage qui est moins sûr et moins expéditif. Lorsque enfin la finesse des sables métaUifères est telle que la Ii(Iuation cesse de se produire, môme en opérant par petites couches, on passe aux procédés de lavage. On peut d'abord appliquer les caisses allemandes,^ Ces caisses, que l'on appelle aussi caisses - lambeaux ^ sont rectangulaires; leurs dimensions ordinaires sont : 3 mètres de longueur, 0™50 à O^SO de largeur, et 0"40 à 0"90 de profondeur. On leur donne une inclinaison variable suivant la nature du minerai à laver. Leur extrémité est percée dans toute sa hauteur d'une série de trous que l'on peut à volonté ouvrir ou boucher avec des chevilles, de telle sorte que l'on peut faire écouler l'eau successivement à tous les niveaux.
L'eau portant les sables en suspension est amenée en tête de la caisse, sur le chevet, où elle forme une nappe qui tombe et s'écoule sur le fond incliné. L'eau s'écoule par les trous de l'extrémité, et les sables se stratifient sur le fond de la caisse. A mesure que les sables s'accumulent en se stratifiant, le niveau d'écoulement est élevé, et la caisse, soumise à ce courant qui abandonne sur son Géologie. T. 11. ti
310 l'ItËl'AltATIOM HËCAMtlL'B DES HI.NEUAIS
fond les sables qu'il lient en suspensiun, Unit pur se trouver
remplie.
A ce inninent, l'ouvrier diviec le Esblc en deux parties : le pins riclie, qui est \erà le clievcl, sera lavé de nouveau ; le pauvre, i)ui est vers l'extrémité de la caisse, sera rejeté. Le riche est donc repassé, et l'on arrive, par une série d'opérations, à concentrer les parties métalliques de manière à ne plus avoir qu'à en achever le luvaRe,
Les caisses allemandes .sont ainsi employées à prépei-er les sables en déterminant un prcuiicr enrichissement. Elles sont considérées comme des appai-eils de prci>ai-ation, et les sables enrichis que l'on eu relire sont ensuite passés sur les tables.
Twble* k ■«••■■•«•. — Les tables à secousses sont suspendues à quatre poteaux , au moyen de chaînes (llg. 79). I)eux ces chaînes sont inclinées et tendent à appliquer la table vers son cbevet, où se trouve un heurtoir. Un arbre â cames étant dispose pour pousser la table en J avant par l'intermédiaire d'un système do leviers , elle revient d'elle-même û sa position normale en frappant sur le heurtoir.
Ce mouvement imprime nue secousse au minerai, cgui coule avec l'eau sur lit surface de la table, et tend à le ramener vers la partie suiK'i-ioure.
Au sommet de la table est un conduit en l)ois, aven un ep|kareîl qui conduit l'eau et le minerni sur un distributeur composé d'une aire triant^uliiiro ou fhfvH (tiff. 7H), qnî répartit uniformément celte eau sur tonle la ^nrfia-e de la lable.
Le i-hevet est tonjoius plus incliné que In table, alln que les subies ne puissent y rester, ('..'lui qui est représenté ligure 78 est a]ipliqué rKiii-seuleiiient au\ tiibles à secousses , mais à presi|Ue tiiutes li's tables de hivatie.
Les laides doivent être pourvues d'appareiU alimeutaircs. Ces iqi]>tireils sont lîi'nériili'uii'iit disposés de U-lle sorte que l'on puistîc, à volonté, amener sur la table du l'eau seule, ou de l'eau entrahiunt
les sables, cL (jul' la distribution une fois réglée la table s'alimente d'ellL'-iinMiie. Li;s sables étant, ainsi (jue l'eau , dislribiiL'S d'une manière uniforme et continue sur la surface de la table, le niouveTncnt de celle-ci n'cmpècbe pas l'eau d'en traîner les parties légères et ténues, tandis que les parliez iiiélalliqucs, plus denses, res- Iciil sur la tiible et sont ramenées à chaque secousse vers le chevet.
Les tables à secousses (lip. 79) ont ordinairement de 3 à 4 mètres de longueur sur 1""30 de largeur. Les éléineiits variables y S'tnl :
Viiifliiiaison de la table ijui se ivgle par tàtonneiii suivant la nature du minerai ; son ovnneetnenl , c'est à-dire la course imprinnV' il chaque oscillation, qui est en moyenne de 0'"iJO; sa Ifiiaioii, c'est-à-dire l'incIiiiaisoiL des chaînes ramenant la table à sa première position, ({ui détermine l'intensité du ehoe ; enihi le iioiiihiv <If rvs cliocs, qui est de 30 par minute. L'inclinaison et la tension sont réglées à volonté au muyeri des chaînes de suspensiun.
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(Juant à la quantité (i*eau dépensée et à la (junntité de minerai lavé dans un temps donné, cela est tellement variable et subordonné à la nature du minerai à traiter, qu'on ne peut rien lixer à cet é^j'ard.
On peut avec la table à secousses travailler comme avec le caisson allemand. Pour cela, on règle Pinclinaison de la table de manière que Feau chargée de sables métallifères parcoure la surl'ace de telle sorte que la plus grande partie des grains puisse se déposer dans le trajet. L'action du lavage a dès lors pour résultat d'augmenter incessamment Tépaisseur du dépôt; lorsque celle épaisseur est jugée sufiisante, l'ouvrier sépare ce dépôt en trois parties. La partie déposée le plus près du chevet est enricliie quelquefois assez pour être mise en œuvre : la zone moyenne est encore assez métallifère pour être relavée ; enfin la dernière partie déposée à l'extrémité de la table est rejetée.
Tables dloniiaiite«* — On appelle table dormante une table formant un plan incliné, en tète duquel se trouve un chevet-distributeur (fig. 80).
Fig. HO. — rian vt cou|k} d'une table dormaaic.
ra»s tables ont en général de 1 A 5 mèti*es de longueur, i mètre à 1~50 (le largeur, «a 0"* 10 à 0"'15 d'inclinaison; elles ne sont fermées latéralement que par un reboni de <|uelques centi-* mé(res. Au chevt»! de la tabU? est placé un distributeur d*eau S4.*mbluble A celui qui est représenté ci-ilessus iliruro 78, qui
rétend sur toute la surface. Le minerai est amené avec l'eau, ou bien étendu directement sur la table par Touvrier.
L'eau entraîne les parties les plus légères, tandis que les parties niétalliciues sont repoussées et ramenées vers le chevet au moyen d'un rahle, pour descendre de nouveau, en se dégageant toujours des parties terreuses. Le travail de l'ouvrier consiste donc à ramener toujours les sal)lcs vers le chevet jusqu'à ce qu'il les juge assez concentrés. A ce moment, une première ouverture transversale est dégagée, et le minerai lavé tombe dans une caisse placée sous la tabliî : le dernier schJick, qui est le plus enrichi, est reçu dans une autre ouverture, de sorte que l'on peut aussi faire la séparation du schlick riche, du schlick pauvre et des schlamms.
Les schlamms qui tombent à l'extrémité de la table sont recueillis dans un labyrinthe, en tête duquel on les reprend encore pour les laver de nouveau.
On voit qu'il faut un ouvrier par table, et que le résultat dépendra en grande partie de son degré d*habileté.
Tables à toile* «an* fin. — Si l'on examine le mode d'action d'une table dormante, on voit qu'il est basé sur un fait bien simple : lorsque le sable descend sur le plan incliné de la table, les particules métallifères, qui sont les plus lourdes, descendent moins vite que les particules de gangue. Si donc la table était d'une longueur suffisante, les particules métallifères se trouveraient tellement en retard, qu'on serait longtemps avant d'en voir paraître à l'extrémité. L'action du râble, en remontant les sables en mouvement, a pour effet d'allonger en quelque sorte la table et de faciliter la séparation par la différence des vitesses.
Que l'on suppose une toile tendue et maintenue par une série de petits litealix en bois, animée d'un mouvement régulier qui la remonte vers le chevet (fig. 81). L'action des râbles devient inutile, et l'on peut régler : 1° l'inchnaison de la table qui détermine la vitesse du courant d'eau qui entraîne le sable métallifère ; 2® la vitesse de remonte de la toile, de telle sorte que les particules métallifères ne puissent atteindre l'extrémité de la table. Ces particules remontent vers le chevet, et vont se déposer dans un bac rempli d'eau, lorsque la toile sans fin, retournée par le mouvement, vient y plonger.
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Cet nppnreil ingénieux a été imaginé par M. Brunlon. Il est mis en moiivemciil par une petite roue hydraulique, ainsi que l'indique la litpii-o 81, ({ui représente la toile mobile sur trois rouleaux et
tous Ic); accessoires. Celte table est complétée par des ciivfs spéciales de dépôt.
Ce qui est très-difllcile dans la préparation des minerais est dVuipôchei- les boues arprileiises des gangues de se déposer avec es si'Idicks tràs-lliis dont elles altèrent la pureté. Pour empêcher ce im'-lungc, M. Brunton a établi des cuves circulaires eolourées de rereles en fer, sur lesquels frappent régulièrement des marteaux. Le mouvement déterminé dans l'oau par le choc des marteaux CMipèche le dépôt des parties les plus légères et les plus fiiriles à niaitilenir en suspension, tandis que les parties les phis Inuiiles se déposent an fond.
On peut appliquer utilement ces marteaux à toutes ies caisses employées pr>ur lo déjiôl des sclilamms, qui sont toujours pins difllriles à hiver (pie les sables fins.
T»hles «•nlqae*. — C'est au lavage des schlamms que l'on em|i1iiii- lu tiihie i-oniqne dite rounil-lmiidU' représentée en plan el en élévatiiin p;ir la lifrure Hi.
r,'i->l-iiii eono Mirhaissé, nu centre duquel se trouve un arbro verliciil mis en mouvement par un engrenage ; autour de cet arbre
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se Irouvo un entonnoir qui reçoit le courant d'eau tenant les sclilamins en suspension et les versant sur un cône distributeur.
1,0 conrnnt dépose les sclilamins sur la table conique, et ces dé))ôl5 sont incessamment balayés par deux plancliettes ou buluis
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loiigilu(lirimi\, ivccvaiit de l'arbi-e un mouvement Ae roletion. Ces bjilai;> cn'iiscnt (Icr silIonB circulaires sur le dépdl dont ils agitent Iii snrfarc, cl l'eau, pour giigncr In rigole du biii;, eut obliffct; de siiivn> ri de fruncliir i-va sillons. Il pn résulte une série d'obstucles qui ralcn tissent l'éfonleineiit des eaux et détermine le dépôt des parlit's les plus drnscs.
L'usnge des rounil-haddles s'est répundu d'une manière génévdSc dans tous les ateliers de lavage, et, comme pour tous les appareils de préparation mécanique , on a cliercbé à les perfectionner en leur donnant des formes plus pi'écises, de maiiièi'C à obtenir des oITets plus certains.
En .^lleniagiic, on a établi dos tables tournantes qui particîpeal à la fois du rourid-biiddle et de la table dormante.
I>a[is les round-buddles anglais, soit que l'axe tourne avec ses brosses, ainsi qu'il est précédemment indiqué, soit que l'on fasse tourner la table elle-mt'ïtne, la matière livrée au centre de l'appai'cil, vers sot) point culminant, descend, en s'épanouissant, vers la circonférence, cnti'ainéc par le courant d'eau, de sorte qoé U^s matiêi'es riches, c'est-à-dire les plus lourdes par conséquent, sont retenues en formant uno couronne autour du sommet, tandis que les matières légères et pauvres sont emportées voi-s ta circonférence cxtérieiii-e.
Iti'puis l'invenlioit du niund-buddlc anglais, H. Hùndl, ingi^iiieiu- fin pays de Sicg.'U, ii iinngiin'', sons le nom de lalile-tïnlonxiir, U[i appareil dans lequel la niinilie des niatièix'S est enmpU'tolieiil iiiversi'.
i\\".\ ini ciini'eoncave sur lequel les mnlières il traiter Boni livrtie»
vers le pourtour de la circonférence pour être entraînées au centre où se trouve un vide annulaire par lequel les stériles peuvent s'échapper.
Ces tables tournantes ont eu pour but principal de tnmsformer la marche intermittente du round-buddle en une action continue. Leur première application a été afTectée è la reprise de matières nnes et pauvres, réfraclah'es à l'action des round-buddles et des tables à secousses ; le jeu continu des tables tournantes, en supprimant toute muin-d'œuvre, a permis l'enrichissement de ces résidus.
Les tables tournantes sont construites en France par MM. Huet et Geyler, dans les conditions spécifiées par le plan et la coupe,
Fig. 84. — Plui d'une Ubie tonrnuiM, FfOéma Haal «t CayUr.
Ûgures 83 et 84. Nous extrayons le passai suivant de la d criplion qu'ils en ont donnée.
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« La plaque de fondation B porte lu rifjroled'écoulemenlC, le tuyau (ralinientation F qui fait le tour de la table et sur lequel sont branchés les l>ras distributeurs f, /*, f; enHn, eette plaque de fondation reçoit encore une vis sans lin K, prise sur l'arbre L, ainsi que des poulies P et P, Tune folle et Tautro fixe, pour transmettre H la table le mouvement venant directement de la transmission générale.
« La ri^'ole d'écoulement C est munie d'une iK)rtée venue de fonte avec elle, et régnant sur tout son pourtour, tandis que la table proprement dite A porte a sa circonférence interne une autre portée fem(?lle, par lacpielle elle repose sur la rigole d'évacuation.
ce Un engrenage S, venu de fonte avec la table, accompagne la portée M ; il engrène avec un pignon R placé sur un petit arbre vertical Q, locfuel reçoit le mouvement de la vis sans fia K par un engrenage. Tous les tuyaux de lavage sont articulés à rotules. »
Crible eentinu à vrille* flltraiite*. — Les apfiareils
d(î préjHiration mécanique sont sujets à tant de modiRcations dans les détails de leur constnu*tion et de leur marche qu'on ne saurait en décrire tous les détails ; l'étude directe d(»s ateUers peut seule les faire apprécier.
Parmi les appareils nouveaux, nous citerons seulement les cribles continus à grilles liltrantes de MM. lluet et Ooyler; nous les avons vu fonctionner et nous pen-.
sons qu'ils seront d'une appHcation très-utile. Nous empruntons leur description à une note (pii nous a été remise par les inventeurs. y,^^ ^.. _ ^,,„j^ ^^ ^^.^^^ ^ g^,„^.
liltrante.
« On'ou imagine un crible à piston ordinaire dont la cuve se terminerait par nnt» pyramide tjuadrangulaire au sommet de laquelle SI» trniiNcrait une soupape, ainsi que l'indique la coiq)e transversah\ ilgiir.? 8,"), on aura u!it» idée parfaitement exacte do Toni-emble du crihlr rapide^ ù grilles filtrantes.
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« Un apimrcil est composé d'une série d'éléments semblables ù celui (|ui vient d'èti'o défini ci-dessus ; cette série étant disposée niusi (nio l'indique la figure 86.
Fi);, K,— Cnupe longituilitiBlo
de cribler à grillus filirantea.
« Los cuves des pistons sont égales aux cuves des grilles detravail, elles ont O-.iOO X 0"800.
• Le mouvement est donné aux pistons par des tiges-bielles rlonl li's mouvements sont indépendants el variables à volonté à l'aide d'un petit plateau manivelle.
■ La course des pistons peut varier de O'OOl à O^IMO. Le nombre de coups est de 100 à 300 par mimile.
■ L'eau est livrée à l'appareil par des robinets qui déversent le liquide sur chaque piston. On règle leur débit en raison de la nuLurc <le la matière à laver et de la grosseur de ses fragments.
<■ L'eau circule sur les grilles dans le sens de leur longueur et s'écbappe de l'appareil par un déversoir.
« La consommation dVau est d'enviren 10 litres par chaque roliinel et par minute,
o La matière à traiter est livrée à l'appareil à l'extrémité opposée ù celle de l'entrée de l'eau. Le courant liquide sert à son entraînement, elle passe donc successivement d'une grille à l'autre, avant d'être rejetée au dehors.
« Les grilles de travail sont séparées entre elles par des déversoirs dont la hauteur peut varier pour limiter Tépaisseur de la matière à retenir sur les grilles.
« Suivant qu'on doit laver des matières d'ime composition plus on moins complexe, on emploiera un seul appareil à deux compartiments, ou plusieurs appareils à deux compartiments accolés les ims A la suite des autres.
Voici maintenant le principe sur lequel est basé le fonctionnement du crible à grilles liltrantes.
tt Lorsque dns nwfirres et fragments de grosseurs à peu près les mêmes et de densités différentes sont en mélange dans un liquide et qu'on les y met en suspension à faide d'oscillations vertieales très^rapides, elles se rangent dans ce liquide par rang de densité, de manière à former des strates ou lits superposés absolument eomme le feraient des liquides ; et si sur ces couches en suspension on jette une poignée de grains du mélange primi^ tif, on voit que chaque lit se laissera facilement pénétrer par tous les grains d'une densité supérieure ou égale a la sienne, tandis qu'il opposera une tn^'i- forte résistance et s opposera an passage de tous les grains d'une densité moindre.
« I/appareil décrit ci-dessus utilise pratiquement ce principe et opère avec la plus grande facilité la séparation des matièn»s dissemblables comine densité.
« En effet, qu'on dépose sur la première grille du crible une couche de grains trop gros pour pouvoir passer par les trous de la grille; que sur celte couche ou lit de travail on répande un mélangt» de grains plus petits ipie h»s trous d(» la grille, mélange composé lie matière identique A celle (pie compose le lit, et d*une matière de densité moindre, et qu'on mette l'appareil en jeu : immédiatement on verra le lit laisser passer entre les grains qui le forment les grains plus petits de la même matière; ces petits grains se faulilen^nl peu A jhmi du haut en bas, arriveront sur la grilU», et, y tro»ivaiil des tmus plus gra^ids qu'eux, ils laisseront par ces trous et tomberont au fond de Tappareil d'où on pourra les rt»tirer par la soupape.
« Les grains de densitt* moindre ain*ont au contraire été re|K)ussé> par \e lit d»» travail; ne pouvant le pénétrer, ils formeront audessus de Uii une couche qui ira sans cesse en s'accroissant» à
rnesiiie qu'on fera arriver du mélange dans l'appareil, et il arrivera un moment où, à cause de Tépaisseur qu'elle prendra, cette couche linira par déborder et sortira alors de l'appareil, de telle sorte ({uo la séparation se fera d'une manière continue.
Ainsi donc.
Un crible doit être muni de grilles dont les vides seront plus grands que les grains qu'il s*agit de traiter.
Sur ces grilles on déposera des lits de densités convenables, mais de grains plus grands que la perforation do ces grilles.
« L'épaisseur des lits varie en raison directe de la grosseur des grains à traiter.
« Le nombre des coups de piston est en Maison inverse de la grosseur des grains. La course du piston est en raison directe de la grosseur des grains.
« On i)eut, avec le crible rapide à grilles filtrantes, traiter des grenailles de 10 à 15 millimètres, aussi bien que les poussières les plus (ines ; de telle sorte que l'on arrive aujourd'hui à supprimer, dans les laveries, tout l'outillage compliqué des tables, pour employer en toutes circonstances et pour toutes les matières quelles qu'elles soient, seulement le crible de grilles filtrantes.
€ Les avantages qu'on en retire, sont les suivants :
l** Outil unique;
:2« Diminution de main-d'œuvre, par conséquent économie notable ;
8" Rendement considérable de l'outil, ce qui tend à diminuer le matériel et par conséquent les frais de première installation ou bien de faire plus avec une dépense déterminée.
4° Production de matières à une teneur plus élevée, à cause de la sensibilité de marche de l'appareil ;
5° Possibilité de travailler des matières excessivement pauvres (jne les autres outils étaient impuissants à traiter avec bénéfice.
0" Enlln l'appareil peut être soumis à toutes les irrégularités dans sa marche ou son alimentation, sans que la production en soit sensiblement inlluencée, qualité énorme, si on se rappelle toutes les diflicullés que piésenlent les tables, à cause de l'obligation où l'on est de les .-dimenter d'une manière continue et régulière, tant (Ml eau (pi'en matière, et de la nécessité de les faire marcher à une vitesse régulière, à peine de perdre tout le travail d'une journée.
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c Une table, quelle qu'elle soit, qui marche bien, passe en une journée au plus 2,000 à 2,500 kilogrammes.
Un crible rapide, dans le môme temps, passera des mômes matières 10 et môme 15,000 kilogrammes. Pour les poussières les plus Unes et et les plus difficiles, sa faculté de travail ne s^abaisee que rarement au chiffre de 2,500 kilogrammes.
« Ënfm la sé})aration des minéraux les plus complexes s*y opère aussi complètement qu'on peut le désirer, et Tisoleineni de la blende ou de la baryte, de la galène s'obtient malgré un classement très-peu soigné, relativement à ce qui était exigé des appareils antérieurement usités.
« Un seul outil daAs une petite exploitation peut donc satisfaire à toutes les exigences, à la condition de marcher un jour pour une matière et un jour pour une autre. Pour cela il suffira de changer les grilles et de régler les diverses variations dont la nomenclature a été donnée plus haut.
€ Gomme exemples on peut citer les résultats smvanls :
c Un quartz aurifère, envoyé du Chili, broyé fin, a donné à Fessai une teneur brute de 117 grammes d*or : soumis au lavage dans un apj)areil à deux compartiments, on a obtenu deux classes dans les cuves et une de rejets.
c Ces trois classes essayées par le même chimiste ont donné :
« Première cuve, teneur en or : 1^370.
« Deuxième cuve, teneur en argent : 0^200.
« Rejets : slérihté complète.
« En résumé, de onze tonnes on en a fait une. »
C(»llc description des auteurs de Tappareil nous parait d^aulant plus intéressante, <|u'elle introduit un princiiK) nouveau dans la préparation niécaniiiue des minerais.
CONDITIONS iCONOaiQUCS DE LA PRtPAIIATION DES MINCIIAIS
Les diverses opérations (l<» la préparation des minerais exigent rétude la plus miinitieus4' de toutes les propriétés minéralogiques des gangues et des minerais. Pour organiser les premiers cassages et triages à la main, le choix des outils qui doivent èlre
employés et les dispositions de rinstallation dépendent des conditions de dureté et de clivagfes des substances minérales, et de leur adhérence entre elles ; il en est de même lorsqu'il s*agit de choisir les appareils de broyage.
Four la classification et le lavage, la forme des grains de gangues et de minerais, leurs formes aiguës, aciculaires, tranchantes ou granulées à surfaces lisses, ont une influencé notable sur le choix des appareils et sur les tours de main du travail. Cette étude des propriétés de chaque substance minérale constituant les gangues ou les minerais peut conduire à des procédés utiles. L'exemple le plus frappant que nous puissions citer à cet égard est la séparation de la baryte sulfatée des minerais de cuivre gris auxquels elle sert de gangue en Algérie.
La pesanteur spécifique de la baryte sulfatée est 4.40, celle du cuivre gris est 4.60; il n'y a donc pas possibilité d'en séparer lo minerai par les procédés habituels. Mais la baryte sulfatée cristalline a une propriété toute spéciale, elle décrépite au feu. Si donc on soumet à 1 1 chaleur rouge sur la sole d'un four à réverbère les sables grossiers préalablement classés, la décrépitation agit sur la baryte sulfatée jusqu'à la réduire à l'état pulvérulent.
Le cuivre gris resté en grains dans cette poussière très-fine, peut être facilement isolé par une lévigation qui entraîne la baryte sulfatée à l'état de schlamm, soit même pour un simple tamisage. Ce procédé a été appliqué avec succès à la préparation du cuivre gris des filons baryliques de Mouzaïa, en Algérie.
Lo lavage des minerais, lorsqu'on est arrivé à un certain degré de concentration, cesse d'être avantageux, c'est-à-dire que les . dépenses do lavage et surtout les pertes croissantes de minerai entraîné avec les gangues, deviennent plus coûteuses que ne le st'rait le traitement métallurgique ou le transport sur un marché de . minerai. Ces proportions toutefois ne peuvent être déterminées ({uo d*après des circonstances locales tenant à la fois de la nature (hi minerai, des frais de préparation et du prix du métal. C'est ainsi qu*en Cornwall on ne pousse pas la richesse des schiÎGks de cuivre au delà de 8 pour 100 ; dans une contrée où le traitement métallurgique serait plus coûteux, on devrait pousser la ooncèntration plus loin. A Fontgibaud, on a reconnu que la préparation
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t\f 80 à iU pour HX) *!'• ;:filènc flan> Ir-s >chlicks.
L^^'s f]*'iH'ij>os (jf prf'paratifin inéoanii|ue awc moteur hydrau- Jiqin' jir-ijv<Tjt Atpf «'valuét's, i1hii> lr*.s roiif lit ions les plus ordinaires, dr* 7 à 10 franr's pour rhar|ui.' iiit**trf cub»* «le minerai en morceaux, tif] riu*il sort «le lopénitiou du ca.ssa;re et du tria^re.
Lr*s frîiis sont naiurellemtTit trè>-variabl«'s, suivant la richesse dfs niiiirM-ais.la naturelles j:aii;:u«'S et le de«:ré de richesse auquel on pousse 1<'S schlirks ; ils ennsisteni d'ailleurs, pour la in^'eure p;u'tie, en Irais ^rnéraux d'établissement, d'entretien du moteur el du matériel, rar les dépenses immédiates sont toujours trt*s*faibles. PoiH' la plupart ries minerais, tenant fcalùne ou oxyde d*étain, sou* mis à la préparation mécanitpie, cette dépense immédiate est à priiKï rie 2 à 3 franr's par mètre cube.
Pour iixr'r les iiléi's rVune manière plus précise, nous prendrons jïour exem|ih' les min* Tais rréiaiii de la Saxe, sur lesquels M. Mânes a rémii rl<?s rloruments très-précis et Irès-élendus à Tépoque où l'cxploitatirin était encore très-active. Ce sont des minerais pauvres, dans lesrpiels Foxyde d*étaiu est fmement disséminé dans ries j^'an^rues dures qu'on est oblijré de bocarder lin, et qui ne fournissent au lavapre rpie scblicks contenant 30 pour 100 d*étain.
Les prr)pr)r(ions sont établies par 1<> tableau suivant indiquant Ir' prix rie n»vient rli» Télain aux niim^s rie 0<»yer. '
Mr!ri*si'ul)r»s (lo miiKM'îiis • . . 7,r>|
Frnis »l*r»\pl<»it:ition 148,30 fr.
Srlilic-k rr'tirt» 100 kil.
Triiiispr»rt oi prrp:iratiou mécnni(pu* 111,âU
TraitiMiuMi! nirt.illur^itpie 2 80
Total «les frais pîir ipiintiil «IVtiiiii 2fti,70
l/iin])»»r(anr'e <l«'s frais di* prr'']>aralir>n mécanirpie peut seule (léhMininr'r à alialtrr' tr'l on tri massif ilr' minr'rai rlruit la teneur t^t liv> faiblr». On a «loue rlierrMié à diminurM* ces frais autant que pns^^il.lr. A (M't rlTrl, nn a ciunparé av<M- 1<* plus ;^'rand soin les deux métluMlrs «!«' Ia\a-i* par 1rs tabir's à s(»r'riussr»s et |mr les tables ilr»rmanlr*s rectaivertes de tr»ilr's. Crs deux métbodes ont été Tol^ei
(Inexpériences spéciales failes dans deux usines d'Allenberg; lies résultats en ont été consignés dans les tableaux suivants :
MI?IERAI
passsé aa borard.
nSl'RES
de bocardage.
MOMBEB
de flèebes.
riAIS D1BBCT8 DE M|CABDA6B H
en toUlité.
par tonne.
1232 tonnes.
Ces mômes quantités, soumises aux deux procédés de lavage»
ont donné les résultats suivants :
MAi:f-D*lCt'TRE.
G ouvriers, à 2 tables à secousses . . .
8 ouvriers, à 2 tables dormantes à toiles
nsiREs
de lavage.
8CHLICK OBTENU
en totalité.
7497 kil.
par tonne.
FBAIS DE LATAGE
en toUlitè.
6,83 kU.
par tonne déminerai.
par tonne de sehlick.
Il est résulté de ces essais comparatifs qu'aux tables à secousses le travail se fait plus vite, dans le rapport de 6 à 5, que sur ces mêmes tables les frais de préparation sont moindres dans le rapport de 10 à 16, enfln que le sehlick obtenu sur les toiles esl plus pur dans la proportion de ^.
11 est à remai*quer, en ce (]ui concerne les quantités de minerai bocardées et passées sur les tables, et les quantités de sehlick obtenues, que les minerais des mines d'Altenberg étaient trèsdurs et tenaces, et que Toxydo d'étain s'y trouvait en particules tellement petites que ces minerais devaient être bocardés trôs-flnSy les schlicks obtenus étant en poudre presque impalpable.
Dans les vallées d'Eybenstock, dans rErzgebirge, on a exploité Géologie, T. U. . 25
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par lavage des alluvions formées (1oî5 roches {granitiques et schisteuses parmi lesquelles se trouvaient des (>:alcts riches en oxyde d'étain et des (,^rains du même minerai disséminés dans les sables fins. On y a étaljli des seyflenverk ou ateliers de lavape, et Tun d^eux, d'après M. Mânes, était, pour la production de rétain, dans les conditions suivantes :
Frais de main-d'œuvre des ouvriers laveurs 1835 fr.
Surveillance des maître laveurs 610
Triage du gulet et transport au bocard SUD
Frais de préparation mécanique pour le bocardage el
le lavage des galets 3â5
Frais des consommations en bois, fer, outils . . . 4â9
Frais de foute de schliks obtenus 414
Frais généraux 1345
Le produit de cette dépense l'ut de iUoi kilog. d*étain, dont le prix de revient fut ainsi de 2 fr. 72 le kilog.; prix qui ne laissait aucun bénéfice.
Ces exemples pourraient ôlre multipliés ; nous nous bornerons à ceux-ci, pris parmi des minerais ({ui se trouvent à la limite de la rii^hesse nécessaii'e, de manière à mettre en évidence l'iuiportance que peut avoir un perfectionnement introduit dans les procédés d*exploilation ou de préparation.
Les prépfirations mécaniques auxcpielles on soumet les minerais pour les enrichir n\>nt pas seulement pour but de diminu(»r les frais du traitement mélallur^nque, souvent aussi elles sont nécessitées par la (piestion des transports. Ainsi, comme il est peu de filons dont les produits puissent sutVire seuls à alimenter une fonderie, il en résulte que, dans les exploitations isolées, on est obli^ré de coiistruire une fon<lerie (pii ne peut uinrcher «pie pendant quelques mois di? l'année, et qui, pendant les l(*mps de chômage, grève l'enl reprise (h^ frais inutiles, en intérêt d'argent et en personnel. Couiiue d'ailleurs hi coustructiim et l'organisation d'um^ fonderie sont toujours Irès-dispendieuses, beaucoup de petites expIoiUitions qui nc! peuvent supporter cette charge» se trouveraient dons
des conditions de développement très-difficiles, si ôe n'est impossibles.
Dans les districts métallifères où il existe un grand nombre de gîtes disséminés, on a construit des fonderies centrales qui reçoivent les minerais de toutes les exploitations groupées autour d'elles, et qui, pouvant être alimentées toute Tannée, travaillent avec une réduction considérable de frais. Ces fonderies centrales favorisent l'exploitation des plus petits gîtes dans les districts métallifères, puisqu'elles peuvent acheter jusqu'aux moindres lots de minerais.
La préparation mécanique, en permettant d'enrichir les minerais jusqu'au titre qui rend leur transport facile, leur a donné une valeur commerciale.
Dans la plupart des districts métalUfères, les schhcks à vendre sont transportés en un point déterminé et sont annoncés dans les journaux ; les acheteurs arrivent au jour fixé pour la vente et trouvent ces schlicks en tas réguUers et cubés. Les tas sont ouverts dans le miheu et retournés dans leurs diverses parties pour former une moyenne ; cette moyenne est pilée, tamisée, et des échantillons sont mis dans des sacs cachetés. Les essais sont faits sur ces échantillons par chaque pai'tie intéressée : le vendeur, l'acheteur et les maîtres mineurs, qui doivent très-souvent per^ cevoir une prime proportionnée à la richesse. On déduit d'abord rhuinidité du schhck pour avoir le poids réel, puis on en dose le métal ; en cas dô dissentiment sur les résultats de l'analyse chiini(|ue, un des échantillons est mis en réserve pour être analysé pai* un tiers.
La proportion du métal ou des métaux contenus dans un minerai étant déterminée, il ne reste plus, pour étabUr le prix du luinCrai, qu'à calculer la valeur des métaux et à en retirer les frais de traitement métallurgique. Le prix des métaux varie et les frais do traitement des minerais varient également, suivant les prix du coinljustible, de la main-d'œuvre et suivant la nature des gangues ; aujourd'hui néanmoins le prix des minerais tend à se niveler de plus en plus par la facilité des communications. L'Angleterre est lo marché principal sur lequel les minerais sont transportés et vendus ; mais, depuis quelques années, il s'est formé en France
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des établissements qui traitent également les minerais de diverses provenances.
Les tableaux ci-joints indicjuent les prix des galènes argentifères dans une fonderie du Nord do la France. Ces minerais ont été divisés en deux classes, les uns à gangue calcaire prédominante, les autres à gangue quartzeuse, afin de bien mettre en évidence toutes les conditions qui peuvent faire varier leurs prix.
Les minerais annexés à la galène sont supposés au-dessous de 5 pour 100. Une proportion supérieure ferait rapidement baisser le prix des minerais, condition qui démontre encore rimportance de la préparation mécanique.
^fincrais sulfurés (galène) è gangue calcaire prédominante ^ contenant moins Je 5 pour 100 de hîcnde, arsenic ou antimoine, séparés ou réunis.
TE?IEIR PAR
1000 KILOC.
KILOG
paix
TEJIEtR PAU
1000 KtLOO.
Argent.
mx
Argent.
des 1000 kilog.
Plomb.
des 1000 kilog. Il
kil.
gr.
fr.
kil.
er-
fr.
r>oo
.TK3
ÎWO
âOO
Si les minerais au lieu crêlrc sulfurés sont carbonates, la tonne augmente de 15 francs.
Pour les proportions d'argent supérieures à celles qui sont in- (liiiuées dans ces tableaux, il suffit d'ajouter au prix de la tonne de minerai 21 fr. par chaque 100 grammes d'augmentation dans le titre.
Le calcul pour établir la valeur des minerais se complique quel- (piefois d'usages Iocîiux. Ainsi pour les minerais de cuivre, ce sont les usines de Swansca, dans le pays de Galles, qui établissent les
coiii^, ot les prix des minerais importés se calculent de la manière suivante :
On suppose un prix constant, pour le traitement d'une tonne de minorai, quels qu*en soient le titre et la composition; ce prix constant, qui constitue ce que Ton appelle les charges du minerai, est lixé à 69 fr. 50 cent, par tonne.
Le prix du cuivre varie ; mais ce qui le fait principalement varier lorsqu'on estime du minerai , c'est la qualité de ce minerai et de ses franj,nies. Ces variations sont réunies par une seule estimation qui est ce que l'on appelle le standart du minerai.
Après avoir déterminé le titre d'un minerai et examiné la nature de sa composition, les acheteurs l'évaluent, par conséquent, en donnant un prix au cuivre contenu. Ainsi le standart sera plus élevé pour des carbonates ou des oxydes (pie pour des pyrites ; il sera plus élevé pour des pyrites i)ures que pour les minerais gris arséniiëres ou antimonifores. Enfin, certaines gangues, telles que le spath-fluor, pouvant servir de fondant, donnent aux minerais une pliis-Talue, tandis que d'autres les déprécient.
Il résulte de ces divers éléments et de cette méthode de calcul que l'on applique à certains minerais, un standart plus élevé que le prix courant du cuivre ; cela tient non-seulement aux qualités du minerai, mais à ce que le chiffre de 69 fr. 50 cent, pour les charjçes est un chiffre beaucoup trop élevé pour les minerais pauvres, tandis qu'il est normal pour les minerais riches. Ce fait, qui semble d'abord une anomalie, s'explique en ce que, pour les minerais pauvres, les frais d(î ^^rillage de maltes et de rafllnage exercent peu d'iniliHMUH^ siu* le prix de la tonne, tandis qu'ils sont considérables lorsqu'on les rapporte à une tonne de minerai riche.
Ceci e\pli(iué et lo standart admis, rien de plus simple que le calrul de la valeur du minerai.
Supposons, par exemple, un minerai dont le titre est de 8 pour 1(X) et hî standart lixé à 2,500 fr., chaque tonne contiendra 80 kilo^Tanunes d(» cuivre, c'est-à-dire une valeur de 2i0 fr. Déduisant h's charges de <>*,) fr. 50 cent., reste une valeur de 150 fr. 50 cent, à la tourna de niincrai.
Pour la nirnie nainre de minerai, si le titre était de 15 pour iOO, 11' standart tomberait à :^,(XM) francs.
LAVAGE DE LA HOUILLE
La préparation mécanique s'applique dans beaucoup de cas aux houilles menues, pour les débarrasser des poussières et des frag-, ments schisteux qui en altèrent la pureté. Cette préparation est surtout nécessaire pour les houilles menues destinées à la fabrication du coke, à la forge et à la fabrication des agglomérés ou péras artificiels.
C'est par le lavage que Ton opère, en se basant sur la densité des parties terreuses, toujours supérieure à celle de la houille. Dès Tannée 1888, M. Ract-Madoux, ingénieur aux mines de Bert, soumettait les houilles menues à un lavage dans des caisses à courant d'eau continu. Ces caisses étaient barrées par une contrepente au chevet, et plus loin par des planchettes que le courant d'eau franchissait avec la houille, tandis que les schistes s*y arrel aient. La houille lavée se rassemblait ainsi à Textrémité de la caisse, tandis que les pierres restaient vers le chevet. Ce procédé est encore employé sur beaucoup de houillères qui ont une grande quantité d'eau à leur disposition ; il est, en effet, très-simple et exi«;e peu de frais de premier établissement, condition que Ton ne doit pas perdre de vue lorsqu'il s'agit de laver une matière qui n'a que i)cu (le valeur et pour laquelle la plus-value résultant du lavage est également très-faible.
On a établi, quelques années après, dans le bassin de la Loire, des Ifivoirs ù piston ou cribles dont Tusage s'eîst répandu promptemenL Ce crible est représenté par la figure 87, ci-après.
Un piston met l'eau en mouvement et agit comme dans les cribles hydrauli(iues appliqués aux minerais. Seulement la caisse à laver a (le 1"'30 à 1"'50 de côte, et elle est munie d'une grille à barreaux tiès-écartés, placée à 0'"i2 au-dessus de la claie ou de la toile uiélalli(|ue sur laquelle sont déposés les menus à laver,
La charge déposée dans la caisse à laver dépasse la grille supéiieure. Le mouvement étant donné au piston, la charge est souhjvée par l'eau, les pierres gagnent le fond, et l'ouvrier, en rasant avec la pelle la grille supérieure, est certain de n'enlever que la
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houille lavi^c. L'opération se continue ainsi par charges sncccss'ivcmenl mises, lavées et i-eciieiilies jusqu'à ce que les giien-cs aient rempli tout rinlLTviille compris entre les deux grilles. On cnlûvc alors h grille supérieure et on rejette les pierres.
Un ouvrier, faisant lui-mémo tout le service de in houille et donnant te mouvement au piston, peut lover de ^ à CO hcclolitrcii par journée de 10 heures do travail.
pour le Uvsgs ds la bouLlls.
11 était naturel do clierclier à établir les manutentions du lavage par dus moyens mê(^arii<|urs do manière à supprimer les frais et les lenteurs do la maiu-d'u'uvre.
L'aj>pareil Bérard n le premier satisfait à ces conditions. Il so compose do grands cribles à pistons mus ]kir une machine à vapeur i{ui donne ég>ilcment le mouvement au.\ organes mécaniques nécossairt^s nu service.
Cet appareil n'est ]ias le seul qui soit appliqué au lavage de la houille, et celui de M. Meynier, établi à Brnssac (Puy-de-Dôme), nous [larnit résumi-r les coudilions des divers appareils mécaniques avec quelques perfectionnements essentiels. La pkinclio XXIII re- Iiréseute la coupe île ce lavoir.
L'iqqiareil llrassac se compose de denx caisses à laver Juxta- ]njséi's. La toile mélalliqm' du fnriil est inclinée vei-s une >toupa|)e qui |N>rmet de laisser liunlier h-s schistes dans un compnrtiiucat
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spécial ; quant à la houille lavée, elle est rejetée au dehors, avec Teau, sur un déversoir incliné, également en toile métallique.
Un corps de pompe fournit Peau aux doux caisses ; il l'aspire dans un bassin inférieur et la rejette sur le déversoir avec la houille lavée.
C'est le mode d'action de ce corps de pompe qui constitue le perfectionnement introduit par M. Meynier. Dans les caisses ordinaires c*est toujours la même eau qui monte et descend ; il en résulte que la charge à laver, d*abord soulevée par le refoulement de l'eau, est ensuite rabattue sur la grille par l'oscillation inverse. Ce mouvement de rabatage contrarie évidemment la liquation des schistes, tandis que le mouvement d'expulsion de l'appareil Meynier aide au contraire la séparation des fragments de houille.
L'appareil Meynier a été le point de départ d'un grand nombre de dispositions analogues, c'est-à-dire dans lesquelles un courant d'eau intermittent, lancé à travers les charbons, opère le criblage des parties schisteuses les plus denses qui tombent progressivement au fond, tandis que les charbons, toujours plus légers que les schistes, sont entraînés au dehors par l'eau en excès, tels sont les lavoirs RevoUier, Coppée, etc.
Le concours de ces lavoirs ingénieux conduit à utiliser pour la forge et le coke des menus qui n'avaient que des emplois inférieurs. Le déchet éprouvé au lavage varie naturellement suivant le degré de pureté des menus ; il est en général de 10 à 15 pour 100.
M. Evrard a construit des lavoirs cpii jouissent d'une faveur méritée. Ce sont d'immenses bacs à pistons . Le piston placé au centre, met l'eau en mouvement à travers une grille qui a la forme d'une zone circulaire, dont le plan est incliné. La houille répandue sur la surface de cette zone, au moment où elle entre dans l'eau oscillante, en sort lavée, après une révolution.
M. Evrard est le premier qui ait établi des lavoirs pour les schlannns de houille. 11 opère ce lavage dans un appareil à piston, mais après avoir demoiwé les schlamms, c'est-à-dire les avoir débarrassé des moures agglutinantes par un courant d'eau ascendant.
dont la figure 8
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Le principe des courants d'eau ascendants a été utilisé dans le même but, au moyen d'un lavoir spécial employé en Belgique, i indique la disposition.
Un ouvrier délaye les charbons pulvérulents sur un tamis, sous une pluie d'en pure fûiu-nie, sans pression, par une pomme d'arrosoir. Ces charbons fins sont ontrninés dans une trémie par l'eau qui traverse le tamis tondis que les morceaux trop volumineux et les matières élraaïres sont retenues sur ta grille.
L'appareil de lavaf^ proprementdit se compose d'un barillet cylindrique, terminé à sa ba^ par une partie conique. Par celle-ci s'introduit, dans l'axe de l'appareil, un courant ascensionnel d'eau pure dont l'énergie est réglée au mo)-»
d'un robinet à cadran.
orifice inférieur dont
tif. ts. ~ l.avoir do Srblaminii.
L'eau s'écoule par-dessus bord et par ii le diamètre est plus petit que l'ouverture du robinet.
Les snhtaiinns déliiyés tombent par ta trémie et rencontrent le courant nRcciidant. Los matières létîërcs et fines, composées en majeure pailii- di' rliarbon, se BÔpareut des parties ]dus lourdes et i>ius voluiniuciiï^cs, composées pt ineipaiement de pierres. Les charbons subissent ainsi un lavafie dViii résulte, d'une part, du ebiirbon plus ou moins pur, <pii s'écoule ]iar-dessu8 Imrd, cl des nmliiVos stériles aii\i{iiclles leur poids eomnuiniquc une vitesse KU|iérioure à icllc du courant iiscensionnel et |<|ui tombent à la parlie inféricuri'.
CIIAPITHE VU
UATUE Dl$ ROCHES, PUtTS ET eALEDIES.
Un gile minéral étant découvert , il importo d'exécuter imniécliRtement les travaux qui peuveut en faire apprécier lu valeur, c'est-à-dire les travai/x de recherche. Notre cadre trop restreint ne nous permet pas de traiter de l'exploitation , mais les travuux de recherche qui doivent déllnir le gîte, préparer et décider l'exploitation, se rattachent nécessairement à tout ce qui précède. L'étude des terrains et des grîtes métallirôres entraîne la nocoesîté d'y pénétrer.
Les indices fournis par l'étude des terrains ne peuvent amener qu'à découvrir les affleurements des gîtes minéranx, et à faire apprécier approximativement leur compoRÎtion , leur forme , leur puissance, leur direction. Pour constater d'une manière positive tous ces éléments, essentiels à connaître avant toute exploitation, il faut nécessairement ouvrir dos travaux de reclwrc/ie. Cette exploration directe des gîtes peut, se faire soit à ciel ouvert , par des tranchées; soit par des ouvrages souterrains, pnits ou galeries; soit eniîn par sondages, c'esl-à-dire en forant dans le boI des trous de cinq, dix, vingt centimètres de diamètre, qui, dans beau- -
coup do ras, sufliscnt pour donner, sur la composition soulerraine des terrains, des notions assez exactes.
Pour exécuter ces travaux, il faut nécessairement étudier les divers moyens d'excavation ({u'on doit employer suivant la nature du sol; ce qu'on peut appeler V outillage des mines.
Werner a classé dp la manière suivanto les diverses roches d'après leur résistance à l'excavation et d'après les divers moyens employés pour les atta([uer.
1° Les roches éhoiilousos , telles que les terres décomposées oa terres végétales, les terres sablonneuses ou limoneuses, les sables et cailloux roulés , les débris de toute nature qu'il sufllt de défoncer avec la pioche, pour les enlever ensuite et les charger avec la pcUe,
2** Les roches iendres, roches non scintillantes, c'est-à-dire ne faisant pas feu au choc de l'acier, telles que la houille, le sel gemme, les argiles, les argiles schisteuses du terrain houiller, les schistes ardoisiers , les calcaires grossiers ou oolithiques, crayeux ou marneux , les gypses , les alluvions ou débris agglutinés par un ciment calcaire ou ocreux. Toutes ces roches peuvent être attaquées au pic et être abattues avec des masses , des coias et <les leviers.
3" Les roches traitahks, composées de roches non scintillantes, mais compactes et tenaces, ou de roches scintillantes, mais à texturc lâche : tels sont, parmi les premières, les marbres, les serpentines, les schistes métamorphiques métallifères dont le kupferschiefer du pays de Mansf(»ld j)eut offrir le type , les hématites brunes et rouges non compactes et non quartzcuses ; parmi les secondes se placent le grès houilh^r ou l'arkose , le grès exclusivement silic(Mix \\e Fontainebleau, le calcaire un peu siliceux, les roches cristallines avec commencement de décomposition. Ces roches sont alta([uées au moyen de \a poudre, mais on y jomt l'action di's outils, tels qu<î h's pics ù rochers, les niasses, les coins , l(»s leviers , et les poinicrohs, outils «pii peuvent, dans un grand nombre di^ cas, sullire au travail de l'exploitation.
•i° L(î> ruches icnnces, loutes scintillaïUes , telh»s que le fer oxy<lulé , les hématites compactes , les pyrites de ïev et do cuivre le fer arsenical , tous les minerais ayant pour gangue le quartz l'yénite e{ l'amphibole; la plupart di»s roches quartzcuses, les
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granitcs, les porphyres, les basaltes. Ces roches ne peuvent être abattues qu'à la poudre.
5° Enfin, certaines roches appelées récalcitrantes, telles que le quartz non fendillé , pur ou servant de gangues à quelques minerais : oxyde d'étain , cuivre gris, galène , blende et pyrites , avec lesquels il constitue un mélange presque intime. Ces roches ne sont exploitées que lorsqu'elles sont riches : leur nature, à la fois dure et tenace , en rend Tabatage trop dispendieux. Cependant , lorsqu'il est nécessaire de les attaquer, on substitue quelquefois à remploi de la poudre Faction successive du feu et des pointeroles.
PROCÉDÉS D'EXCAVATION, OUTILLACE.
Entailler, abattre , recueillir, telle est la marche du mineur, soit qu'il fonce des puits, perce des galeries ou procède à Tabatage des roches. Pour entailler ou couper, il se sert , dans les roches ébouleuses , de pioches , carrées si ces roches ne présentent pas de nodules résistants, aiguës si elles en présentent.
Dans les roches tendres, par exemple le sel gemme ou la houille, il se sert de pics , du poids de 2 kilogr. au plus et de 2^75 y compris le poids d'un manche ayant 0" 80 de longueur et O'^OSS de diamètre. Ces pics sont généralement à deux pointes et de la forme indiquée figure 89.
Cette forme à deux pointes réunit les conditionç de légèreté et de solidité convenables pour le travail dans les roches non scintillantes ; les deux pointes ont en outre l'avantage de doubler la durée de l'outil qui doit être réparé dès qu'elles sont trop émoussées.
Les pics sont quelquefois remplacés, dans les houillères, et notamment dans celles de la Loire, par la rivelainc (fig. 90), outil en fer plat ayant 1"*80 de longueur et 0"*0i d'épaisseur sur une largeur de 0"03; cet outil, dont le
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inaiirlu* est on bois , porto à son extrémité deux pointes aciérées. L(î nom (le rivelaine est é^^alenient donné à des pics plais el trùs-ai^'^us qui sont employés de [U'éi'érenco loi'squo l'on doit pratiquer dans la roche des entailles étroites et profondes.
La livelaine est plus légère et plus longue que le pic ordinaire à deux pointes; elle convienl, pai* conséquent aux roches tendres.
Tous les picsy môme pour les roches ébooleuses et tendres , doivent être aciérés sur 5 à 0 centimètres de longueur et recevoir une trempe aussi forte que le comporte leur diamètre ; car, indépendamment des particules ou noyaux do substances scintillantes que peuvent renfermer les roches, leur résistance propre siiHirait pour mettre promptement les outils en fer hors do service. Il est difficile de juger la résistance que présente une roche, dans des travaux souterrains, d'après les débris extraits ; Taction de Tair sur ces fra^ ments, leur isolement, et, par suite, la facilité avec laquelle on peut les briser, empêchent (Kapprécier leur résistance réelle lorsqu'ils sont en masse compacte et soutenue.
Dans les roches traitables, les pics doiveat
être ohtus et d'autant plus forts que la roche
est j)lus dure et plus tenace. Pour augmenter leur résistance, on
les fait ^^énérahMuent ù une seule pointe, qui est tantôt droite
(lig. yi) , tantôt légèrement cnurl)é(» (lig. 1)2).
Les pics à rochers si*rvent à la ibis comme instruments de ilivisioii cît couiine lt»viers coudés.
Le pic à lèttï (ilg. Uti) sert a la fois connue pic pour diviser les nM'hes, cl coninnî massiî pour les briser, ('es pifs pèsent di' 2 à i kilogranunes , non compris le inanohe. Les pointes des jiies s'iisrnl Irès-rapideinent , surtout dans les rocJH's scinlillantrs , ««t , lt»rs(pi\?lles .^e trouvent émoussées ou lorstph' l<»s luises d'ai'irr sont usées, il faut nécessairement renvoyer l'outil à la ibr;:i* pour èlre réparé. On a cherché dans certains cas à siuiplilirr les réparations en employant des pics à pointe
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in()l)il(\ La {\<;\\vc 05 repivsentc un pic qui a été employé dans les salines do l'Est pour l'abatage du sel gemme. Le fer aciéré de
l'outil se détachait de remnianchement par un assemblage boulonné et était seul envoyé à la forge pour être réparé. Cette disposition ne s'est pas répandue, parce que Fassonil)lage finit par prendre du jeu, ce qui est préjudiciable au travail.
La pointerole a été d'un usage général pour entailler les roches traitables et récalcitrantes, avant l'application de la' poudre à Tabatage des rociies ; mais aujourd'hui cet usage se trouve priscjne entièrement remplacé par celui de la poudre, (pii devient de plus en plus exclusif. La
pointerole est un petit pic à tôte,
Tde 0*" 15 à O'^SO de longueur, avec un manche de 0"»25 placé au milieu (fig. 94). Il est en acier ou aciéré à la fois à la pointe, qui est aiguë, et à la tête. Le mineur s'en sert en plaçant la pointe contre les saillic^s (le la roche et en frappant sur la tête avec une massette rn fiM* (Uî manière à faire sauter des éclats. Lorsque les roches
li;:. Oi.
l'uinterolo.
Kolil li-»s-ilu[vs, les poinles s'ûmoiissent promptoment ; mineui' ({iii descend au travail cinpoi'le~l-il pour sa Joi| troii$<sc ilo douze pointerolcs de dimensii-ms <lifTéreiitS0;^ terolcs doivent 6tiv d'uutant plus couru>s ijiin la i diiru. Quant aux niRHses dont on se sert poui- Trapitcn", munchc coui't el rloivenl peser environ S kilogrammes^ Ces divers moyens d'entaille ne doivent pns Ëlro Rp inéttiodc : ainsi', dans un déblai sii]>crfli:tii'l , un auni l nei* à l'excavation la forme de gradins, de toUd sorte q mier défoncemcnt une fuis fait, tous lea mnsftifs A i [)ri!-scntent dégagés stii' 'loiix fsccs. Ce dû^agcment «etd pour faciliter l'abalage.
Dans une galerie, le mineur pratiqua sur In fnoe 3t^ une eutaillo horizontale, soit|au bas, soit . à-diro ù 1 inùtrc environ an-dessus du koI de I& 4 entaille, ôtnnl nicuée à la ))rorondeur qim coniport In roche, facilite beaucoup l'nbata^ de tuiitc bi poil On procède do la racme mnuiùre pour foncoi pla^^uit l'entaille ou rigole soit au milii^u , aoft vn |>arois.
Lorsque le mineur attniiuc do cette Mgniôrc une 1 jHiséo dË plusieurs variétés de roches, fjl,rliai&îl la^j plus tendres pour y faire ses entailles , et s'ntlwthc wA points oii le terrain t't fissuré, et, pai- congiVi{ucTil .^ attaquer.
Le terrain une fois entaillé, on abat la partk* dùfogiù \ t'erilnillc avec des roiiia ou des h'viers qu'on introduit Hai)* lissiu-i'H naturelles du sol, dans des entraiHcs étroile» Mtm 1 tilU-iclU-niont. On emploie les masses, soit direrloiiKtrit pour II la roclie, soit jKiur eiifoucer les coins qui doivent la < lies leviers droits ou ivcourbés, quelquefois (*pnli-« on ^1 1 liirlie ; di-s coins en afier, plats on carre*. Huns qiiulqôoi < ■ Bfrt aussi de coins en bnis st-iî que l*og j
riiiislaïK'c
l'entier au ninycn de l'eau après les r
Les niasses enipluyées snnl en acier
di-jniis i Jusqu'il H et 10 kilop-aiiinics.
K'ir chas.<t's ilnn» le hI, à manche lonp, et pèsent
Enlin, pour recueillir les débris abattus, on emploie des pelles en. fer, plates ou plus ou moins recourbées, suivant la nature des matières à ramasser.
Les anciens faisaient un grand usage , dans les travaux des mines, de raction du feu. En effet, les roches les plus dures, brusquement chauffées , se dilatent et se fendent en perdant Teau dont elles sont pénétrées ; quelques-unes sont même altérées dans leur composition. Si l'on projette ensuite de Feau sur les roches incan descentes, elles se contractent subitement et se fissurent à une profondeur plus ou moins grande. Dans cet état, les roches les plus récalcitrantes peuvent être attaquées par des pointeroles que Ton engage dans toutes les fissures. On abat ainsi la partie altérée, et, lorsque la roche saine est de nouveau mise à nu, on renouvelle Tapplication du feu *.
L*usage du feu existait encore il y a peu d*années dans quelques
i. Ce travail d'exploitation parle feu est certainement le plus ancien de tous les procédés. Dans les mines de l'antiquité, l'application du feu suppléait à la poudre et au manque de bons outils; on en jugera par le passage suivant d'une ancienne traduction de Diodore de Sicile, qui donne des détails intéressants sur les travaux de l'antiquité.
« Entre l'Egypte, l'Ethiopie et l'Arabie, il est un endroit rempli de métaux, et surtout d'or, qu'on tire avec bien des travaux et de la dépense ; car la terre, dure et noire de sa nature, est entrecoupée de veines d'un marbre si blanc et si luisant ( quartz), qu'il surpasse en éclat les matières les plus brillantes. C'est là que ceux qui ont l'intendance des métaux font travailler un grand nombre d'ouvriers. Le roi d'Egypte envoie quelquefois aux mines, avec toute leur famille, ceux qui ont été convaincus de crime, aussi bien que les prisonniers de guerre, ceux qui ont encouru son indignation, ou qui succombent aux accusations vraies ou fausses, en un mot tous ceux qui sont condanmés aux prisons. Par ce moyen, il tire de grands revenus de leur châtiment.
a Ces malheureux, qui sont en grand nombre, sont tous enchaînés par les pieds et attachés au travail sans relâche et sans qu'ils puissent jamais s'échapper, car ils sont gardés par des soldats étrangers et qui parlent d'autres langues que la leur. Quand la terre qui contient l'or se trouve trop dure, ils Vamollissent d'abord avec le feu, après quoi ils la rompent à grands coups de pic ou d'autres instruments de fer. Us ont à leur tête un entrepreneur qui connaît les veines de la mine et qui les conduit. Les plus forts d'entre les travailleurs fendent la terre à grands coups de marteau, cet ouvrage ne demandent que la force des bras, sans art et sans adresse. Mais, comme pour suivre les veines qu'on a découvertes il faut souvent se détourner et qu'ainsi les allées qu'on creuse dans ces souterrains sont fort tortueuses, les ouvriers, qui sans cela ne verraient pas clair, portent des lampes attachées à leur front; changeant de posture autant de fois que le requiert la nature du lieu, ils font tomber à
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mines. Au Kammelsberg (Harlz), et à Altenberg (Saxe), on attaquait ainsi les massifs par des bûchers qui étaient allumés le sumedi soir, et lors(]ue Taction du feu avait désagrégé les roches, on projetait dessus des jets d'eau froide.
Quelquefois aussi on a appliqué le feu au percement des galeiics. A cet effet, on eonstmit devant la paroi qui doit être atU- (|uéo, un mur en briques (pii laisse environ 0*30 de vide. A la base de ce mur on place ime ^'^rille sur laquelle le combustible, qui de préfureucc sera du coke, est disposé de manière à durer un certain tt^nips. Le feu lèche ainsi les parois du rocher contre lequel on le diri<^e. Les mineurs, par l'application alternative du feu et des outils, arrivent ainsi à percer et abattre les roches les plus i*écalcttranles.
Cotte méthode de travail ne peut être appliquée que dans des mines dont Taéra^e est vif et facile ; la difliculté de se déliarrasser des (^az produits par la combustion opposerait une impossibilité pres({ue complète à son emploi dans les mines profondes. La découverte de la poudre, en oflrant une méthode d'abatage plus simple et j)lus rapide, a facilité beaucoup le développement de Tari des mines, et permis de donner aux ti'avaux souterrains plus d'étendue et de simjUicité.
EIPLOI DE U POUDRE POUR L'ABATAftE DES ROCHES.
L'emploi de la poudre dans les mines remonte à Tan IGSi. Jusqu'à celte époque , Temploi des outils et du feu avait sufli aux exploitations; mais le travail était d'une tivs-^rrande lenteur, et
]riir*i pir«l< li's nitirccaiix de picrro qn'ii^ (»nt (Iéliirlii'*s. Hï^ Iravninent Ainsi joiir (>t nuit, for(M*s par les rris rt parios coups de iftir< (Tuide^. t>c jeune» enfanidi eiilrnit dans li-s ouviTtiirt-^ ipu' les ctdns ont faiti'S dans le roc, et en liront le» prtil^ niiii'o<'anx do [ticrre qui s'y triiuvcnl ol qu'ils porli'iit cn9uite à rentrée d«' lu mine. I.rs honiiui>< àp's t\o tronti' ans pronnonl une ctTloinc quantité de ri's [ûriT"''*, ipi'il** piK'nt dans il«'S niorliers awr dos pilons de fer, jusqu'à ce rpriN !<'«: ail ni ri-duili-^ ii la (;i'ti><irur d'un (rrain de niillel. Les feninu*s et les virillard< n-roivrnt cf** [liorn"* niisi's m {ritiin i*t li's joUent sous des meules ranpi'<"« piu" j»rdri.' ; s<» uiftlatil i-n-^uilr doux ou trois a rhniiuo nieulo, ils le» hroitMit ju*ii|u'a oi> qu'iN uiont n'duil on uno pous^^ioro nussi Une que de la fariiio la nio**uro qui lour vn a oh« donner. »
rnpplication de la poudre fut un progrès d'autant plus remarquable pour l'art des mines, qu'il en résulta une économie de plus de moitié dans le prix de revient des ouvrages et dans le temps nécessaire à leur exécution.
L'abatage à la poudre est ramené , dans toutes les mines , à une méthode très-simple, consistant à forer des trous cylindri- (jues convenablement placés dans le rocher qu'on veut faire éclater, à y placer une cartouche par-dessus laquelle on chasse une bourre, en se ménageant les moyens d'enflammer la cartouche. Les charges sont naturellement mises en rapport avec les dimensions des trous forés et la résistance de la roche ; dans les travaux souterrains, elles varient entre 60 et 150 grammes; dans les travaux à ciel ouvert , où les massifs, mieux dégagés , permettent d'agir plus en grand , elles sont portées à 500 grammes et jusqu'à 1 kilogramme.
Les Jleurcts avec lesquels on perce les trous de mine sont des tiges cylindriques en fer, armées à leur extrémité d'un biseau en acier. Ce biseau est un peu courbe, afin que les angles ne soient pas brisés par le choc, et un peu plus large que le diamètre de la tige, afm que cette tige ne frotte pas contre le parois du trou.
Le mineur frappe sur le fleuret avec une masse.de 2 kilogrammes à 2^ 50, en tournant après chaque coup son fleuret d'un sixième à un douzième de circonférence. Pour commencer un trou , on prépare la surface avec une pointerole, et Ton se sert, surtout dans les mines d'Allemagne , d'un fleuret quadrangulaire dont la pointe est formée de deux biseaux croisés à angle droit.
Cette opération si simple du percement d'un trou de mine est la première éducation qu'on doive donner au mineur. On trouve diflicilement, dans les campagnes, des hommes au courant de ce travail ; il est donc nécessaire d'entrer dans quelques détails pratiques.
Les dimensions ordinaires des fleurets, lorsque le travail se fait à un seul homme, sont : pour le premier fleuret qui sert à commencer le trou, 0'"30 de longueur et 0" 029 de diamètre au biseau ; le second fleuret (qu'on emploie lorsque le trou a environ 0'"i5 de profondeur) a 0"*50 de longueur, et 0" 024 de diamètre au biseau ; le troisième a 0"70 de longueur et 0"» 022 de diamètre au biseau. La pointe et la tète de ces fleurets sont en acier.
Un mineur fait avec ces outils des trous do O* 25 a 0" 55 de profondeur. Il doit frapper, en tenant sa masse par l'extrémité du manche , avec toute la force dont il est susceptible , et donner 40 a 50 coups par minute, en entretenant de Teau dans le trou pour empêcher lo ciseau de se détremper et en môme temps faciliter
la désagrégation de la roche.
Lorsque la pâte formée par la poussière gène l'action du fleuret, il nettoie le trou avec la curette (petito tringle en fer méplat, courbée en cuiller à son extrémité). La profondeur convenable étant atteinte , il sèche le trou au moyen d'un tampon d'étoupe passé dans l'anneau de la curette, prend une cartoucbe, enfbnce Vépinglette dans sa partie supérieure et place la cartouche au fond. Il chasse
ensuite la bourre autour de l'épinglette à l'aide d'une tige en fer, évidée dans sa partie inférieure , appelée bourroir (cette bourre est ordinairement formée d*une roche compacte non scintillante y telle que du calcaire, de l'argile, du schiste argileux y etc.), puis il retire Tépinglette, en passant le bour* roir dans Tanneau et en la détachant à petits coups afln d'éviter la production d'étincelles par frotlemont. II no lui resto plus <{u'à verser de la poudre dans le trou laissé libri* ])ar Tépin^Ictto, ou mieux a y placer des canettes (petits roulonux (h* papier enduits de poudre délayée et sécliée)| et à disposer une mèche soufrée assez Icmgue pour qu'il ait le temps de se mettre en lieu dt» sûn-té aprt^s l'avoir allumée.
Les détails de cette opération subissent ((uolquos variations
Fig. ÎI6. — Outils noiir le tirage ù la iiuudro.
d'une mine à Tautre , mais il suffit de quelques jours de pratique pour faire apprécier ceux qui s'adaptent le mieux à chaque localité. On doit seulement insister sur certains détails généraux, tels que remploi des épinglettes en • cuivre , et le graissage de leur tige toutes les fois qu'on va s'en servir ; on évitera ainsi une grande partie des chances d'accident. Si le trou est fissuré ou très-humide, on y chasse de l'argile sèche jusqu'à ce qu'on ait bouché les fentes, absorbé l'humidité , et l'on emploie des cartouches enveloppées de toile goudronnée.
Le bourrage formé de roche non scintillante doit être solide, fortement chassé, et l'ouvrier aura soin, pendant qu'il l'exécute, de toui^ner de temps en temps Tépinglette pour qu'elle n'y adhère pas. Lorsqu'il y a plusieurs ouvriers dans un même atelier, on ne fera partir les coups de mine que tous ensemble , et à la fin du poste, s'il est possible, afin d'éviter toute perte de temps. On devra veiller à ce que les ouvriers soient à l'abri pendant l'explosion, et, s'il s'agit du fonçage d'un puits, on exigera qu'ils remontent au moins à 20 ou 25 mètres au-dessus du fond.
On se sert beaucoup, aujourd'hui , des fusées de sûreté ou fusées Bickford, destinées à remplacer l'usage combiné de l'épinglette et des canettes. Ces fusées consistent en une corde ronde , recouverte extérieurement d'un enduit imperméable et dont l'axe est un petit canal rempli de poudre. La fusée est Hée à la cartouche , dans laquelle on la fait pénétrer de cinq à six centimètres ; elle doit dépasser le trou de mine d'environ un décimètre. On exécute le bourrage en ayant soin de le faire avec de l'argile de manière à ne pas couper la fusée ; on peut ensuite mettre le feu à la charge sans courir le danger qui existe toujours lorsqu'on arrache Tépinglette. Les fusées de sûreté, étant imperméables à l'eau, sont moins sujettes à manquer leur effet, et, comme elles brûlent avec une vitesse connue , on peut calculer le moment de l'explosion.-
Dans i)lusicurs cas, il est avantageux d'employer la poudre à des charges plus fortes.
Les mineurs percent alors à deux : l'un tenant un long fleuret (lit Ifurro à mi no, et le faisant tourner; l'autre frappant dessus avec des masses de 4 et 6 kilogrammes. Le premier fleuret a dans ce cas 0" 70 de long et 0" 042 de diamètre au biseau ; le second,
0~ 90 do long et 0*036 de diamètre ; le troisième, 0" 1 et 0*085; le quatrième, 1*20 et 0*031. On perce ainsi des trous qui peu» vent avoir un mètre de profondeur et qu'on chargQ de la mène manière que les précédents.
Cette méthode de forage à deux s'emploie surtout lorsqii*OB doit percer des trous do mine sous Teau , parce qu*on cherche alors à forer des trous de grand diamètre et peu nombreux ; dai» ce cas , le trou étant foré suivant les méthodes indiquées , on k charge avec une cartouche contenue dans un tuyau de fer-blane, et Ton opère dans ce tuyau comme à Tordinaire. A chaque coii|», le tuyau est défoncé et raccourci, et on lui soude un nouveau fond. D'autres fois on se sert de cartouches enveloppées dans des bottes im])erméables et communiquant à l'extérieur au moyen de tubes de même nature qui sont remplis de poudre.
Après le tirage d*un coup de mine, les ouvriers doivent abattre, avec les pics et les leviers , toutes les parties fendues et ébranlées et ne placer un second coup qu'après s'être assurés, avec le marteau, que la roche est saine et bien adhérente.
La position des coups de mine exige , de la part des mineurs, de rintelligence et de Thabitude , parce qu'il est difRcile de donner aucune rogle à ce sujet , cette position étant déterminée par (les circonstances variables et complexes. En principe , la partie (|u'on veut faire sauter doit présenter moins de résistance que les autres; la forme de la paroi, le sens des Assures et leur étendue sont donc les circonstances principales qui peuvent guider daiK le placement des coups de mine, toujours destinés à faire sauler hîs masses les mieux dégagées.
Lorsque la roche attaquée peut être entaillée, la méthoile la plus rapide consiste a faire une entaille , soit au sol d'une galerie, soit sur le fond d*un puits, puis à placer les coups démine ohli((uenient , de manière à détacher des fragments à section triangulaire. On cherche les positions de chaque coup de mine, en ayant soin de proporlionuiT Tépaisseur du rocher et sa résistance a la charge , et d'éviter surtout d'exposer le coup de mine à se décharger comme une arme à feu. Lorsque la roche ne peut t^ie dégagée par Temploi d(*s outils , on procinJe a ce dégagement par d(* petits coups de mine de 2o centimùti'cs de profondeur, qui
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permettent ensuite d'en placer de plus forts. Enfin , on met à profit les tissures naturelles et les parties moins résistantes, telles que les délits ou les salbandes d*un filon, en ayant soin, lorsqu'un massif est isolé sur deux faces, que le fond du coup de mine ne dépasse jamais la ligne qui termine le dégagement.
Le mineur qui doit attaquer des roches dures et sans fissures creuse à la pointerole des rigoles d'isolement qui dégagent une certaine épaisseur et lui permettent de placer ses coups de mine plus avantageusement. Dans les terrains stratifiés, il creuse au sol et avec le pic une profonde entaille dite havage ou sousclirveinent , en ayant soin de soutenir au besoin la roche entaillée par (les étais ; il place ensuite vers le toit de Texcavation des coups do mine ayant toute la profondeur du havage et dont l'effet sera d'opérer le rabatage, c'est-à-dire d'abattre toute la partie supérieure.
La poudre étant devenue un élément important du prix des travaux de mines, on a dû chercher d'abord à lui donner la qualité la plus convenable à cette destination. La poudre agit par le choc résultant de la formation subite des gaz produits par son inflammation , et par la détente de ces gaz. La première action est l'effet initial , celui qui fracture les roches, et qu'on cherche à produire dans les mines ; la seconde projette au loin les débris fracturés : ce que l'on cherche à éviter. La poudre de mine est composée de 65 parties de nitre, 15 de charbon et 20 de soufre; tandis que Id poudre de guerre est composée de 75 parties de nitre, 12,50 de charbon et 12,50 de soufre. Les qualités d'une bonne poudre sont de présenter des grains égaux, secs, durs, non tachants et nets de poussière.
La provision nécessaire aux consommations d'une mine doit être conservée dans une petite poudrière éloignée des habitations et des travaux, et à l'abri de toute humidité. La fabrication de la poudre n'étant pas permise en France, les mines la reçoivent de l'administration au prix de 2 fr. 20 cent, le kilogramme. 11 est bon seulement de constater sa qualité par quelques expériences comparatives faites avec les diverses éprouvettes en usage.
L'rff(»t initial de la poudre est en grande partie proportionnel à la
surface soumise à son action. On a réalisé une augtnentation d'eAt en plaçant au centre de la cartouche un noyau cylindrique en bois dur ou on fer, qui ati^mente la surface des cartouches faites arec un i^oids donné de poudre. Mais ce noyau intérieur était sijyeC i déran^^einent, et Ton est arrivé au même résultat en substituant ■ noyau intérieur une ]>oussière qui maintient les grains de poudre î une certaine dislance les uns des autres. La sciure de bois est ordinairement préférée pour cet usage; on en mélange un tiefs (dans les mines de sel gemme de la Meurthe) et jusqu'à moitié da volume (mines de Tarno\Wtz en Silésie). On a constaté» nonseulement dans ces mines, mais dans celles de Suède et d'Allemagne, (]tie, pour un effet utile déterminé, on pouvait ainsi arriver aune économie variable d*un tiers à un quart delà poudre employée. Dos expériences faites par Tartillerie àBelfortont également proQTê (|ue Ton pouvait mélanger avec avantage jusqu'à moitié de sdnre de bois dans des pétards de 4 centimètres de diamètre, placés i 1 mùtre de profondeur. Le mélange du tiers est le plus usité dans les mines.
En Suède, on s'est servi de petits cônes en bois, évidés sur les côtés, et disposés au bas de la cartouche, de manière à maintenir nn vide entre la poudre et le fond du trou. Ce \îde augmente la force initiale, et, d'après les expériences qui ont été faites, réconomie qu'on p(uit ainsi réaliser s'élèverait au cinquième de la poudre employée. Il faut, pour que cette économie soit possible, que les trous aient au moins 0»iO de profondeur.
Le prix de Tabatiige dans les ouvrages de mines varie entre des limites tri''s-éloigiié(»s. Il dép(»nd non-seulement de la dureté et de la téna(Mté de la roche à (^xciiver, mais encore de sa structure plus ou moins massive vi plus ou moins lissurée ; de la fonnc et de& dimensi(»ns de Texcavation ; enfin, de causes moins variables, telles <|ue du prix de la Journée du mineur, de son aptitude a co genre de travaux, et du prix des ronsonunations, telles que poudre, acier, lniil<' pour rclaira^^e, etc. On ne peut donc lixer ces prix d'abatage qir.iprès avoir rtudir les diverses nmditions du travail ; mais, en s<> iMiniiiut à évaluer le temps du travail et la consommation de pduilrc, les priu(M])aux éléments du calcul pourront être basés sur les données (pii suivent.
Les travaux à ciel ouvert sont ceux où Tabatage présente le moins de difficultés, car non-seulement les massifs y «ont parfaitement dégainés, mais on peut y faire agir la poudre à fortes charges. Ainsi, dans sa journée, un mineur abattra dans des ouvrages à ciel ouvert et à gradins :
Dans le granité le plus dur.
Dans le grès tel que le grès rouge de
Strasbourg, ou le grès houiller de
Saint-Etienne.
Dans le calcaire cristallin ou marbre.
Dans le calcaire grossier parisien.
Dans le gypse.
Mètres cubes.
Kilogrammefl.
avec 0,65 de poudre.
avec 1,50 avec 1,60 avec 3 avec 2
Des expériences nombreuses ont été faites pour déterminer les charges de poudre nécessaires pour faire sauter un gradin dégagé sur deux faces, en comparant le poids de la charge à la longueur de la Ugne de moindre résistance. Celles qui ont été faites dans les carrières de granité de Kingstone ont donné les résultats suivants :
Longueur des lij^Des de moindre résistance mesurée horizontalement k la base du gradin.
QraSO
O'nGO 0»n90
Charge de poudre nécessaire pour détacher la roche.
14 grammes.
D'après ces expériences, on a pu déduii*e une règle approximative dans les termes suivants : la charge de poudre en grammes est égale à la moitié du cube de la ligne de moindre résistance exprimée en décimètres .
Mais celte règle ne serait applicable qu'aux granités. On peut cependant en déduire les quantités nécessaires pour d'autres roches par la comparaison de Tefiet d'un kilogramme de poudre pour abattre ces roches en carrières. Ainsi un kilogramme de poudre, employé sur des massifs dégagés sur deux faces, abattra :
3 mètres cubes
de granité.
de grès houiller de dureté moyenne.
de marbre.
de calcaire grossier.
Dans les galeries de mines, le travail est beaucoup plus lent, les roches no pouvant être enlevées, pour ainsi dire, que par écailles. Si nous prenons pour exemple les dimensions ordinaires des galei'ics de service ou de passage où, malgré quelques variations dans la hauteur et la lai'geur, les résultats peuvent être considérés comme sensiblement comparables, nous trouverons pour les quantités de temps et de poudre employés par mètre cube :
Nature de la roche. J:'^^^. Heare» de Irurail. W«*»*ioM àe
euiploytri*. la gnlenr.
Quartz compacte et crii^tallin k
niétuIIifiTC. 0,S0 ilO i/JO X 1.20
(jiieiss très-dur et Irès-tcnuce. VCtï 171 â X I
Minerai d'artrenl disséminé dun;?
une gangue dure, formée de
débris de gneiss liés par un
ciment quartzcux. :),H8 14^ 3X1
Dans un Ulon de même nature
détaché i>ar des salliandes
argileuses. îi,2() 111 2,10 X 0,4r*
Dans un filon formé de débris
de gneiss liés par lui ciment
argileux. !,:«) fift 2,47 X *
Dans un petit (lion non adhérent à un gneiss. 0,Ai .SO 2,47 X\,\7
Ces exemples, empnmtés aux mines do Saxe et de Bohème, résument assez bien les diverses conditions de résistance que p(Mivent présenter les ^îl^s métallifères. On voit (|u*în(lépendamment de la dureté de la roche, son état plus ou moins fissuré et ses clivajires nalun»ls exercent la plus fçrande influence sur le temps nécessaire au percement. Ces premières <lonnécs seront complétées par les cbiflres n»lalifs aux mômes ouvrages exécutés dans des roches non scintillantes, plus homogènes et dont le type est par coiisétpient plus facile» à saisir.
Ilinret de trarail. l«»eiiMon» de
là yalene.
:ci 1,90 X t
W 2.IOXt,2«
tr» 2..iO X « M
li» 2,r4) X ••*
i.'J 2,:iox«.:<*
Nature de la roche.
Poudre employée
( :alrairt' rri'*tallin, siliceux. dur
«•t compacte.
(iHlcuiri*. marbre cumpacli*.
Ciilcain', marbre un peu "^chi**-
t»Ml\.
Vi
ilub'itii'i- «-ompiu'h-, lilhugra-
phii|U<', «ilruliilo.
Sri gi-mnii'.
o,:tl
>«'hi-te ur^nleux, trndri*.
Pour les mômes roches, le prix du mètre cube abattu diminue à mesure que la section de la galerie est plus grande.
Dans le fonçage des puits, la disposition étant moins favorable, puisque le poids des blocs s'oppose au lieu d'aider à Tabatage, il faut compter au moins un quart en sus pour les quantités de temps et de poudre, et jusqu'à moitié si le travail est gêné par les eaux.
Dans quelques circonstances on a employé la poudre à grandes charges. Loi'sque, par exemple, on veut détruire un ou plusieurs piliers et provoquer l'éboulement général ou partiel d'un étage d'exploitation : on perce dans chacun des piliers une petite galerie qui pénètre jusqu'au centre , et Ton y établit ce que Ton appelle un fourneau, c'est-à-dire une chambre d'une capacité proportionnée à la quantité de poudre qui doit y être placée. La poudre y est disposée à l'abri de l'humidité des parois ; un tube d'amorce y est engagé, et Ton y met le feu, après avoir bouché l'entrée de la galerie par une maçonnerie ou par un fort boisage, quelquefois même par les deux moyens combinés. La résistance de ce barrage (pii représente la bourre doit évidemment être supérieure à celle des i)arties qu'on veut faire sauter.
Ou a même employé la poudre à fortes charges simplement pour fissurer des massifs de terrains et en préparer Tabatage. Le fait s'est présenté dans l'exécution du chemin de fer de Douvres à Folkestone. Le tracé, qui avait déjà nécessité le percement de deux tunnels, suivait le bord de la mer et devait traverser, par un troisiônio tunnel, un promontoire crétacé de 100 mètres environ de hauteur. Cette masse parut dans de bonnes conditions pour être attacpiée par la poudre. On creusa d'abord vers la base une galerie qui, pénétrant dans le centre de la masse, servit en quelque sorte d'entaille pour limiter le champ d'action de l'explosion, puis on découpa le promontoire par trois autres galeries perpendiculaires à la première : enfin on perça trois puits faisant fonction de trous de mine. A la base de ces puits on creusa trois chambres ou fourneaux ayant S^SS de longueur, 1»"50 de hauteur et i»25 de largeur, qui furent chargées de 9,000 kilogrammes de poudre, puis fermées par un bourrage en maçonnerie et en sable. L'explosion fut déterminée par une batterie galvanique placée à 300 mètres en arrière des fourneaux, et le rocher, détaché sur une longueur de
150 mètres, fissuré et en partie éboulé, put ensuite être déblayé avec proinpl-itude et économie.
Les mûmes procédés ont été applicpiés à Alprer et à Marseille, pour préparer le déblai de calcaires compactes, soit pour obtenir les blocs nécessaii'es pour la construction des jetées.
PERFECTIONNEIENT DE L'OUTILUM.
On voit, d'après ce qui précède, quelle est la simplicité de routllla^^e du mineur; la main-d'œuvre, on le prévoit, est l'élément essentiel pour tous les travaux à exécuter dans le sol. La difficulté de trouver des mineurs habiles a fait considérer comme très-importants les a))pareiis qui ont pour but de réduire la proportion de la main-d'uMivrc, soit par des outils perfectionnés, soit en substituant Taction des moteurs mécanitiucs à Taction inunédiate de Touvrier mineur. De la, divers outils désignés sous les dénominations de ptTJbrateui^s et do havcusos mécaniques.
Divers systèmes de perforateurs mus à bras ou mécaniquement, ])ar Tair comprimé, ont été employés pour le forage des trous de mine. Le plus célèbre de tous, et le seul qui soit recommandé par Texpéricnce, ist celui qui est appliqué au percement du mont Cenis, (|ui évidonunent a résolu le problème de la rapidité. Des essais sérieux ont été («ntropris pour l'appliquer dans les galeries de mini's.
L'appareil du mont (]lenis est celui qui paraît devoir réaliser le pn^^M'ès désiré. Son mod(» d'acliou (?st Menticiue u celui du forage a main, avec c(MtedilVérenr(M{uuu mineur vigoureux ne donnera pas en moyiMuie 20 coups de masse par minute sur S(m fleuret, tandis que le mottMu* mécani(|uo ru doniirra iacihMuent 200, avec une vig^ueur «pii u\»st liinilre cpu» i)ar la crainte d'é(îrasL»r Tacier.
Au uKmt Cenis, 1rs dimensions du tunnel permettent Tinstallation, la survi'illance rt rentretien de l'appareil perforateur, et Ton peut employer siundtanénient huit ou dix fleurets. Cette condition peut ètreconsi<iérée.jusqu*à pivsent comme nécessaire, en ce sens
que les applications faites dans les petites galeries n'ont pu employer qu'un fleuret et que les embarras résultant du manque d'espace , des dérangements et des réparations sur place ont toujours déterminé des chômages. Le temps gagné par l'appareil lorsqu'il est en fonctions se trouvant ainsi perdu par les chômages, les essais sont restés coûteux et sans effet utile. C'est ce qui est arrivé pour rai)plication du perforateur Dœring dans le bassin de la Loire. Un ingénieur avait monté cet appareil et entrepris des galeries, et cette entreprise, bien qu'entourée de toutes les garanties que peut assurer l'intelligence et le zèle, ne put cependant arriver à être fructueuse.
Pour préparer le percement de la section totale du tunnel du Mont-Genis, on commence par percer une galerie d'environ 4 mètres de largeur sur 3 mètres de hauteur; dans ces dimensions la galerie a le caractère d'une galerie de mine.
L'appareil se compose d'un affût roulant portant tous les engins mécaniques, réservoir d'air comprimé, etc. . . et huit perforateurs, au moins, pouvant être posés sur trois niveaux, suivant les besoins du service.
Ces perforateurs, de 0°»20 de course, donnent environ 200 coups par minute, avec une force évaluée de 30 à 50 kilogrammes. 70 à 80 trous de 0n»03 à 0™04 de diamètre et 0*"80 de profondeur étaient percés horizontalement. Une dizaine de ces trous disposés suivant une ligne horizontale centrale servaient de coups de fond; d'autres suivant des lignes horizontales inférieures ou supérieures agissaient en rabatage ; d'autres enfin disposés suivant les parois et le cintre de la galerie affranchissaient la section.
Ces trous étaient chargés de cartouches d'environ 0"30 de longueur, et les mèches réglées de manière à faire partir d'abord les coups de fond , puis les coups des gradins successifs, puis les coups de contour.
Dans les roches faciles, comme les calcaires et schistes argileux vu alternances multipliées qui représentent le Has sur plus de U kilomètres de longueur, les roches étaient Httéralement broyées sur toute la profondeur des trous de mine, de telle sorte que le déblai et l'aflVanchissement de la galerie se faisaient rapidement. On i)ouvait ainsi faire par 24 heures trois opérations complètes qui déterinmaient un avancement de 2«»40 environ. Dans les grès
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houillers A cailloux (juartzeux qiii se trouvaient à l'enlréc du tunoel, du côté de Modane, l'avancement journalier ne tal guère que de 1 mètre à 1-50; •enfin dans le banc de quartzîtes qui représente le ^s bigarré, il tomba ù 0-60. ,
En l'Gsumé, le tunnel commencé en 1856 sera terminé en 1812, et l'on peut admctti'e 16 années de travail pour la petite galerie, soit environ â-ôO d'a%'ancement par jour ou 1-S5 par chantier, y compris les icmps perdus. Cet avancement exceptionnel donne
nu perrorntcur Sommeiller une grande importance.
Un perforateur analogue est actuellement appliqué
à la mine de Marihaye, près Liège.
Sur une échelle plus modeste, les perforateurs i mouvement de rotatioa se sont ajoutés, sous plusieurs formes, à l'outillage des mines. Le plus répandu est le perforateur Lisbeth.
Ce perforateur se compose d'un bâtis en fer qui sert de porte-outil. Ce bâtis à coulisses, avec vis de pression à chaque extrémité, s'établit entre toit el mur d'une galerie ou d'une taille. L'outil s'y trouve adapté avec un écrou qui peut prendre toutes les inclinaisons , de telle sorte qu'une fois amené i la position ([u'on veut donner au trou de mine, il peut <>trc mis en mouvement de rotation au moyen d'un cliquel. La partie pénétrante est un foret hélicoïdal, on ni-ier foi-tement trempé, maintenu en pression constante contre la roclie, au moyen d'une vis d'avancement.
Le pus do cetlo m*, est plus ou moins grand, suivant que la inclic O'-t plus nu moins résistante à l'iclinn de di xngre^'ntion que produit le mouvement et la piossion di> l'outil
Li> pi^rloroteur Lisbelh est entré dans l'outillaite
ufHmiil do plu^ieuth minos, sans cependant se gêné*
L__ — ] rnlisii l'iusii'nrs i nnstiiicUmrs l'ont imité, en cher-
i«ur • baitt à le sim]>litk'r, ot sous ce rapport on peut riler
le simple jtoti'm-ulfiif ù vh . rcprésenlé ligure 97,
l'expression de la ]tlus grande simplicité (Kissible.
Le support est supprimé, ou plutôt il ne consiste plus qu'en une pièce de bois que le mineur cale à l'aide de coins en travers de sa galerie ou de son chantier ; sur cette traverse, il appuie la base du cylindre en bois qui contient la vis et supporte le foret et, en tournant lavis, serre Toutil entre le bois et le rocher. Il n'a plus ensuite quïi tourner la vis au moyen d'une barre qu'il introduit dans la tôle percée dans ce but. Le pas de la vis qui règle l'avancement est proportionné à la dureté de la roche.
Ce perforateur est primitif et peu coûteux, avantage considéré comme précieux par les mines qui l'ont adopté ; elles en ont un certain nombre en magasin, qui sont remis aux ouvriers qui en font la demande.
Les perforateurs à mèche et rotation sont très-efflcaces dans les roches qui se désagrègent assez facilement, telles que les grès houillers grenus à ciment argileux, les argiles schisteuses ; mais dans les quartzites et les grès compacts à ciment sihceux, c'est-àdire plus durs que l'acier, leur avancement est presque nul. L'acier employé par percussion vaut mieux, en effet, dans ce cas, que par rotation et pression.
Un perforateur annulaire avec diamants sertis sur une bague, iVd perforateur Leschot^ a été justement considéré comme le plus logique pour pénétrer dans les roches tenaces et plus dures que l'acier. Il est, en effet, naturel de prendre une substance plus dure (}ue le quartz et le felspath pour y forer un trou, et les diamants noirs opaques sont d'un prix encore abordable pour un outil de ce genre.
Le succès obtenu par le perforateur Leschot, perfectionné et produit à l'Exposition de 1867 par MM. La Rochetolay et Perret, (pii y avaient adapté un moteur hydraulique, a été aussi complet (jue possible dans les expériences. On y forait, dans le granité le plus din\ des trous de 0M)35 à 0™05 de diamètre avec une vitesse de 0"'80 par heure. Les quartzites du mont Cenis, les porphyres de Tarare étaient percés avec des vitesses de 0,30 à 0,50. Quelques applications eurent lieu pour le percement des tunnels à Tarare, dans les Apeiniins et dans les Pyrénées. Dans l'intérieur des mines il fut fait des essais à Blanzy pour le percement de galeries dans les roches dures.
Ces essais ont démontré encore une fois qu'il fallait avant tout.
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pour les travaux souterrains, des outils d'un msuiemeot et d'iu
entretien plus faciles.
Depuis cinq ans on s'esl beaucoup occupé de la construcUon ie macliines diles Iiaveuscs mécaniques destinées à faire dans lesn^ ches des havages parallèles aux plans de ftlratiflcotîon, soit det entailles perpendiculaires, afin d'exécuter mécaniquement le tnnil que fait le inineur avec sou pic.
Plusieurs systèmes ont été mis en essai pour exécuter les hivages dans la houille, et deux de ces systèmes ont pu être coaàdérés comme très-i)rës du succès.
Lo premier est la liaveuse Lewick, construite de manière â doincr le mouvement alternatif ù un pic qui agit comme le e même ; figure 98.
L'apitarcil est monté sur uu chariot établi sur dus rails puillèles nu havaifc: ù exéculcr. Lk pic monté sur im arbre reçoit le mouvciuimt d'un ]iisl<iu mu dans uu cylindre à nir comi>riiné. Le inintnii' iiiii dji-i;;(- rnpjiaroil rrrtio dmu; sur un point, jus(|u*à re qf» le pit' iiit ouvt-rt le luivii^'o à t» profuiuk'ur voulue, puis il fail nvflnriT Ir cliarint, <k' uiiinière ù faire iiui> seconde passe, et aimi di; suit'-.
I.'.'ii'lirr- i|ui iiiii-tf le )iic peut lonrnor avec ie manchon porteur. nu moyen d'uu (.■iigriuiage, de manière A donner aux entailles IouIm
EMPLOI UlC LA N1TR0-CLYCÉR1>E tn
iiclinai^ions dcsirablcâ, nolammenl la position horizonlale indiquée par la Rçure 99 Ajoutons que tous les organes mécaniques et notamment la distribution de l'air comprimé dans le cylindre moteur ont été étudiés de manière à donner satisfaction à toutes les exigences du ser-
L'application de cet appareil rencontre toutes les difllcultés qui se sont opposées A l'application des machines dans tes mines.
Il faut du temps pour que des appareils mécaniques, toujours cornjiliqués, soient admis dans un outillage où l'on recherche la simplicité comme une condition essentielle ; mais l'idée est féconde, clic s'imposera par la suite comme un perfectionnement utile et lieut-Ctre nécessaire.
Parmi les haveuses actuellement en essai, nous citerons celle de &I. Gay, qui consisto en un outil animé d'un mouvement de rotation disposé de manière ù percer droit devant lui, ou à entailler par une pression latérale le parement à haver.
HITRO-CLVCtRINE. DYNAMITE.
L'cmiiloi de la poudre a été l'objet d'études, et d'expériences nombreuses à l'effet de rechercher tous les perfectionnements qui pouvaient rendre le travail plus économique et plus rapide. De toutes ces études, un fait est ressorti d'une manière absolue, c'est que pour obtenir un progrès sérieux, le seul moyen était de trouver des poudres plus énergiques que celles qui sont employées pour les mines.
Que l'on suppose, en effet, cette poudre trouvée ; placée dans un trou de mine, elle produit un effet double, triple ou quadruple de celui qui est obteim par la poudre ordinaire. On peut donc n'avoir à percer que deu.\ ou quatre fois moins de trous.
L'idée do substituer à la poudre ordinaire des mines une poudre plus énergique, u été étudiée par bien des ingénieurs.
Clolouie. t. II. ï7
On a d*abord pensé à la pouflrc sodique comme moins coûteuse, mais elle est trop hy^^roraétrique et diflîcilc à consor\*ei'.
Les poudres fulminantes au chlorate de potasso sont chères et danj^ereuses à manier. On y a renoncé après des essais avantageux, en ce sens, que si ces poudi'es sont plus coûteuses, leur action énergique détermine une économie considérable sur le nombre et les dimensions des trous de mine à percer.
On a fabriqué des cartouches d'un très-bon effet, en rccomTant du papier non collé et mouillé, d'une pâte composée de chlorate de potasse, charbon, sulfure d'antimoine et gomme. Ce papier, enroulé et serré en cartouches, puis desséché , pouvait être conservé et manié sans danger.
La découverte du pyroxyle parut la solution du problème. Les essais qui furent faits, notamment avec des pyroxyles fabriqués avec de vieux chiffons de coton et mélangés do chlorate de potasse, furiîut complètement favorables. La nature hygrométrique de ces pyroxyles et la difficulté de leur conservation ont cependant empoché de donner suite à ces essais.
Vint enlîn la nytro-glycérine, dont les propriétés énergi(]ues ont fait abandonner toutes les autres matières. Sa supériorité fut d'abord constatée par un fait assez concluant. On avait essayé île briser une masse de fonte d'environ 30 toinies dans Tusine de Dortmund à Taide de la poudre; un trou do 0"032 de diamètre el de 0"M>3 d(î profondeur, chargé et tiré à la poudre suivant les méthodes ordinaires, n'avait produit aucun effet. Char^ avec la nilro-ghcérine, le résultat fut obtenu.
Essayée «lans les carrières de calcaire carbonifère, a Soi^nies, en nelgitpu», dans les exploitations à ciel ouvert de Moresnet, la nitro-;;lycérine produisit des effets dix fois plus grands que la l»oudre. On reconnut (|u'elle prési'ulait un avantage encore plus grand flans les roches fissiu'ées, parce (jue son action est plus instantanée. Dans les roches aquifères, comme elle n'est pas sohibl(î dans Teau, elle fut également employée avec le plus grand succès.
L'emploi de la nitro-gly(*érin(* se serait donc promptement génêrjdisé, si de nombri'ux accidents nes'élaiiMit produits par explosion sponliinée et aecidcnlelle. Tne d<î ces (explosions survenut» en Bel- ^Mipie, il y a quelques années, au moment où on allait déchargtT
EMPLOI DE LA NITRO-GLYGÉRINË
plusieurs bonbonnes amenées sur une carrière, suspendit presque complètement Tusage et les expériences.
La nitio-glycérine n*est pas d'un emploi commode parce qu'elle est liquide. C'est une huile plus lourde que Teau, insoluble dans Teau et dans Talcool. Elle fait explosion sous l'action d'un choc violent.
On a donc fait des cartouches en papier ou toile goudronné, en plaçant à la partie supérieure une cartouche de poudre que Ton enflamme à Taide de fusées. On se dispense en général du bourrage lorsque les trous sont verticaux, et l'on se borne à remplir le trou de sable, ou à en fermer l'orifice avec un morceau de bois, de telle sorte que l'opération du tirage se fait très-rapidement.
Avec ces précautions, la nitro-glycérino peut être appliquée et rendre aux mines des services importants surtout par cette considération que l'énergie de son action permet de réduire la maind'œuvre nécessaire pour le forage des trous de mine. En joignant à son emploi le havage mécanique, on pourrait arriver à une heureuse simplification des travaux souterrains.
Depuis les nombreux accidents causés par la nitro-glycérine, M. Nobel lui a substitué, en Allemagne, la Dynamiley qui est un mélange de nitro-glycérine avec environ un quart de la terre siliceuse d'Oberohe (Hanovre), qui lui donne de la consistance et la rend facile a manier. On en prépare des cartouches avec une capsule à l'intérieur, que l'on enflamme avec une mèche ou une petite charge de poudre. Ces cartouches sont surtout employées dans les terrains humides et les fonçages de puits.
Dans un de ces fonçages, à Freyberg, on a constaté que l'emploi do la dynamite avait déterminé une économie d'environ 25 pour cent. Dans un grand nombre de mines, à Sarrebrîick, en Belgique, en Suède, etc., des économies de 20 à 30 pour cent ont été également obtenues.
D'après un travail récent de M. Barbe, exploitant de minerai de for dans la Meurthe, il résulterait de tous ces essais que la Dynamite aurait un pouvoir brisant quatre à cinq fois plus fort que celui do la poudre ordinaire. Son emploi est déjà très-répandu en Allemagne, où il existe déjà quatre, poudrières de dynamite.
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Lorsciil'un frite est découveil, le procédé d'exploi-ation et dVxploitation le plus simple est d*y pénétrer immédiatement par excavation à cwl ouvert. Ce mode s'applique surtout aux couclies ou amas superficiels, soit aux fuîtes très-puissants.
Dans toute exploitation à ciel ouvert, les i«'incipes généraux qm doivent servir de f^mides sont :
1" Donner aux excavations une forme telle, que les massifs se présentent toujours dé^a^a»s sur deux faces ; co qui conduit à Ie> disposer en f^radins ;
"•1" Ménager des rampes pour les transports, ou, si rexploitatioo est trop profonde, établir des treuils d'extraction, en ayant soin di* faire, autant ({ue possible, le triage au fond, afln de ne pas avoir à remonter toutes les matières inutiles ;
d** Expulser les eaux atmosphériques et les eaux d^innilration, soit par des tranchées, soit par des puits absorbants, soit enlin [)ar des m')yens mécaniques, après les avoir réunies dans des puisards.
Dans les cfiiricrcs, c'est-à-dire dans les exploitations à ciel ouvert, (pii ont pour but d'extraire des roches, remplissant des conditions déterminées de qualité ou de forme-, Tabatage est soumis à quelques conditions particulières.
Lorqu'il no s'agit que d'abattre des roches, comme, par exem dans les carrières de moellons; la disposition des travaux en (rradins. les précautions pour ménager des rampes qui facihtent le trans(»ort. un auiénagenuîiit bien enten<lu des eaux, suffiront pour constituer une boiuie exploitation à ciel ouvert. Mais, si l'on exploite de pierre de» lailN', il ne suilit plus (pie Tabatage soit économique, ii faut encore qu'il f«)urnisse des blocs i)arés, sains, les plus pru^ possdïle, et d'une forme telle, qu'ils puissent être employés avec avaiita^M' «laiis les conslruelions, soit (?n les posant suivant leui de rarrière, soit en les posant en délit, c'est-à-dire dans le * perpendiculaire.
Un chantier étant préjiaré par l'enlèvement des ter.es superfi-
cicllos ot par rouvert ure (rescarpements qui mettent la roche vive à découvert, on profite d'abord des délits de la stratification et des fissures verticales pour abattre le moellon à l'aide de leviers, de coins et de masses. Arrivé à des parties saines, propres à fournir des blocs pour la taille, on isole les blocs par des entailles faites avec le pic ou la pointerole, et, lorsque ces blocs isolés n'adhèrent plus que par une de leurs faces, on les détache par un effort exercé simultanément sur toute la longueur de cette face, à l'aide de coins, soit par une série de coups de raine. Les entailles isolantes sont d'autant plus larges qu'elles doivent être plus profondes ; lorsque leur profondeur est telle, que l'ouvrier est obligé de s'y engager pour l'achever, une hauteur de 0"50 est nécessaire pour donner passage au corps.
Cet méthode d'abatage, dite méthode à la trace, est d'une application générale pour tous les matériaux d'un grand échantillon. C'est par ces moyens d'entaille et par des efforts simultanés pour détacher ensuite les faces adhérentes, que les anciens extrayaient les immenses pierres d'appareil employées dans leurs constructions, et les monolithes dont ils les ornaient. C'est encore de cette manière qu'on procède pour obtenir les blocs de marbre, de granité, etc., nécessaires aux constructions, à la sculpture ou à Tornement.
Quand les roches sont tendres, comme, par exemple, le calcaire grossier, les entailles se font aisément avec des pics. La première qu'on doive pratiquer est celle de la base, dite bavage ou sous* clirvomcnt.
Lorscjue ce havage a acquis une certaine profondeur, on soutient la roche avec des bois debout, afin de préserver l'ouvrier qui se trouve engagé dessous; on pratique ensuite les rigoles latérales. Enfin, pour détacher la masse, on fait à la surface une rainure de 5 à 6 centimètres de largeur, d'une profondeur de 10 à 20, et l'on y enfonce simultanément des coins, en ayant soin de laisser le bloc ])eser sur la face adhérente ; à cet effet, on enlève les é])()nlilles ou bois de soutènement et on les remplace par des rouleaux.
Quand les roches sont dures, comme le marbre ou le granité, les (M)tailles ou rigoles d'isolement se font, soit à la pointerole, soit à l'aide de la poudre employée à petites charges; on détache ensuite
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les blocs isolés à Taidc de coins, et, quelquefois, par des coups de mine ali^^nés, auxquels on met le feu, soit par une même traînée de poudre, soit c^ Tdide d'une batterie électrique.
L'exploitation des meules à la Ferté-sous-Jouarre fournit un exemple remanjuable de cette action simultanée, nécessaire pour détacher lus blocs dont la forme a été préparée à la trace et qui n'adhèrent plus que par une de leur faces.
Dans un massif de ces roches siliceuses, dont la surface a été bien dressée, on isole par une rigpole circulaire la meule qu'on veut détacher ; puis, après avoir creusé à la base du bloc ainsi isolé, un petit souschèvement horizontal, on y engage une rangée circulaire de coins en bois formés chacun de deux coins superposés. Ces coins sont en bois de chêne très-sec; après les avoir chassés avec force, on les fait çronfler en jetant de l'eau dans h lij^^ole, puis on acliùve do détacher le bloc, en forçant des coins en acier entre les coins de bois.
Les ardoisières d'Angers, ouvertes dans des couches de schiste argileux, inclinécîs de 70 à 80 degrés, peuvent être présentées commcï résumant d'une manière complète et sur la plus grande échelle, les conditions d'une exploitation à ciel ouvert.
La surface de la can*ière étant déblayée, on pratique au milieu et suivant la din^clion dos couches du terrain, une rigole d'un mètre (le largeur, sur uik» profondeur de 3 mètres ; cette rigole est ce ({u'on appollc hi ïhncôr. De chaque coté de cette première foncée on abfit onsuilo doux gra Uns de monies dimensions, puis on ou\Te une socondiî foncée au fond de la première. L'excavation ainsi prali(|uée tloit avoir uni^ légère inclinaison vers une des extrémités do la carrions cju'on a soin de couper verticalement, aHii de pouvoir y établir les moyens d'éimisemenl des eaux, ainsi que les appareils d'extraction des matériaux.
Kn coiitinuanl ensuih' les foncées et les gradins latéraux (on pousse jus«|u'à »10 foncées), la carrière présente ime série de gradins d'un m/'tro di^ l.irgtMU- siu' •{ moires de hauteur. On abat ces t:r.iilin< en délaolunit le schiste avec les coins et les leviers, après a\oir isolé de grands prismes j»ar<les rigoles. Ce travail est d*autant phis t'acih* (pi'outn* h? syslèniedi; tLssures de la stratitication, indiqué
par les délits ou feuillets des ardoises, il en existe souvent d^autres qui facilitent les entailles.
On détache ainsi des prismes qui sont ensuite débités en ardoises dans la carrière même, afm d'éviter les frais de Textraction do tous les déchets. L'ardoisière s'élargit de plus en plus par Tabatage successif des gradins ; elle reste au contraire limitée dans le sens de la longueur, la paroi qui fait face à la paroi verticale d'extraction, étant disposée en rampes^ pour la descente des ouvriers.
La profondeur des ardoisières est généralement limitée à un maximum de 80 à 90 mètres, bien qu'à cette profondeur l'ardoise soit de meilleure qualité que dans les parties supérieures ; mais les frais lelatifs à l'exploitation et à l'entretien augmentant à mesure que les travaux s'approfondissent, il arrive un point où les prix de vente ne suffisent plus pour les compenser.
Dans quelques cas on exploite à ciel ouvert la houille et le sel gemme. La forme des excavations varie alors suivant la disposition des masses dans le terrain encaissant ; mais la méthode est toujours ramenée au découvert de l'amas par l'enlèvement du terrain superposé, puis à l'abatage par gradins.
L'exploitation à ciel ouvert ne convient qu'à des couches puissantes, et son opportunité est déterminée par la comparaison des fixais do déblai que nécessite le découvert de la couche, avec les produits que l'on obtient par ce découvert. Ainsi, par exemple, pour une exploitation de minerai, le découvert coûtait 1 fr. 50 le mètrô culjo mesuré sur le massif, y compris tous les frais d'abatage, transport et mise en tas des déblais. Chaque mètre carré de la couche produisait 400 hectomètres. Le découvert étant arrivé, par suite de l'inclinaison de la stratification, à une hauteur de 20 mètres, il en résultait que chaque mètre carré de couche mis à découvert coûtait 30 francs, soit par mètre cubeO fr. 75. A ce taux, il y avait encore avantage à exploiter à ciel ouvert, l'exploitation souterraine devant entraîner plus de 0 fr. 75 centimes par mètre cube de frais supplémentaires.
Au delà de 30 mètres, qui représentaient 50 ou 60 francs de frais de découvert par mètre carré, l'exploitation à ciel ouvert devenait onéreuse, et il y avait avantage à passer à l'exploitation souterraine.
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BoaHco:;p de minorais on amas peu distants de la surfaco sont exploités à ciel ouvert. Les mines de fer de Tîle d*Elbe, la plupart de celli^s de la Suède, les mines de cuivre de Falhun, sont dans ce cas. La forme du (>îte, sa i)osition en plaine ou à mi-côte, sa composition plus ou moins homogène, qui conduit à poursuivre certaines parties tandis que d'autres sont abandonnées, donnent à ces diverses exploitations dos aspects très-variés.
Los mines de Falhun, ouvertes suivant une zone de contact, ont Tapparence d'une immense tranchée longue et étroite, poussée à 80 mètres de profondeur et dont les parois abruptes semblent souvent verticales et môme surplombantes ; des appareils d*extnction sont placés de distance en distance au-dessus de ces vastes excavations. L'abatage du minerai s*y fait actuellement par travaux souterrains, et Ton peut en conclure que cette profondeur de 80 mètres est une limite à peu près générale pour la profond^r des exploitations à ciel ouvert.
Cette méthode conduit en effet à abattre dans les gitcs métallifères une grande proportion de roche stérile; dételle sorte que, phis la profondeur est grande, plus ses avantages disparaissent. Ainsi on exploite à ciel ouvert, près d'Arendal, en Norwége, une réunion de petits (lions argentifères dont Tensemble se trouve compris dans une même excavation ; mais, à une profondeur de 10 à 15 mètres, on abandonne les plus pauvres, et on suit seulement les plus riches par des travaux souterrains.
Lorsijue Toxploilation se fait sur un gîte placé à mi-côte, elle peut être poursuivie A ciel ouvert pendant bien plus lontemps. C'est dans cos conditions (|ue se trouve la célèbre mine de for de Rio, dans rîlo d*Klbe. La partie centrale du gîte est divisée par des plans horizontaux on cinq gradins de 10 ù i3 mètres do hauteur et de no à iO métros de largeur. Los faces verticales de ces gradins sont ensuite altacpiées sur les points les plus riches et découpées en petits gradins ayant los dimensions ordinaires, c'est-à-dire 2 mèlres i\o. hauteur. Les divers plans de cette exploitation sont réunis par dos rampes qui ponnettont la circulation des chariots pour les Irniisports.
Pour Toxploitation dos roches et pierres de construction, on reohorohe aussi los escarpemonis naturels dont i*abata^ peut se faire sans découvert préalable.
pf:rcement des galeries
PERCHENT DES B&LERIES.
Un h'îlo minéral iieut èlro reconnu par des galerie do traverse ou pai" des puits (jui vont recouper son plan à des profondeurs plus ou inom-> glandes, ninsi que l'indique la figure 100 Ce plan, une fois iccoiipe, SLia explore par des galeries d allongement dont le but al toujours d(. r connaître la continuité et la valeur du gîte
Dliposliion des puits et det galerici pour iccoDattire un BIod.
Nous examinerons successivement les conditions principales do l'exécution des galeries et des puits.
Une galerie de mine a généralement {"BO de hauteur sur une largtnir, à la base, de l'BO, le plaronil étant taillé en voûte ou en ogive. Une fois la direction d'une galerie déterminée, ainsi que ses dimensions et sa pente pour faciliter l'écoulement des eaux, son exécution, si le terrain est solide, n'est plus qu'une «(Taire do patience. Les mineurs avanceront plus ou moins vite, suivant la résistance des roches.
Dans la plupart des cas, les parois des galeries doivent être soutenues par un boisage ou par un muraillement.
Le boisage s'applique surtout aux galeries ordinaires, de 2 métrés de hauteur sur l^CO à 2 mètres de largeur, et dans des terrains de consistance moyenne. Le muraillement est en général réservé aux graniles galeries d'écoulement ou de roulage, qui doivent avoir une
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longue durée, ou bien à celles qui traversent des terraine sansconsiâtancp.
Lo hnisa^e est d'uao exécution prompte et facUe ; il se prête î tnutei^ les exi(;encci; des percements ; aussi est-il employé d'âne mnnicre ^énenL II ost même appliqué comme moyea prtnîsoiK do boulcnemcnt pour les galeries qui doivent être muraillées.
Lorsiiuon pcno une galerie dans un terrain de consi&taaw moyenne on peul généralement pénétrer à plus d'un mètre sw aucun soutcncmeiit et boiser par conséquent, à mesure qu'os ivancc. Supposons d'abord que 1« v-^ ,\ quatre faces de la g;alerie, le fant, le mur el les parois latérales, aient besM de soutènement : il faudra établir a qu on appelle un boisage com[del, composé de cadres et de garnixaêga.
Chaque cadre complet est fonué de quatre pièces : un chapeau ou comidir, pincé au faite de la galerie ; den montants, ordinairement un peu indi- F t lui - H oc mpi.,t ne-, pour diminuer la portée du A^ peau une •^oh ou semelle ptaceo sur lo sol, et servant de litte an\ monlnnl (fif. 1011
Tous II s iHUsquK (imi>n'ïcnt le&cadresdoiventêtre écorcés. Lem n «imlita^is lu s-\ niables dans leurs formes, so font le plus •()■• \(nt a ini liiii d< soito que les extrémités de chaque pièce te lei'oiivrcnl cxactoiiionl sans se dépasser.
Le.-ï cliiipenux sn fnnt avec. Ic)« liois tes plus forts; le dîamèln ordinairi! est de 0^20. Le dinmùtri^ moyen des montants est de <MI rexlréii]]li> la plus fiirte éinnt placée vers lo chapeau. La Hit ret-oit Imite lu bnso iha monlanlA sur une seule entaille , la gâtant ■"ilniit IrgiTcniciit cri'nsi'o dans le milieu, afin qu'elle ne porta HT la rnrhe (pie par les ex In'' miles.
L'cspiireinciit des endres dépend de la poussée plus ou moini (rnmdi' <lii lenaiii, et vniàc, en moyenne, de (H65 â 1 mètre.
Pans ecHiiiTis nts, lu iioiissêc des terrains est telle que l'on e*l oIiIi;;i'' (II- l.iiiscr à eailn'B eontigus.
Liirsiiiie les radrcs sont espacés, il faut soutenir loif parties de roi-lu' laissées A déeinivei't entre les ca<li'os, au moyen de bois de
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gamissai^e allant <V\m cadre à l'autre. Ces bois sont de Tortes planches, nppliiniées contre le terrain, figure 102, oii mieux encore, des bois ronils simplement refendus , dont on place la partie piano contre la roche.
F g loi — Coupo t ng
complet
Les bois de girnissape doivent a^oir pour longueur mimmum Icipitemtnt de deu\ tadris da\o en axe, augmenté dune fois le tlianiùlre <los raonlants, afin qu lU pui'îsent s appuyer a la fois sur les deux cadres, cl soutenir ainsi les portions de roche intermédiaires.
On remblaye les vides qui existent entre les parois et les bois ; puis on chasse des coins entre les garnissages et les cadres partout où il est nécessaire, pour établir l'ensemble du boisage dans un état de tension général contre les parois. Cet élat de tension empêche les mouvements partiels et l'irrégularité des , pressions, causes ordinaires des ruptures.
La pose du boisage , ainsi composé ' des cadres et des garnissages , doit avancer en même temps que le perce- - ment, et le transport des matériaux à l'extérieur doit être organisé d'une manière iKiR. 10,1.;— Hoisago sans sole, commodc et économiquo. La ligure 102 indique cette disposition du travail.
Il ii'fst pas toujours nécessaire que les boisages soient établis d'une manière aussi complète. Lorsque le sol est assez solide pour que l'on jniisse supprimer les semelles des cadres, on encastre sitnplcniciit la base dos montants dans des entailles {ftg. 103);
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il'mitros fois une dos parois sera assez soliile pour qu'on n'ûtab)isj( ((n'un deini-boisago {ttg. 101). Enfin il nrrive souvent dans les filou ijiic lo faîlo seul h besoin de soulicn, les ciiontos ctant saioos et «k lides ; rir>s lors on enraslre si[n]ilcment t\eA chnpoaux dans des enlaillcs i>ratii|iir'r!!^ en iviehe solide <Io maiiiêrc ù eu recevoir les den nxtréinilés (fi^. 105).
CiR, m. — Dumi-LcNsaBO.
Iioiuga da hite.
Onaiil arix bois ilc garnissage, on les emploie e^nti^s si la iwhf ?et ( lionkusi , ( l plii!, on moins écartés si elle a ipicli|)ie solililé. en pro])ortionnnnt leur nombre, sa dinoune des surfaces do In galerie, i , I état plus ou moins fissuré delanx-lie. Dans quelques circonstances, lesdi* nensions dos gniei-ius et les poussMt lii fuite ou des parois exigent l'élaWiseiuoiil do lioisaffes renforcés aiulo- ■ f;nes à celui i|ni est ïndiipié Dgiire IW. Certains lorrains, surtout parmi les coiiclies du terrain houiticr, me renflent par t'nclioii de l'air hnmido des niinw. ii'lics roriiieiil 1« sid des (rnleries , les voies stml sonif'vées par ^cuillnnetil du s»! , ci la eireulatiim so trouVenil liienlol iinpoTisibie si i>n n'arivtiut ce ninnveinent ou si l'on M ivpaniil la vi>ie. [,(- pln^^ snuveiil nn se lioitie à défoncer le sol soulevé dfs (.-aleries. à eidever \rA déblais et à ivlublir les voies; mais il est plus iirudent d'empêcher le mouvement en rapprochant
Lorsipu^
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les cadrcn du lioiïiaije et en rlonnaiit à leur ba^e une Tomie plus résistfudo, tt'lli; quo d'Ile iiiii est représentée (fig. 107), forme qui a élé employée pour maintenir certaines voies de roulage.
Quelle que soit la forme du boisage, les cadres doivent être placés bien perpendiculairement â la direction de la galerie; ainsi, par exemple, ils devront ôtre inclinés dans une doscenderie ou dans un montage, {le manière à soutenif perpendiculairement l'effort du toit et du mur; sans cette précaution, ils seraient "" '"'ruirii!',ni'ïas™"oua5er"'''*^' exposés à glisser SOUS l'effort, d'où il pourrait résulter la chute subite du boisage et l'écroulement du faîte ou des parois,
L'ii cadre dont les pièces commencent à ployer doit être immédiak'mcnt renforcé ou remplacé.
Lorsqu'une galerie doit traverser des terrains ébouleux tels que des sables mouvants ou des argiles coulantes, roches qui deviennent <-ncore plus meubles lorsqu'elles contiennent des eaux, il faut nécessairement avoir recours à tles pi'océdés spéciaux.
Utins les terrains de cette nature, il faut autant que possible que le lioisajre précède, en partie du moins, l'excavation. Ea effet, dans des sables mouvants ou des argiles coulantes, il serait impossible, malgré toutes les précautions, d'avancer en excavant d'abord et boisant ensuite. Les parois latérales et le faite, s'éboulant d'une manière continue, entretiendraient toujours au fond do la galerie un talus de malériaux meubles, remplacés par d'autres immédiatement après leur enlèvement; le pcrcemcnl deviendrait d'autant plus impossible et dangereux que les premiers déblais détruisent toujours le jieu tic coliésion t|ue peut avoir la roche. Il faut donc, ainsi que nous venons de le dire, que le soutènement précède l'excavation.
l'oiir cela, on place â l'entrée de la roche ébouleuse un cadre bien solide; puis, en suivant les arêtes extérieures de ce cadre, ou cbiisse à coups de masse des coins plats, divergents et con~ li'jiis, d*eu\irun un mètre du longueur. Ces coins forment à l'a-
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vancc, en pénétrant dans la roche, un garnissage évasé. Lorsqu'on vient ensuite A cieusor pour avancer la galerie, les ten-es poussM vers l'c'xi'avolinn ot pèsent snr les coins; ceux-ci soutiennent l'ef- Ibit on so r.i|iprochanl <1e la direction normale. Avaot que celte ilirci'tion normale soit atteinte, on se hâte de placer un autre cadic, en ronrori^ant un besoin par des planches coatiguës le prenûs garnissaj^o formé piir les coins divergents.
Les coins ainsi employés doivent être en bois dur et un pou veit. tino coui-le pratiipie indique bientôt quelles sont les dimensions 1» pins ('onvcn^)lcs au Icrrnin dans lequel on opère. Entin, quanti b distance des cailres, elle doit être beaucoup moindre que dans let boisages ordinaires ; il est même telles cireonstances où les cadrts doivent être contigus et on bois équorris.
Les galeries percées dans les terrains meubles, tels que bt hntiles mouvants aiguifiTes ou les argiles coulantes, doivent né«>sniri'ment être muriiillées; le boisage n'est alors que provisoire ft destiné à faciliter la constrnction du revêtement en iiiai;onnerie.
Li' tnuraillcmcnt est einiiloyé pour le soutènement des galerâ». lorsipie la poussée est trop forte jiour être longtemps soiitcnne par le boisage dont l'entretien devient trop onéreux. Il est égalemM préférable dans les terrains qui s'altèrent et se gonflent par le contact de l'or humide, parce ({u'il constitue un revêle ment complet qui an-ête ces efTels. Enlln, pour les galeries qui doivent dunT très-longtemps, lomuniillenient al'ax-aiitage de ne donner lieu qu'à peu d'entre lien.
Le murnillement complet d'une galerie (flg. 108) se compose d'une voûte éUblio sur deux ))ietls-droits pour soutenir le cnuronnemiMil ut le^ parais, et d'uM .iimlpi ^^"''^ nuivcrriée pour em|>êcher le gon- "'■ tloiiicnt et la ponsf;éc(lu sol. ihi rciriil est supprimée lorsipie le sol ne SB pas, cl l'un l'iiride id.irs les jiieils-droits dons des i iidiimles (li^-. iUU).
Lu y
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obstacle à l'abata^^c, en second lieu, parce que les eaux d'infiltration, se réunissant sur le fond à excaver, deviennent un embarras pei*manent pour le travail.
La section des puits varie suivant les usages auquels il sont consacrés. Les uns doivent servir à l'extraction des produits abattus ; d'autres à rétablissement des pompes qui épuisent les eaux ; d'autres àl'aérage des travaux; la plupart doivent enfin être munis d'échelles pour la descente et la remonte des ouvriers Le plus souvent un môme puits réunit plusieurs de ces services.
Les puits sont carrés ou rectangulaires lorsqu'ils doivent être boisés ; quelquefois ce sont des polygones a six, huit, dix, douze pans. Lorsqu'ils doivent être murailles, ils sont ronds ou elliptiques.
Les puits ronds ont 2, 3 ou 4 mètres de diamètre. Les puits elliptiques ont 2 et 3 mètres de largeur sur une longueur de 4 ou 5 mètres. Les puits boisés ont des dimensions analogues.: 2à3mètres de côté lors(iu'ils sont carrés, 2 à 3 mètres, suri à 6 lorsqu'ils sont rectanj^ulaires ; lorscju'ils sont polygonaux, le diamètre du cercle inscrit dans le boisage varie généralement de 3 à 4 mètres.
L'orifice d'un puits doit toujours être exhaussé au-dessus du sol environnant ; cette disposition facilite le transbordement et le versage des matières extraites, et, au besoin, Técoulement des eaux. La surface ainsi exhaussée autour de l'orifice d'un puits est ce (juc l'on appelle la Jhalde, ou le plaire du puits.
Les plus grands contiennent à la fois le service d'extraction, celui de l'épuisement et des échelles. On les divise alors en plusieurs compartiments isolés par des cloisons.
Los grands puits destinés à durer longtemps, doivent être, autant (jue possible, murailles. Lorsque, au contraire, un puits n'est pas destiné à un service important ou qu'il ne doit durer qiïe peu d'années, le boisage est préférable, parce qu'il coûte moins cher et ne retarde pas le fonçage. Le choix dépend encore du prix des matériaux. Au Hartz, où les bois abondent, on boise même les puits les j)lus grands et les plus importants. En Belgique, où la brique Cbt à bas prix, on préfère murailler, lors même que le puits n'a pas un grand avenir. Ajoutons enfin que l'aptitude des ouvriers et les habitudes prises sont pour beaucoup dans ces décisions. Dans Glulugie, t. 11. s»
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àrexéeution; rimporlaiico de cetto étude préalable se trouve eu ce moment allestoe par le prochain achèvement du percemeul ik mont C(Miis. Le succès de Tenlreprise n'est pas dû seulement à ))licalion des procédés mécaniques, mais plus encorCy il faut k à l'heureux choix du massif géologique à percer.
Le ttmncl passe au-dessous du col de la Roue, col autrefois tiqué par les piétons et ({ui fut, dit-on, celui que choisit A Du côté de Modane, les terrains à travei*ser étaient formés toute la succession des alternances de grès et schistes du U^ houiller. Ces stratilicatîons sont surmontées jiar des quartzites et des couches gypseuses qui représentent le trias, auquel »ik>cùde un immense développement de couches de calcaire» et tfa^ giles schisteuses, endurcies et de couleurs foncées, formant des alternances multipliées, que l'on attribue au lias.
En étudiant les afileurements de ces divers terrains à la surbtt. au-dessus du parcours du tunnel projeté; en déterminant les dim^ tions et les inclinaisons des stratiflcations les plus apparentes, m avait pu tracer une coupe géologique probable dont la coupe rwilf diffère très-peu. Or, cette coupe n'indiquait qu'un seul passif de grande dureté, évalué à 2 ou 300 mètres, épaisseur présumer des (juartzites qui représentent les grès bigarrés.
Les faits ont justifié les prévisions et, sur un parcours (k 12,200 mètres, le tunnel n'aura traversé que 800 mètres environ de roches réellement dures, dans lesquelles on faisait 50 mtimètres par jour, tandis ({ue le côté de Bardonnôche ouvert dm les stratifications multiples des calschistes, obtenait un a^'anc^ ment de plus dt? 2 mètres.
L'étude géologicpie du sol et le choix des terrains a traverser aura donc été la base réelle du succès ; car dans des roches duiw. dans des niass(\s graniticpies par exemple, le tunnel au lieu d'èlw exécuté (Ml sei/t» années» en aiirait exigé plus de vingt, même awr tous l<*s avantay(»s de l'outillage perfectionné.
F0NÇA6E DES PUITS.
Li'foneage des puits est heaucoup plus difllcile qm; |^j |,ercenu*nt des^^aleries : d'ahord, parce que le poids des umsses est im
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est consacré au service des échelles et des pompes d'épuisement, Tautrc au service des deux bennes alternantes.
Pour soutenir la poussée de ces énormes cadres, on place aux angles et dans le milieu du puits, sur des pièces porteuses, et potelées dans la roche, des pièces verticales, qui sont butées les unes contre les autres par des poinçons diversement incHnéa,
Ces magnifiques boisages, exécutés en sapins écorcés de 0,25 à 0,40 de diamètre, sont à citer parmi les plus belles constructions des mines. Les deux coupes de la figure 111 en font comprendre la disposition, que l'on peut s'imaginer aisément, prolongée sur des hauteurs de 500 et de 700 mètres.
Lorsqu'on un ou plusieurs niveaux, un puits est rencontré par des galeries, on exhausse les galeries, et Ton augmente leur largeur pour établir des chambres d'accrochage. Ces chambres sont destinées à recevoir, par les voies de roulage, les matières extraites dans les tailles, et à les charger dans les bennes. A Tétage inférieur, le puits est foncé de plusieurs mètres en contre-bas du sol de la chambre d'accrochage, de manière à former un puisard, réservoir dans lequel s'accumulent les eaux. Ce puisard reçoit également les débris do toute espèce qui tombent dans le puits.
Les galeries étant ouvertes à la largeur du puits, les cadres des chambres d'accrochage sont butés contre les cadres horizontaux du puits.
Les boisages des puits sont d'ailleurs soumis à plus de variations encore que ceux des galeries. Entre les grands puits décagones à cadres contigus et les petits puits ronds, creusés dans nos minières, boisés avec des arbres verts roulés et des branchages, il y a, sous tous les rapports, des différences qui indiquent suffisamment qu'outre la considération des difficultés du terrain, l'armature d'un puits doit être proportionnée à sa durée et à l'importance des sei'vices qu'il est appelé à rendre.
Le boisage fournit dans la plupart des cas des moyens suffisants pour traverser les couches de sables mouvants ou d^argile coulante (jue l'on peut rencontrer dans un fonçage; les procédés varient suivant que ce travail doit être exécuté au jour ou à une certaine profondeur.
Le moyen le plus simple est, ainsi qu'il a été dit pour le perce-
meut des galeries dans les mômes circonstances, d'employer les (îoiiis divcT^ents. Ce procédé est même plus facilement exécutable s'il s'a^nt (ruii puits, parce que la pression étant à peu près êj^-ale sur toutes les parois, la divergence des coins contigus est uniforme, et la position des ouvriers plus Qpmmode pour les enfoncer: c'est même le seul moyen (jui permette de traverser des couches ïrè^ puissantes, ])uis(iu'il peut se continuer indéfiniment.
L'emploi des coins divergents est beaucoup plus fréquent « le Ibnçage des puits «[ue dans les galeries. En effet, on peut presque toujours choisir remplacement des galeries de manière à éviter les rencontres do terrains meubles ; mais, dans un puits, on u*est jamais certain de ne pas avoir à travers(»r une ou plusieurs couches de ces terrains. Dans ce cas, on établit un cadre dont le plan doit être bien perpendiculaire à Taxe du puits, et on chasse autour de
ce cadre les coins C(mtigus aussi pig. 112. — Boiiage à coin* dnersoM. longs (jne le permet la résistance du terrain. L'excavation < ensuite poursuivie dans Tintérieur de ce garnissage que l'on soûl par un nouveau cadre, aussitôt (pio la pression du terrain a nmené li^s coins dans leur position normale. La (Ignre 112 représente la disposition du boisage qui en résulte; on voit que les planchei du garnissage doivent être serrées contre les cadres par des coins jmrloutdùil est possible d'en introduire.
Lors(|ne la coucIk^ de terrain meuble est à la surface et que le puits est à grande section, ce qui arrive, par exemple, pourli couche d(ï sables mouvants que l'on doit souvent traverser dan» le département du Nord, avant d'atteindre le* terrain houiller. on peut employer d'autres moy(»ns. Ainsi, après avoir fixé bien horizoïh tah^neut un cadro à l'entrée rht la coucho meublo, on enfonce vertieahMHcnt ttnit autour de ce (*adr(*, et à l'aide d*un mouton, drs jialpianchrs continues, (îl menu* jointives au moyen d'une rairnu'c. (iCtti* armature, circonscrite au cadre, soutient le terrain, qu\»n peut dès lors creuser en snutiHiant le gnrnissafce en pnl-
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planches par cVautres cadres, à mesure qu'on le] découvre par rapprofondissement. Si, au bout de ces premières palplanches, la couche n'est pas encore traversée, on place un nouveau cadre dans r intérieur des premières palplanches et Ton chasse une nouvelle série do palplanches. Dans ce cas, la section intérieure du puits se trouve naturellement réduite de toute l'épaisseur des cadres et des palplanches.
D'autres fois, après s*ôtre assuré par un sondage de l'épaisseur exacte de la couche meuble à traverser, on construit extérieurement le boisapre qui doit en maintenir les parois sur toute la hauteur du fonçage ; puis on fait entrer ce boisage dans le sol en déblayant le terrain à l'intérieur. Cet appareil porte le nom de trousse coupante.
La surface d'une trousse coupante doit être lisse à Texlérieur, la saillie des cadres se trouvant en dedans. Pour faciliter sa pénétration dans le terrain, on taille la base en biseau et on charge la partie supérieure, de telle sorte qu'à mesure qu'on excave à l'intérieur, la trousse descend par son poids et traverse le terrain meuble. L'important est de l'empêcher de se déverser, et pour cela on la guide par quelques pieux enfoncés à l'avance autour do son périmètre. On peut également maintenir la trousse et la gouverner dans sa descente, au moyen de poids additionnels et d'une forte poutre horizontale posée comme un balancier sur un chevalet : ce balancier la soutient par des chaînes fixées à l'intérieur, au-dessous de son centre de gravité.
Les puits murailles sont ordinairement ronds ou elliptiques. On forme le revêtement soit en moellons piqués et taillés à l'avance, soit en briques.
La méthode la plus simple consiste à foncer le puits jusqu'à une certaine profondeur, en soutenant les terrains par un boisage provisoire, puis à élever le muraillement à partir du fond. La fondation de ce muraillement est établie sur un cadre dont les pièces sont saillantes et engagées dans des entailler ouvertes dans les parois. Sur ce cadre, on établit un rouet ou rouage également en bois de chrne et ayant la forme du puits. Il ne reste plus qu'à»monter la maçonnerie en ayant soin d'engager de distance en distance descadres porteurs, pour que les matériaux de la base ne soient pas
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ôcrasés par la charge de tout le muraillement. Si l*on op6rc sur on fond non consistant, on y enfonce des pilotis, sur lesquels on pose un gnlla(?e. Quant au boisage provisoire qui a soutenu les par» pendant le fonçage, on en retire les pièces principales ou hioiai le laisse derrière la maçonnerie, en ayant soin de remblaytf Itt vides à mesure qu*on s'élève.
Un puits muraille présente donc un revêtement en maçomerie, disposé do manière à offrir toutes les garanties de soUdilé. Les puits à section circulaire ou elliptique sont ceux pour letqnek le muraillement est le plus usité ; mais, dans certains cas et ment lorsque le terrain ne pousse pas, on muraille même les carrés ou rectangulaires, en ayant soin de donner aux parois bi moins solides la forme de voûter surbaissées.
Il arrive souvent que le terrain ne peut attendre le muraille— i jusqu'à la lin du fonçago ; on procède alors par reprises, en noilo nant les muraillements supérieurs par des consoles qu*oa enliie ensuite rors(iu*on raccorde les deux portions muraillées. Si Tm doit traverser un terrain aquifère dont les sources , n*eiertHl pas une forte pression, peuvent être retenues par un bon mundbment, ce muraillement devra se faire parreprises très-rappnxabée^ do manière à'suivre do près le fonçage.
Pour foncer et muraillcr d*après cette méthode, on oommesee par établir à Toriflce dos moyens d'épuisement correspondMilB i rimportanco des eaux ; on excave ensuite les couches aquifires jusqu'à la rencontre d'un banc solide et imperméable sur lequel os fonde le revêtement de toute la partie supérieure. On <M>ntim^ ensuite le fonçage par reprises successivement et muraillées.
Lors({ne les terrains à traverser manquent de solidité il faut, pwr éviter tout accident, prendre quelques précautions spéciales indi* (juées par la figure li<i.
On établit d'abord à la surface un cadi*e très-fort, carré, et doai les cotrs font sailiio à Tintérieur de la courbe du muraillement; mieux enc(»re. des ])outres rayonnantes vers le centre, faisant saillit* d'environ 0'"15 en dedans des parois de la maçonnerie, et fortement engagées dans le terrain. Ces saillies sont destinées i recevoir des tirants eu fer qui doivent soutenirle muraillement d^ fait, lorsqu'on creuse en dessous, et que le terrain n*est pas
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Roliilc pour qu'on puisse so fier aux consoles. La it(^urc 113 repré- ^ ., 11^^ senle la disposition d'un fonçnge
^mhA^^^B Jk 'B^fe ainsi conduit en niuraillant parre- _ ^-^^Ruir^ — '—^'^ prises successives, en soutenant les portions de maçonnerie, audessous desquelles on continue le Ponçage, par des tirants en fer accrochés aux poutres engagées dans le sol de la halde.
Après avoir traversé un certain nombre de couches, aussitôt que le travail est gêné par les eaux et qu'on a trouvé une couche assez solide, on y fait une banquette sur laquelle on a établi un rouet ayant la largeur du muraillement, plus environ 0"12, au total 0'"48, par exemple. La surface supérieure de ce rouet peut être taillée suivant la forme du premier tour de spire d'une hélice ; de telle sorte que les briques du muraillement, au lieu de former une série d'anneaux fermés, soient disposées en hélice continue. Cette méthode évite de couper la brique pour former chaque cercle; elle fait donc gagner du temps et supprime les joints défectueux.
A mesure que la maçonnerie est montée , on jette de l'argile dans les vides qui restent entre sa paroi extérieure et la paroi du puits, et on la bourre fortement avec des masses en fiK. m.— nuls funcr » muraiiié bois, de manière à ne laisser aupi,r luiicj-^iis 'ucuc.Hsivps. ^^^ vide. Enfin, si les sources
soiil monlanles de fond, pour ne pas ôtre gêné dans l'établissement
(le co garnissage extérieur qui doit être imperméable, on dispose à la base un on plusieurs tubes percés latéralement et placés dorrière Targile : ces tubes déjçorpent les eaux dans le puisard, à travers t rouet; lorscjue la maçonnerie est terminée, on bouche les troos av(»c des chevilles .
Avant de foncer le puits au-dessous du rouet, on attache ce rouet aux pièces saillantes placées à rorillce du puits, au inofen de tirants en fer.
Cette manière de foncer un puits dans un terrain aquifùro est une sorte d'introduction à la construction d'un cuvelage. Ond)tiont en effet un revêtement en briques, protégé lui-même par m revêtement en argile, cet ensemble pouvant à la fois contenir les parois et les eaux d'infiltration.
PROCÉDÉS DE SONDAftE.
Los sondafres sont employés dans les mines , principalemenl pour rétude des terrains et la rechercho do gîtes stratifiés, tek <pie les coml)Ustibl(»s ft^ssiles, le sel j?emme, etc. ; en second lieu, pour rexplorationintérieun* des prîtes de toute espèce ; enfin, pour h recherche <l(»s eaux artésiennes, recherche qui est encore une appiicatioii de la f^éologie.
Lrs s()nd(*s sont naturellement proportionnées aux travaux qa*0B rnln^pn'ud, et, sous ci» rapport, on en distingue quatre, qui, d'ailleurs, ne dillèrrut };uère les unes des autres que par les dimensions des j>ièces cpii h»s compos(^nt. Ce sont :
1" La petite sond(% ou sonde du constructeur, avec laquelle on fore d('s trous d(ï 10 à «SO mètn^s d(^ profondeur sur 5 à 7 centimèti^ de diamrtn» ;
!^" La sonde du miiKMU', av(*c laipu^lle on peut pénétrer jusqu^i 5>00 et îiO() mrlres, sur un diamètn» de O-Otî à 0-16;
«)" La <;rand(^ sonde, ou sonde du fontainier, qui peut forer des trous dr <)'"i(i à 0"'r)(), r\ dont la profondeur n'est limitée que park puissaui'c drs ajiparaux de uuuKruvre ; cette» profondeur a souvent tlépassé 7(H) met n»s ;
•i* Kntin, la sonde pour ]o fora^(* des (grands puits do 2 à 4 mètres de diamétr(^
PROCÉDÉS DE SONDAGE
Toutes les sondes peuvent être assimilées à une tarière ordinaire, dans laipielh^ on distingue trois parties : la tête, la tige, et Toutil; la seule dilïérence est que, ces diverses parties étant ellesmêmes composées de plusieurs pièces plus ou moins pesantes, il faut y ajouter une chèvre et des appareils pour la manœuvre.
Les tctns de sonde doivent satisfaire à deux conditions :
1" Pouvoir être tournées et transmettre à Toutil ce mouvement de rotation ou rodaf/e sans le transmettre à la corde ou chaîne qui sert k relever la sonde et à laquelle elle reste suspendue ;
2" rN)Uvoir être saisies par des leviers à l'aide desquels le mouvenu Mit giratoire est imprimé par les ouvriers sondeurs.
On a satisfait à ces conditions en plaçant à la partie supérieure un anneau de suspension et divers assemblages qui permettent de saisir la sonde avec des leviers. Quelquefois la tête de sonde se conipos(^ siini)lement d'une portion de tige terminée par un étrier, le inouvenient giratoire étant imprimé par des clefs en fer, ou par des leviers entaillés qui saisissent le carré de la tige.
Les tiges de sonde se composent de deux parties : les tiges proprement dites et les emmanchements qui servent à les assembler entre elles
Les tiges sont ordinairement en fer carré dont les angles sont légèrement émoussés et dont la dimension varie de 0"025 à 0™050 de côté, suivant la force de la sonde ; elles doivent être en fer doux, corroyé et éprouvé. Leur longueurvarie de 5 à 10 mètres, suivant la hauteur de la chèvre destinée à les manœuvrer. Pour maintenir la tête de la sonde toujours à la hauteur la plus convenable pour la manœuvre, on doit avoir des rallonges de 0"*50 , 1 mètre , 2 mètres, 4 mètres, toutes les diverses
parties des tiges étant réunies entre elles par des emmanchements
idcrili(|uos.
Les tiges en fer ont une supériorité incontestable sur les autres,
jnsfiu'à une profondeur qu'on peut fixera 100 mètres, parce qu'elles
seides pcirmettent de roder, c'est-à-dire de tourner les outils dans
en
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le trou (le sonde i)oijr le régulariser et rapproFondir par raction d« tarières. Le poids de ces tiges étant rélément principal du pnii« totdl d'une sonde, il est essentiel de ne leur donner qu'une dimeo* sion proportionnée au diamèti e et à la profondeur du trou qui doit être foré. Les grandes sondes artésiennes ont des ti|çes qui pèsent de 19 à 20 kilogrammes par mètre courant, poids auquel il faut ajouter celui des emmanchements, do la tête de sonde et de Foulfl. Dans la petite sonde du constructeur, le poids est seulement de 5 kilogrammes ]>ar mètre courant de tige. La sonde du minev, ])Our descendre à 200 mètres, pèse environ 12 kilogi'ammes.
Le poids s*accroît donc rapidement à mesure qneli sonde allonge, et toutes les parties supérieures veniil A ])eser sur celles du Ims lorsqu^on manœuvre II sonde, les chances de nipturo augmentent dans me j)ropoi'tion rapide.
A une grande profondeur, non-seulement le poids des tiges devient trop considérable et tend à écraser les parties inférieures, mais, lorsqu'on vient à battir, c'est-à-dire à soulever la sonde et à la laisser reton* ber pour défoncer le sol, ces tiges dégradent kléral(Mnent le forage par leur fouettement et leurs vibrations, et amènent des éboulements par-dessus les outils. On a cherché à remédier à ce grave inconvénient par remploi de tiges plus légères et surtout plus volumineuses. Les trous de sonde étant généralement pleins (reau, les tiges y perdent une partie de leur poids égale au volume d*eau déplacé; il est par conséquent avantageux d'augmenter ce volume.
M. Degousée est arrivé à ce but par Temploi des tiges (Ml bois armées de fer ou de tiges en fer creux qui pèsent autant <iue les tiges en fer, mais qui perdent dans Teao (Mivirnn la moitié de l(>ur poids et qui, par suite de leur volume, sont suj(*ttesu beaucoup moins de vibrations. Les tiges en bois (tlg. 115) portent des emmanche- TiKo (M) iM)i«. nients en fer sendjiables à ceux des tiges ordinaires en 1\t. Os ennnanehement>^ s'amincissent en forme de coins et pénètrent dans les tiges entaillées, auxquelles on les flxeaveo des rivets
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et des manchons mis à chaud. Ces tiges sont en outre armées, dans toute leur longueur, de bandes de fer ou platines rivées entre elles. Leur diamètre est de 10 à 12 centimètres.
Les tiges en fer creux présentent les mêmes avantages. Elles sont composées des tubes étirés les plus longs que puisse fournir le commerce, réunis entre eux par des manchons taraudés. Les emmanchements pénètrent dans le vide intérieur et y sont fixés à la fois par dos clavettes et par une partie taraudée. Ces tiges, par la résistance de l'eau qu'elles déplacent, ne pèsent dans un trou de sonde (juc moitié de leur poids réel. Elles ont sur les tiges en bois Tavantage de permettre le rodage.
Dans un forage profond, on a quelquefois composé la tige totale de fortes liges en fer dans la partie inférieure, et, dans la partie supérieure, de tiges plus légères ou du moins qui déplacent un grand volume d'eau. Cette disposition était motivée par la nécessité de n'opérer le battage, c'est-à-dire le défoncement du sol, que par un poids déterminé et mis en rapport avec les parties inférieures des tiges en fer, qui, sans cette précaution, seraient brisées. Il arrive souvent que les sondeurs procèdent sans calculer ces éléments essentiels et attribuent à une force majeure les nombreux accidents qui surviennent dans le forage. Celui du puits de Grenelle, qui a duré sept ans, fut souvent arrêté par des accidents semblables.
C'est qu'en effet, la faculté de faire des tiges composées, ne suffit pas encore pour rendre maître de ce poids, lorsque le forage est arrivé à de grandes profondeurs, par exemple au delà de trois cents mètres.
*0n doit à M. d'Œynhausen, ingénieur en Prusse, un procédé qui a permis d'atleindre des profondeurs très-considérables en évitant les accidents qui étaient avant lui un obstacle presque insurmontable.
On divise la tige en deux parties : la partie supérieure est considérée connue devant être équilibrée par un contre-poids, la partie inférieure devant seule agir dans la percussion. On ne laisse pas à celte parlie, destinée à défoncer le sol par le battage, plus de 6 à 800 kilogrammes, et la partie supérieure est équilibrée au moyen d'un levier-romaine dont la disposition est indiquée planche XXIV.
C'est entre ces deux portions de la tige qu'on place la coulisse
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menl employés (^(,^ 118 et 119) pour inonlrcrlcs inodillcntions qu'on
])ciit encore leur faire subir. Ces modilications ont d'ailleurs betu-
H-_- coup moins d'importance que lea IH ' ouvriers ne semblent y en alta- M cher ; des trous do sonde ont été ^H, souvent pi'Hliqués dans des tà- ^M\ l'Dins très-divers avec des tré- HF I jHins de forme constante.
V y La pnniiièro forme, qui coa- ^V vient unx terrains les plus durs, vV est un ciseau simple , nyant pour H ) largeur le diinnètrc du trou à 16- ^U rcr, et terminé par un biseM Ml tranchiiiit; la seconde forme, dite IJ trépan clurgisseur, parce qu'elk V divise l'aclion, convient mieux ^ aux roches tenaces : cette tonoe ^ est représentée figure 118. Quant aux ti'é|iaris ronds et cannelés, à [Hiinte de diinnant ou à laillnnts croisés, leur utilité est tellement bornée et contestable, qitc la plu]iiU't des é<|uipages de sonde a'ea ont \mn : nous en exceptons le tréimn ruliané (fig. 119), souvent utile pour désagréger et pénétrer les roclics argileuses.
Trl^liia rulMDf.
Les outils penr extraire du trou de sonde les roches désagrè* {jiées par l'actinn di'S trépans, sont les tarières.
La [)ln|iarl des fiiri'''iTs ressi-niblent ]iour la fonne à celles qui sont employées pour Ifli-er le biiis. Kilos se composent d'unv mèche ijiii entame par le rodage, d'un meulomiet ipii soutient les matières i-ntaméi's, et dn cerjis île tarière ([ni les eiiuiia;msine on mémo lenijis qu'il itlèac le Inm furitié (lig. 120), 11 est évident cpic l'emploi des tiiniVcs est liurné à rexlmetiun des minières (eudres ou dêsagréfiécs ]mv riiclion des tré])iins; leur enipkii direct œ produirait aiiritn i-lfet dans nu Icrrain dur.
Les détails ilc T'irine des tarières viirienl siiivanl In nature du li-irain ilans loipiel un epère. Ainsi le corps des tarièn>s est ouvert et cylindriipie juair les ti'rrains argileux eu cnleiiii'es dont Ic^ èlèiiiciits la-incs présenti ut enciire de lu ooliésion ; il est Terme
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et quelquefois coni([ue pour les terrains sablonneux mouvants et
les artîilcs roulantes. Dnns ce pas on est même obligé d'employer des tarières fermées au moyen de soupapes (Hg. iU) ou d'un boulet mobile {ftg. 122) : de teUe sorte que les malières accumulées ne puissent retomber lorsqu'on vient à relever la sonde.
Quelques outils tiennent à la fois trépans et des tarières ; tels I sont le trépan rubané, et divers tire- I
bourres dont i'usajre est abandonné.
Kn général, les taiièi-es poi'Usnt des cnuiianche-
luents et sont descendues avec la sonde; on ne peut 1
qu'à cette condition les employer pour égaliser le ■
triiu ou |)nur agir sur le fond pa oda^e Ma s lort.
ipril s'agit seulement de relirt 1 s sables ou dus
détritus broyés, et que le trou de soni assez |
}.'raud diamètre, on a souvent pi s
d'avimtago à descendre des lar ret. '^° » '
à corde. Ces tarières sont de
pies tuyaux pourvus d'une soup pe I
à boulet li leur partie inl'éneure ]
(lig. 122); une auso de suspen
«ei't à atlaclier uue corde à la i
lie liiquello on les descend nu f nd (
du ti-ou. Une tiii'ii'rc de cette lu i
ét'int supposée descendue, on la ' « t. * ^^ ^ d» avec .oup.pe
soulèvo et on la laisse retomber par
son poids ; ce mouvement alternatif, comparable à celui du piston
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d'une pompe, a bienlôt fait passer les sables ou déli'ilus dans le corps de tarière, et lorsqu'on ju^^e qu'il est plein on remonte, la tarière pour la vider et la redescendre autant de fuis que cela est nécessaire.
Pour élargir un trou on se sert , dans les terrains durs , du tré^ pan déjà indiqué, et de tarières ouvertes d'un diamètre croissant. Eniîn, pour égaliser un trou de sonde, lorsqu'on veut y descendre des tuyaux, l'éciuarrissoir de M. Degousée est le meilleur outil qu'on puisse choisir par la simplicité de sa construction. Cet é([uarrissoir est conq^osé de deux plateaux ronds en fer, uyant un diamètre un peu inférieur à celui du trou de sonde ; ces plateaux, placés à une distance de 1"'50 à 2 mètres, sont réunis entre eux par des barres en fer carré, un pou cintrées, et disposées de telle sorte que, par le rodage, elles agissent sur les parois et les égalisent. 11 sullit, pour calibrer le forage, de faire agir successivement cet outil dans toute sa hauteur. Si l'on veut ensuite réparer les barres, lorsque leurs angles sont émoussés ou lorsqu'elles sont faussées, le démontage de cet outil est simple ei facile. .
Les outils destinés à retirer les sondes brisées sont au nombre de trois : la caracole, la cloche d'accrocheur et la souricière.
La carucola représentée ilg. 123 s'emploie lorsque
la fracture est faite dans un enunaiichement ou im-
6 H médiatement au-dessus, de telle soite qu'on puisse
saisir la sonde par l'épaulement qui se trouve au-
2 ^^L dessous du riMillement. C\*st une biirre de fer, fa-
çoimée en clef lioriztmtale, quelquefois en hélice^ ^ U^^^^ mais faisant seuh»ment un tour de spire. Après s'être
assuré de la position d(? la tigo restée dans le trou,
(*n des(*en(lant dessus la .sonde mimie d'une pelote
Jl^^ (Targile qui prend renq)reiute de la partie brisét*, on
w^^B di'S(!(Mid la caracole en la maintenant dans une posi-
^^^^ tinii convenable pour saisir la tige au-dessous de
rennuiinchement.
La rlttr/ir finrrrifrliriir (Ilg. llsJi) convient lorscpie c*est la tigt? elle-même (jui est cassée. (Vest im entonnoir taraudé à Tintérieur
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et présentant ainsi une filière conique qui, après avoir coiffé l'extrémité de la tige, s'y incruste par le rodage, et y creuse un
pas de vis au moyen duquel on retire la sonde après l'avoir saisie.
La souricière se compose d'une cloche dans la- ({uelle la tige peut entrer, mais dont elle ne peut sortir, parce qu'elle est arrêtée par des crans en acier, I ^1 disposés angulairement et pressés par des ressorte.
L'acier s'incruste dans la tige et la saisit solidement.
Lorsque ces moyens n'ont pas permis de retirer
un outil brisé, il ne reste plus d'autre ressource que
o u ta
c3 ^ de chercher à l'incruster dans les parois du trou, ■^ afin de passer à côté et de pouvoir continuer le sondage
et
au delà du point qu'il occupe.
L'outillage dont se compose une sonde une fois établi , il est facile de se rendre compte des condi* lions principales de la manœuvre et de la conduite d'un forage.
Sur le i)oint où Ton veut forer, on commence par creuser un puits de (pielciues mètres do profondeur et l'on y place bien verticalement une buse en bois ({ui a le diamètre maximum des outils, en la soutenant par un cadre en bois placé à fleur du sol, et remblayant ensuite le puits. Sur cette amorce du forage, on place la chèvre qui peut être à deux, trois ou quatre montants. L'important est que cette chèvre soit solidement établie ; qu'elle ait assez de hauteur pour (lu'on puisse retirer à la fois une tige et un outil placé à son extrémité; enfin qu'elle soit munie d'un treuil pour relever ou descendre la sonde et d'un levier pour battre. La planche XXIV indique une disposition adoptée par M. Degousée.
Descendre la sonde, battre avec des trépans, roder avec des tarières et relever la sonde : toiles sont les manœuvres qui doivent être constamment répétées pendant la durée du sondage, et pour lesquelles une instaUntion bien calculée est indispensable afin d'éviter les pertes de temps et d'efforts.
La remonte et la descente de Ja sonde se font avec un treuil à doux vitesses, alinque quatre, six ou huit hommes puissent remonter toute la sonde, et accélérer la vitesse lorsque la sonde est de-
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venue plus légère pai* la suppression d*une partie des tiges. Pour taire remmanchement, on a disposé à l'entrée du trou de sonde un cadre en bois armé de fer, qui s'ouvre à charnière et ne laisse passer que la tige. Sur ce cadre on place iiorizontalement la clef de retenue, ol Ton appuie l'emmanchement à vis sur cette clef, au moyen des épaulements inférieurs. On coiffe la vis avec la boîte» et on tourne avec des clefs dites tourne-à-gauche. Les épaulements du méplat servent à saisir la tige avec la clef de relevée lorsqu'on doit remonter la sonde après avoir enlevé une des tiges supérieures.
Le battage s'exécute au moyen d'un levier spécial. Dans la plupart des cas, on fait agir ce levier au moyen de cames placées sur le treuil. Si la sonde est devenue trop pesante, on y place la coulisse d'Œynhausen , à la hauteur convenable , et Ton équilibre h partie supérieure au moyen d'un levier.
Lorsqu'on doit traverser des terrains cbouleux, il faut maintenir les parois du trou de sonde ; on emploie, dans ce but, des tuyaux ordinairement en tôle, quelcpiefois en bois ou en fonte. Ces tuyaux assemblés, forment une colonne ({ue l'on descend avec la chèvre, après que le trou de sonde a été bien calibré. On réunit successivement les divers tuyaux qui composent la colonne au moyen d'assemblages à recouvrement fixés par des boulons. Ces boulons, descendus à Tintéricur au moyen d'unlil, sont ramenés dans le trou d'assemblage par l'ouvrier, qui saisit le 111 avec un crochet; Técrou, en goutte de suif, est mis ensuite avec une clef spéciale, et Textrémité (lu boulon est coupée et rivée.
Lu descente d'une colonne de tuyaux oblige à diminuer le diamètre du trou de sonde. Ainsi l'épaisseur des tuyaux en tâle varie progi'ossivemcnt de 0'"00r> à 0"002, pour des tuyaux ayant depuis 0*"30 de diamètre jusqu'à U"*10. Ci's tuyaux doivent en outre être sensiblement plus petits (|ue le diamètre du trou, de telle sorte (pi'oii est oi)ligé, à chaque descente de tuyaux, do diminuer le diamètre du l'orage et par conséquent celui des outils.
Dans eertaius cas, on peut desct^ndre une colonne de tuyaux et forer encore au-dessous au meniez diamètre à Taide d'outils à ressorts qu*oii introduit dans la eoUmne en les forçant. Ces outils, après avoir dé|»assè la colonne, s'ouvrent et continuent le forage. On fait, au besoin, descendre la colonne de tuyaux à mesui*o que
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l'outil aifit, en exerçant Bur cette colonne une pression qui facilite
son mouvement. Dans les sables mouvants, on peutaasai c Are une colonne en faisant agir en dessoua une tarière à boulet, ou plus simplement encore, un seau à soupape manœuvré avec une coi'do. Un mouvement oscillatoire imprimé à cet outil le rentplit comme une pompe, et le aable, raréfié par cette action, permet la descente de la colonne.
Il ne sufHt pas de forer le sol, il faut se rendre compte anaai bien que possible de la' nature des roches qui sont traversées^ par la sonde. Or, les tarières ne ramènent au jour que des matériaux broyés dont les caractères minéralogiques et géologiques sont le plus souvent très-difUcilea à reconnaitre. On s'est donc préoccupé des moyens de se procurer des échantillons en fragments assez gros et taillés de telle sorte qu'on pût y distinguer non-eeu* lement les roches, mais le sens et le degré d'inclinaison de la stratiUcation.
Pour cola, on substitue au trépan ordinaire, celui qui est indiqué figure 125.
Cet outil, dont l'intérieur estvide.sertft creuser une rigolo circulaire au centre de laquelle reste un témoin cylindrique. Lorsque ce témoin est suflisnmment découpé, on substitue au trépan une espèce de cloche (fig. 126) dont la partie inférieure porte des lames à ressort. Cette cloche, une fois _ descendue sur le cylindre de roche, l'ar- J rache de sa base et sert à le ramener a jour au moyen des ressorts placés à la g I partie inférieure. ,
Si l'on a soin, pendant l'opération du relevage de la " sonde, de ne pas la laisser tourner, l'échantillon cylindriijue arrivera au jour sans avoir dévié de son orien- Uition ; s'il porto des lignes de stratification , on pourra ^^ facilement constater quelle est la direction et l'incU- ^^9 naison de ces lignes. ^I^r
Nous avons dit qu'on avait quelquefois besoin de forer dans les
niinos dos sonrlap^os inclinés ou horizontaux. Dans ce cas, les outils employés sont ceux que nous venons do décrire ; la manoeuvre de la sonde subit seule des modifications.
Ainsi, pour faire un sondap^e horizontal, on dispose la partie de la sonde cpii sort du trou, sur plusieurs poulies ou galets à gorge qui la soutiennent ; mais, dans cette position, Taction par percussion est pres(|ue annihilée, et Tonne peut forer le solqu*en frappant avec des masses sur la tète de la sonde, surtout, en pénétrant dans la roche par le roda^ire et en exerçant en même temps une pression sur la sonde.
Dans certains cas, on s'est servi, pour soutenir la sonde, d*une l\^G ronde passant à travers un tuyau en fonte, suivant Taxe duquel elle était maintenue à Faide de deux stuffingbox : des chaînes attachées A la tête de sonde et ttmdues par un contre-poids, permettent d'exercer ime pression sur la roche et dfe faire frapper la soude au fond du trou.
Pour cela, on fait passer la chaîne tendue sur une poulie à gorge placée sur la tête de sonde. Il suffit alors de tirer la sondo en avant et de Tabandonner à elle-même pour déterminer le battage sur le fond du trou. La partie soutenue et guidée de la sonde étant ronde, le mouvement de roda^^e est facile à imprimer.
On ne fait Jamais de sondages liorizontaux dans les roches dures ; ce n'est qu(3 dans les roches tendres et surtout dans h houille, le sel gemme, les calcain^s, les argiles, etc., qu'on emploie ce genn* de forage; encore a-t-onsoin do réduire les diamètres des trous forés, au strict nécessaire.
Les forages les plus considérables (pii aient été faits horizontaleminit, n'ont pas dépassé 30 mètres de longueur sur un diamètre de 0"*iO; ordinairement, ils n'excèdent pas 10 ou 15 mètres de longueur siu- un diamètre de 0'"0<]r), leur but étant simplement d'explon»r le sol en avant des tailles.
Les sondages inclinés sont «rune exécution d'autant plus facile ({ue leur inclinaison est plus forte, et qu'ils se rapprochent davantage de la position verticale.
On a fait plusieurs sondages (mi Prusse et en Fitinco à l'aide du procédé chinois dit sa/nliujr t) In curdr. (a* procédé consiste à faire battre un outil dans un trou do sonde au moyen d'une conle année
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(le nœuds en tôle, pour empêcher l'usure par le frottement contre les parois du trou. L'outil se compose d'une tige longue de j'"60 {lif^. 137), terminée à sa partie supérieure par un anneau, de BiispenRion , et à sa partie inférieure par un écrou destiné â recevoir les trépans. Elle porte en outre deux manchons cannelés destinés i servir de guides dans le trou et prévenir autant que possible, les (Icviations. La figure IST représente à la fois la tige porte-outil et les trépans qui s'y adaptent.
Après avoir désagrégé la roche par la percussion du trépan, on descend une tarière à soupape qui, par le mouvement alternatif qu'on lui imprime, no tarde pas à se remplir des matières désagrégées par l'action des trépans.
Celte méthode de sondage i la corde n'a été employée d'une manière suivie is aucune contrée. Les inconvénients I qu'elle présente, dans le cas de rupture I de la corde, de la chute d'une pirfrre sur I l'outil ; la déviation possible du forage dans un terrain peu homogène, et par conséquent la difficulté de tuber des troua Tige et uéfta*. ginsi forés; enfin l'impossibilité de traver-
ser les sables mouvants et les argiles coulantes, l'empocheront de prendre aucune extension. Elle ne se recommande d'ailleurs que par l'économie de l'outillage, avantage bien faible, lorsqu'il en résuUe une pareille incertitude sur le résultat du travail.
PERFECTIDHHEinTS DE L'OUTILUBE. — SDNDABES A AMNDt DlMtTHt.
L'art du sondage â de grondes profondeurs et sur de grands diamètres a reçu beaucoup d'améliorations dans ces dernières années.
M. Dogotiséo a appliqué la macliine à vapeur à la manœuvre de lu linnde et a pu, par ce moyen, diminuer dans une proportion con-
sidorablo lo temps omployé nu forajjro ; ropération du batUfçe se Tait ainsi (piatrc fois ])Iiis vite, et les opérations du relèvement et de la descente sont accélérées dans la même proportion.
M. d*Œynliausen a employé pour le sondajje des salines des environs de Mindon, en Prusse, un balancier très-ingénieux, destiné à la fois à faire battre et à équilibrer une partie de la sonde. D*un côté, ce balancier supportait la sonde, suspendue au moyen d'une chape à vis; de Tautre, il était équilibré par une cloche ou petit gazomètre en tôle, sous le({uel on faisait monter Teau à une hauteur plus ou moins grande au moycm d'une pompe à air qui faisait le vide à la partie supérieure. Une bielle mise en mouvement par une machine, servait à soulever l'extrémité du balancier de manière à opérer le battage. M. d'Œynhauscn a conduit ainsi le sondage de Mind(în à nno j)rofondeur de plus de 700 mètres.
D'autres perfectionnements, apportés par M. DegouséeetM. Kind, portent sur la lige de la sonde et les divers outils destinés au forage et au tubage. Ces perfectionnements, d'ailleurs assez complexes, sont décrits avec beaucoup de soin dans le traité spécial publié par MM. Degousée et Laurent, travail auipiel nous renvoyons pour tous les développemiMits de l'art du sondeur.
Les perfectionnements apportés h l'outillage par M. Kind, con- .sistent i)nnci paiement dans l'emploi i\ei> rhufrs libres^ appareîk destinés principalement aux sondag(»s profonds et dont le but est toujours de séparer la tige de sonde équilibrée par un appareil sj)écial, de l'outil qui agit seul par percussion.
Le jjremier d(î <'es appareils (pu fut employé, était disposé de tell<* sorte (pie l'outil de percussion mobile et maintenu entre deux llasipies en tôle, avait une coin'S(» possible d'environ 0"30. Les nas(pïes portaient à leur partie sup(Ti(^ure un système de leviers à (Tiichels pouvant saisir l'outil, le remonter A une certaine hauteur, rt h* relâchant subitement, lorsipie la sonde retombait, abandonnée à son poids. On p<Mit (Mnp(M'her la partie supérieure de la lige de niomber trnj> vivement en y fixant de distance en distance des
Le iiiouveiiient des l»'viers à erochels est obt(Miu au moyen d'un jh'iruf'liuh' innitih* autnur de la li;;»^ earri'e de la .sonde. Co disque titMit, (Ml efl'et, Tarticidation communia des d(^ux leviers au moyen
de tringles, ainsi que l'indiquent les figures 128, qui représentent les leviers placés dans l'intérieur des flasques dans les deux
positions, c'est-à-dire lorsque le trépan est saisi par les crochets, et loi^squ'il a été abandonné.
Que l'on suppose l'outil saisi par les leviers et remonté à une certaine hauteur avec la sonde. Lorsque la sonde est soulevée , le disque-parachute est maintenu au bas de sa course et les crochets serrent l'outil. Lorsqu'on abandonne la sonde à son propre poids, l'eau , dont le trou de sonde est remph , obligée de passer dans l'espace annulaire qui reste libre entre la circonférence du disque mobile et le tubage du trou, remonte ce disque à la partie supérieure de sa course, et, dans cette position, les crochets ouverts ont lâché subitement l'outil, dont le poids a été frapper le fond du trou de sonde.
Fig. 128^-^chute libre Tel est le mécanisme ingénieux à l'aide duquel M. Kind a exécuté de nombreux sondages,
dont quelques-uns ont atteint 700 et 800 mètres de profondeur.
On voit que ce mécanisme rend inutile l'emploi de la coulisse d'Œyn-
hausen, et que l'on peut y régler à volonté le poids de l'outil percutant par la longueur de tige laissée au-dessus du
trépan.
M. Kind a augmenté dans beaucoup de cas le
diamètre des trous de sonde, en employant des
trépans à plusieurs lames assemblées par une
même traverse (fig. 129 J; ces trépans sont guidés
par une traverse supérieure perpendiculaire au
porte-lames. L'outil représenté ci-contre, d'abord
employé pour forer des trous d'un mètre , a été
augmenté, successivement de manière à forer
des puits de mines.
Le puits artésien de Passy, commencé par M. Kind en septembre 1855, pour aller recouper *^sonda7e^^à^*g?and à 600 mètres les sables verts de la formation »a°»è're. crétacée inférieure, et amener à la surface le cours d'eau sou-
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terrain qu'ils renferment, par un trou de 1 mèlre de diamètre^ fut le premier foraç^o entrepris à grand diamètre.
L'appareil employé se composait d'un trépan à déclic, du poids d'environ 1,800 kilo^^rammes. Il était de construction analogue â celui qui est représenté figure 129, et portait sept dents en acier fondu, pesant 8 à9 kilogrammes chacune. La percussion de ce trépan (Hait obtenue au movon d'une chute libre dont les crochets étaient manœuvres par un disque supérieur. Les tiges étaient en bois et fer, avec emmanchements à vis et construites de manière a perdf presque tout leur poids dans l'eau.
L(» battage s'effectuait au moyen d'un balancier à ressort, nu en mouvement par une machine à vapeur; on obtenait envira quinze coups par minute. Une autre machine mettait en mouvement deux treuils, l'im pour relever ut redescendre la sonde, l'autre pour descendre et relever le cable portant un cylindre à soupapes qui était employé pour le curage du trou de sonde.
Le succès du puits de Passy, terminé au diamètre de 0*TO, a marqué une ère nouvelle dans l'art du sondeur. On en a eonda. que l'on pouvait forer par la sonde, des puits de 2» S et 4 mètres, c'est-à-dire de véritables puits de mines.
Sur beaucoup de points, on est obligé de forer les puits à travée des dépôts tertiaires et secondaires, dont les roches ^néralement perméables alternent avec des roches imperméables. Dans ce cas, les roches perméables ou fissurées, renferment toujours des ni* veaux d'eau, véritables cours d'eau souterrains, qui, dès que le mineur a sufiisamment affaibli la roche imperméable su|>erposée, soulèvent v\ rompent cette barrière opposée à leur force ascensionnelle (*t prennent un niveau plus ou moins rapproché de la surface (lu sol. Quelquefois, ces eaux se déversent même à la surface ei constituent des sources jaillissantes dites artésiennes. Le chapitre IX du tome 1"' sui' le régime d(»s (*aux souterl-aines, nous a permis d'exposer toutes les conditions de la (circulation de ces eaux.
L(»s appareils de forage ou sondes étai(»nt exchisîvemenl appliqués à la création des puits artésiens. Ces puits, d'abord de faible diamètre, de 0"' 10 à 0" .SO, ont été exécutés depuis vingt ans, sur des diamètres di» phis en plus grands. Le puits de Passy fut coiniiiencé, sur phis de 1 mètre pour être achevé h 0" 70; les deux puits
actuellement entrepris pour la ville de Paris, Tun à La Chapelle, par MM. Degousée et Laurent; Tautre, à la Butte-aux-Cailles, près la gare d'Ivry, par M. Saint- Just Dru, ont été commencés au diamètre de 1"'80.
Les outils et procédés employés pour forer des puits de 1"80 peuvent évidemment être disposés de manière à forer des puits de mine de 3 ou 4 mètres de diamètre. •
L'application de la sonde au fonçage des puits à travers les terrains aquifères présente un avantage précieux : il n'est plus besoin d'épuiser les eaux et de dominer la venue des niveaux par- des pompes assez puissantes pour protéger le travail des mineurs en tenant les eaux à/^/r?/, pendant le travail du fonçage et du cuvelage. On peut, grâce aux appareils de sondage, forer un puits à niveau plein, évitant ainsi les frais et les graves inconvénients de l'épuisement dos eaux, épuisement qui délite les roches incohérentes, et détermine des affouillements et des éboulements tels que le travail peut être compromis.
La construction des grands appareils de forage présentait deux difficultés : i** la forme à donner aux outils qui servent à entailler le sol ; 2" la disposition des appareils pour manœuvrer ces outils, qui deviennent d'autant plus lourds que le diamètre du puits est plus considérable. Les conditions principales de cet outillage ont été perfectionnés par MM. Degousée et Laurent, Saint-Just Dru, Kiml et Chaudron.
Les trépans employés par MM. Kind et Chaudron, ainsi que par M. Dru, sont à lames rapportées, espacées de telle sorte, qu'en imprimant à l'outil un mouvement giratoire, toute la surface du sol éprouve l'action de la percussion.
Le poids des trépans varie d'ailleurs avec le diamètre des trous et suivant la dureté des roches. Il est, en général, de 3 à 6 tonnes.
La condition essentielle est de forer un puits bien verticalement et exactement cylindrique, conditions réalisées par les derniers fonçagesqui viennent d'être heureusement exécutés dans la Moselle.
Dans la concession de Saint- Avold, à l'Hôpital, le premier puits entrepris, le puits d'aérage, a été foncé au diamètre de 2"*56; le second, le puits d'extraction, au diamètre de 4" 10.
Ces deux puits, forés à l'aide de l'outillage Kind, ont été ensuite, cuvelés on fonte par le système Chaudron,
Le forafje a été exécuté sur deux diamètreB successifs pour le petit puits et sur trois diamètres pour le grand. Pour le puits d'aérage, les dimensions des trépans étaient : Lame du premier trépan 1"26 de longueur; avec les dents 1"87. Lame du grand trépan 2°'40 de longueur; avec les dents S^oG.
Pour le puits d* extraction : aux trépans de 1"37 et de 2"56, précédemment employés pour forer les puits d'aérage, on a ajouté mi grand trépan de 4"10.
Ces puits ont été forés en deux et trois années, jusqu'à la profoideur de 160 mètres.
Le point essentiel dans la construction des trépans est la posi» tion et l'ajustage des dents sur la lame. MM. Kind et Chaudron om toujours lixé les dents par des clavettes. Des doubles dents soat
placées a la circonférence; elles sont indispensables pour assurer la régularité du trou.
Dans un modèle récent, M. Kind a voxh diflé la disposition des trépans et placé les dents des trépans élargisseurs sur lames inclinées, de manière à donner i rélargissement la forme d'un tronc dp cône. Cette modification nous parait benreuse, en ce qu'elle assurera la verticalité (lu trou , en ramenant toujours la tige ver» Taxe du puits.
La figure 130 représente la disposition el les détails do construction de ce trépan.
MM. Dogousée et Laurent, pour forer leur puits de La Chapelle, ont modifié complètement la construction du trépan.
S'inspirant des outils employés pour découpci* des échantUlons-témoinSf au fond FiR. i3o.-Trépan Kind. t^'»» trou dc soudc, ils out composé leur trépan do six branches, disposées de manière à broyer le sol suivant une zone annulaire.
Les figures ci-après, 181 et 13:3, représentent ce trépan en (dan et en élévation pour un diamètre de 1"*80, qui est celui de la partie supérieure du puits de La Chapelle.
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Les BIX dents encastrées et clavetées dans le porte-lames ont
U^âô de largeur et sont soutenues par les six branches, de manière
Fig. 131, •- Plan du trépan Oegousée et Laurent (Ptiit* de La ChitpeUs}-
à présenter toute solidité. Leur percussion, avec le n bitucl de rotation, creuse une zone annulaire de 0"45 â 0"50 de largeur ; il reste donc au centre du trou un témoin de O^BO ou 0" 90 de diamètre. Ce témoin, dans les terrains peu coosistauts, s'elTooâiv cl ne forme qu'un cône irrégulier ; dans ce cas, on bouIoDDe sur un diamètre une lame transversale qui triture le tout.
Cette inodiQcation du trépan a nécessité une modification de la tarière ; elle est annulaire et composée d& tarières accolées de 0~35 do diamètre.
Le tiépan ainsi construit pèse 4,000 kilogrammes. Sa construction complexe et coûteuse ne pourrait guère être appliqué^ A des forages de 4 mètres, mais pour le forage du premier trou et pour dus diamètres de l^ûO à 1"80, il présente évidemment des avantages, en garantissant mieux les conditions de verticalité et de régularité.
ïïuns s'astreindre à la forme assez complexe du trépan à six
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ItriiiKrlu^s, on jiciit en consti-uirc qui fieraient formés par lu croise meal de <leux lanics perpendiculaireg et qui aurHienl l'avantage d se Icnir bien droits sur le fonds du forage. On pense qu'avec cett
Fie. 131.— Tri'i'iin ili
<-cniditi<iu, un jiourriiil fon-r imini-ilititi-nii'iil nu iliiiuiitro df i tri-s, siins iiviiir rccfiiirs .111 ^ysl^•nl(■ dVliirt:ii*scnienls siiccet iiuivi jiis(|u'à iiiijsont.
La construction de ces trépans doit encore satisfaire aux conditions de manœuvre, dont la principale est de déterminer le mouvement de hallage ou frappage qui désagrège les roches et prépare l'action extractive des tarières à soupapes.
Monter et descendre la sonde, est un mouvement facile qui ne demande que de la précision et de la rapidité dans les manœuvres, mais le mouvement de frappage est plus difficile. Il s'agit de soulever la sonde de 0*"25 à 0"30 et même de 0"50 ; puis de laisser retomber au fond, non pas toute la sonde dont le grand poids et les fouetlenients latéraux détermineraient toutes sortes d'accidents, mais seulement la partie inférieure, c'est-à-dire l'appareil percuteur dont le poids est réglé d'avance, suivant la dureté plus ou moins grandes des roches.
La ehulc libre de l'outil a été obtenue par des appareils trèsdivers ; le plus ancien de tous consistait en une coulisse interposée entre l'outil percuteur et la tige supérieure de la sonde qui était équilibrée. Plus tard , M. Kind imagina le disque-parachute, au moyen du(|uel il obtenait à la despente l'ouverture de deux crochets qui al)andonnaient l'outil percuteur. Tous les appareils qui sont actuellement employés, dérivent du môme principe ; mais la plupart des sondeurs ont adopté une disposition différente pour obtenir l'ouverture des crochets. Une tige libre, attachée à la tige de sonde par un collier, reste au fond du forage, pendant que la tige est remontée, jusqu'au moment où les crochets venant à heurter le collier, s'ouvrent et abandonnent l'outiL
Telle a été la disposition adoptée par MM, Degousée et Laurent, et indi<|uée par les ligures 132 et 133.
Une pièce mobile embrasse la tige au-dessus des crochets et se termine par une fourche dont les deux branches touchent le fond du trou ; cette pièce n'est pas relevée lorsqu'on soulève la sonde d'une quantité moindre que la course possible du collier qui l'attache.
La pjrtie supérieure des crochets soulevée parla sonde, glissera donc dans le collier et rencontrera un heurtoir qui les fera ouvrir ; aussitôt l'outil tombera de tout son poids sur le fond du trou. La sonde abaissée repn^ndra ensuite l'outil par ses crochets et la maiKi'uvre sera répétée de manière à obtenir le battage. La 11g. 133 donne le détail de la disposition do la tige lixe et des crochets de
la chute libre. Les trous étages au-dessus des crochets indiquent que Ton peut faire varier la hauteur de chute en faisant varier la
position (les heurtoirs.
Le puits de La Chapelle a été foré dans des conditions de sûreté et de rapidité qui donnent de Tiinportance à Toutillage qui a si bien réussi. L'installation mécanique nécessaire pour opérer toutes les manœuvres de la sonde n'est pas moins importante que routiUaçf immédiat. Cette installation est représentée par la figure IM, i réchellcd'un centième.
La sonde pour le frappa^e est attaché à un balancier qui reçoii le mouvement alternatif d'une bielle mise en mouvement par une machine à vapeur. Ce balancier porte à son extrémité, auprès deb bielle motrice, une barre d'attache qui la relie à un contrebalancier d'cMjuilibre, de telle sorte qu'on puisse équibrer le poids des tiges, à mesure que l'approfondissement des puits oblige à les allonger.
Un treuil mis en mouvement par la machine à vapeur, permet de faire descendre ou remonter une mouflle cpii porte la clef à l'aide (le laquelle on peut saisir la tige de sonde afin de la monter ou de la descendre, à volonté.
La môme machine est successivement embrayée, ou débrayée de manière à faire mouvoir le levier de battage ou le treuil de descente et relevée.
Les tiges ontuno longueur uniforme de 11 mètres ; on les reçoit à l'aide di^ deux plan(*hers su])érieurs indiqués dans la charpente établie au-dessus du jniits.
Avec nue installation et un outillage de cette nature, le forapf d*un puits est, comnit^les travaux de mines, un travail de patience. Les mamjLMivres de frappag(^ par h? trépan, de curage par la tarière A souj)apes, se répètent constamment, et le forage avance plus ou moins rapidement suivant la nature des roches rencontrées.
Les roches sont, il est vrai, remontées à la surface, après avoir été broyées et concassées en sables, ce ijui peut ôlre copsidéré (Ntnnne un surcroît de travail, (wunparativement au fon^ai^ direct. Mais ce surcroît est ])his (pie comp(*nsé par l'action méthodique des iiiachiiies (jui réduit considcrablement la main d'œuvre; elle est surtout couquînsée pour les puits de mines, par l'exécution da travail à niveau plein, c'est-à-dire sans épuiser les eaux.
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Nous avons vu, dans la première partie de cet ouvrage, quel était le régime des eaux souterraines, et quelles quantités pouvaient aflluer dans le tube d'un puits foncé à travers les couches aquifères. Il en résulterait un obstacle souvent infranchissable, si la sonde ne permettait de traverser ces couches sans épuiser les eaux. L'art des mines a trouvé ensuite le moyen de cuveler les puits ainsi forés, c'est-à-dire de les revêtir d'un tubage avec un joint à la base, dans les terrains imperméables ; de telle sorte que ces puits une fois cuvclés reslent secs malgré les torrents qui les environnent.
CHAPITRE Vlll
^•s^^ i^Kr'y^
La géologie appliciuée ne peul être étendue aujourd'hui aux niétliodes et aux procédés mécaniques de l'exploitation; mais lorsqu'il s'agit de déterminer ces méthodes et ces procédés, l'ingénieur des mines est toujours obligé de prendre en considération les conditions minéralogiques et géologiques du gîte qu'il exploite.
La plupart des gîtes minéraux sont des couches ou des filons, c'est-à-dire des' masses minérales aplaties, plus ou moins puissantes, et comprises entre deux plans à peu près parallèles, le toit et le mur.
Pour les exploiter, il faut enlever les gîtes, c'est-à-dire les épaisse>urs comprises entre toit et nmr, en laissant à la place les vides plus ou moins écroulrs, avec ou sans soutènement, avec ou sans remblais.
Ce travail s'exécutera plus ou moins facilement suivant la nature minéralogi(|ue du gîte et suivant sa puissance. La hauteur d'action (le riiomme et d(^ ses outils ne dépasse guère 2 mètres; c'est au plus si, à Taide <le quehiues artifices, il peut atteindre 3 mètres. A
cette hauteur, les bois de soutènement deviendraient d'ailleurs d'un emploi trùs-difflcile.
La puissance du gîte est donc un élément essentiel lorsqu'il s'agit de fixer une méthode d'exploitation ; l'inclinaison vient ensuite et permet do déterminer le tracé de la méthode.
Un filon est le plus souvent compris entre la verticale et 45" ; une couche peut présenter toutes les inclinaisons. Or, il y a une différence complote, dans les conditions du travail, suivant qu'un gite est vertical ou horizontal; l'étude et le tracé géologique d'un gisement (l'une cou(;ho ou d'un lUon sont donc indispensables pour l'eiploitation. Cotte étude et ce tracé ne pouvant se faii'e en ^énénd que progressivement et à mesure de l'extension des travaux souterrains, il en résulte que la géologie est pour l'ingénieur un guide permanent et obhgé.
Lorsqu'il s'agit d'interpréter et de franchir un accident, les discussions géologiques ne. jjouvent fournir que des probabilités. Les conclusions ainsi déduites, ont un caractère d'incertitude quia souvent été l'objet de critiques ; cependant, en s'appuyant non-seulement sur les théories, mais aussi sur des exemples, on arrive a donner à ces interprétations une base dont il n'est plus possible de contester l'utilité.
L'étude minéralogique et géologique des gîtes minéraux s'impose encore dans toutes les conditions d'aérage, d'éclairage et d'habitation des travaux souterrains.
Les causes qui vicient l'air des mines sont, d'une manière générale, la respiration des ouvriers, la combustion des lampes et les explosions de la poudre. Ces causes générales n'ont qu'une action lente et faible, Uî moindre courant peut entraîner au dehors l'air ainsi vicié.
Il iï\m est plus de munie lorsque la décomposition des roches ))<Mit j(*ter subiteiiKMit dans l'atmosphère des mines, des masses considérables de ^niz délétères. (Juelques exemples feront apprécier C(? que peuvent être ces décoinposilions.
Dans les mines (rAlniadrn, le choc des outils contre les roches cinabrifèrt's, dég.i^e des vapeurs mercurielles tellement i»emicieuses (pu* toîis les ouvriers sont, au bout de quelques années, alTrctés de tremblements nervtMix. Malgré les précautions prises pour airtiver l'aérage, malgré une grande réduction dans la durée
SUR LES MÉTHODES ET PROCÉDÉS D'EXPLOlTATIO^i 400 des postes de travail, ces actions délétères n'ont jamais pu être efficacement combattues. Ditiis certaine^ mines où aljonde le mispickel , l'action des vapeurs ursenicales produites par le choc des outils, n'est pas moins fune^ic.
Les désastres qui peuvent résulter des gaz délétères, prennent un caractère plus violent et plus dangereux lorsque, par des soufflards ou des décompositions sjKinlanées, l'acide carbonique, l'oxyde de carbone et l'hydrogène carboné ou grisou, sont subitement lancés dans l'atmosphère dos mines.
Ces gaz se dégagent en abondance des combustibles minéraux qui sont aujourd'hui le siège des plus vastes exploitations ; ils sa llquatenl dans les tailles ou galeries par ordre d'après leur densité et dans l'ordre suivant :
L'hydrogène carboné, ....... Pos. sp. O.&.'iS
L'azote — 0.U71
L'air atmosphérique. ... , — 1
L'hydrogène sulfuré. . . . — 1,191
L'acide carbonique. .... . . — l.SÏÏ'i
Les vapeurs arsenicales et mercurielles.
Les précautions générales (employées pour se débarrasser de ces gaz à mesure qu'ils se forment, consistent à créer des courants assez énergiques pour amener leur diffusion avec l'air atmosphérique et entraîner le mélange hors des travaux avant qu'il ail pu nuire. Mais ces moyens généraux ne suflisent pas toigoiirs, et il faut leur adjoindre des moyens spéciaux pour éviter ou du moins combattre les dégagements subits, jusqu'à ce que les rourants d'air aient rétabli l'équilibre. Il est donc nécessaire de pouvoir reconnaître la présence de chacun de ces gaz, afin de les détruire à temps, et même, s'il se peut, atténuer les causes de leur production.
Lorsqu'on commence un ouvrage de mine, puits ou galerie, si aucun phénomène particulier n'y facilite le renouvellement de l'aîr, la seule respiration des ouvriej'îi et la combustion de leurs lampes ne tardent pas à le modifier sensiblement, lîn effet, un ouvrier aspire par heure une moyeiun* île HOO htri?s d'air, dont il absorbe en partie l'oxygène (l'air est composé en vdlume de 78 parties d'azote et 21 d'oxygène), et subsliiue à cet oxygène, dans le même
espace de temps, 24 ou 25 litres d'acide carbonique ; sa lampe, a(,Hssant a peu près avec la môme intensité que sa respiration, produit autant d'acide carbonique et augmente en outre la proportion de Tazote isolé.
I4*»clfle carbonique, qui est le ])roduit le plus immédiat et le plus $:^onéral dos travaux de mine, se reconnaît à sa pesanteur; il occupe toujours les parties inférieures des excavations ; soc mélange avec Tair est indiqué par la difficulté de la combustÎK des lampes, dont la flamme contractée éclaire d'autant moins, que h proportion d'acide est plus grande. Les lampes s'éteignent lorsque le mélange est au-dessus d'un dixième. L*acide carbonique se minifeste sur les mineurs par une oppression qui les accable ; le tempérament et l'habitude font beaucoup varier les proportions dn mélange que les hommes peuvent respirer ; certains mineurs peuvent travailler encore lors({ue les lumières ont cessé de brûler, ilea est même dont l'habitude est telle, qu'ils circulent, assure-t-on, dans des galeries où il y a plus do 15 pour 100 d'acide carbonique. Néanmoins on doit veiller, sous peine des plus grands dangers, k ce ({ue les lampes ])uissent brûler partout avec facilité, et même i ce que la proportion ne puisse jamais dépasser 5 pour 100 ; car ce gaz a les plus grandes tendances à s'isoler en se liquatant, et peut alois causer une asphyxie instantanée.
Un exemple démontrera cette action instantanée. Des ouvriers (lu Creuset des(;end(mt un matin à la suite les uns des autres dans un puits au bas duquel l'ucide carbonique s'était accumulé pendant la nuit. Arrivé au niveau du bain, à quelques mètres à peine du fond du puits, le premier tombe fi*appé d*asphyxie et sans avoir le temps de pousser un cri ; le second le suit immédiat(*inent ; le troisième voit ses camarades à terre presque â portée de son bras, il se baisse pour les saisir et tombe lui-même ; un autre subit le même sort <'n voulant sauver les autres, et la catastrophe ne se fût pas arrétét^ là, si le cinquième n'eût été un maître miiumr expérimenté qui obligea ceux qui le suivaient à n?monler.
('(*s accidents sont souvent à redouter dans les mines de houille, (Ml des dégagenumts spontanés peuvent produire en peu de^temps <le giiindes quantités d'acide carbonique. Dans ce cas, il faut avoD*
A sa portée de l'ammoniaque, de la potasse caustique ou de la (*liaux ; on en forme à la hâte une dissolution que Ton projette dans le travail envahi, soit en la laissant tomber avec un arrosoir, si c'est dans un puits, soit en Tinjectant avec une pompe, si c'est dans une descendcric ou une galerie. 11 faut, en outre, combattre incessamment la production de l'acide carbonique et prévenir son accumulation en ne laissant pas de bois en décomposition et en proscrivant toute combustion autre que celle des lampes nécessaires à réclaira*5''e. Enfin, il faut prévenir les échauffements spontanés et les incendies si fréquents dans les mines de houille, et lorsqu'un incendie s'est déclaré, on doit aussitôt le circonscrire par des murs imperméables dits corroisj construits en pierre avec un mortier d'arf^ile.
Les fraz résultant de la combustion souterraine de la houille sont, outre l'acide carbonique : l'oxyde de carbone, l'azote, l'acide sulfureux, et des carbures d'hydrogène. Avant que la houille prenne feu, l'air intérieur est déjà lourd et échauffé par des dégagements gazeux, précurseurs dô l'incendie. Aussitôt que ces symptômes sont remanjués, on doit enlever les houilles abattues dont les gaz se dégagent, et isoler de l'air ambiant les parois ou les écrasées qui renferment le foyer de réchauffement, en employant à ce travail les ouvriers dont l'organisation est reconnue la plus apte à supporter rintluence délétère de ces gaz.
Il faut enfin essayer de temps en temps l'air qui s'accumule dans les parties les plus basses de la mine, dans le fond des puits, dans les descenderies, et redoubler de précautions, surtout lorsqu'on aborde des travaux où l'on n'a pas été depuis quelque temps.
li'azote est beaucoup moins à redouter que l'acide carbonique, parce que son action sur l'économie animale est moins énergique ; d'ailleurs sa production n'a lieu que par l'absorption de Toxygène de l'air, et il n'en existe pas naturellement dans les fissures ou cavités des roches. Il n'y a donc pas de dégagement spontané; mais si l'on vient à pénétrer dans des travaux abandonnés depuis longtemps et où il y a eu combustion, l'azote occupera, en vertu (le sa légèreté, les parties supérieures des excavations, tandis que l'acide carbonique occupera les parties inférieures, l'air
respirable formant la zone intennédiaire. L'azote se trouve encore dans certaines mines où il existe des pyrites en décomposition ; les sulfures, so changeant en sulfates, absorbent l'oxygène et isolent Tazote ; lo sulfure de fer est, sous ce rapport. Tarent le plus actif.
L'azote se manifeste par la couleur rouge de la flammo des lampes qui Unissent par s'éteindre ; il rend la respiration difilcile, fait éprouver une pesanteur de tète et des sifllements dans les oreilles (jui semblent indiipier un mode d'action différent de celui de Tacide carbonique.
La lampe ordinaire du mineur s'éteint lorsque l'air ne contient plus ([ue 15 pour 100 (roxygône;" c'est aussi à cette proportion de K) pour 100 d'azote (pie l'asphyxie est déterminée.
L'azote, étant phis lép'r (pio l'air atmosphérique, est assez facile à expulser et n'est réellement à craindre que ilans les uionta^ sans issues supérieures; il se loge dans les anfractuosités des plafonds et <loit être expulsé par la ventilation, aucun réactif n'étant apte à l'absorber.
lies vapriirii arsenieales et meiwâellefly produites
par les choes nmltipliés des outils d'acier contre les minerais riches en mispickel, arsenic natif, cinabre ou mercure natif, ne p(Miv(»nt vive combattues (pie par un aérage très-vif tpâ en amène la diffusion et les eiitranie au dehors. Il paraît môme impossible. quelle ipie soit la rapidité du (^ouraiit, d'en éviter tout à fait les actions délétères. On doit doue rliercher à vu produire le moins possible: euiplnycr la pnudre \h)\iv Tabatage (hî préférence aux outils, et placer les coups (h? mine en hehors «les veines apjiarentes de minerai. Il faut, de plus, évit(Tde brisiM', dnns l'intérieur <los travaux, l<*s fragments abattus parles coups (!<• mine, enfin réduire la durée des postes i\o> mineurs et les faire alterner avec les ouvriei*s ayanX séjourné à l'extérieur, pour éviter (ju'il restent trop longtemps sous l'inlhuîm*»» de l'air intérieur.
Les nnnrrais de cett(» natun* sont eu g('5néral pou abondants; cependant, malgré toutes les prc(MUtions, on n'a |iu éviter dans les mines d'Ahuînlen, en Kspaj^n»», rinlluiMuvMlélétènMh's vapeurs morcurielles siu' un grand nondire de mineurs, ipii sont atteints de tremblements nerveux et de lièvres perni(rieuses.
liliytiroi^ène protoearb^në , désigné par les mineurs sous le nom de grisou, est de tous les gaz le plus dangereux, celui qui détermine le plus grand nombre d'accidents, non par Tasphyxie, qu'il pourrait cependant produire lorsqu'il n'est pas mélangé d'au moins deux fois son volume d'air, mais par sa propriété de s'enflammer au contact des flammes d'éclairage, et de détqper lorsqu'il est mélangé dans certaines proportions avec l'air atmosphérique.
Ce gaz, dont la composition est H^, pèse 0,5689 • il est assez fréquent dans la nature, et souvent désigné sous la dénomination de gaz (les mai*ais, parce qu'il se dégage des eaux stagnantes qui contiennent des matières végétales en décomposition. Quelques volcans boueux, dits salses, l'émettent en grande quantité ; enfin il pénètre certaines roches, telles que les houilles et quelquefois les roches salifères ; il y est même accumulé et comprimé dans des cavités et fissures, de telle sorte q[ue beaucoup de sondages en ont' déterminé de véritables sources. Il existe de ces sources naturelles ou artificielles, qu'on peut allumer et qui ont assez de persistance pour pouvoir être utilisées.
Le grisou est plus abondant dans les houilles grasses et friables que dans les houilles sèches et maigres ; il se dégage surtout, dans les éboulements et dans les tailles récentes, de toute surface mise à nu, et môme assez vivement pour faire souvent décrépiter de petites écailles de houille et produire un léger bruissement. Les Assures ou délits de la houille, et même les fentes des roches du toit ou du mur, donnent quelquefois issue à des sout^ /lards ou jets de gaz.
On a souvent remarqué dans l'air oii se dégage le grisou, des filaments blanchâtres, des bulles floconneuses qui gagnent le faîte des excavations; ces apparences sont dues à la différence du pouvoir réfringent de l'air et de l'hydrogène protocarboné, jointe à la précipitation d'un peu de vapeur d'eau par suite du refroidissement dû à la dilatation.
Lo grisou n'est pas réparti dans les couches d'une manière uniforme ; on a observé que, près des failles, des renflements ou des étranglements, et sur tous les points où la houille était fracturée, le dégagement était beaucoup plus intense.
Ëniin on a remarqué, dans certaines mines, qu'il y avait relation
entre la hauteur barométrique et l'activité du dégagement, fait <|ui s'explique d'ailleurs assez naturellement.
Dans la plupart des cas, le dégagement du grisou se produit avec une pression bien supérieure aux variations barométriques, et, par oonsécpn^nt, ve dégagement ne peut être modifié d'une manière notable par les faibles vmûatinns de la pression atmosphérique ; ainsi dans plusieurs mines le dégagement a eu lieu de surfaces noyées par des colonnes d'eau d'une u deux atmosphères.
Ce qu'on peut appeler régime du grisou est donc très- variable et doit être étudié avec soin dans chaque mine, alln d'éviter les circonstances qui peuvent amener des dégagements subits et considérables.
L'action de ce gaz sur les flammes des lampes, est le guide le plus certain pour en apprécier la présence et la proportion. Li flamme se dilate, s'allonge et prend une teinte bleuâtre qu'on dislinjîue très-bien en plaçant la main entre l'œil et la flamme, de manière à n'en voir que le haut. Dès que la proportion du grisou est d'un quinzième dans l'air ambiant, le mélange est explosif, et si une lanqie y est portée, il se produit une détonation pi*oportionnée au volume du mélange. Lors donc qu'un mineur a constaté au-dessus (le la flamme de sa lampe le nimbe bleuâtre qui décèle la présence du {{[risou, il doit se retirer en tenant sa lumière très-basse.
Les observations de Davy sur les mélanges du grisou avec l'air atmosphéri(pie ont constaté les faits suivants (ces mélanges étant mis en contact avec une bougie allumée) :
(iri!«nu.
Air ntinOM|iht''riiiu<>.
1 partie.
HO à IC) parties.
9 à ir>
mm i »
Klargissemcnt progi*cssif de la flamme.
Hlarj>issement trcs-roi*t.
Détonation croissante.
Détonation maximum.
Détonation foi*tc.
Drtouation faible.
Iiiilamation sans détonation.
D'où l'on voit (pie les explosions les ])lus violentes auront lieu li»rsqu'un voluuH» de gaz bydn>gène protocarbuné se trouvera mêlé à sept ou huit volumes d'air almospliérique.
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Les effets chimiques d'une explosion sont : la production directe de la vapeur d'eau et de l'acide carbonique et l'isolement de l'azote. Les effets physiques sont : une dilatation violente des gaz et de l'air ambiant suivie d'une réaction par contraction. Les ouvriers qui se trouvent dans l'atmosphère explosive sont brûlés, et le feu peut même se communiquer au boisage ou à la houille ; le vent produit par la dilatation est tel, que, jusqu'à des distances considérables du lieu de l'explosion, les ouvriers sont renversés ou projetés contre les parois dos excavations ; les murs, les boisages, sont ébranlés, brisés, et des ôboulements sont produits. Ces effets destructifs peuvent se propager jusqu'aux orifices des puits par lesquels sont projetés des fragments de bois et de roches accompagnés d'un nuage épais (le houilk) en poussière.
Le mal ne s'arrête pas là : des quantités considérables d'acide carbonique et d'azote, produites par la combustion du gaz, stationnent dans les travaux et font périr par asphyxie ceux qui ont échappé à l'action immédiate de l'explosion. Les courants de Taérage, subitement arrêtés par cette perturbation, sont d'autant plus difficiles à rélabhr que les portes qui servaient à les régler sont en partie détruites ; les foyers d'aérages sont renversés, et quelquefois même, les machines établies à l'orifice des puits pour déterminer la ventilation sont atteintes et dérangées, de telle sorte qu'il devient impossible de porter aucun secours au fond des travaux.
Quelques exemples donneront une juste idée de l'intensité des explosions et de leurs effets.
Dans une galerie d'une mine de Sarrebruck, l'air détonant prit ieu à l'arrivée d'un mineur portant une lampe ordinaire. Sept digues en briques, pratiquées dans les tailles latérales et à 6 mètres de la galerie, formaient avec elles les angles aigus, en sorte qu'elles ne pouvaient être atteintes par dilatation de l'air dans le sens de l'explosion, mais seulement par contraction ; elles furent pourtant renversées. A 280 mètres de l'explosion, des bois de 0™18 furent brisés, une porte d'aérage fut enlevée, et des effets violents de même nature se manifestèrent jusqu'à 500 mètres de distance.
Dans une mine de Schaumburg, le grisou, remplissant une galerie et un puits d'environ 800 mètres de capacité, prit feu en 1839 ; des pierres qui pesaient plus d'une tonne, servant de fondation
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à une machine hydraulique du poids de 12 tonnes, furent déplacées, malgré de forts étais en bois qui les consolidaient contre la direction de Toxplosion et qui furent eux-mêmes brisés. Dans une antre mine du môme bassin, le feu fut mis à la houille, et cette houille fut carbonisée, par Teffet de Tincendie, jusqu'à la profondeur d'un mètr(».
Dans les mines où le courant d*air n'est pas assez rapide pour amener la diffusion des gaz, le grisou se liquate et forme, dans les parties supérieures des travaux, des amas do gaz, inflammables et non détonants ; ces gaz, prenant feu, peuvent communiquer U flamme à des distances trés-éloignées et dans des atmosphères explosives où toutes les précautions étaient prises. Tel fut, en août 1839, le coup do feu de la mine de Hostenbach : un ouvrier, ayant placé sa lampe vere la partie supérieure d*une galerie, enflamma des gaz (pii communiquèrent aussitôt le feu a des gaz détonants situés à un étage inférieur.
Le coup de feu de la mine de TEspérance, qui eut lieu près de Liège, en juin 1838, no paraît avoir produit des eflets si funestes (pie par des phénomènes analogues. Le feu, s'ctant propagé sans (explosion, à droite et à gauche d'une taille par Teffet d'un coup de mine, détermina une explosion dans une taille fort éloignée. Soixante-n(»uf mineurs furent tués. Dans la taille de rexplosion, ils avaient été brûlés et brisés ; dans celle où le feu avait pris en prcMuior, tous les cadavres étaient placés la tête vers Tendroit monio où rinllannnation avait commencé, ces malheureux ayant évidemniont cluM-ché à se garantir ainsi des gaz qui brûlaient derrière eux. Dans d'autres tailles, les ouvriers n'avaient péri que par asphyxie?.
Dos acci(h»nts nombreux ot plus meurtriers que partout ailleurs appelèrent l'attention, on Anglotorn», sur le régime du grisou. De nonibrousos observations ont été faites, notamment par] John Ilcdlcy, in^éiiioiu* anglais, (pii a publié un travail important sur l'aérage des min(\s. 11 y signale (Tabord les dégagements subits qui se produis(»nt surtout à l'approcho dos failles. Vn de ces dégagements so produisit ru nnv(Mnbro lSi«.» A la liouilloro Valker, près Newrastlo ; il fut ass(»z violent jiour projeter hors de la place une niasse do l'Iiarbon posant onze tonnes; les ouvriers se retirèrent aussitôt, et Ton observa dans les galeries qu*un volume d*air d*ea-
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viron 1,100 mètres cubes fut rendu explosif. Le courant d'air étant trùs-énerf?i([ue, il n'y avait plus de mélange explosif au bout de vinj^t minutes. Le mélange produit correspondait à un dégagement subit d'environ 1 iO mètres cubes de grisou.
Jolui Hedley cite ensuite d'autres exemples où le dégagement dut se produire d'une manière générale et par suite d'un affaiblissemenl de la pression de l'air; il recommande l'observation du baromètre comme un- moyen essentiel de surveillance.
Cependant, malgré toutes les précautions prescrites, les accidents les plus graves n'ont pas cessé de se produire en Angleterre.
La relation de ces accidents et la connaissance des propriétés [)hysi(|ues du grisou suflisent pour indiquer les précautions générales à prendre. Ainsi il est essentiel de ne placer les lampes que vers les parties inférieures des excavations ; d'éviter tout mode de travail qui conduirait à j)ratiquer des montages sans issues ; d'exploiter, s'il est possible, en descendant, et de redoubler de précautions, lorsqu'on entre dans des excavations après une interruption dans le travail. Un grand nombre d'accidents ont eu lieu, par exemple, le lundi matin, lorsque les mineurs descendaient après avoir abandonné la mine le dimanche. M. Bischof rapporte qu'ayant été visiter une galerie ainsi abandonnée depuis quelques jours, il trouva les gaz licpiatés de telle sorte, qu'ils étaient inflammables dans toute la partie du haut, détonants dans la partie moyenne, tandis que l'air atmosphérique presque pur remplissait la partie inférieure.
Il est très-dangereux de laisser ces liquations se produire ; il faut donc (jue le courant d'air soit continu et assez actif pour produire de suite la diiTusion du gaz dans Tair, et son entraînement hors d(^ la mine avant que le mélange ait pu devenir explosif.
Malgré les courants d'aérage, beaucoup de mines seraient inexploitables si l'on n'avait trouvé des moyens spéciaux de se garantir du grisou. Il est, en effet, des moments où le gaz afflue avec une telle abondance dans les tailles, soit par des soufflards mis à découvert, soit par des éboulements qui en émettent subitenu*nt une grandie masse, soit par une diminution rapide et trèssensible de la pression atmosphérique, que l'explosion serait inévitable toutes les fois cpi'il y aurait une lampe allumée. Les couches (le houille les plus dangereuses sont d'ailleurs celles qui sont le
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plus rorlicrcliécs par leurs qualités grasseset maréchales. La science et rinduslrie ont donc été appelées à i*cchercher des moyens de oomhattre les effets du grisou, et nous allons exposer ceux qui ont été successivement employés.
MOYENS DE DÉTRUIRE LE ftRISOU. •- UMPES DE SURETt.
La première idée ({ui vint aux exploitants fut de se débarrasser du gaz en laissant la li(|uation s^ét^blir et en y mettant le feu de manière à le brûler en Tabsence des ouvriers. A cet efiet, un ouvrier. couvert de vêtements en cuir mouillé, le visage protégi3 \mr un masque a lunettes, s^avancait en rampant sur le ventre dans les galeries où le grisou existait, se faisant précéder par une longue perche au bout d(^ laquelle éttiit une torche enflammée ; il sondait ainsi les anfractuosités des plafonds, le front des tailles, et mettait le feu au grisou.
Cette méthode, qui était encore employée il y a cinquante ans dans le bassin de la Loire, présentait des inconvénients nombreos. L\)uvrier qu*on appelait prnilcnty était exposé à des dangers tek que beaucoup étaient atteints. Lorsque le gaz, au lieu d'être simplement inflammable, était détonant, la solidité de la mine était (*onstiunment compromise par les explosions : le feu attaquait U houille rt le boisage; les gaz qui résultaient delà combustion stationnaient dans les travaux et menaçaient les ouvriers d'asphyxie; eniin il fallait, dans certaines mines, répéter jusqu'à trois par jour cett(î périlleusiî ojKTation, et encore n'obviail-on nullement aui dégagements subits qui causaient encore des accidents nombreux. Cette niétbode était également en usage dans les mines d'Angle terre : seulement, le pénitent ou /ircnitWy au lieu de porter luimèine le feu, le fnisnit mouvoir au moyen d'un curseur place sur une ligne de ptMvlies liées bout A bout, et dirigé par un sysiènie de poidies el de cordes. Le danger était ainsi moindre |:>our k* lireman,qui se retirait dans unecliandtre latérale; mais crpendantil pouvait encore ètn* atti*int, et, d'ailleurs, tous les autres inconvénienis subsistaient.
DANS LES TRAVAUX SOUTERRAINS
Le moyen dit des lampes éternelles était évidemment meilleur. Il consistait à placer vers le toit des tailles, et dans tous les points où le gi'isou se rassemblait, des lampes constamment allumées qui brûlaient le grisou à mesure qu'il se produisait. Le danger était diminué dans une proportion notable, puisqu'il ne pouvait se former (le grandes accumulations de gaz inflammable ou détonant, ce gaz étant brûlé dès qu'il arrivait. On renonça pourtant à ce procédé dans la plupart des mines, parce qu'il déterminait des explosions toutes les fois que le gaz, au lieu de se dégager progressivement, était lancé en grande quantité par des soufflards.
Enfin on avait songé à mettre à profit la propriété que possède le platine en éponge de déterminer la combustion de l'hydrogène avec lequel il est mis en contact, et l'on avait fait des pelotes composées d'une partie de platine et de deux d'argile, qu'on plaçait vers les points de rassemblement du grisou.
Tous les procédés basés sur la combustion du grisou, n'étaient que des palliatifs incomplets, qui substituaient à un grand péril une série d'autres dangers moins imminents sans doute, mais également funestes.
Dès lors on dut chercher des moyens basés sur un autre principe. Deux seulement pouvaient conduire à un bon résultat:
1" L'entraînement des gaz hors de la mine;
2" Un éclairage différent de celui qui était en usage et qui pût suflire au mineur sans compromettre sa sûreté.
Le principe d'entraînement des gaz par un aérage rapide est, sans contredit, le procédé le plus naturel, puisqu'il est déjà appliqué pour tous les autres gaz délétères.
On proposa d'abord d'opérer la décantation des gaz , en faisant communiquer toutes les tailles, par des conduits ascendants, avec une galerie embrassant tous les travaux et communiquant à un puits de sortie; mais ce projet, d'ailleurs impraticable, n'eût remédié (ju'à une partie des accidents , l'exécution seule des travaux nécessaires n'aurait pu se faire sans les plus grands dangers, si ces travaux avaient été entrepris dans la houille; tandis ([ue, dans les roches du toit, les frais les auraient rendus inexécutables. Les principes émis par le docteur Vehrle, sur la manière de
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profiter, pour conduire les gaz, de leur faible densité, et de se servir des étages supérieurs pour purger les étages inférieurs, au moyen do sondages ; sur les proportions à établir entre la section des conduits et des galeries et la (juantité des matières gazeuse» (jui doivent y circuler, ces principes étaient très- logiques, et viennent naturellement à l'idée dès (ju'il s*agit de déterminerla marche de Tairdans une mine sujette au grisou.
Un bon fiérage ne peut d'ailleurs suffire pour mettre les mineoR à Tabri ; c'est un moyen nécessaire, mais qui laisse toi\jours s» solution C(.' problème important : empêcher TinflammatioD des gn qui so drfjtvjtmt de la surface des tailles.
L'éclairage seul pouvait conduire a la solution de ce problème, et do m^nibreux (>ssais avaient été tentés dans cette voie, lorsqv Davy découvrit la lampe de sûreté.
Avant la découverte diî Da\7, on se ser\'ait d'un très-petit nombre de lumières placées dans les endroits les plus bas et à distance de» tailles d'abattage». Les ouvriers avaient l'œil sur ces lampes et, lorsque le nimbe bleu, indice de l'hydrogène, commoh çait à se montrer, ils les éteignaient ou se retiraient en les couvrant de leur cbapeau. On se ser\'ait aussi, dans les wiiw« les plus infectées, de divers(^s matières phosphorescentes, «t surtout (Tun mélan^'e de farine et de chaux fabrî(iuée avec <k« écailles d'iiuitres, app(*lé phosphore de Canton, bien que la claitt in(*ertaiiie <;( éphémère (jue produisaient ces matières fût d'osé faibl(^ ressource. Enlln on avait obser\é déjà que Thydrogène pit>tocarboné était d'une inilammation assez difficile, et que la chakv rou^e était insnfiisante pour la déterminer; ainsi l'on pouvait poriff un charbon rou;;e, un fer roupre dans le grisou sans Tenflarnivr la chaleur blanche ayant seule la température nécessaire. On ■( à proiit ct'tle découverte en é(*lairant les tailles au moyen d'une roue d'acier qu'on faisait tourner contre un morceau de grès^fl ouvrier était employé à ce travail, et les étincelles, ainsi produite d'une manière continue, fournissai(*nt une faible lueur qui, <la^ certains cas, sutiisait y^nv éclairer les mineurs. H arriva k4rt «HichjTielois «pic ces étincelles mirent le feu au grisou; mais <vlU décfmvcrlc, toute incomplél(» qu'elle était, ne fut pas moin» un prn;j^rés rérl.
Tri était l'état de la (piestion ; beaucoup de mines étaient «ban*
données malgré tous les palliatifs en usage, et bon nombre de celles qui étaient maintenues en activité ne produisaient la houille qu'au prix de la vie d*un grand nombre d'hommes, lorsque Davy commença la série des expériences qui le conduisirent au but.
Davy découvrit d*abord que le gaz détonant contenu dans un vase, ne communiquant à Textérieur que par des tubes longs et étroits, ne pouvait pas être enflamimé ; que la flamme pouvait d'au-' tant moins se transmettre que les tubes étaient d'un diamètre moindre, et que, par conséqnent, plus leur diamètre était réduit, plus leur ïonj^^ueur pouvait ôtre diminuée. Il arriva ainsi à constater que rinterposition d*une lame de métal mince, percée de trous d'environ un centième de pouce, empêchait l'inflammation du grisou extérieur, lors même queTintérieur était rempli de grisou enflanmié; le refroidissement éprouvé par les gaz dans ce trajet si minime, suffisait pour réduire la température du rouge blanc de rintérieur au-dessous du rouge à Tcxtérieur, et l'inflammation ne pouvait se communiquer. Telle fut la série d'idées qui conduisit Davy à entourer la flamme des lampes d'une enveloppe en toile métallique, et à construire la lampe de sûreté,
Iiampe de «ùreté de ll»Ty» -— La lampe de Davy, établie suivant les dimensions et les formes reconnues les meilleures dans la pratique des mines, est représentée planche XXV, flg. 1 et 2.. Elle se compose de trois parties distinctes.
La lampe proprement dite se compose d'un réservoir contenant 160 grammes d'huile, qui peuvent suffire à dix heures de travail ; ce réservon* est cylindrique et peu élevé, de sorte que l'huile est toujours près de la mèche. Le porte-mèche est un tube de 0"005 de diamètre et de 0°*030 de longueur ; il est muni d'une ouverture dans laquelle on peut engager un fil de fer recourbé à son extrémité, pour lever ou baisser la mèche. Ce fil de fer traverse le réservoir, au moyen d'un tube soudé aux plaques du dessus ou du dessous. Un autre tube traverse encore ces deux plaques et sert au passage d'une vis, qui réunit les diverses parties de la lampe et la ferme, de telle sorte que l'ouvrier auquel on la remet pour son poste de travail ne puisse l'ouvrir sans une clef spéciale.
La lampe est coiffée d'un cylindre en toile métallique (pl.XXV, fig. 2) qui contient 144 ouvertures par centimètre carré de surface.
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L'épaisseur des fils est de — de millimètre, la largeur des
trous — (le millimètre ; ce qui fait -j- de plein et ^ de vide.
La hauteur de ce cylindre est de 0"*15 ; le diamètre a la base de 0'"OiO, et (le O^O^o u la partie supérieure; il est fermé en haut par deux toiles, de telle sorte que, si Tune d'elles était altérée par Taction de la flamme, il y reste encore une fermeture do sûreté. Ces deux toiles sont quehiuefois remplacées par un capuchon en tôle, la toile métallique étant maintenue par une virole et repliée on dehors.
Une cag;e ou armature, composée de petits barreaux fixés sur deux viroles, reçoit le cylindre en toile métalliiiue qu'elle garantit des chocs extérieurs ; do plus, elle comprime, au moyen d*un taraudage extérieur engagé dans le tai-audage intérieur que présente la lampe, le rebord de la toile sur la surface du réser\'oir et réunit ainsi les trois pièces; cet état de fermeture est maintenu par la vis précédenunent indiquée.
Cette lanq)e de sûreté, étant portée dans une atmosphère chargée (hî grisou, fournit des indications précieuses sur les proportions du mélange. La proj)ortion d'air étant supérieure u quinze iMirties contre une de grisou, la flamme de la mèche se dilate et s'élargit; le mélange étant devenu intlammahle, c'est-a-dire contenant un (luatorziùm(',i)rond feu t*t brûle dans l'intérieur du cylindre de toile métallique. Les ouvriers doivent alors consulter leur hunpe à chaque instant, car d'abord le cylindre n'est rempli cpie par une ilanune bleue au milieu de la(piell(^ondistin(j;ue facilement lu flamme (le la mèche ; mais lors(iiie la proportion de grisou augmente, l'intensité (le celte llamnie aii|4;merite aussi. A la proportion d'un huiticMne la tlauune de la lampe cesse d'être distincte et se perd dans la llamnie totah»; enfin, la jjroportion étant d'un tiers, la lampe s*êtcint.
Les mintnirs nu doivent pas attendre ce moment jKiur se i^etirer; mais, dans 1<» cas où ils seraient surpris ])ar un dégagement suliit, h' maître miiiein- pcMit iHre pourvu d'une lampe armée de fils de l»latine toin'in'stMi spirale au-dessus delà nuThe, ainsi que l'indique la li;:. 4 de la ])hmehe \XV. Le platine, échauffé par la flamme, eniiserv*», au moment où elle s'éteint, la propriété de brûler le gaz
en contact avec sa surface ; les fils restent donc lumineux, et cette faible lueur sufllt pour guider la retraite des ouvriers. Lorsqu'on rentre dans une atmosphère plus riche en oxygène, le platine rallume le gaz dans le cylindre, et le gaz rallume la mèche. Il faut employer huit fils de 0"*0003 de diamètre, pour conserver une lumière suffisante.
La lampe de sûreté n*est pas exempte de tout danger dans une atmosphère explosive ou inflammable. Ainsi il peut arriver que la chaleur développée à l'intérieur soit telle qu'un ou plusieurs fils déjà affaiblis par Tusure, brûlent et laissent passer la flanmie kVexf térieur; un mouvement brusque de l'air a quelquefois chassé la flamme au delà de la toile, notamment lorsqu'un mineur voulait éteindre sa lampe en soufllant; enfin, des particules, des poussières de charbon, venant se placer sur les fils de la toile, ont pris elles-mêmes feu et l'ont communiqué à l'atmosphère.
Ces divers inconvénients peuvent sans doute être prévenus par un entretien soigneux et attentif; mais lorsqu'on doit travailler d'une manière continue dans un air explosif ou inflammable, il faut ajouter d'autres garanties à celle de la lampe ordinaire* Pour cela, on recouvre la lampe d'une double enveloppe, celle de l'intérieur étant composée d'un cylindre de cuivre laminé percé de trous rectangulaires (fig. 3, pi. XXV) ; le pouvoir réfrigérant de l'appareil est ainsi augmenté, de telle sorte qu'il n'y a aucun danger de travailler dans les mines les plus infectées.
La lampe de sûreté est devenue , depuis 1815 , d'un usage général dans les mines sujettes au grisou ; mais, malgré les précautions minutieuses employées pour son entretien, il est encore arrivé de nombreux accidents. En Angleterre, par exemple, les accidents furent plus nombreux qu'avant l'emploi des lampes de sûreté ; d'abord, parce qu'on reprit à cette époque bon nombre de mines abandonnées, et en second lieu parce que la sûreté dépend non-seulcmeiil de l'emploi des lampes, mais aussi de l'exécution sévère des règlements du service d'éclairage, dont les principales clauses sont :
i** Les lampes doivent être fabriquées par des ouvriers experts, avec de la toile vérifiée, en fil de fer ; feurs dimensions ne doivent
i8i éclairai; K
pas dépasser celles qui ont élu indiquées^ aliii d'cviler la trop grande élévation de la température inléricure.
2*" L'entretien des lampes doit être confié ù un ou plusieurs ouvriers n'ayant pas d'autre occupation. A chaque poste de travail, ils les livrent garnies, allumées et bien fermées aux ouvriers mineurs, et les reçoivent d'eux à la sortie. Chaque lampe est numérotée, de telle sorte <|ue Touvrier reçoit toujours la même. Les altérations autres que celles qui résultent de Tusure naturelle sont à la charge des mineurs, et toute tentative d'ouverture est punie d'une amende.
3° Les mineurs ont ordre de se retirer à un point déterminé de l'état de la lampe ; // leur est expressément défendu de les souffler pour les éteindre. Dans les tailles, ils doivent les placer un peu loin d(îs fronts d'abatage, à l'abri des chocs et des mouvements vifs de Tair, et vers les parties inférieures de rexca>'ation. Lors(jue l'air est suï)posé inflanmiable, ils doivent refroidir de temps en temps la lampe avec un linge mouillé
Si le danger devient manifeste, l'ouvrier doit éteindre la lani|)e avec de l'eau, ou bien la mettre dans son chapeau» puis se retirer aussitôt, en la tenant très-bas.
4** L'état de Tatmosphère doit être constate do temps en temps par le maître mineur; ({ui explorera particulièrement les montages et les anfractuosités du toit ; il doit ne le faire qu'avec une bonue lampe do sûreté à double enveloppe. S'il existe des digues ou des corrois, il en surv(Mllera Tétat, mais ne devra pas même présenter la lampe di^ sûreté devant les tissures ({ui pourraient donner lieu à des soufllards (1). C(»s préraulions devront être rerouiinandées lors(juc le baromètre baisse brusquement.
Pour éviter les pertes de lumière, on a souvent employé des rélleoteurs. Ces réflecteurs sont placés dans l'intérieur de la li»ilc métalh(pie, alin d'augmenter le pouvoir réfrigérant de l'appareil en même temps cpie son pouvoir éclairant. Cette disposition a encore l'avantage d'empêcher ou du moins de diminuer l'action des cou-
(I) r/«>^t on ])rcsrntaiit la lumpn devant les tissures d'un barraite qiu M. I.iijrrîiii;;!', in«:»>ni«'ur i\c-i min»»» du ('r»Mi<ol, provoqua domîTo K» barrafrf uiK* explosion <pii rnivtTMi «m' hurra^r Mir lui ri Ir tua.Ci't oxonicn elail fait avrc unir luinpo de sùroto ; niQi> lor^iiu^il exi>te des soufllards innammable», lu lluiniiiv traverse niOni«* !•••* ti-i>Uî* ni«^l«Ili«pio*
rants d'air qui tendent à faire traverser la toile métallique par la flamme.
Les perfectionnements dont la lampe de Davy est susceptible ont dû naturellement porter sur les inconvénients qu'elle présente et qui sont : 1*" la déperdition de lumière, qui varie d'un quart à un tiers de la lumière produite, suivant Tétat de la toile ; 2* l'action trop énergique de la flamme sur la partie supérieure du cylindre ; 3* le danger des mouvements vifs et subits de l'air, qui peuvent faire passer la flamme à travers la toile, et surtout la crainte qu'un ouvrier ne veuille souffler sa lampe lorsqu'il s'aperçoit que le grisou brûle à l'intérieur.
Les perfectionnements consistent, jusqu'à présent, dans la substitution d'une enveloppe en verre à une portion de l'enveloppe en toile métallique, et dans l'emploi des cheminées de tirage qui reçoivent le courant des gaz brûlés et les isolent des gaz extérieurs, par la propriété qu'ont les tubes longs et étroits de ne pas laisser passer la flamme.
La première lampe perfectionnée, celle de Roberis, avait pour but principal de remédier au passage de la flamme à travers la toile métallique par l'effet de l'agitation de l'air. A cet efl'et, le cylindre en toile métallique fut enveloppé sur le tiers ou la moitié de sa hauteur, par un tube en verre serré entre deux viroles et garanti des chocs extérieurs par les barreaux de la cage. L'air d'alimentation arrivait à la hauteur du porte-mèche par des trous percés dans la virole inférieure, et était conduit autour de la mèche, après avoir traversé deux toiles métalliques, par un petit cône qui, ne laissant ouverte qu'une zone annulaire» obUgeait l'air à raser la flamme.
Des expériences multipliées ont prouvé que les lampes Roberts étaient des plus sûres, et que, dans les circonstances les plus défavorables, elles ne laissaient pas passer la flamme. Mais ces lampes éclairent encore moins que la lampe Davy, et la circulation de l'air y est trop entravée, surtout lorsque la poussière de la houille et l'huile ont obstrué les mailles des toiles intérieures. Tous ces motifs réunis en ont empêché l'emploi.
Iiampe lllue«eler* — La lampe Mueseler (flg. 5, pi. XXV) présente des innovations plus hardies et pliis efficaces. La flanmie y est contenue par une enveloppe en verre épais, sur-
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montoo d'une enveloppe en gaze métallique; Tair nécessaire à la combustion entre par la toile métallique, descend le long du verre, et les gaz brûlés s* élèvent, suivant Taxe de la lampe, dans une chominéo en tôle.
La partie supérieure de la lampe est garantie par les moyens ordinaires et une cage préser\e l'appareil de sûreté des chocs ext^ rieurs. La hauteur totale de cette lampe est de 0" 25, mais son poids et son volume sont notablement plus forts que dans la lampe Dav}*. C'est le reproche principal qui lui a été fait par la commission belge qui fut chargée, en 1838, d'expérimenter toutes les lampes fhî sûreté comparativement à la lampe Davy.
L'enveloppe est en verre recuit, de manière à pouvoir supporter, sans se briser, les différences de température et même la pro* jection de l'eau, lorsque la lampe est suréchaufTée par le gai. Cette lampe ])résente le double avantage d'ôtre, tant qu'elle est intacte, plus sûro que celle de Davy, et de mieux éclairer ; lors- (ju'elle est placée dans un mélange très-détonant, elle s'éteint.
Les exi>érienres faites sur les lampes Mueseler ont déterminé le gouvernement belge à en prescrire l'usage exclusif dans les mines sujettes au grisou.
Comme elle a l'inconvénient de s'éteindre lorsqu'on l'agite un ])eu vivement et notammoiit lorscju'on court, l'usage de la lampe MuesL'ler n'est prescrit que dans les tailles et dans les retours d'air; dans les voies de roulage, les autres lampes de sûreté sont admises. Dans ce cas, on se borne à enlever la cheminée ou l'on emploie la lampe Doty.
La lam])e Doty est la lampe Mueseler, dont on a supprimé II cheminée. Pour faciliter le courant d'air, on perce souvent à li base (lu cristal de petits trous d'un quart de millimètre de diamètres ; mais ces trous se bouchent, et la lampe n'en continue pis moins A brûler.
.L'arrêté (jui autorise l'emploi de la lampe Boty porte: l'qoe les trous percés dans le socle en cuivre (jui supporte le cristal aiu'ont au plus un tiiTs do millimètre de diamètre, et seront séparés par di's iiit(M'valIcs d'un millimètre au moins ; 8^ que la toile métallique de l'envoloppe supérieure présentera au moins 225 inailles au centimètre carré, le iil ayant un diamètre minimum d'un quart de millimètre.
Les mêmes avantages et les mêmes inconvénients existent pour la lampe Dumesnil , qui est représentée figure 6, planche XXV. Dans cette lampe, le cylindre de gaze métallique est entièrement remplacé par un tube en verre surmonté d'une cheminée longue et étroite et terminée à sa partie supérieure par un orifice rétréci, tandis que la partie inférieure est un peu évasée en forme d'entonnoir. Un réservoir d'huile extérieur alimente une mèche plate, de chaque côté de laquelle l'air arrive par deux tubes adducteurs dont les ouvertures ont 0">019 sur 0"006, et qui sont pourvus à leur extrémité d'une double toile métallique en cuivre ayant 300 ouvertures par centimètre carré. La lampe est suspendue par la cheminée et le corps est garanti par une armature composée de petits barreaux fixés sur les viroles, entre lesquelles est serrée l'enveloppe en cristal. Cette lampe est employée aux accrochages.
Iiampe Dabralle. — La série des transformations subies par la lampe Davy a quelquefois fait perdre de vue quelques-unes des conditions essentielles de sa construction. On s'est écarté, par exemple, sans motifs suffisants, des dimensions prescrites par Davy à la suite de ses nombreuses expériences.
La toile métafiique dont la lampe Davy est recouverte doit avoir au plus 0" 04 de diamètre et 0"* 20 de hauteur, avec une toile de 144 ouvertures au centimètre carré. Quelquefois on a augmenté le diamètre de l'enveloppe, qui a été porté à 0" 065, afin d'augmenter le pouvoir éclairant de la lampe. On a en outre affaibli les fils de la toile, tout en conservant le nombre de 144 ouvertures. Le bénéfice de lumière obtenu par cette construction est très-contestable, et l'affaiblissement de la sécurité ne l'est pas.
Le cylindre en toile métalUque est d'abord plus faible et donne plus de prise aux altérations, par cela même que sa surface est augmentée ; l'entretien en est plus difficile et moins sûr. Quant au degré de sûreté de la lampe, il est évidemment beaucoup moindre, parce (jue son pouvoir réfrigérant est diminué proportionnellement à la quantité do gaz qui peut brûler à l'intérieur. La différence des cubes intérieurs, de 468 à 603, exigerait évidemment une toile plus réfrigérante, par exemple celle de 225 ouvertures au centimètre carré, et nous sommes convaincus que plus d'un accident est résulté de cette altération du type de la lampe Davy.
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Ln lani]io c\c M. Duhriille a ïn double mérite de ramener sus ilimonRions normale^; et du présenter den peifectionnementsde détail iiuL ont une iiiiiiortancc incontei^table.
Le progrès réalisé résulte de la construction de la mèche et du mode de fermeture.
La mèche est plate et bien c^ tibrée ; elle est manœtivrée pv un porte-mèche à vis, elle brille mieux son huile, et son poui'oîr éclairant a été reconnu plus grand que celui de la lampe Davy en brîklant la même quantité. Elle est pourvue d'une mouchette mieux disposée , et brûle pendant onze heures sans aflnblissement de la lumière.
f^^^^^H I Les ligures 136 et 137 exj^
^^^^^H I quont tous les détails de coos-
^^^^^H 'truclion do cette lampe. La fer>
^^^^^H mcturo est obtenue par une gou-
^^^^^^H pillo hi, sur laquelle agît un
ressort en spirale (11g. 137), de telle sorte que, la lampe étaot nue fuis fermée, on ne peut l'ouvrir ifu'à la condition d'nbaisser le rofisort au moyeu de la vis.
Mais rctto vis est celle qui gouverne en même temps lo portelai'clie II. h, e, de telle sorte ([n'en ouvrant la lampe on l'éteint forcément. Cette comlitînn est d'aiitanl plus prooieuso cpi'cUe oh\'ie II cctlc solidarité falnle qui, dans une mint^ sujelleau grisou.
ri'iid tous les ouvriers victimeii
If lii liinipe nubnillc sont sufllsaro-
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menl explitiués par les ligures ci-jointes : la toile métallique H porte à la partie supérieure ei dans l'intérieur im petit paraflanime c, qui empêche toute altération. La fermeture s'obtient par des emmanchements à bajionnette sur le plateau k, qui adhère à la cage xx. Ces détails de construction sont reconnus satisfaisants par la longue expérience faites dans un grand nombre de mines oii la lampe
Dubrulle est exclusivement adoptée ; et l'on ne saurait trop ii pour sa substitution au modèle Davy , et surtout aux modèles altérés (jui sont en usage dans un grand nombre de nos exploitalions.
Nous compléterons ces premières explications par un extrait du rapport fait par la Société des sciences de Lille, qui avait chargé une commission de faire sur la lampe Dubrulle des expériences comparatives : ^
< La lampe Davy^ contient 127 grammes d'huile , elle pèse vide 654 grammes, et pleine 781 grammes; sa mèche est ronde, compo-
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séc de 16 brins de coton non tressés de 0" 20 de longueur ; on là meut avec un crochet ou fil de fer recourbé.
« La lampe Dubrulle renferme 112 grammes d'huile qu'elle brûle en li heures, elle pose vide 620 grammes, et pleine 732 grammes; la mèche est plate et tressée, et se meut par une vis verticale,
€ Los deux lampes ayant été pesées après chaque heure de combustion, la dépense d'huile a été constatée et dans les conditions ci-dessous :
c La lampe Davy a brûlé avec une flamme égale pendant les trois premières heures ; les deux heures suivantes, il a fallu trèsfréquemment renouveler et moucher la mèche ; enfin, dans les deux dernières heures, il a fallu manœuvrer la mèche, environ toutes les dix minutes, pour conserver la même clarté. Après la septième heure, la mèche était complètement brûlée et la lampe s'est éteinte, (luoiqu'il restât de Thuile. La longueur de la mèclie brûlée permet d'ai)i)récier avec exactitude la gêne et la perte de temps occasionnées par la manœuvre de la mèche. On a rele\'é chaque fois la mèche d'un demi-centimètre environ, ce qui représente quarante fois en cin([ heures ou une fois par chaque sept minutes écoulées ; la lampe Davy a brûlé en moyenne 7 grammes 42 centigrammes d'huile par heure.
c La lampe Dubrulle a brûlé constamment, avec une lumière égale, et sans qu'il fût nécessaire d'y toucher, pendant les six premières heures. Dans les cinq heures suivantes, il a fallu lever II mèrhe d'un millimètre environ, et détacher avec la mouchette un millimètre à peu près de mèche carbonisée. L'expérience a duré pendant onze heures, temps que nous avons pu lui consacrer, et après IcMjuel elle eût encore sans doute brûlé pendant deux heures. La lampe Dubrulle a brûlé en moyenne 7 grammes 44 cenligrannnes d'huile par heure, et consommé un millimètre de mèche.
' Par la comparaison des ombres projetées, nous avons recomra que la lauq)e Dubrulle éclairait environ deux fois plus que la lampe Davy récemmcMit mouchée. Celte expérience comparative a été faite lorscpie les deux lampes brûlaient depuis cinq heures. La difH'rence de lumière est due à la disposition des mèches, qui est plate dans la lampe Dubrulle et brûle bien son huile, tandis qu'elle
est ronde comme celle d*une chandelle dans la lampe Davy, et fume par incomplète combustion.
• « Pour apprécier le degré de sûreté de la lampe, nous avons rempli d'un mélange à parties égales d'air et de gaz d'éclairage une grande cloche en verre de dix litres de capacité environ, suspendue par son bouton ; nous Pavons doucement fait descendre au-dessus d'une bougie allumée, pour bien constater Texplosibilité du mélange ; en effet, l'explosion a eu lieu immédiatement. Nous avons opéré ensuite.de la môme manière, en faisant descendre une cloche semblable, remplie du même mélange détonant, sur la lampe Dubrulle qu'elle recouvrait complètement. Cette lampe avait été allumée depuis deux heures et activée au moment de l'expérience, pour que la toile métallique fût aussi échauffée que possible. Nous avons vu la flamme s'allonger^ remplir peu à peu la capacité intérieure de la cheminée métallique, puis décroître et s'éteindre enfin après deux minutes d'immersion dans le gaz. L'explosion n'a donc pas eu lieu, et nous avons constaté de nouveau avec un sentiment d'admiration et de reconnaissance l'immense découverte de Davy. »
Nous ajouterons à ce procès-verbal une seule observation, c'est que l'essai fait par la commission n'a pas été complet, et que, pour apprécier le degré de sûreté d'une lampe, il faut non pas l'éteindre dans le mélange indiqué, mais la faire brûler pendant cinq ou dix minutes dans un mélange explosif.
Depuis ces expériences, M. Dubrulle a un peu modifié la constioiction de sa lampe, en adoptant un réservoir cylindrique au lieu de la forme indiquée fig. 136, et plaçant sur le côté le bouton et la vis qui servent à manœuvrer à la fois la mèche et le ressort. Il a aussi adapté ses perfectionnements aux modèles Boty et Mueseler.
Malgré toutes les précautions prises, il arrive toijgours de nombreux accidents par l'inflammation du grisou, et les exploitants cherchent encore des moyens de sûreté.
Les recherches suivent deux directions distinctes : perfectionner les fermetures, de manière à empêcher les ouvriers d'ouvrir leurs lampes, ou bien modifier la lampe elle-môme, de manière à augmenter les garanties de sûreté.
En suivant le premier ordre d'idées, on a été conduit, à Anzin,
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à un moyen radical : on ferme par un point de sondure qui réunit la lampe à la ca*^e, Lors(iae ensuite on veut démonter cette lampe pour la regarnir, Tapplication du fer permet de dessouder facitement le point de soudure. On le rétablit ensuite, après avoir allumé la lampe pour la remettre à Touvrier.
Iiampe WLorfmowk. — En Angleterre, comme en France et en Belgique, on ne cesse pas de chercher des dispositions nouvelles qui augmentent la sûreté, et en dernier lieu on a cru avoir trouvé la solution du problème par la lampe Morison.
Cette lampe est munie de deux cylindres-enveloppes concentricpics. La zone qui sépare les deux cylindres est fermée en haut et en bas par deux toiles métalli(iues que l'air doit traverser pour arriver à la mèche.
Cette construction est de sûreté au plus haut degré, ainsi que le démontrèrent les expériences faites à Textérieur. Mais la lampe Morison n'a pu résisler aux essais faits dans les mines. Les toiles niétalli(ïues s'encrassent et s'obstruent rapidement; l'air se raréfie, la lampe s'éteint ensuite au premier mouvement.
Il existe, on Allemagne, plusieurs modèles de lampe qui rappellent en partie la disposition de la lampe Morison. Leur application a rencontré les mêmes obstacles.
Éclairas^ ordinaire. -- L'éclairage des mines, réduit aux conditions ordinaires, est tellement simple, qu'il est à peine besoin de s'y aiT(M(T. Les conditions de construction, auxquelles satisfont d'ailleurs beaucoup de formes de lampes, sont d'être portatives, solides, et de no pas laisser échapper l'huile quelle que soit leur position, et lors même? (pron les laisse tomber ; enfin d'avoir une capacité suffisante pofir contenir de Thuile pour dix heures.
La forme la plus ordinaire des lampes, est celle d'un ellipsoïde très-aplali, horizontalement suspendu à une fourche qui tient ellemrine à un crochet. La mèche est ronde ; elle trempe directement dnns riiuile et passe avec frottement à travers un portemèche fixe ; niuî aiguille pour la gouverner, suspendue à une petite chaîne, complète l'appareil.
La consommation pour une lampe? d'un bon calibre est d'environ 100 grammes pour dix heures de travail. 11 est d'usage de donner
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aux mineurs l'huile en compte ; de cette manière on évite le gaspillage, et l'on est arrivé à réduire la consommation moyenne à 70 gi-ammes par poste de huit heures et par homme, car il n'est pas nécessaire d'avoir dans un chantier autant de lampes que d'ouvriers.
Les lampes de mine ont évidemment besoin d'être perfectionnées. La mèche se charbonne trop facilement, elle est toujours ou trop serrée ou trop lâche dans le porte-mèche, parce qu'elle n'est jamais calibrée ; enfin elle se gouverue mal avec le simple crochet dont on se sert, Il serait à désirer que l'on se servît de lampes mieux construites, à mèche plate calibrée ; les mineurs y verraient beaucoup mieux, avec la même consommation d'huile.
Dans quelques mines on brûle de la chandelle ; ces chandelles sont courtes et petites ; on en fait environ 200 par kilogramme, et les ouvriers en consomment 25 par poste. On les brûle sur des chandeliers armés d'une pointe horizontale que les mineurs enfoncent dans les boisages ou dans les iissures de la roche.
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Tout ce qui a été dit précédemment sur les conditions de l'air dans les mines démontre que, dans tous les cas, il faut arriver à entretenir dans les ateliers d'abatage et dans les voies de service un courant d'air assez actif pour amener la diffusion des gaz méphiti(iues avec l'air atmosphérique et l'entraînement de ce mélange avant (|u'il ait pu devenir dangereux. Il faut donc qu'il entre constamment dans une mine un certain volume d'air pur, afin de remplacer l'air vicié qui est rejeté au dehors. La création de ce mouvement continu constitue Vaérage,
L'aérage ne consiste pas seulement dans la création des courants d'air ; il embrasse encore les méthodes de distribution de ces courants dans les travaux souterrains, et tous les moyens qui peuvent en rendre la circulation plus simple et plus efficace. Avant de s'occuper des directions à donner aux courants, il convient de décrire les principes et les procédés qui servent à les produire ou à les activer.
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L'aoragc crunc mine est le plus souvent artUiciel; il est quelquefois spontané.
Lorsque des travaux souterrains sont à grande section» que les puits sont peu profonds, les galeries droites et surtout peu développées, il se produit presque toujours des courants d'air naturels qui résultent de cequ*on appelle Taérage spontané. Cette circulation naturelle de Tair naît elle-même de la température qui reste toujours la même dans les mines, tandis que la température extérieure varie dans des limites très-éloignées, d'une saison à TautrOi et dans des limites moins distantes du jour à la nuit.
En effet, dans les travaux souterrains, la température des roches s'élève à mesure qu'on descend ; cettp augmentation est généralOi et elle a lieu, suivant la même progression, dans toutes les parties du globe où il y a des exploitations et où Ton a pu faire des expériences. Ainsi dans les mines métallifères de la Saxe et de la Bohême, dans celles du Cornwall, de Poullaouen en Bretagrie, dans les profondes mines de houille du nord de la France et de la Belgique, dans les mines d*argent du Mexique, etc., des thermomotres placés dans des trous de mine, ou dans des endroits ou Tair n'était pas renouvelé, ont toujours indiqué une température croissante à mesure qu'on descendait, et raugmentation a été en moyenne d'un degré par 30 mètres de profondeur (1).
La température des roches est donc généralement, à 50 mètres de profondeur, de !()• à 12* ; à 100 mètres, de 1S<> à 15* ; à 200 mètres, de 16<* à 18% à 300. mètres, de 19<* à 22*; à 400 mètres, de 23° à 25°. La température de l'air dans les travaux est encore supérieure à ces chiffres dans les endroits où il n'y a pas une circulation active, parce cpie la présence des ouvriers et des lampes amène presque toujours un suréchauffement. Ainsi, dans les mines do houille du (irand Ilornu (Mons), l'air des tailles placées i 222 mètres de [)rofondeur était à 19°, tandis que la température de
la houille n'était (}ue de 10 ^ . Ce suréchauffement, qui était de
2 ^, est ((uelquefuis du douhlo, et même plus, dans les mines où
(1) CcUo loi (l*iic(!rois<>oin('nt do la tenipiTaturc du globe a été coanrmfe pnr Irf» rxpérioiu'os suivies {M^ndoiit Ir fi»rojro du puits orU^sîcn de Grenollf, ju!^(|u'u la profondeur ^\o UM) inôtrcs , ainsi quo par oclles qui ont été fkitM ^ur l«s >.ondajre»i t*nlropris dans lo iiassin de Saùnc-ol-Loin% près du Crcusol, jusqu'à lu profondeur do «70 nietres.
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il se trouve des accumulations de houille suréchauffée ou embrasée, et dans celles où il existe des pyrites en décomposition. Dans d'autres, où il se rencontre, comme au Mexique, des sources thermales, l'exploitation est poursuivie malgré une température de 36° et même de iO\
Il y a au contraire abaissement de la température de Pair comparativement à celle de la roche dans les voies où la circulation est activée soit pai' un aérage forcé, soit par la circulation qui résulte de la chute des eaux d'infiltration en pluie fine, ainsi qu'il arrive dans un grand nombre de puits.
En comparant. la température constante des mines à celle de Texlérieur, qui sert (luelquefois de — 15° en hiver, de + 20° et +30^ en été, on voit (ju'il se présentera des cas où la densité de l'air intérieur et extérieur seront tellement différentes qu'il y aura un aérage spontané très-actif.
Ainsi il y a tel cas, en hiver, où les densités présenteront des
différences de t, et dos lors, il se produira nécessairement des
courants vifs tendant à rétablir l'équilibre.
En été, l'aérage sera généralement beaucoup plus difficile, et môme Tciiuilibre ou la stagnation se produira dans un assez grand
nombre de cas.
D'après ces conditions de température, il est facile de se rendre compte des diverses circonstances que présentera V aérage spon-' tané, ainsi basé sur les différences des densités.
Lorsqu'une série d'excavations ne communiquera avec l'air extérieur que par un seul puits, l'air froid de l'extérieur descendra pendant l'hiver en suivant l'axe de ce puits, tandis que l'air chaud do l'intérieur s'élèvera en suivant les parois. Dans les galeries, l'air chaud suivra le faîte de l'excaxation, et l'air froid en rasera le sol. En été, ces courants seront très-faibles et n'auront lieu (jnedans les moments du jour et de la nuit où il y aura à l'extérieur une température moins élevée qu'à l'intérieur; il y aura stagnation complète lorsque la différence sera ûulle ou lorsque l'air intérieur sera le plus dense.
Si des travaux communiquent à l'extérieur par deux orifices (puits ou galeries) et que ces deux orifices soient absolument dans les mêmes conditions de section, de niveau et d'exposition , les phé-
4% aï^:rage si>ontané
noiliènes seront les mêmes que précédemment; mais ilsclinn^ei-tmt aussitôt qu*unc (Hfférenoes existera.
S'il y a seulement différence de section sans qu'il y ait dilTéreiice de niveau, Tair froid descendra par Toniice à (cramle section, et l'air chaud s'élèvera par celui dont la section sera plus ï^elite. Un courant inverse poiirra se produire en été, mais faiblement; l'air extérieur étant le moins dense, et ayant un accès plus libre dans la plus grande des deux excavations, pourrait être un peu plus léger dans celli'-ci (jue dans Tautn».
Si les deux orilic(»s, puits ou galeries, débouchent à un niveau différent, il y aura pres(iue toujours mouvement..
Kn hiver, Tair (extérieur étant le plus dense, entrera par rorifice dont le niveau est le plus bas, et siu' letpiel il y a par conséi(uent un<î pression plus (considérable ; cet air sortira suréchaufle ])ar rorifice dont le niveau l'st le plus élevé. Le courant inverse aura lieu en été, lorsipie ce sera l'air intérieur qui sera le plus dense, parce (pie la colonne la plus élevée de cet air ne pourra être éijuilibrée par celle d(^ l'orillce dont le niveau est inférieur. Ce n*est(|ae dans les moments de transition de température, vers les équinoxes, par exemple, qu'il y aura indécision des courants et môme stagna* tion de Taérage spontané.
Enihi, l'exposition des orilîces aura encore une influence notable sur l'tiérage si)ontané, (M celte inihience pourra môme aller Jusqu i renvers(»r la direction naturelle des courants. Il peut arriver, par exemple, qu'une galerie, aboutissant dans une vallée froide, coinmunirpie avec un puits placé au contraire sur un plateau exposé aux rayons solaires, et que des lors, été comme hiver, le courant d'air sorte par le puits. Le V(*nt (exerce aussi de l'intluence, l'oriflce d'une galerie pouvant rivo exposé de manière à recevoir les vents les phis fivqueiils sui\anl son axe ; on augnuMile même dans beaucou[) de cas C(»lt(î inlluence du vent, en pla(;ant à l'orillce des puits d'enlrét» et de soilie d(» l'air des enlnVs mobiles (pfon oriente i volonté, et (ju'on dispose de manière à faciliter h^s courants. La ligure LSH représente un puits divisé en deux striions, dont l'une si'rl à l'iMiIréi" et l'aulrr à la sortie d(» Tjir, ce mouvement étant faeiliir par de-; oriliees qui s'orientent d'eux-mêmes au moyeu de giroui'tti's. Crttt» disposition est «Mnployée dans quelques mines en
.Vllgll'ItTll'.
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Les éléments de l'aérage spontané sont donc : la diiTérence de section des oriflces, la différence de leur niveau et de leur exposition. Cet aérage étant beaucoup plus facile en hiver qu'en été, il est évident
qu'on devra faire entrer cette considération dans les mesures prises pour déterminer l'aérage, de manière à favoriser les courants d'été; on peut, par exemple, igouter, par certaines dispositions artificielles, aux différences /qui déterminent les courants.
^'^ Ainsi, indépendamment de celles qui sont déjà indiquées^ on a (quelquefois disposé sur les puits de hautes cheminées avec des oriâces mobiles destinés, par Fig. 138 — Disposition d'un puits d*aérage. lour Orientation, à faciliter les
courants, (fig. 138.) D'autrefois on a construit sur les puits d'aérage, des cheminées qîoi n'ont d'autre but que d'augmenter la différence de niveau des deux orifices d'entrée et de sortie de l'air.
Dans le fonçage d'un puits, on serait bientôt arrêté par le manque d*air, si l'on no prenait des mesures pour en faire descendre au fond ; pour cela on divise la section totale en deux parties inégales
au moyen d'une cloison en planches, dont les joints sont hermétiquement bouchés avec de la mousse. Le compartiment principal sert au mouvement alternatif des bennes, et le plus petit est réservé pour les échelles ; le mouvement de l'air s'étabht entre ces deux compartiments comme une excavation à deux oriâces; on peut même accélérer le courant en élevant le niveau de l'orifice du plus petit compartiment au moyen d'un exhaussement en planches.
Le percement d'une longue galerie deviendrait également impossible par le manque d'air, si l'on n'avisait à y produire un courant d'aéragc par des moyens analogues. Pour déterminer cet aérage, on établit sur des traverses, un plancher de roulage qui réserve la partie inférieure de la galerie à l'assèchement et au courant de l'air. Le courant entrera par cette partie inférieure et
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russortiru |tur lu auction priiiciimlt: . Si rctte précaution iit- duilil lias, on peut activer l'aérugo au moyen d'un petit puits (lisposc de inaniùie à tléterniiner une diiTéiencc de niveau (fig. iStt).
A ccl cHi'l, dmix ptjrti's noiH placéi's à l'ciitiiio delà galerie, de leile soitt! ipic riini' drs di'iix reste toujours ferméo pendant le service, et <{ue l'uir soit obligé lU: sorlir par le puits. Cette dîspth sition place le ti-avail dans le eus d'iiui< excavation h deux oriflcM (le niveau (lifl'érciil.
L'aér;ige spontané des mines n'est plus suflisaiit lorsque les travaux souterrains sont piofuuds, développés, sinueux , à pelîle section, i;t surtout lui-st|u'il s'y produit une proportion notable de y;u7. délétères. Pour entretenir un nir l'uspirntile et propre à l'éclaira^rc, il ili.'vii'ul donc indispcnsiilile de déli-rinitier Vavragc foni par des moyens artillciels.
L'uéi'ii|.'t> l'ureé est iKisé sur les niéiiios principes ijuu l'aénge spontané, c'csi-ii-din; que, les truvKii.v souterrains étant mis es coininunirulioii avec l'exlérieiu- pur deux orillce^, il sudlt de ])riidiiire dans l'un d'eux une dilatation iiu une cundcnsution de l'air, ou, en d'autres termes, une diminution ou une auginentatioa de densité, pour (létcrminer un courant aseendiinl ou desccndanl, lie siu'ti- ipu' l'air l'iilranl par un des orilices puisse être distribué ilans les travaux avant de sortir jiar l'autn'.
I.a <incstiiiii d'uirap-est donc ramenée aux jirocédés de dilnlation et de condensation de l'air en un |H>inl donné. Les pioeùtésde
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dilatation sont le plus fréquemment appliqués, et parmi eux remploi du feu est surtout très-répandu.
En effet , si l'on dispose un foyer dans un des puits, ce foyer, devant puiser à rintérieur l'air nécessaire à sa combustion, produira un appel de l'air vers 'le point oîi il sera placé ; en outre, réchauffement de l'air qui traversera ou touchera le foyer, ajoutera encore à ce mouvement d'appel en surchauffant la colonne d'air dans toute In hauteur du puits et diminuant sa densité.
Les foyers doivent être combinés de manière à venir en aide à l'aérage spontané ; on peut à volonté les activer ou les ralentir, et même ne les faire fonctionner que dans les saisons défavorables.
Les frais d'installation des foyers d'aérage sont d'ailleurs peu coîileux, et leur emploi est très-fréquent dans les contrées où le combustible est à ba» prix, notamment dans les mines do houille où l'on peut y consacrer dos combustibles de rebut.
Lorsi^u'il n'est besoin que de suppléer à un aérage spontané et qu'il n'existe pas de itaz inflammable dans la mine, le foyer est souvent allumé sur une grille on forme do corbeille suspendue par une chaîne dans le puits d'appel ; c'est ce qu'on appelle un toque- • feu. La chaîne île suspension du toque-feu est ordinairement enroulée sur le tambour d'un treuil , de telle sorte qu'on peut le placer au niveau qu'on juge le plus convenable. Cotte disposition n'est pas rationnelle en illikBlkfcniiliiiii ■ ce seps que la place la
plus avantageuse pour le foyer est évidemment la partie inférieure du puits d'aé- ., rEigc, «Un que le mouvement se produise dans toute la hauteur ' du puits comme dans une cheminée. Il est donc plus rationnel d'établir, vi'rs la base du puits, et dans une galerie spéciale, une grille borizontalc disposée de manière à appeler l'air intérieur et à jeter dans le puits l'air chaud et les gaz de la combustion, amsi qu'il est indiqué par la ligure HO.
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^1 11 f^alcne ahoiitissanl au piiite d'appel est une voie demilagc, nii plni e le foyer dans un conduit latéral aboutissant égiitment nu bas du puits -iinsi <|u d est indiqué figure 141.
DinR le oi ou il pounnit (Mstei dans la mine des gaz infknmables, l'arrangement des fo>ers doit ôtre tel que la combustioD soit toujours alimentée par Ta pur
La foyer peut être dispotr ( omme l'indique la figure lU, laii d'alimentation étant pris uH d-ins les travaux eux-mëme, ••oïl à l'extérieui' par des lott spéciales.
Celte disposition est hilituplle en Anfrleterre, où l'emploi des foyers d'aérap-e est généii Dans les houillères do la France et de la Belgique on préfère le vcntilftteurs méeaniipies.
ojer d ï^nge
Noms tracerons ici la limite qui doit séparer la gêoloffie «pplh iiuvo de l'exploilaliou des mines.
Dans le principe, nous avons essayi^ de comprendre sons rt mèine titn>, l'exposé des méthodes et la description générale di matériel d'exploitation. Aujourd'hui l'abondanca des documenU nous obli(;e à nou^ arrèliT Les méthodes et le matériel sont u^ vés à une lomjilicatioii telle, cpi'on ne saurait les décrire sans l'tidf de dociimenis ^i'apliii|ues très-développés, qui ne pourraient trotlvcr plfico dans le <'adre et les moyens d'exposition adoptés pour b jiartie qui précède.
La fji-olo(jw opjilbpit'r traite ainsi do tout ce qui se rapportf tiii ffispiiioiil et à lit rrrliprr/ie d(>s minéraux utiles; elle nous conduit dans les ^'Il<'s eux-nii'^mes, nous permet d'en définir les dimeo* sioiis, l'idliire et les areidi-iits, de pnViser la valeur et le titre dn miiiemis; elle iKiiis pi'rmel même, en tlernier lieu, d'indiquer 1» eiinditifins tic l'aératie, en analysant les tn)7.<|ue l'on peut ylroi»-er. Klle iliiit s'iirrêter drvanl rétndo des méthodes et du matériel iiécessiiire ii rcxpliiilation des mines.
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Les procédés d'exploitation tendent à subir une complète transformatioQ. Les appareils mécaniques y prennent une importance croissante, de telle sorte que l'étude des appareil» d'aérage, des transports souterrains, de l'extraction, de l'épuisement des eaux, des manutentions extérieures, a pris le caractère de questions purement mécaniques. Il est donc rationnel de se borner ici à indiquer les procédés et les travaux de recherche , qui se lient d'une manière si intime avec les études géologiques.
Cette division a déjà présenté un avantage en nous permettant de donner plus de détails sur les gîtes métallifères des diverses contrées et sur les observations géologiques qui, des mines de l'Europe, se sont étendues successivement à celles de toutes les parties du globe.
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