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PRÉFACE
L'argent a subi, depuis quelques années, une baisse de prix, dont les conséquences économiques sont graves et nombreuses. Le rôle spécial, qu'on a longtemps attribué à ce métal précieux dans la plupart des pays, et que quelques-uns continuent à lui accorder comme étalon monétaire, fait que tqiite variation dans sa valeur a son contre-coup dans la fo^uiidldiôs Etats et des particuliers, dont il est, dans une certaine mesure, le signe représentatif. Les questions économiques, qui se rattachent à l'argent, présentent donc un intérêt aigu d'actualité, et ces questions ne peuvent guère se traiter convenablement sans la connaissance succincte des gisements qui le produisent, des procédés qui servent à l'élaborer et des industries, autres que la fabrication des monnaies, qui le consomment. Notamment, les hypothèses plus ou moins probables que l'on peut formuler sur l'avenir des gisements d'argent connus et les chances actuelles d'en découvrir de nouveaux sont le fondement le plus sérieux qui puisse servir h asseoir un jugement sur l'avenir de ce qu'on a appelé le métal hianc. C'est ce côté du sujet qu'il nous a paru intéressant de traiter dans un ouvrage spécial, et c'est pour pouvoir le faire, ainsi que pour avoir l'occasion d'exprimer sur la géologie de l'argent certaines vues nouvelles, que nous avons cru devoir acceptrer l'offre d'écrire un livre sur ce métal, sans, d'ailleurs, avoir beaucoup à ajouter à ce qui a été dit déjà dans diverses langues sur sa métal-
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lurgie et sa chimie, si ce n'est peut-être d'y apporter un peu d'ordre et de clarté.
Nous commencerons par rappeler, d'une façon générale, les propriétés physiques et chimiques de Targent, qu'il est indispensable d'avoir présentes à l'esprit, avant d'étudier aussi bien sa géologie que sa métallurgie et son élaboration.
Puis, nous irons chercher l'argent à sa source dans ses gisements qui, avec ses minerais, formeront l'objet d'une seconde partie ; dans la troisième, nous verrons à l'extraire de ces gisements par la métallurgie ; dans la quatrième nous apprendrons à le façonner en vue de ses diverses applications. Enfin, dans la cinquième, nous profiterons des connaissances acquises par les précédentes pour examiner ce qui, croyons-nous, est Tessentiel de notre sujet, c'est-à-dire le rôle économique de l'argent, son commerce et son avenir.
Les grandes divisions de notre ouvrage seront donc les suivantes:
l""®, partie : L'argent. — Ses propriétés physiques et chimiques, ses alliages, son dosage.
2® partie : Géologie de l'argent. Minerais, gisements.
3® partie : Métallurgie. — Procédés de voie sèche, d'amalgamation et de lixiviation.
4® partie : Travail de l'argent. — Argenture, etc.
5® partie : Rôle économique de l'argent. — Son commerce et son avenir.
Nous donnons ci-joint une liste des principaux ouvrages que nous avons consultés pour notre travail et où le lecteur, qui le désirerait, en trouverait le complément. Parmi ceux, où nous avons le plus largement puisé pour la partie métallurgique, nous citerons les livres de Schnabel, Roswag et Eggleston.
De LAUNAY.
OUVRAGES A COUSULTER
II. Géologie
1883. A. d'Achiardi. I metalli, loro mineralî e minière. Milano, Ulrico Hœpli, p. 128 à 211.
1893. Fuchs et De Launay. Traité des gîtes minéraux et métallifères. 2 vol. in-8, Baudry, t'. H, p. 729 à 8$6. — Nous avons, dans ce livre, donné une bibliographie détaillée des ouvrages antérieurs.
1894. De Launay. Formation des gîtes métallifères, 1 vol. Encyclopédie Léauté.
m. Métallurgie.
1870. Percy. Silver and Gold. Londres, Murray. 1873. Raymond Rossiter. Silver and Gold. New York.
1884. Roswag. Désargentation des minerais de plomb, 1 vol. in-8 de 382 p. Encyclopédie chimique, Dunod.
1885. Roswag. Métallurgie de l'argent, 1 vol. in-8 de 484 p. (avec bibliographie, p. 6). Encyclopédie chimique, Dunod.
1887. Eggleston. The Metallurgy of (îold, Silver and Mercury in the United States. New York, t. I, p. 62 à 544.
1889. Roswag. L'argent et l'or. Production, consommation et circulation des métaux précieux, 2 vol in-8. Dunod.
1893. Hofman. The Metallurgy of Lead and the desilverization of Base BuUion. New York.
1894. Schnabel. Handbuch der Metallhûtten Kunde, Band I, p. 462 à 777. Berlin, Julius Springer.
IV. Travail de Vargent : bijouterie, orfèvrerie, argenture, etc.
1866. Roseleur. Guide pratique du doreur, de l'argenteur et du galvanoplaste. Paris.
1878. Wagner. Traité de chimie industrielle, trad. Gautier. Paris, Savy. .
1880. Bernard (Martial). La joaillerie et la bijouterie à l'exposition de 1878.
1882. Lami. Article Argenture (Dict. de l'Industrie et des arts industriels).
VIII / OUVRAGES A CONSULTER
Wurtz. Article Argenture (Dictionnaire de Chimie.) 1885. Fontaine (H.). Electrolyse, 1 vol. in-8 de 296 p. Baudry, Paris.
1888. Péligot. Sur la composition des alliages monétaires. Mémoire de la Société philomathique.
1889. Champier. MM. Christofle et C>«à l'Exposition universelle de 1889.
1889. De Forcrand. L'argent et ses composés. Encyclopédie chimique. Dunod.
1889. Paul Lacroix. Histoire de l'orfèvrerie-joaillerie.
1889. Riche (A.). Monnaie, médailles et bijoux. Essai et contrôle des ouvrages d'or et d'argent. Paris, J.-B. Baillière et fils.
Havard (H.). Dictionnaire de l'ameublement (articles Argenterie, Orfèvrerie, etc.). Librairie Quantin- May.
(Plusieurs figures de cet ouvrage ont été obligeamment mises à notre disposition).
1892. Knab. Traité des alliages et dépôts métalliques, 1 vol. in-8 de 834 p. Paris, Steinheil.
V. Bôle économique de V argent
1877. Suess. Die Zukunft des Goldes, 1 vol. in-8. Wien, Braumûller.
1879. Sœtbeer. Edel Metall gewinnung. Gotha.
1880. A. del Mar. A history of the precious Metals, in-8. London. 1883. Sœtbeer. Materialen.
1889. Roswag, L'argent et l'or. 2 vol. Dunod.
1890. Laveleye. La monnaie et le bimétallisme. Enquête sur la Valuta.
1892. Suess. Die Zukunft des Silbers. Wien, Braumiiller, 1 vol. in-8 de 228 p.
(Nous avons beaucoup puisé dans cet important ouvrage tout en arrivant à une conclusion très différente).
1894. De Launay. Statistique générale de la production des gîtes métallifères, 1 vol. de 196 p. Encyclopédie Léauté, avec bibliographie, p. 189.
1894. Bamberger. Le métal argent à la fin du xix« siècle. 1 vol. chez Guillaumin.
Collection des journaux : l'Économiste français, The economist, Bulletin de statistique du ministère des finances, Journal de la Société de statistique, etc. i
PREMIERE PARTIE
L'ARGENT, SES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET CHIMIQUES SES ALLIAGES, SON DOSAGE
Propriétés physiques.
L'argent est un métal d'un blanc éclatant quand il est frais, qui réfléchit la chaleur et la lumière avec une intensité extrême et peut recevoir un très beau poli. En lames minces, sa couleur est jaune.
Son pouvoir rayonnant est s} considérable qu'on ne peut le fondre au foyer d'un miroir où le platine entre en fusion.
Son pouvoir absorbant, lorsqu'il n'est pas à l'état poli, est de 12 (celui du noir de fumée étant 100) : ce qui fait qu'un vase d'argent retient la chaleur d'un liquide plus longtemps qu'un vase de tout autre métal, hormis l'or, et justifie son emploi pour les théières, cafetières, etc.
Sa conductibilité pour la chaleur est représentée par 973, celle de l'or étant 1000 ; sa conductibilité électrique est 1)1,5, celle du cuivre étant 100. Il est plus dur que Ttir, mais moins que le cuivre, dont on lui incorpore une certaine quantité pour le durcir drtns les mon nui es, bijoux, etc..
Dis LàLïiAï L'Argent. 1
Il est, après l'or, le plus malléable et le plus ductile des métaux; on peut le réduire en feuilles de 1 6 dix-millièmes de millimètre d'épaisseur et 5 centigrammes d'argent peuvent être étirés en un fil de près de 100 mètres de long.
L'argent est très sonore et donne une qualité de son spéciale qui a pris son nom. Son poids spécifique est de 10,47, supérieur k celui du fer (7,84), du cuivre (8,85), de l'étain (7,29), et du zinc (7), peu inférieur à celui du plomb (11,35), qui doit peut-être à ce rapprochement sa propriété caractéristique de se concentrer en même temps que lui dans les bains de fusion. Par l'écrouissage et le martelage, on augmente la densité jusqu'à 10,542.
Son point de fusion est de 1040 à 1070 degrés centigrades, tandis que celui du cuivre est de 1150 à 1200, celui du plomb de 330^ celui de l'or de 1200^
Après fusion, il présente une certaine volatilité, moindre qu'on ne le croit généralement, mais qui est très accentuée par la volatilisation du plomb et du zinc entraînant de l'argent dans leurs vapeurs. Le danger de volatiliser de l'argent, qui présente une grande importance en métallurgie, ne se produit donc réellement que lorsqu'on a dépassé le point d'ébullition du plomb et du zinc qui est de 1040° et par un eflPet mécanique. Cependant l'antimoine, qui bout vers 560®, peut en entraîner un peu.
Propriétés chimiques.
L'argent, dans la notation atomique, est représenté par 108, l'oxygène étant 16; dans l'ancienne notation par équivalents, son coefficient était également de 108, l'oxygène ne correspondant qu'à 8 ; c'est un point qui
le distingue de la plupart des métaux, dont le poids atomique (sauf pour les métaux alcalins) est double de l'équivalent.
Les notations adoptées dans le cours de cet ouvrage seront les notations atomiques *.
D'une façon générale, les réactions chimiques que Ton reproduit dans le laboratoire donnent à la fois la clef des procédés métallurgiques qui servent industriellement à extraire les métaux de leurs minerais et de cette métallurgie naturelle qui, dans les gisements géologiques, a amené, d'abord le dépôt sous une forme déterminée, puis la concentration de ces métaux, ainsi que leur association habituelle avec telle ou telle substance plutôt qu'avec telle autre.
Nous étudierons donc surtout, parmi les propriétés chimiques de l'argent, celles qui ont une application dans sa distribution géologique, sa métallurgie, son travail industriel ou ses emplois.
Action de divers réactifs sur l'argent.
L'argent a très peu d'affinité pour l'oxygène et ne s'altère à l'air dans aucune circonstance. Il faut, pour l'oxyder, que la température soit très élevée (plus de 2500 degrés), et l'oxygène à l'état naissant, par exemple sortant d'un azotate.
Mais, si l'argent ne se combine pas avec l'oxygène, il a la propriété de l'absorber quant il est a l'état liquide, dans une proportion qui va jusqu'à 20 ou 22 fois son volume ; quand il se solidifie, le gaz se dégage brusquement en perçant la première croûte formée et projetant,
\ . Pour passer de la notation atomique à la notation en équivalents, on sait qu'il suffit de diviser par deux les syiuboles de roxygène,du carbone, du silicium, du soufre et de tous les métaux, saur les métaux alcalins, l'argent, Tantimoine et l'arsenic, en ne changeant rien à ces derniers, ainsi qu'à ceux de l'hydrogène, du chlore, de l'iode, du brome, du fluor, du bore et du phosphore.
au dehors du bouton d'argent, des espèces de boursouflures ou de végétations. C'est le phénomène connu sous le nom de rochagCy dont nous aurons à tenir compte dans l'opération de la coupellation. Le rochage naturel est un indice de pureté de l'argent; mais on peut le déterminer artificiellement sur de l'argent brut.
En dehors de l'oxygène, l'argent peut se combiner directement avec tous les métalloïdes, l'azote excepté.
L'acide azotique^ même étendu, le dissout facilement ; l'acide sulfurique ne le dissout que s'il est concentré et bouillant, et même alors il ne dissout pas l'or : ce qui permet de séparer ces deux métaux précieux par l'opération connue sous le nom de départ ; l'acide chlorhydrique l'attaque à peine ; mais les chlorures alcalins peuvent le ternir et donner une pellicule de chlorure d'argent.
L'acide suH hydrique le noircit rapidement en donnant du sulfure d'argent. C'est un fait que l'on constate fréquemment pour les couverts d'argent mis au contact des œufs ou de certains champignons, et pour les bijoux soumis, d'une façon quelconque, à l'action d'un gaz d'éclairage incomplètement débarrassé de matières sulfureuses. On peut nettoyer ces taches noires avec une lessive alcaline, avec le caméléon minéral (oxyde de manganèse fondu avec un alcali caustique et dissous dans l'eau), ou encore par un mélange de borax ou de potasse en présence du zinc métallique.
Soumis à l'action du nitre et des alcalis, l'argent leur résiste mieux que tout autre métal (l'or excepté) ; aussi se sert-on en chimie de capsules et de creusets d'argent dans la préparation de la potasse et de la soude, ou pour fondre certains corps en présence des alcalis (conditions où le platine serait dissous).
Oxydes d'argent. — On connaît trois oxydes d'argent, le sous-oxyde Ag*0, le protoxyde Ag^O et le pero-
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xyde AgO. Le protoxyde, obtenu en précipitant Tazotate d'argent par la potasse, donne avec Tammoniaque un corps noir pulvérulent (l'argent fulminant) qui est extrêmement dangereux à manier ; car il détone sous les plus légères influences.
Chlorure d'argent (AgCl). — Les réactions du chlorure d'argent demandent à être étudiées avec quelques détails ; car elles sont le fondement de la plupart des traitements métallurgiques de l'argent par voie humide.
Il convient, d'abord, de remarquer que le chlorure d'argent subit, par l'action de la lumière, des altérations qui ont pour effet de le noircir et de le réduire partiellement et qui sont le point de départ de nombre d'applications photographiques.
Le chlorure ainsi altéré n'a plus les propriétés du chlorure intact, auquel seul s'applique ce que nous allons dire :
Nous examinerons successivement : l^les dissolvants du chlorure d'argent ; 2° les cas où il se forme ; 3** ceux où il se réduit en argent métallique ; 4° ses réactions en présence du mercure.
1* Dissohants, — Le chlorure d'argent est tout à fait insoluble dans l'eau pure, à moins que cette eau ne soit légèrement acidulée d'acide chlorhydrique ; mais il est soluble dans un certain nombre de réactifs, dont les principaux sont l'ammoniaque, l'hyposulfite de soude, le cyanure de potassium et les solutions concentrées de sel marin ou, généralement, de chlorures (sauf le chlorure de plomb). Avec l'hyposulfite de soude, on doit remarquer qu'il y a décomposition partielle du chlorure. Dans un litre de solution saturée de sel a la température ordinaire, la quantité d'argent dissoute est toujours au minimum de 0^'',807.
2° Formation des chlorures d'argent. — L'argent
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métallique est chloruré par les chlorures de cuivre, de fer, ou de mercure
2GuG12 -f- 2(Ag) = Cu^Cl^ 4- 2(AgCI) Fe^ClG + 2(Ag) = 2FeC12 + 2(AgCl) 2HgCl2 -h 2(Ag) = Hg^CP -h 2(AgCl)
Quant au sulfure d'argent, a la température ordinaire, il ne se chlorure pas en présence du sel, de Tair et de l'eau, mais se chlorure en présence du chlorure de cuivre, de l'air et de l'eau (réaction importante dans l'amalgamation) :
l Ag2S -h 2CuCP=:: 2(AgCl) + 2(GuGl) -h S
( Ag2S-f-4GuGl-h30-h3H«0=2(AgGl)-l- [GuG12,3(GuO,H20)]-h S
Al'ébullition, le sulfure d'argent se chlorure, soit dans une solution concentrée de chlorure de cuivre^ avec ou sans la présence de l'air, soit dans une solution contenant du sel marin avec du sulfate de cuivre ou du sulfate de peroxyde de fer, même sans intervention de l'air.
3" Réduction du chlorure d*argent. — Le chlorure d'argent peut être réduit par un grand nombre de réactifs, dont le principal est le mercure que nous étudierons bientôt.
Comme autres métaux, on peut employer le zinc ou le fer, accessoirement le cuivre et le plomb sur le chlorure d'argent dans l'eau.
Zn
Zn
Fe =:
- Fe
Gu
Gu
Pb
Pb
2(AgGl) 4- <^ ^: - A: C12 4- 2Ag
La réaction la plus rapide se produit avec le zinc ; avec le fer, il est bon d'ajouter un peu de sulfate de fer ou d'alun; avec le cuivre, il est nécessaire de chauffer pour l'accélérer : c'est la base du procédé Augustin ; enfin, avec le plomb, il faut se servir d'eau ammoniacale.
On peut encore réduire le chlorure d'argent à sec par iin courant d'hydrogène à 260°, par la vapeur d'eau au-dessus de 260°, par la chaux et le charbon ou par le bichlorure de cuivre ; ces deux dernières réactiojiis s'expriment ainsi :
4AgCl -h 2CaO 4- G = 4Ag 4- 2CaCia -+- CO^ 2AgCl + 2GuCl = 2Ag -h 2CuC12
4" Action du mercure. — Le mercure en excès ramène l'argent a l'état métallique, puis le dissout en amalgame. C'est la réaction fondamentale de tous les procédés d'amalgamation.
On peut accélérer l'amalgamation en ajoutant certaines substances, telles que Talun, le sulfate de fer ou le sulfate de cuivre. En opérant sur un mélange constant de 2 grammes de chlorure d'argent avec 100 grammes d'argile et 190 grammes de mercure, MM. Durocher et Malaguti ont constaté que la proportion d'argent amalgamée en 24 heures était :
Sans addition étrangère. . . .de 4,42 0/0
Avec 50 gr. de sulfate de cuivre de 6,73
Avec 50 gr. de sulfate de fer. . de 9,48
Avec 50 gr. d'alun de 13,65
Bromure d'argent AgBr et lodure Agi. — Le bromure et l'iodure d'argent, qui, seuls ou associés entre eux ou avec du chlorure, constituent des minerais naturels, ont des propriétés très analogues à celles du chlorure, en particulier au point de vue de l'altération par la lumière et de la réduction par divers agents; cependant l'altération de l'iodure d'argent à la lumière est très lente.
Le cyanure d'argent, insoluble dans l'eau froide, est très soluble dans les cyanures alcalins et constitue alors des cyanures doubles, qui trouvent une application importante en argenture galvanique.
Sulfure d'argent Ag^S. — Les propriétés du sulfure d'argenty qui constitue un des minerais d'argent les plus abondants, ont, pour nous, un intérêt tout spécial. Nous rappellerons les plus usitées en métallurgie.
Chauffé avec le sel marin, le sulfure d'argent se réduit partiellement ; il y a formation de chlorure d'argent, de sulfate de soude et d'acide sulfureux.
Traité par le chlore à sec, ou l'eau de chlore, le sulfure donne également du chlorure d'argent ; dans le second cas, plus rapidement et avec production de chlorure de soufre.
L'acide chlorhydrique dilué n'a point d'action sur lui ; le même acide concentré ne l'attaque qu'incomplètement à cause du chlorure d'argent formé qui protège le sulfure d'argent restant.
Chauffé avec du nitre, du carbonate de soude ou de la potasse, le sulfure d'argent donne de l'argent métallique ; la proportion d'argent perdue dans la scorie est presque nulle dans le premier cas, de 4,6 pour 100 dans le second et de 11,3 dans le troisième.
Avec la litharge ou le protoxyde de cuivre on a également réduction et formation d'un alliage, dans le premier cas avec le plomb, dans le second avec le cuivre.
Ag2S 4- 2PbO =1 2(AgPb) 4- SOa Ag2S + 2GuO = 2(AgGu) + SO^
Le mercure décompose le sulfure d'argent d'autant plus facilement qu'il est plus isolé, moins mélangé de sulfures complexes ; il n'a plus d'action sur le sulfure d'argent combiné aux sulfures de plomb, de zinc, de fer ou de cuivre. La présence de l'alun, des sulfates de fer et de cuivre précipite, au contraire, son attaque.
Le sulfate d'argent Ag'OSO* est obtenu directement par l'action de l'acide sulfurique sur l'argent, ou encore par double décomposition en mélangeant des solutions
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De Laumay. L'Argent. 1.
d'azotate d'argent et d'un sulfate soluble. Il est très soluhle dans l'acide sulfurique concentre et chaud et soluble également dans l'ammoniaque (comme tous les sels d'argent), mais fort peu soluble dans l'eau froide.
Un graphique ci-joint (fig. 1) met en évidence les solubilités très diflerentes des sulfates de plomb, d'argent, de cuivre, de zinc et de fer à diverses températures ; ces différences de solubilité ont joué, dans l'action des eaux superficielles sur les affleurements d'argent et, par suite, sur les modifications qui en sont résultées pour ces filons, un rôle essentiel dont nous aurons a reparler.
Hyposulûtes d'argent. — L'argent ne forme pas d'hyposulfite libre, mais toute une série d'hyposulfites doubles qui peuvent trouver une application en métallurgie.
Azotate d'argent. — L'argent se dissout facilement dans l'acide azotique pur de concentration moyenne. L'azotate d'argent obtenu a un certain nombre d'emplois qui tiennent à sa réduction facile sous l'influence des matières organiques ; une goutte de sa dissolution produit sur la peau une tache noire d'argent divisé ; en même temps, l'acide azotique et l'oxygène mis en liberté en corrodent lentement le tissu ; d'où l'application comme pierre à cautères.
Essais et analyses des matières d'argent.
Les essais des minerais ou alliages d'argent se font par voie sèche (coupellation), par voie humide (procédé Gay Lussac au chlorure de sodium), ou par voie mixte, au mercure, dans les usines d'amalgamation.
A l'exception des essais par voie humide, ces méthodes ne sont que la reproduction en petit de pro-
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cédés que nous retrouverons appliqués en grand pour l'extraction de Targent.
Â. — Essais par voie sèohe.
a. — Coupellation.
L'opération courante dans le laboratoire d'une usine d'argent est la coupellation; nous verrons cette opé-
FiG. 2. — Fourneau à moufle ouvert.
ration pratiquée en grand comme mode de traitement industriel des plombs argentifères ; un certain nombre
de détails que nous allons donner ici, auront donc leur application plus tard, a cette occasion.
La coupellation est fondée sur Toxydabilité facile du plomb, tandis que l'argent reste inoxydable, et sur la propriété qu'ont certaines substances poreuses comme les cendres d'os, d'opérer une véritable filtration entre les oxydes de plomb qu'elles absorbent, et le plomb et l'argent métalliques qui restent à leur surface.
Elle consiste donc a chauffer le plomb argentifère dans une atmosphère oxydante sur une coupelle en os, en cendres de fougères, en cendres de savonniers ou en marnes. A 800 ou 900 degrés, le plomb s'oxyde et forme des litharges qui disparaissent dans la coupelle (ou s'écoulent au dehors dans l'opération en grand), tandis que l'argent et l'or, inoxydables a cette température, se concentrent en un lingot métallique.
Le moufle M employé pour cette opération est tine petite voûte en terre réfractaire formée par un demicylindre appuyé sur une partie plane (fig. 3), et fermé à un bout. II est percé, sur ses côtés, d'ouvertures destinées à laisser entrer l'air et doit être placé sur des taquets, de façon que sa base soit bien horizontale pour éviter un écoulement du plomb hors des coupelles.
Les coupelles que l'on introduit dans le moufle sont de petits godets en os calcinés (fig. 3), de 0™,026 de
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diamètre à la partie supérieure et 0'",022 à la base, présentant, à la partie supérieure, une surface évidée d'environ 0™,008 de profondeur, où Ton place le morceau de plomb à essayer. Ces coupelles doivent être fabriquées avec grand soin, au moyen d'os très fins et très poreux agglutinés par une dissolution potassique et séchés lentement, d'abord à l'air, puis à un feu doux.
On calcule en pratique qu'une coupelle peut s'incorporer aisément son poids de plomb. Le poids sur lequel on opère varie de 5 grammes pour des plombs très argentifères à 25 et même 50 grammes pour des plombs très pauvres.
Ce morceau de plomb, introduit dans la coupelle préalablement portée au rouge cerise, y fond rapidement en restant couvert d'une fine croûte noire dont Taspect est un des signes qui permetteût au coupelleur de reconnaître certaines impuretés.
C'est ainsi qu'une faible quantité de zinc se décèle par la présence d'une cupule d'oxyde de zinc jaune clair, par des fumées floconneuses, etc. ; quand il y a du fer, l'oxyde de fer forme des pellicules brunes d'aspect métallique, qui sont longues à disparaître et laissent .un anneau scoriacé sur les bords de la coupelle ; le cuivre gêne également l'opération et donne un bouton aplati n'adhérant pas au fond; l'antimoine produit un antimoniate de plomb brun, etc.
Quand le plomb est pur, au bout de peu de temps, la croûte noire se fendille et laisse apercevoir le plomb brillant ; les fragments de la pellicule disparaissent peu à peu : on dit alors que le bain est découvert, et l'oxydation commence.
Il se produit, par l'action de l'air arrivant à travers les trous du moufle, des oxydes de plomb ou litharges, qui disparaissent peu à peu dans la coupelle. En
même temps, il se dégage des fumées blanches qu'on cherche à éyiter le plus possible, car elles entraînent toujours une certaine volatilisation de Targent. Quand l'opération marche bien, on voit se déplacer, à la surface du bain fondu, des irisations formées par une très mince pellicule de litharge.
A la fin, les irisations se précipitent ; l'argent devient visible sous le plomb : le bouton sphérique tournoie rapidement et, tout h coup, jette une lumière brillante qui dure quelques secondes, phénomène connu sous le nom de l'éclair; la coupellation est alors terminée.
Le bouton d'argent obtenu renferme souvent de l'oxygène emprisonné et, s'il vient à se refroidir brusquement, cet oxygène, en se dégageant, peut amener un rochage qui entraîne des pertes d'argent. Pour éviter ce rochage, on emploie souvent du sel marin ou du carbonate de potasse : et, surtout, on rapproche peu à peu la coupelle de l'orifice du moufle, en la couvrant, soit avec une rondelle de fer rougie, soit avec une coupelle incandescente vide.
Quand la coupelle est refroidie, on en détache le bouton d'argent, on le nettoie et on le pèse.
b. — Scorification et réduction.
Cette opération de la coupellation demande, pour réussir, que l'argent soit incorporé dans une proportion donnée de. plomb qui varie avec la présence de Tor et avec celle du cuivre.
Il est donc nécessaire, en général, de commencer par concentrer l'argent dans un bouton de plomb qu'on coupellera ensuite. C'est le but des opérations préalables consistant, soit dans une oxydation au moufle dite scorification, soit dans une réduction au creuset. Il va de soi que, si le minerai ne contient pas
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assez de plomb, on en ajoute (en général sous forme de litharge).
Dans le premier cas, qui se présente lorsque les matières à essayer ont besoin d'une oxydation suivie d'une réduction, on emploie de petits vases en terre réfractaire dits scorificatoires, analogues aux coupelles.
On charge, en général, pour 10 grammes de matière argentifère h essayer, 25 grammes de litharge (oxydant), 5 grammes de charbon en poudre (réducteur) et un peu de borax. Plus la matière est réfractaire, plus on exagère la proportion de litharge : c'est ainsi que le zinc, h l'état de blende ou de métal, exige 15 fois son poids de plomb pour se scorifier. — Si la matière est sulfureuse, antimonieuse ou arsenicale, on commence par expulser le soufre, l'arsenic ou l'antimoine par un grillage. Puis on introduit le scorificatoire dans le moufle, où il se produit une fusion rapide ; quand la scorie est tout à fait fluide (ce qu'on facilite au besoin par une addition de borax), et qu'on a constaté qu'il ne reste plus de matière solide au fond du vase, on l'amène vers l'orifice du moufle, on laisse reposer et, par une décantation, on sépare le bouton de plomb argentifère de la scorie plus ou moins vitreuse.
Quand on n'a besoin que d'une réduction, on opère dans des creusets en terre réfractaire ou en fer sur un mélange du minerai argentifère, grillé ou non, avec du carbonate de soude, du charbon de bois et, si le plomb manquait, de la litharge.
Le grillage préalable est nécessaire quand le minerai contient du soufre, de l'arsenic ou de l'antimoine, surtout quand il renferme de la blende ou des arsenioantimoniures. Parfois on ajoute dans le creuset un peu de fer pour activer la désulfuration.
Cet essai au creuset donne lieu à de plus grandes
pertes que Tessai au scorificatoire ; mais il est bon pour des minerais très pauvres (parce qu'il permet d'opérer sur des quantités plus fortes) ou pour des minerais complexes.
B. — Essais par voie humide.
Le procédé Guy Lussac, fondé sur l'insolubilité du chlorure d'argent, s'applique couramment pour des alliages d'argent ou des minerais très riches (fig. 4). Il devient défectueux quand le minerai tient moins de 1 kilo à la tonne, ou si l'argent est associé à l'étain, à l'antimoine, au mercure ou au plomb.
Le principe consiste à dissoudre un poids constant de substance (1 gramme) dans l'acide nitrique ; après quoi, on ajoute une liqueur titrée de chlorure de sodium (telle que 1 décilitre précipite 1 gramme d'argent pur a 15^), en proportion convenable pour précipiter exactement 1 gramme d'argent (c'est-à-dire 1 décilitre), proportion trop forte puisque l'argent essayé n'est pas pur : on détermine l'excès de liqueur salée en revenant en arrière au moyen d'une liqueur titrée d'argent, jusqu'au moment où cette addition ne produit plus de précipité et l'on précise avec une liqueur décime salée, telle que 1 centimètre cube de ^celle-ci corresponde exactement à 1 centimètre cube de la liqueur d'argent et précipite 10 fois moins d'argent que la première liqueur salée (fig. 5). La facilité avec laquelle le précipité caillebotté d'argent se rassemble par une secousse au fond des vases rend ce mode d'essai très précis.
Nous ne faisons que mentionner d'autres modes d'essai par voie humide, tels que le procédé Pisani fondé sur la précipitation de l'argent par l'iodure de potassium qui, dès qu'il est en excès, colore en bleu une solution d'amidon ajoutée à la liqueur, ou le pro-
Fio. 4. — Appareil pour les essais d'argent par le procédé Gay-Lussac e% pipette Stas.
cédé Volhardy dans lequel on précipite Targent par du sulfocyanure de potassium qui, lorsque tout l'argent est précipité, mais alors seulement, colore en rouge quelques gouttes de nitrate de fer versées dans la solution d'argent.
FiG. 5. — Pipette pour la liqueur décime.
M. Roswag a également préconisé Tessai au zinc, applicable en présence du plomb, soit que le minerai en contienne, soit qu'on lui en ait ajouté a l'état de chlorure, d'acétate, de litharge ou de céruse.
On dissout le minerai, au besoin après grillage, dans l'acide chlorhydrique bouillant eton précipite le plomb par le zinc. Ce plomb, recueilli et lavé, est fondu dans un scorificatoire et coupelle.
C. — Essais par le mercure
Les minerais, broyés et grillés avec précaution, sont mélangés intimement avec 0,50 pour 100 de sel marin et autant de sulfate de cuivre. Puis on introduit le magma, humecté de quelques gouttes d'acide chlorhydrique, avec 30 fois son poids de mercure et un peu de fer dans un baril pouvant tourner autour de son axe. On obtient un amalgame qu'on filtre et qu'on distille.
Quand il s'agit d'un alliage d'argent à essayer, on l'introduit à l'état de fine limaille avec 15 à 16 fois son poids de mercure, quelques billes de fer et un peu d'eau acidulée dans un baril que l'on fait tourner jusqu'à ce que l'amalgamation soit complète. On recueille cet amalgame et on le distille.
D. — Essais approximatifs usités en pratique. On essaye souvent des alliages d'argent et d'or, au touchau, au chalumeau ou au bec Bunsen.
FiG. 6.
Touchau.
La pierre de touche n'est pas une roche pétrographiquement déterminée ; c'est simplement une pierre quelconque de couleur foncée, assez dure, inattaquable aux acides et pouvant prendre un aspect analogue à celui
du verre dépoli : soit un bois silicifié, soit un basalte, un silox usé à Témeri, un quartzite ou un phyllade.
On fiiit, sur cette pierre, quelques touches avec l'objet à rs^ayt^r et on les compare avec des traces données par des touchaux de composition déterminée en trailiuil à l'acide chlorhydrique, puis à Teau régale, et exaniiniuit la teinte prise par l'acide, la façon dont la trace dv métal se comporte, etc.
Le touchau est peu employé pour les alliages d'argent qui ne sont pas aurifères.
Les itmcliaux qu'on trouve dans le commerce sont généralement sous forme de petits disques placés k rextri-inité d'une étoile en métal à cinq rayons, sur cluuiui desquels est insculpé le titre de l'alliage qui forme le touchau ; mais il est plus commode de soudeur ces touchaux à l'extrémité d'une tige de laiton droite ot solide (fig. 6).
GEOLOGIE DE L'ARGENT. — SES MINERAUX. - SES MINERAIS. — SES GISEMENTS
Si Ton dressait une liste par méj;al de tous les gisements miniers signalés ou exploités dans le monde, sans faire entre eux aucun choix fondé sur la quantité de ce métal qu'ils contiennent, on arriverait, sans doute, à ce résultat paradoxal que les métaux les plus précieux et dont le prix n'est, en général, qu'une conséquence directe de leur rareté, figureraient un nombre de fois presque égal, peut-être même supérieur, à certains métaux de valeur infiniment moindre et réputés communs.
Sans pousser les choses aussi à l'extrême, il est une illusion d'optique contre laquelle il est essentiel de prémunir tout d'abord, quand il s'agit de minerais d'or ou d'argent, parce qu'elle est des plus naturelles : c'est celle qui consiste à oublier la quantité réelle de ces métaux, c'est-à-dire leur poids contenu dans la tonne de minerai, pour ne considérer que leur valeur et à s'imaginer que des minerais, industriellement très riches, le sont aussi minéralogiquement, c'est-à-dire renferment en certaine abondance les minéraux propres du métal considéré. En fait, il est très loin d'en être ainsi.
On remarquera, par exemple, que, pour l'argent,
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un minerai à 1/2 pour 100 de métal (5 kilosà la tonne) est un minerai exceptionnel, considéré comme ayant une teneur énorme, ce qui industriellement se conçoit, puisqu'au cours actuel de 125 fr. le kilo, un semblable minerai vaut encore 625 fr. la tonne, mais ce qui, minéralogiquement, correspond fort mal à la réalité.
De même, pour le cuivre, à un degré moindre, les plus grands gisements européens, ceux de la province d'Huelva et ceux du Mansfeld n'ont qu'une teneur moyenne d'environ 3 pour 100, tandis qu'un minerai de fera 35 pour 100, comme ceux de Meurthe-et-Moselle, demande, pour être extrait fructueusement, des conditions d'exploitation particulièrement économiques*.
Cette restriction était nécessaire pour justifier la distinction que nous allons faire entre les minéraux et les minerais d'argent, les premiers étant les substances minéralogiquement définies dans la constitution desquels entre l'argent, et les seconds, beaucoup plus nombreux que les premiers, des mélanges plus ou moins complexes, se rapportant à un certain nombre de types caractéristiques, où les minéraux d'argent proprement dits peuvent n'entrer que pour une proportion infime, souvent à l'état d'inclusions mal définies dans d'autres corps, tels que la galène, la blende ou la chalcopyrite.
Minéraux de l'argent.
Ces minéraux, dont nous n'étudierons que les principaux et ceux qui, dans la pratique des mineurs, présentent une certaine importance, peuvent, au point de vue chimique comme au point de vue géologique, se diviser en deux catégories principales: l'argent natif
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avec ses sulfures, séléniures, tellurures, antimoniures et arséniures, constituant les minerais de profondeur: les oxydes, chlorures, bromures, iodures formant les minerais d'effleurement, résultat, comme nous le verrons, d'une altération superficielle des premiers, auxquels vient parfois s'ajouter l'argent natif par suite d'une réduction des divers minéraux précédents.
A. — Minéraux de profondeur.
L'argent natif {gediegen silver, native silver, plata nativa) est, par suite de sa résistance à l'oxydation, un élément relativement important dans les filons d'argent, et certaines mines, telles que celles de Kongsberg (Norvège) où l'on en a trouvé en 1830 une masse pesant 697 kilos, ou du Lac Supérieur aux États-Unis où il est associé au cuivre, enTournissent des quantités très notables.
Cet argent natif est souvent en filaments capillaires enroulés les uns sur les autres, en fils, en rameaux, en arborescences très caractéristiques (fig. 7), d'un blanc tirant sur le jaune ; parfois aussi il forme des plaques minces ou de petits grains disséminés dans la gangue, qui s'y décèlent surtout au toucher. Ses formes cristallines dérivent du cube. Il peut être allié à l'or (électrum) ou amalgamé au mercure.
Les amalgames^ qui tous cristallisent dai^s le système cubique, forment des combinaisons assez mal définies, parmi lesquelles on peut distinguer les suivantes : Amalgame proprement dit, ou mercure argental, Ag^Hg* ou Ag^Hg', en cristaux dodécaédriques analogues à ceux du grenat (fig. 8); Domeykite Ag^^H^; Arquérite Ag**H ; Kongsbergite Ag^^H, etc. Quand on cherche à reproduire l'amalgame d'argent artificiellement, on obtient un grand nombre de types qui, par
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pression énergique, se ramènent à la formule Ag*H' correspondante 43,67 d'argent pour 10 de mercure.
FiG. 8. — A-oialgame ou mercure argental.
L'argent forme, en outre, une série de combinaisons simples ou complexes, principalement avec le soufre et l'antimoine, accessoirement av«c le sélénium, le tellure et l'arsenic.
Comme combinaisons simples, on a :
\j argent sulfuré (argyrose ou argentite) Ag'S, minéral tenant 87 pour 100 d'argent, et 13 pour 100 de soufre, qui cristallise dans le système cubique. Sa couleur est le gris de plomb noirâtre, tendant st)uvent au brun ou au noir; sa malléabilité est telle qu'on peut le couper au couteau ;
U acanthite de Freiberg est aussi un sulfure Ag^S, mais rhombique;
La stroméyérite et la Jafpaïte sont des combinaisons de Ag^S et Cu^S ayant une couleur gris de plomb a reflets métalliques et tenant, à l'état de pureté, 53 d'argent, 31 de cuivre et 16 de soufre;
La Naumannite est un séléniure Ag*Se, tandis que la Hessite est un tellurure Ag^Te;
Enfin Y argent antimonial ou dyscrase Ag^Sb (fig. 9) cristallise dans le système rhombique (isomorphe avec la chalcosine) ; il se trouve en masses grenues ou en cristaux blancs d'argent et contient 72 à, 84 pour 100 d'argent.
De Launay. L'Argent^ 2
MINERAUX DE L*ARGENT
On trouve également de Varséniure d* argent en abondance dans les minerais de l'île d'argent (Siher islet) près de Thunder Bay, au Lac Supérieur.
Les combinaisons complexes avec le soufre, l'arsenic et l'antimoine sont plus importantes comme minerais que les corps précédents, k l'exception de l'argent sulfuré. C'est la série des minerais riches dits gultigerze en Allemagne, série analogue à celle des cuivres gris.
FiG. 9. — Dyscrase.
qui comprend deux catégories : les argents noirs et les argents rouges. Dans cette série, la plupart des minéraux, a l'exception de la proustite (argent rouge) et de quelques minéraux secondaires, sont antimoniaux, la combinaison de l'antimoine avec l'argent étant beaucoup plus facile que celle de l'arsenic.
Comme argents noirs, on a :
La Polybasite Ag^SbS*, qui cristallise dans le système rhombique avec symétrie limite hexagonale. En pratique, elle forme des cristaux minces tabulaires d'un noir de fer, donnant une poussière noire et facilement fusibles. Elle contient 72 a 74 pour 100 d'argent, avec 3 à 10 de cuivre, un peu de fer et de zinc;
La Psaturose ou S tépkaniie, Ag^ShS^ y qui cristallise aussi dans le système rhombique en cristaux d'apparence hexagonale (fig. 10). La couleur est d'un noir de fer, la poussière noire. Ce minerai qui, h l'état de pureté, renferme 68,4 pour 100 d'argent, se trouve en
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abondance dans certains filons comme celui du Comstock (Nevada).
FiG. 10. — Stephanite.
Les argents rouges comprennent les argents rouges antimoniaux ou pyrargyrite et miargyrite, et V argent rouge arsenical on proustite.
FiG. 11. — Argent rouge.
Lu pyrargyrite ou argyrythrose Ag^SbS^ cristallise dans le système rhombique, souvent en prismes avec mâcles diverses (fig. 11). La couleur varie du rouge au
36 MINÉRAUX d'affleurement.
gris de plomb foncé ; la poussière est toujours rougè ; la fusion est facile; la teneur est de 60 pour 100 d'argent.
La miargyrite AgSbS^ forme de petits cristaux d'un gris d'acier ou des lames minces rouge sang ; sa poussière est rouge cerise; la teneur n'est que de 36 pour cent d'argent.
La proustite Ag^AsS' est isomorphe avec la pyrargyrite ; elle est transparente, d'un éclat adamantin, rouge groseille ; c'est le minerai clair des Allemands (lichtes Rothgiiltigererz), la pyrargyrite étant le minerai foncé (dunkles Rothgultigererz). La teneur est de 65 pour 100 d'argent.
B. — Minéraux d'affleurement.
h' argent chloruré [cémvgyYiie ou argent corné), AgCl, se présente en masses compactés ou en petits cristaux cubooctaédriques d'un aspect cireux gris-perle ou verdâtre, qu'on peut fondre à la flamme d'une bougie et couper au couteau.
On connaît des combinaisons de chlorure d'argent avec le chlorure de sodium (huantajaïte), avec le chlorure de mercure, etc.
La broinargyrite ou bromitOy est un bromure d'argent AgBr, très analogue h l'argent corné avec lequel on la rencontre à Chanarcillo (Chili) et qu'on peut également couper au couteau.
\Jiodargyrite est un iodure Agi, tendre et flexible, d'un beau jaune de soufre ou parfois verdatre, tantôt en cristaux prismatiques à pyramides hexagonales, tantôt en lames minces ou en masses compactes, translucides, a éclat résineux.
Enfin Vembolite est un chlorobromure d'un vert plus ou moins blanc ou grisâtre.
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Minerais d'argent.
Les minerais d'argent peuvent être divisés en deux catégories bien distinctes. En premier lieu, on peut avoir un mélange des minéraux précédemment étudiés avec une proportion de gangue plus ou moins forte, gangue dans laquelle entreront, d'ailleurs, à l'occasion, d'autres éléments métallifères ; c'est ce que nous appellerons les minéraux d'argent proprement dits.
En second lieu, l'argent peut être masqué et invisible dans un sulfure métallique où l'analyse seule décèle sa présence et s'y trouver emprisonné, sinon combiné, de telle sorte que le mercure est impuissant à l'en extraire. Tel est le cas des galènes, cuivres gris, chalcopyrites, blendes ou pyrites de fer argentifères, qui, généralement, tendent à se substituer dans la profondeur aux minerais de la première catégorie et, par suite, jouent un rôle de plus en plus important dans tous les pays où l'industrie des mines est ancienne et a déjà enlevé presque partout les parties pauvres des gîtes, comme c'est notamment le cas de l'Europe.
Â. — Minerais d'argent proprement dits.
Jj' argent natif constitue un élément relativement important des gisements d'argent. C'est ainsi qu'on le trouve mêlé aux chlorures, bromures, iodures, etc. des affleurements. En profondeur, il se présente, soit seul ou associé avec d'autres minéraux de l'argent, argyrose, argent rouge ou noir, etc., comme à Kongsberg (Norvège), soit mélangé avec du cuivre natif
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comme au Lac Supérieur, soit plus souvent allié à de Tor, avec lequel il constitue Télectrum.
Cet argent natif renferme souvent des traces d'autres substances. En voici quelques analyses d'après M. Roswag.
réel
Chili : Mine San Antonio, prèsl^j. -^ Copiapo I '
Bolivie: Chuquiaguillo. . . .]97,84
Allemagne: Johann Georgensladt 199,00
Norvège : Kongsberg. .
AUTRES SUBSTANCES
1 0,09 Sb.
JAu=0,28;S=0.75 ) Sb, etc. = 1,13.
traces I Sb=l,00.
\ Hg = 0,50; traces f de AgS, AgCl.
traces^ PbS, ZnS. CuS, / Au, As.
La présence du mercure que nous venons de rencontrer a Kongsberg est, dans l'argent natif, un élément plus fréquent qu'on ne le croit en général. M. Hautefeuille en a trouvé également environ 1/2 pour 100 dans des échantillons du Lac Supérieur et du Chili.
L'argent natif a formé parfois, dans certaines mines, des masses importantes. A Kongsberg, où l'on a trouvé les plus belles, on en cite une de 253*'*^, 680 (actuellement au musée de Copenhague), extraite de la mine Nye Foorhaabing (Nouvelle-Espérance), une autre de 226"^, 500 venant de la mine de Gotteshiilfe ; enfin, en 1830, d'après M. Daubrée, on en a extrait un bloc de 697 kilos.
A Himmelsfùrst, dans la région de Freiberg en Saxe, on a trouvé également une chambre de l'argent, Silberkammer, d'où l'on a extrait dés fragments d'argent natif de plusieurs kilos.
MINERAIS D*AR6PNT. 39
Au Mexique, à Batopilas, Nouvelle-Biscaye, on a trouvé des masses d'argent natif dépassant 148 kilos.
Au Pérou, aux mines Coronel et Loyse, près de Huantaya, deux masses d'argent natif pesaient respectivement 360 et 90 kilogrammes.
Comme type d'argent aurifère, nous citerons le fameux filon du Comstock aux Etats-Unis (Nevada).
Dans ce filon, la production a été, de 1864 à 1891, d'environ 2,3 milliards, dont 42 pour 100 en or et 58 pour 100 en argent, ce qui correspond environ en poids à 1 d'or pour 23 d'argent.
Par contre, l'argent entre, presque toujours, pour une forte part dans les impuretés que renferme l'or natif, comme, en général, l'or extrait d'un minerai quelconque, et cette proportion arrive à 20 pour 100 d'argent dans l'électrum ou or argental.
Si nous passons aux argents noirs et rouges, nous remarquerons que ces minéraux plus ou moins bien définis, décrits précédemment, comportent, en pratique, de très nombreuses variétés, où les proportions relatives des quatre éléments constituants (argent, soufre, arsenic, antimoine) peuvent se modifier dans des proportions assez larges et auxquelles on a, par suite, donné des noms distincts.
Sans insister sur ce point, nous allons passer en revue divers groupes de minerais d'argent proprement dits, en les classant, dès à présent, par une anticipation sur la partie métallurgique de ce travail, comme le font en réalité les mineurs, c'est-à-dire d'après leur teneur et le mode.de traitement qu'on peut leur appliquer.
A ce point de vue de leur teneur, les minerais d'argent proprement dits peuvent se diviser en trois grandes catégories :
A. Minerais riches (dépassant une teneur de 10 à
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40 pour 100 d'argent) : sulfures, antimoniures, arséniures, etc. ; traités par amalgamation ou par imbibition dans le plomb métallique.
B. Minerais moyennement riches (entre 0,15 pour 100 et 10 pour 100 d'argent) : mêmes substances ; traités par amalgamation ou par fusion (coupellation, scorification et fonte).
C. Minerais à basse teneur ou maigres (dûrrerze), souvent pyriteux. — Traités par fonte crue (roharbeit) sans addition de soufre, par lixiviation ou par une concentration préliminaire suivie d'un traitement au mercure, comme cela a lieu dans le Combination process.
Parmi les minerais traités par l'amalgamation, on peut, dans un autre ordre d'idées, établir également trois classes suivant les facilités plus ou moins grandes de leurs combinaisons avec le mercure :
1** Les métaux faciles à amalgamer, metales dociles, calidos ou c alientes [àooWes et chauds), qui contiennent surtout de l'argent natif, du sulfure d'argent, assez peu de chlorure d'argent et très peu ou point d'autres sulfures métalliques.
Ces minerais s'amalgament rapidement,, sans aide de chaleur artificielle, pourvu qu'on ait soin de faciliter les contacts des grains avec le mercure, par la pulvérisation et la trituration (procédés du patio et de la tinette norvégienne).
Avec l'argent natif, le mercure donne directement un amalgame Ag^Hg".
Avec le chlorure, il donne du bichlorure de mercure et de l'argent métallique, lequel se dissout:
2(AgCl) 4- nHg =: HgCl^ -f- Ag^Hgn
Avec le sulfure la réaction est analogue ; 2° Les minerais moyens, dits semicalientes ou semifrios (demi-chauds ou demi-froids), suivant qu'ils se
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rapprochent plus ou moins des minerais chauds ou des froids, contiennent, outre l'argent natif et le sulfure d'argent, des chlorures, iodures, bromures, chloroiodures et chlorobromures avec une faible proportion de minerais complexes, antlmoniures, arséniures, sulfoantimoniures et sulfoarséniures.
Il faut alors prolonger les triturations et parfois donner de la chaleur (procédés du patio, de la tinette norvégienne et du cazo ou fondon, ce dernier à chaud);
3** Les minerais difficiles ou impossibles à amalgamer^ dits frios, puis rebeldes et enfin nnloSy negativos (froids, rebelles, nuls, négatifs), à mesure que l'amalgamation devient plus pénible, sont ceux où les sulfures d'autres métaux que l'argent entrent en proportion sensible (galènes, blendes, pyrites, phillipsiteSj cuivres gris, bournonites, etc.). Ils ne peuvent être traités qu'après grillage préalable, c'est-a-dire expulsion du soufre, de l'arsenic et de Tantimoine, et encore presque toujours à chaud, par des procédés compliqués, autrefois par l'amalgamation européenne, aujourd'hui par les procédés mixtes européo-américains (Washœ process, Pans et Reese river process).
Il va de soi, d'ailleurs, qu'une classification basée, comme celle que nous venons d'indiquer, sur le traitement métallurgique approprié ne peut pas, au point de vue minéralogique, correspondre à quelque chose de tout à fait précis. Car, dans le procédé à adopter, les circonstances locales joueront nécessairement un rôle important ; suivant le prix du combustible, de la maind'œuvre et du mercure, on aura intérêt, dans certains cas intermédiaires, à opérer, soit à chaud soit à froid, de même que la voie sèche pourra ou non se substituer à l'amalgamation.
Les trois grandes classes de minerais que nous venons de distinguer,métauxchauds, moyens et rebelles,
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se rencontrent, à mesure que Ton s'enfonce dans les filons, à peu près dans Tordre où nous venons de les énumérer.
C'est dans les parties tout à fait superficielles de certains gisements, des régions sèches (Chili, Pérou, Mexique, etc.), que se rencontrent les véritables minerais chauds, metales calidos, sous forme d'argent natif, de chlorures, bromures et iodures d'argent, etc., associés avec des oxydes de fer et de manganèse, parfois de cuivre, dans une gangue souvent siliceuse et présentant alors un aspect carié dû à la dissolution des inclusions pyriteuses qu'elle contenait d'abord. Ces minerais sont généralement, par eux-mêmes, d'une belle couleur rouge qui tient à l'oxyde de fer et souvent, en outre, noyés dans une argile rouge ; parfois aussi d'une teinte terreuse jaunâtre ou grisâtre, notamment si les chlorures dominent. Ils constituent les pacos du Pérou, du Chili et de la Bolivie, les colo^ rodos du Mexique, etc. Les pacos, chargés de chlorobromures et d'iodures, ont une teinte terreuse qui les rend peu reconnaissables. Les colorados sont, nu contraire, des minerais rouges ou jaunes, riches en argent natif et en argent vert (chlorobromure), qui doivent leur couleur à l'oxyde de fer. La teneur de ces minerais chauds superficiels est, par suite d'un certain départ de l'argent pendant les altérations dues aux actions météoriques, généralement assez faible par rapport à celle du reste du gisement et ne dépasse guère, dans la plupart des cas, 400 à 500 grammes à la tonne.
Les colorados de Fresnillo, au Mexique, sont jaunes, friables, et contiennent de l'argent natif ou du bromure d'argent dans une hématite brune. Leur teneur moyenne était estimée^ en 1833, à l''*,750 par tonne (?)
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A Chanarcillo, au Chili, on a, jusqu'à près de 500 mètres de profondeur (mine Colorado), exploité des minerais chauds formés d'argent natif, arquérite, chlorure et chlorobromure, plus rarement sulfure, bromure et iodure.
AHuelgoat, en Bretagne, les terres rouges des affleurements étaient tout à fait l'équivalent des colorados du Mexique. Aune certaine profondeur on a trouvé, a leur place, des minerais où la galène dominait dans le Nord du filon, la blende dans le Sud. Ces terres rouges contenaient l'argent très divisé h l'état natif ou en chlorures et bromures dans des sables argileux et ferrugineux.
Les pacos du Pérou se divisent, à leur tour, en un certain nombre de types : les cascajos, minerais quartzeux, durs, qui se présentent sous forme de cailloux mêlés à de l'argile jaune; les Uampos^ minerais terreux ; accessoirement, les minerais siliceux, peder^ nales (pierre a fusil), les capuchos extrêmement friables, formant une sorte de croûte ocreuse. Ces divers minerais sont les produits de l'altération des minerais sulfureux qui constituent les négrùs, mulatos, bronces (bronzes ou pyrites, etc.), et qui deviennent dominants en profondeur. Aussi est-il tout naturel de trouver parfois, dans les pacos, des veines de pyrite, galène ou blende ayant échappé à la décomposition ; on passe ainsi peu h peu à la seconde catégorie de minerais, beaucoup plus abondante que la première, les minerais considérés comme moyens au point de vue du traitement par l'amalgamation et qui, suivant la proportion des sulfures subsistants, peuvent être, ou demichauds (semi-calidos) ou demi-froids (semi-frios).
On a un bon type de ces minerais moyens dans les fanîeux gîtes d'argent du Cerro de Pasco au Chili, où les pacos ont été exploités longtemps sous la forme
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d'un oxyde de fer siliceux imprégné de quelques pyrites argentifères et d'argent natif, d'une teneur moyenne de 417 grammes a la tonne. Les gangues (relleno, matrix, etc.) sont là, en dehors du quartz et de l'oxyde de fer, un peu de barytine, fluorine, etc.
Des minerais également demi-chauds et amalgamables au patio sont exploités dans le district d'Ancachs au Pérou ; ils contiennent là : du sulfure d'argent dominant avec chlorure et peu d'argent natif ; accessoirement d'autres sulfures métalliques qui viennent parfois compliquer les minerais. Dans ce gîte, on a vu abonder en profondeur un arséniure de fer argentifère, la lœlingite.
Des minerais moyens demi-froids se retrouvent aussi dans ce même district d'Ancachs, k Recuay ; ceux-lk sont très antimonieux et demandent un grillage préalable avant de passer au patio.
Dans la zone intermédiaire correspondante, on trouve au Mexique (Fresnillo) des minerais assez rares mais très riches en argent et disséminés surtout dans les saibandes des filons, qu'on nomme les azulaques^ minerais qui se rapprochent déjà de la catégorie que nous allons décrire sous le nom de bronzes et renfermant argent natif, chlorure et sulfure d'argent avec une forte proportion de pyrite de fer.
Les bronzes du Pérou et de la Bolivie, auxquels nous venons de comparer les azulaques, sont formés de pyrites de fer argentifères, à moitié altérées et transformées, avec argent natif, le tout noyé dans des ocres argentifères. Leur nom vient de leur aspect analogue à celui du laiton et du bronze.
Les bronzes sont souvent très riches en argent ; mais ils sont rebelles à la plupart des procédés d'amalgamation , même après grillage et chloruration par la voie sèche ou sont si coûteux à traiter
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qu'ils ne donnent pas de bénéfice. Aussi, dans TAmérique du Sud, les rejette-t-on presque toujours.
Néanmoins l'apparition des bronzes et azulaques correspond généralement au commencement de la zone la plus riche des filons d'argent dans l'Amérique du Sud, zone où l'on trouve parfois des minerais tenant 7 ou 8 kilos d'argent à la tonne. Cette zone, qui commence vers 80 k 150 mètres, paraît s'être enrichie en argent (et souvent aussi en cuivre) par un véritable phénomène de cémentation, qui y a fait descendre avec les eaux superficielles et y a fixé une partie de l'argent enlevé aux affleurements. C'est ce que l'on appelle au Mexique la zone de la Bonanza. Bien que les minerais y soient très riches, ils y sont parfois, comme c'est le cas des bronzes, par suite de la complexité des mélanges et des combinaisons, très rebelles à l'amalgamation.
Au lieu de l'argent natif et des chlorures, qui existaient aux affleurements, nous y trouvons surtout des formes sulfurées de l'argent ou du cuivre, argyrose et chalcosine ; souvent aussi des sulfosels antimonieux, argents noirs, argents rouges, cuivres gris, phillipsites ; mais l'argent n'y est qu'exceptionnellement inclus dans d'autres sulfures métalliques : le zinc notamment a presque disparu ; le plomb a souvent passé a l'état de carbonate; le fer et le manganèse sont en oxydes.
Nous avons déjà cité un des types de ce genre de minerais, qui sont, pour la plupart, demi-froids: les bronzes où les pyrites de fer et de cuivre diminuent ; ces pyrites, fortement irisées et mêlées de phillipsite, de cuivre gris, etc., constituent les paçonados (de pavo, paon) du Pérou, minerais assez rares, dont la teneur en argent, très élevée, atteint jusqu'à 8 kilos à la tonne. En Bolivie, on distingue encore, dans cette zone, les m w/af os (mulâtres), les negros [negrillos du Chili), qui doivent leur nom à leur teinte plus ou moins foncée
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tenant à la présence des argents noirs et cuivres gris et surtout caractérisée par suite quand les minerais sont de nature antimonieuse.
Les mulatos sont les minerais où les sulfures dominent, tandis que les negrillos sont plutôt antimonieux. Ces mulatos, qui sont demi-froids, contiennent une certaine quantité de pacos avec des pyrites de cuivre et de fer riches en argent.
Les negros de Fresnillo (Mexique) sont des minerais quartzeux avec sulfure d'argent et argent natif capillaire, difficilement visible à l'œil nu, associés à des traces de blende, galène, pyrites de fer et de cuivre. Leur teneur moyenne a été estimée à 2'''^, 500 par tonne.
Les negrillos de Potosi (Bolivie), également demifroids, contiennent surtout des sulfures d'argent et d'autres métaux.
Enfin, à une certaine profondeur, ces divers minerais se chargent de plus en plus de galène, blende, pyrites, etc., au milieu desquelles les minerais d'argent ne se présentent plus que tout à fait perdus et disséminés.
En même temps que nous passons à des minerais rebelles à l'amalgamation, nous entrons alors dans la seconde grande catégorie distinguée plus haut pour les minerais d'argent, celle où l'argent, au lieu de se présenter dans des espèces minérales* distinctes, fait partie intégrante d'autres combinaisons métalliques sulfurées, telles que les sulfures de plomb, de cuivre, ou plus rarement de zinc et de fer, avec lesquelles il est si intimement lié, que le mercure est impuissant a l'en extraire et qu'il faut recourir à des procédés de traitement d'un autre genre. Nous allons passer en revue ces divers sulfures métalliques auxquels l'argent peut être uni, en commençant par les galènes.
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B. — Galènes argentifères.
C'est un fait bien connu et capital, aussi bien pour Tétude des gisements d'argent que pour la métallurgie de ce métal, que la très intime liaison du plomb et de l'argent. D'une part, il n'est guère de galène qui ne soit au moins légèrement argentifère, et, de l'autre, le plomb métallique constitue le meilleur dissolvant au moyen duquel on peut extraire l'argent de ces combinaisons complexes, pour l'isoler ensuite du plomb lui-même par le procédé, très anciennement connu, de la coupellation.
Il y a, entre le plomb et l'argent, une affinité des plus remarquables, qu'on a essayé d'expliquer par le rapprochement de leurs poids spécifiques (10,47; 11,35) et qui se traduit dans la nature par la présence presque constante de l'argent dans les galènes, aussi bien qu'en métallurgie par la concentration de l'argent dans les plombs d'œuvre.
L'argent, qui entre dans les galènes, semble s'y trouver à deux états distincts : sulfure d'argent simplement et mécaniquement mélangé à la galène, sulfure d'argent combiné au sulfure de plomb. C'est à la présence du premier corps qu'on attribue l'action fréquente du mercure sur une partie de l'argent des galènes. Ainsi, d'après M. Roswag, sur 11 échantillons de galènes riches de diverses provenances, 9 ont refusé de céder leur argent à l'amalgamation, tandis que deux autres en ont cédé : l'une (celle de Sala, Norvège), 18,3 pour 100 de l'argent contenu, et l'autre (Giromagny, Alsace) 33 pour 100.
La proportion d'argent ainsi contenue dans les galènes est généralement assez faible et, quand elle s'accroît, c'est souvent par suite de l'apparition simul-
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tanée d'un certain nombre de substances étrangères, antimoine, arsenic, cuivre, etc.
On distingue, en pratique, les galènes pauvres, tenant moins de 500 grammes d'argent à la tonne, et les galènes riches qui dépassent cette teneur.
La proportion d'argent que peut contenir une galène est très variable, non seulement d'une mine à l'autre, mais dans un même filon, en profondeur et en direction ; elle atteint très rarement 1 pour 100 et, plus généralement, oscille autour de 1 pour 1000 (1 kilo à la tonne).
L'argent est absolument invisible dans les galènes, où rien extérieurement ne décèle sa présence. On ne sait même pas au juste à quel état le métal précieux se trouve dans le minerai. L. Phypson\ étudiant au microscope une galène de la Phénix siher lead mine, en Cornw^all, a constaté, il est vrai, la présence de filaments d'argent métallique formant un réseau dans des fissures; mais ce pouvait être un produit secondaire. Les changements dans la richesse en argent n'obéissent, d'ailleurs, h aucune loi ; on a souvent cru observer que les galènes à grain fin étaient plus riches que les galènes h grandes facettes ; le fait n'a rien de général ; on constate même l'inverse dans quelques gisements, comme ceux du Sarrabus (Sardaigne). Nous donnerons, plus loin, quelques chiffres de teneur qui fixeront les idées. Lorsque la galène a subi une altération qui l'a transformée en carbonate, une partie de l'argent s'est toujours trouvée dissoute et le minerai restant est appauvri.
Les gisements de galène argentifère sont aujourd'hui la grande source d'argent en Europe ; pendant longtemps, on a même pu opposer ce type européen
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de gîtes d'argent aux gîtes américains a sulfures et sulfoantimoniures d'argent (Mexique, Chili, Pérou, Comstock, etc.) ; mais, depuis dix ans, l'argent des Etats-Unis provient également surtout de gîtes de plomb et, le jour où l'on mettra en valeur les innombrables filons de galène argentifère, jusqu'ici dédaignés, dans l'Amérique du Sud, en même temps que les filons d'argent proprement dits s'épuiseront, cette démarcation apparente disparaîtra de plus en plus. Nous avons vu, en eflFet, que les minéraux d'argent proprement dits ne sont souvent que des minerais d'affleurement.
Parmi les très nombreux gîtes de plomb argentifère, nous allons en citer quelques-uns, en indiquant la quantité d'argent que renferment les minerais correspondants, teneur qui est tantôt évaluée en grammes par tonne de minerai, tantôt (pour tenir compte des pertes au traitement et avoir un résultat vraiment pratique), en grammes par 100 kilos de plomb d'oeuvre.
En France, à Pontpéarij la teneur en argent par tonne de minerai a été; en 1874, de 1 kilogramme; en 1876, de 973 grammes; en 1878, de 822; en 1880, de 1 kilogramme; en 1885, de 903 grammes; en 1887, de 843, en même temps que la teneur en plomb passait de 63 pour 100 en 1874 a 52 en 1887. L'épaisseur réduite du filon a oscillé entre 5 et 6 centimètres.
A Pontgibaudy jusqu'à 200 mètres de profondeur, on a eu deux colonnes riches à l''^,500 d'argent par tonne de minerai ; après quoi, le filon s'est appauvri. Dans un des filons, on avait, aux affleurements, 600 grammes d'argent aux 100 kilos de plomb d'œuvre et, à 240 mètres de profondeur,^ 150 grammes seulement.
En Espagne^ à Linarès, la teneur en argent varie de 150 à 200 grammes a la tonne de minerai préparé tenant 78 pour 100 de plomb, pour le groupe de Li-
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narès proprement dit; de 350 à 450, pour le groupe de la Caroline.
A VHorcajOy la teneur en argent était, en 1875, de 525 grammes aux 100 kilogrammes de plomb. A la Romana, on a trouvé jusqu'à 800 grammes d'argent aux 100 kilogrammes. A Mazarroriy près Carthagène, la teneur moyenne était, en 1876, de 115 grammes aux 100 kilos de plomb.
En Italie^ à BottinOy la galène, très riche en argent, tenait de 320 à 560 grammes d'argent à la tonne de minerai.
En Sardaigne, à Montevecchio, la teneur a été, en 1889, de 750 grammes d'argent à la tonne de minerai.
En Siièdey à Sala, le plomb tient près de 700 grammes aux 100 kilogrammes.
En Bohème, à Przibram, on arrive également à 700 grammes aux 100 kilos de plomb.
Aux Etats-Unis, nous avons les filons de galène de Bingham (Utah) qui contenaient, par endroits, jusqu'à 70 pour 100 de plomb et 1,220 grammes d'argent à la tonne, et dont le chapeau oxydé, chargé d'hématite, renfermait jusqu'à 4 pour 100 d'argent (40 kilos à la tonne) et 0,03 d'or, soit 770 francs de métaux précieux à la tonne.
On doit signaler également les gîtes, si importants, de carbonates de plomb argentifères de Leadi>ille (Colorado) et Eurêka (Nevada). A Leadville, la teneur en argent est assez forte pour rendre exploitable un minerai à 6 pour 100 de plomb. Elle varie, suivant les régions, de 500 grammes à l''^,960 par tonne de minerai à .20 pour 100 de plomb. A Eurêka, la teneur moyenne a été, en 1883, de 856 grammes d'argent et 49,44 grammes d'or à la tonne de minerai fondu.
C. — Minerais de cuivre argentifères
L'association de l'argent avec le cuivre, sans être aussi intime ni aussi constante que celle avec le plomb, est cependant très fréquente. Il est notamment arrivé très souvent que, dans les parties superficielles des gîtes, l'argent et le cuivre, dont les sels ont quelques propriétés communes, se soient concentrés ensemble, de telle sorte que l'on trouve, dans la même zone de bonanza, des minerais de cuivre h la fois enrichis en cuivre et en argent, parfois associés à des minéraux d'argent proprement dits.
Parmi ces minerais d'altération, les principaux sont les cuivres gris et les chalcosines, qui constituent des gîtes importants (mais toujours appauvris en profondeur) dans le Chili, la Bolivie, le Pérou, le Mexique, etc.
Les cuivres gris sont presque toujours argentifères et arrivent parfois à tenir une proportion très considérable d'argent : 30 pour 100 dans la tétraédrite antimonieuse d'Habacht à Freiberg ; 14,54 à Soto (Nevada) ; 13,57 à Fozdale (île de Man) ; 8,9 pour 100 à Clausthal (Harz) ; 1,58 pour 100 à Andreasberg, etc. ; aussi sontils très recherchés. Il semble, en général, que la présence du mercure et de l'arsenic soit défavorable à la richesse en argent \ tandis que l'antimoine paraît être un indice heureux. Toutes les tétraédrites dont nous venons de donner la composition étaient, en eflFet, antimonieuses, tandis qu'avec les tétraédrites arsenicales, on ne dépasse pas 0,54 pour 100 à Rudelstadt, en Silésie.
Nous avons déjà noté, plus d'une fois, cette association de l'argent avec l'antimoine.
1. Voir, dans d'Achiardi (/ Metalli, 1, 152), un tableau des teneurs en argent de diverses tétraédrites.
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Comme filons de cuivre gris, on peut citer encore ceux de la Sierra Nevada, près des sources du Genil, qui, aux affleurements, renfermaient 6 h 7 pour 100 de cuivre et 150 grammes d'argent à la tonne ; ceux de Kresevo, en Bosnie qui, pour des échantillons triés k 40 pour 100 de cuivre, tenaient 5 à 6 kilos d'argent à la tonne avec 2 à 3 pour 1 00 de mercure et 29 à 30 grammes d'antimoine, la richesse en argent étant, conformément à une remarque assez générale, associée ici à celle en antimoine.
Mais l'argent ne se trouve pas seulement allié au cuivre dans ces minerais riches qu'on peut considérer comme des minerais d'affleurement ; on le trouve aussi en profondeur dans nombre de chalcopyrites (Mansfeld, etc.), dans certaines pyrites de fer cuivreuses et on le rencontre également dans les cuivres natifs du Lac Supérieur.
Au Mansfeld, les fameux gîtes de cuivre contiennent une proportion d'argent assez forte pour qu'elle seule rende leur exploitation fructueuse. Ces gîtes, formés de schistes à 3 pour 100 de cuivre, produisent par an 16,000 tonnes de cuivre et 66,000 kilos d'argent, ce qui correspond à une teneur en argent de 4,100 grammes h la tonne de cuivre et de 150 grammes à la tonne de minerai.
Dans le seul gisement de cuivre qui ait présenté quelque importance en France, celui de la Prugne (Allier), deux gros amas, principalement formés de phillipsite, ont produit 560,000 francs d'argent contre 950,000 francs de cuivre : ce qui, en poids, correspond environ à 1 d'argent pour 17 de cuivre.
De même, dans le remplissage complexe des filons de Kef-oum Theboul (Algérie), les pyrites de cuivre tiennent environ 915 grammes d'argent à la tonne.
Dans les grands filons de l'Anaconda, au Montana
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(États-Unis], Targent est souvent associé au cuivre dans des minerais constitués principalement de sulfures de cuivre (chalcosine, etc.), avec phillipsite, etc., dans les parties hautes et de chalcopyrite en profondeur avec gangue quartzeuse. La teneur en cuivre était, dans le haut, de 1 4 pour 100 ; au-dessous de 1 80 mètres, quand on est entré dans la chalcopyrite, elle est passée au-dessous de 10 pour 100. Par concentration on arrive à des minerais à 69 pour 100, dont on sépare alors et traite isolément ceux qui tiennentplus de 1 kilogrammeà latonne. La teneur en argent est généralement assez proportionnelle à celle en cuivre.
Ces gisements du Montana sont indépendants d'autres filons d'argent à gangue manganésifère et sans cuivre situés dans la même région et dont nous reparlerons.
On retrouve encore un peu d'argent natif (avec de l'or, de la molybdénite et même du bismuth tellure) dans les filons de cuivre du Telemark (Norvège) constitués, dans leurs parties hautes, de chalcosine et cuivre panaché; plus bas, de chalcopyrite.
Si nous passons aux grands amas de pyrite de fer cuivreuse, nous trouvons, par exemple, à Fahlun en Suède les proportions suivantes :
1882. — 17.656' de minerai. 535 ' de cuivre. 456"^ d'argent.
C'est-à-dire que le cuivre tient environ 860 grammes d'argent à la tonne. On extrait également des pyrites de Fahlun un peu d'or, environ 70 kilos par an (2 a 3 grammes par tonne de minerai).
Ces traces d'argent, qui existent ainsi disséminées dans les minerais cuprifères, n'amènent, en général, aucune modification dans le procédé de traitement des minerais, non plus que celles qui exist^uLdans la galène.
De Lau.nay. L'Argent. j'^ ** 3. ^
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On cherche uniquement h obtenir: dans ce cas, du cuivre; dans l'autre, du plomb ; et l'argent, par suite de son affinité pour ces deux métaux, se concentre tout naturellement au milieu d'eux. Ce n'est que lorsque l'opération est déjà très avancée qu'on s'occupe de l'en extraire et l'on se trouve alors avoir, comme minerais d'argent, des mattes cuprifères, des cuivres noirs, des plombs d'œuvre.
D. — Minerais de cobalt et de nickel argentifères. Nous reviendrons bientôt, quand nous étudierons les affinités de l'argent pour divers autres métaux, sur la présence fréquente de l'argent avec des minerais de cobalt. Pour le moment, nous ne voulons en retenir qu'une chose, c'est que le traitement de ces minerais complexes finit par donner, après extraction du cobalt par oxydation à l'état d'azur, des speisss qui retiennent l'argent et peuvent être considérés comme des minerais argentifères artificiels.
E. — Blendes argentifères.
Les blendes sont bien moins fréquemment argentifères que les sulfures de plomb ou de cuivre ; mais, en outre, il ne peut pas être question pour elles d'un enrichissement en argent au voisinage des affleurements ; car le sulfate de zinc, étant soluble, est entraîné tout entier, à moins qu'il ne se transforme en carbonate, et l'argent qu'il contient, au lieu d'y rester inclus comme dans le cas du plomb ou de se reporter plus bas sur des sulfosels comme dans celui du cuivre, va, au moins en apparence, se grouper avec celui de ces autres métaux qui en sont enrichis, sans qu'on puisse savoir quelle part revient aux blendes de profondeur dans leur enrichissement.
En profondeur même, il est assez rare que les blendes
PYRITES DE FER ARGENTIFERES
aient une teneur en argent qui vaille une extraction. Cependant le fait se présente quelquefois.
Dans le remplissage complexe (galène, blende et pyrite de cuivre) de Kef-oum Theboul (Algérie), les blendes contiennent en moyenne 260 grammes d'argent par tonne, tandis que les galènes arrivent à 1,238 grammes et les pyrites cuivreuses à 915 grammes.
F. — Pyrites de fer argentifères.
Il n'y a guère de pyrites de fer dont on songe à extraire de l'argent, si ce n'est celles dont on extrait déjà du cuivre et qui rentrent alors dans le cas des minerais cuprifères. Tel est le cas pour certains amas de pyrite de fer cuivreuse de la province d'Huelva, en Espagne.
Cependant on peut, en partie, rapporter aux pyrites de fer Targent qui, dans les pacos ou colorados des affleurements chiliens et mexicains, est englobé au milieu d'une masse d'oxyde de fer, résultat de leur altération. Cet argent se trouve alors isolé dans les conditions qui sont si habituelles pour les filons aurifères, toujours riches en or natif à la surface où les pyrites ont disparu par oxydation, tandis que, plus bas, cet or est englobé dans les pyrites. Mais l'argent est, bien moins que l'or, habituel dans les sulfures de fer et surtout dans les sulfures arsenicaux, les mispickels qui sont une source d'or abondante. Cela correspond a une remarque précédemment faite sur la liaison habituelle de l'argent avec l'antimoine tandis que l'or s'attache plutôt à l'arsenic.
Avant de passer à l'étude des gisements d'argent, nous terminerons ces quelques notions sur les minerais par des indications générales sur les groupement de ces minerais entre eux ou avec d'autres sulfures métalliques : groupements qui varient de nature avec la profondeur que l'on considère dans le filon et
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dont nous essayerons d'expliquer les modifications par des réactions chimiques. Ce préambule nous facilitera ensuite grandement la description des gisements euxmêmes qui, au lieu de se composer d'une série de faits isolés sans lien apparent, pourront se grouper et s'interpréter au moyen d'un certain nombre de lois rationnelles.
Groupements des minerais d'argent entre eux. — Assosociations avec d'autres substances minérales, minerais et gangues. — Variations en profondeur. — Interprétation chimique de ces phénomènes.
Quelques-uns des groupements des minerais d'argent entre eux et leurs variations en profondeur ont déjà été indiqués accessoirement et chemin faisant quand nous avons passé en revue les divers types de minerais. Mais, à ce moment, nous avions surtout pour but d'indiquer les catégories déminerais fournies par les mines au traitement métallurgique et exigeant, suivant leur nature, des procédés différents, tandis qu'actuellement nous nous proposons d'indiquer, d'une façon plus théorique, la forme primitive sous laquelle s'est fait le dépôt argentifère et la manière dont ce dépôt a été modifié plus tard par les actions atmosphériques.
C'est donc par les groupements des minerais de profondeur, minerais de dépôt initial et originel, que nous commencerons.
A. — Groupements des minerais d'argent dans la profondeur, soit entre eux, soit avec d'autres substances minérales.
Un premier type de minerais d'argent en profondeur est présenté par les filons qui renferment l'argent à l'état natif au-dessous du niveau hydrostatique (c'est-
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à-dire du niveau permanent des eaux), comme h Kongsberg, en Norvège.
A Kongsbergy on trouve, jusqu'à 600 mètres de profondeur, profondeur maxima actuellement atteinte, l'argent natif avec de Targyrose (argent sulfuré) et accessoirement de l'argent rouge dans une gangue de calcite. Comme substances accidentelles, on a rencontré de la pyrite de fer, un peu de pyrite de cuivre et de galène, de l'anthracite moulé au milieu de la chaux carbonatée, des zéolithes. On a parfois constaté, sur de gros blocs, que la suface était en argent natif tandis que l'intérieur était en sulfure d'argent : ce qui tendrait à prouver que l'argent est arrivé dans une dissolution sulfurée qui s'est trouvée réduite par une influence quelconque, peut-être par la pyrite de fer abondante dans les terrains encaissants, peut-être aussi par des carbures d'hydrogène, dont on rencontre l'indice dans plusieurs filons quartzeux de Norvège et dont l'anthracite de Kongsberg pourrait être la conséquence.
An Lac Supérieur, on a également de l'argent natif associé avec des minerais de cuivre, consistant euxmêmes principalement en cuivre natif, rarement en oxydes et en sulfures. La gangue est surtout de la calcite qui, il est vrai, peut représenter simplement le résidu d'un remplissage amygdaloïde auquel le cuivre s'est substitué ; on trouve aussi parfois dans le cuivre des grains de magnétite plus ou moins altérés, qui paraissent avoir joué le rôle de cément pour précipiter le cuivre et toute une série de minéraux montrant une altération des roches encaissantes par les eaux qui ont apporté le cuivre et l'argent, épidotes, zéolithes, etc.
A côté de ces types exceptionnels de gîtes à argent natif, les types de profondeur les plus habituels sont des combinaisons, plus ou moins simples ou plus ou
58 GROUPEMENTS DES MINORAIS d'aRGENT ENTRE EUX.
moins complexes, d'argent, d'une part avec les métalloïdes: soufre, antimoine, accessoirement arsenic, de l'autre avec les métaux, plomb, cuivre, cobalt, accessoirement zinc, fer, manganèse, etc.
Si nous prenons, par exemple, le filon du Comstock comme un type de gîtes d'argent où les autres métaux sont en proportion relativement restreinte, nous y trouvons, en profondeur, des groupements d'argyrose, stéphanite, polybasite, proustite, pyrargyrite, tétraédrite, avec un peu de galène, pyrite, etc.
Sans énumérer tous les cas de ce genre qui sont fort nombreux, nous insisterons plutôt sur les associations habituelles de l'argent avec un certain nombre de métaux, parmi lesquels l'or, le plomb, le cuivre, le manganèse et le cobalt.
L'association de l'argent à Vor est, comme nous l'avons déjà dit, si fréquente qu'il n'est guère d'or naturel, natif ou extrait d'un minerai, qui ne contienne un peu d'argent. C'est ainsi que, dans le grand district du Comstock (aux Etats-Unis), l'or entre pour 1/24 en poids et 42 pour 100 en valeur dans les produits.
De même, l'important district de Leadville, qui était, depuis longtemps, le principal centre de production du plomb aux États-Unis et l'un des principaux pour l'argent, a pu, à la suite de la baisse récente de l'argent, se transformer en un district surtout aurifère, les prospecteurs qui cherchaient l'argent s'étant retournés vers l'or.
U association de V argent avec le plomb ou açec le cuivre a déjà été suffisamment étudiée, quand nous nous sommes occupés des minerais, pour ne pas avoir besoin d'y revenir. Entre le plomb et l'argent notamment, la relation est absolument constante et intime.
L'association de l'argent avec le manganèse est un fait peu connu et qui, néanmoins, présente de l'intérêt dans un certain nombre de gisements.
GROUPEMENTS DES MINERAIS d'aRGENT ENTRE EUX. 59
En premier lieu, nous citerons la région si importante de Butte city dans le Montana, où il existe toute une zone de filons d'argent presque absolument exempts de cuivre (Belcher, Risingstar, Moulton, Alice, Lexington, etc.....) présentant des sulfures divers d'argent, plomb et zinc associés avec un silicate de manganèse qui, à la surface, a donné des oxydes noirs. De même à Austin, dans le district de Reese River, de très nombreux filons contiennent des argents noirs, argents rouges et cuivre gris avec une gangue de quartz et de silicate rose de manganèse.
Indépendamment de ces minerais riches, il y a, dans toute cette zone des Montagnes Rocheuses, des minerais de fer manganésifères à légère teneur en argent, qui figurent sur la statistique des Etats-Unis en 1890 pour 71,000 tonnes h environ 49 francs la tonne.
A Schemnitz, il existe plusieurs filons où le carbonate de manganèse accompagne l'argent : ainsi, dans certains points du Spitaler Gang, le minerai d'argent se présente à la surface de bandes de quartz hachées par des lames de manganèse carbonate rose ; au Brenner Gang, le remplissage est également quartzeux avec calcite manganésifère et sulfures divers.
Au Mexique, il arrive assez souvent de voir du manganèse avec l'argent ; mais, en général, ce manganèse disparaît en profondeur, etc.
Parmi les associations fréquentes pour les minerais d'argent, nous citerons encore celles avec le cobalt, le nickel et le cuwre, accessoirement le bismuth et l'urane, dont nous allons donner quelques exemples :
A Schneeberg, dans le grand champ de fractures saxon si riche en filons de toute nature, on exploite, depuis le xv® siècle au moins, des filons de quartz ou de barytine à la fois cobaltifère et argentifère (smaltine, argent rouge, argyrose et argent natit) contenant,
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en outre, du bismuth natif, de la pyrite de fer, de la galène et des minéraux d'urane.
A Joachimsthal, en Bohême, on exploite des filons de cobalt, nickel, bismuth, argent et urane h gangue de quartz, avec enrichissement en argent h la rencontre de certains bancs de cipolin.
La même association du nickel, du cobalt et de Targent dans des filons quartzeux se retrouve dans les Vosges, près de Markirch ; à Schiltbach, dans la Forêt- Noire, etc.. En Sardaigne, à Monte Narba, dans le Sarrabus, on a indiqué aussi la présence du cobalt avec les minerais d'argent.
A Guadalcanal, près de Séville, des filons à gangue de calcite (comme ceux de Kongsberg, des Chalanches, de Schladming, etc.) contiennent des pyrites cobaltifères imprégnées d'un peu d'argent sulfuré et d'argent rouge, avec cuivre gris accessoire, qui, suivant certaines colonnes d'enrichissement, à des intersections de fractures, ont donné des minerais très argentifères.
Aux Chalanches, dans l'Isère, on a exploité des filons métallifères à gangue de calcite contenant des minerais de cobalt, de nickel et d'argent avec stibine argentifère. La présence d'un minerai d'antimoine, la stibine, qui n'est pas très fréquente dans ce genre de gisements, s'explique en somme très aisément, puisque c'est le cas assez normal de voir les minerais d'argent, comme ceux de cuivre, se charger d'antimoine et d'arsenic en même temps que de soufre dans la profondeur.
A Schladming, en Styrie, il existe 13 filons principaux, jadis exploités pour argent, puis pour argent et cobalt, enfin aujourd'hui pour nickel en même temps que pour les deux autres métaux. Ces filons, dont la gangue est calcaire, s'enrichissent à l'intersection de certaines zones de schistes broyés et imprégnés
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de pyrite, pyrrhotine, mispickel, qu'on appelle là des brande (à Kongsberg, des fahlbandes), et il se forme là des nids de minerais de nickel avec minerais de cobalt, de cuivre et d'argent qui, dans les autres parties des filons, ne sont qu'à Tétat très disséminé.
A Arqueros, près de Coquimbo au Chili, on a exploité des combinaisons d'argent avec des proportions variables de mercure (domeykite, arquérite, kongsbergite, etc.) dans une gangue de barytine et de cobaltine qui, par suite de la présence du cobalt, prend souvent une belle couleur rose. Cette mine, dans les cinq années qui ont suivi sa découverte, a donné 49,650 kilogrammes d'argent fin.
Indépendamment de ces associations de l'argent avec les métaux, il peut y avoir à noter celles qu'il présente avec cette autre catégorie d'éléments qu'on nomme les minérahsateùrs ,
Parmi ceux-ci, le soufre arrive en premier lieu, comme c'est, du reste, le cas pour la plupart des métaux ; puis vient V antimoine^ dont l'affinité pour l'argent est d'autant plus caractéristique que l'arsenic forme, en quelque sorte, son homologue comme association avec l'or. Quand il s'agit de l'argent, l'arsenic intervient, au contraire, rarement.
Cette affinité pour l'antimoine est particulièrement sensible dans les sulfosels antimonieux ou arsenicaux qui constituent les argents noirs, argents rouges et cuivres gris (fahlerz). Parmi les argents rouges et argents noirs, il n'y a guère que la proustite qui soit arsenicale, et, parmi les cuivres gris, les plus argentifères de beaucoup sont les tétraédrites antimonieuses.
B. — Gangue des filons argentifères.
Il serait évidemment illogique de vouloir établir une distinction trop tranchée entre l'origine des gangues
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filoniennes et celle des minerais associés, alors que la démarcation entre gangues et minerais est elle-même toute conventionnelle et, en grande partie, fondée sur des considérations industrielles, telle substance, comme la sidérose, pouvant être le minerai à Allevard (Isère) et la gangue dans un filon de cuivre gris voisin.
Il n'en est pas moins vrai que les gangues sont, en général, formées par ces substances, silice, chaux, magnésie, etc., qui constituent la presque totalité de Técorce superficielle et que leur dissolution relativement facile sous l'action des eaux alcalines ou acides a dû remettre en mouvement dans toutes les circulations d'eaux souterraines, notamment de celles qui ont formé les filons. [1 semble donc naturel d'admettre qu'une partie de ces gangues est tout simplement empruntée à une dissolution des roches et terrains situés dans le rayon d'action de ces eaux (comme, pour certains géologues, la totalité des minerais euxmêmes).
Dès lors, on n'a plus de raison formelle pour chercher un rapport bien intime entre la nature d'une venue'métallifère et celle de la gangue siliceuse ou calcaire qui l'accompagne, puisque la première est, suivant nous, en relation assez directe avec la montée d'une roche éruptive ayant amené des éléments de la profondeur, tandis que la seconde a été tout au moins influencée par la nature des terrains constituant la région recoupée par la fracture métallisée.
On s'explique notamment, dans cette hypothèse, comment sur la longueur d'un même filon, un même minerai peut être accompagné par des gangues absolument diverses, gangues changeant parfois avec la nature de la roche recoupée par le filon.
Nous en citerons seulement un exemple entre bien d'autres :
GANGUE DES FILONS ARGENTIFÈRES
A Schemnitz, les filons d'argent ont un remplissage presque exclusivement quartzeux quand ils sont encaissés dans l'andésite amphibolique (souvent quartzifère), qui porte le nom de grûnstein ou de propylite, tandis que la calcite tend a y dominer dans les syénites, où Toligoclase, qui tient 1 à 6 pour 100 de chaux, entre comme élément important. On a d'ailleurs constaté que l'abondance de la calcite y paraissait être en rapport avec la richesse en argent.
Malgré cette réserve, il peut être commode dans la pratique d'établir, entre les filons d'argent, une division fondée sur la nature de leur gangue, division qui correspond, d'ailleurs, en général, h la réalité des faits, et peut avoir sa cause dans la nature, basique ou acide, des roches éruptives avec lesquelles l'argent se trouve en relation d'origine.
Les deux principales gangues des filons d'argent sont la calcite et le quartz ; accessoirement on rencontre la barytine ou la fluorine.
L'argent paraît avoir, dans un certain nombre de gisements, une véritable affinité pour la chaux, qui se traduit par la présence d'une gangue calcaire.
C'est ainsi que, dans les champs de filons de Saxe, on constate souvent l'existence d'une viînue calcaire ou dolomitique postérieure h la venue quartzeuse, et que les minerais d'argent proprement dits sont, en bien des points, en relation avec elle. A Freiberg, à Annaberg, à Joachmisthal, on en a des exemples très nets.
De même, à Vialas (Lozère), le remplissage des principaux filons argentifères contenait de la calcite avec de la barytine rose.
En Amérique, les grands gîtes de carbonate de plomb argentifère d'Eureka (Nevada) et de Leadville (Colorado) sont: les premiers, dans le calcaire silurien; les seconds, dans le calcaire carbonifère inférieur.
RÉPARTITION DES MINERAIS D'ARGENT DANS LES FILONS
A Leadville surtout, on a eu des teneurs en métaux précieux considérables: de 1877 à 1884, 278,231 tonnes de plomb ont donné 1,589,283 kilogrammes d'argent et 3,204 kilogrammes d'or : soit 5 kil. 700 d'argent et 11 grammes d'or à la tonne de plomb ; h la mine Fryer Hill de ce district, la teneur était^ pendant cette période, de 1 kil. 960 à la tonne de minerai; à Carbonate Hill, de 1 kil. 170.
A côté de ces filons d'argent à gangue calcaire, il existe un groupe considérable de filons à gangue quartzeusc, particulièrement développés dans les régions de roches acides et notamment de roches tertiaires. Il nous sufhra de mentionner : en Europe, les gîtes de Schemnitz ; en Amérique, la plupart de ceux des Montagnes Rocheuses et des Andes (Comstock en Nevada, Mexique, Pérou) ; en Australie, ceux de Broken Hill ; puis ceux du Japon, etc..
C. — Répartition des minerais d'argent dans les fiions. Variations de ces filons en profondeur.
Nous avons déjà fait assez prévoir, dans les parties précédentes, les notions que nous voulons donner ici pour pouvoir être assez bref. Mais nous tenons, avant tout, à insister sur la grande importance pratique aussi bien que théorique du sujet.
Quand on est en présence d'un affleurement filonien quelconque, il y a toujours un intérêt de premier ordre h se rendre compte dans quelle mesure les minerais exploités au début sont la forme primitive du dépôt métallifère, ou, au contraire, sont le résultat de modifications postérieures et superficielles : en d'autres termes, à rechercher quel a été le rôle du métamorphisme récent dans la constitution du gîte tel qu'il se présente à nous. Cet intérêt n'est pas seulement théorique, mais pratique, puisque la connaissance de ces
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lois du métamorphisme peut seule nous permettre de prévoir, dans une certaine mesure, d'après les affleurements d'un gîte nouveau, ce qu'il deviendra en profondeur.
Pour l'argent comme pour l'or, ce genre de phénomènes superficiels, tenant à la circulation récente des eaux souterraines au contact des minerais, joue un rôle tout particulièrement important, en raison de l'inattaquabilité relative de ces deux métaux précieux qui se concentrent, par suite, d'autant plus dans ces parties hautes que les métaux associés en ont été enlevés par dissolution.
On remarquera, d'ailleurs, que, surtout pour ces métaux précieux particulièrement recherchés de tout temps, l'humanité aura bientôt fait, quand l'exploration du globe sera terminée, d'épuiser les minerais d'affleurement et, si l'on ne trouve pas un moyen de restreindre la consommation des métaux, c'est aux parties profondes des gîtes qu'il faudra exclusivement s'attaquer. La façon dont les filons d'or et d'argent se modifient en profondeur aura donc, dans un délai beaucoup plus rapproché qu'on n'est disposé à le croire, une influence directe sur le rapport des prix de ces deux métaux, rapport que toute une école économique a, comme on le sait, la prétention de faire fixer invariablement par la loi. Il y a notamment intérêt économique à voir si le rapport des proportions de l'or et de l'argent se modifie quand on s'enfonce.
Les variations chimiques des filons d'argent en profondeur ont pu être observées dans bien des pays avec des caractères constants, que masquent seulement les différences des dénominations.
Près de la surface, l'argent est à l'état natif avec des chlorures, bromures, iodures, etc., associés à des oxydes de fer, de manganèse et souvent de cuivre ; si
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la gangue est quartzeuse, elle présente un aspect carié dû à la dissolution des inclusions sulfurées qu'elle contenait d'abord ; fréquemment de l'argile rougeâtre ou grise y est associée. Ce genre de minerais constitue, comme nous l'avons dit, les pacos^ cascajos et colorados du Mexique ou de l'Amérique du Sud, ce qu'on appelle, d'un seul mot, les metales calidos (métaux chauds}, faciles à amalgamer, mais dont la teneur en argent est souvent assez faible par rapport au reste du gisement (5 à 600 grammes à la tonne).
Plus bas, vers 80 à 150 mètres, apparaît la zone de la bonanza mexicaine où, par une sorte de phénomène de cémentation, s'est concentré l'argent venant en partie de la superficie (souvent avec le cuivre, si celuici abondait dans le gisement). L'argent est là a l'état de sulfure Ag^S (argyrose), le cuivre à Tétat de chalcosine, de cuivre gris (souvent argentifère lui-même) et de phillipsite ; le fer manque ou se présente à l'état oxydé; le plomb, peu abondant, est en grande partie à l'état carbonate. Cette zone riche en argent, et qui donne parfois des minerais tenant 8 ou 9 kilogrammes d'argent à la tonne, est déjà moins facile à amalgamer que la première et constitue des métaux demi-froids ou demi-chauds : mulatos, negrosy negrlllosy pavonadosy bronzes, etc..
Enfin, quand on passe au-dessous du niveau hydrostatique, ce qui n'arrive guère plus bas que 4 ou 500 mètres, on trouve le remplissage complexe des minerais sulfurés, antimonieux ou arsenicaux, qui se prolongera indéfiniment plus bas, sous sa forme primitive : c'est-à-dire qu'on a, en proportions variables suivant les gîtes, des galènes plus ou moins argentifères, des pyrites de fer et de cuivre, des mispickels, des blendes, etc., avec de rares minéraux d'argent.
Ce sont ces sulfures qui persistent ensuite, avec une
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richesse variable suivant les points, comme celle d'un gisement quelconque, mais qui ne paraît plus obéir à aucune loi générale et résulte seulement des conditions locales du dépôt.
Il va de soi, d'ailleurs, que, suivant une remarque que nous allons développer, les diverses zones que nous venons de distinguer ont une épaisseur très variable suivant les filons et que l'une ou l'autre peut s'atténuer au point de disparaître presque complètement.
Ainsi la zone superficielle des oxydes, chlorures, bromures, etc., qui est très développée dans les régions chaudes et sèches du Mexique, du Chili ou du Pérou, a été en général assez mal représentée sous nos climats européens pluvieux, bien qu'en nombre de mines, comme h Huelgoat, en Bretagne, on ait constaté son existence. La présence et surtout l'abondance des chlorures, bromures, etc., tiennent à des circonstances extérieures que nous essayerons bientôt d'analyser et qui varient d'un point à l'autre: telles que l'existence, au voisinage du gîte, d'une mer ou d'une lagune salée, la salure plus ou moins forte des eaux qui ont pu se trouver en contact avec le gisement, etc.
De même, pour la zone de l'argent sulfuré et des argents rouges et noirs qui arrive au-dessous. Cette zone persiste plus ou moins longtemps suivant la profondeur à laquelle se trouve le niveau hydrostatique du pays et elle est plus ou moins caractérisée suivant la nature et l'altération plus ou moins facile des sulfures métalliques avec lesquels les sulfures, arséniures, et antimoniures d'argent sont mélangés en profondeur.
Quand on cherche h donner par des chiffres une idée des profondeurs auxquelles se produisent les modifications successives, que nous venons de prévoir et que l'on constate en effet pour les minerais d'argent, on n'arrive a rien de bien net ; et cela se conçoit à pre-
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mière vue, ces profondeurs étant en relation directe avec la forme de la surface topographique du pays et la disposition qui en résulte pour la surface hydrostatique, c'est-à-dire la surface au-dessous de laquelle les eaux sont en permanence et sans relation avec Tatmosphère oxydante : éléments qu'il est impossible de faire entrer dans un calcul.
On voit aussitôt que, si le filon affleure au milieu d'une plaine entre des montagnes, ce niveau hydrostatique étant très voisin de la surface du sol, l'état originel et définitif des minerais, qui commence à peu près avec lui, se rencontrera également à une très faible profondeur, tandis que, si le filon recoupe le flanc d'un coteau drainé par une profonde vallée, on pourra descendre dans ce filon de plusieurs centaines de mètres, presque jusqu'au fond de cette vallée, sans passer audessous du niveau hydrostatique et sans rencontrer les vrais minerais de profondeur.
Comme les minerais d'altération superficielle sont généralement, pour les métaux précieux, argent et or, une forme enrichie des minerais de fond, il en résulte que cette disposition des filons à flanc de coteau, qui est déjà si favorable pour une extraction et un épuisement économiques, correspondra, en même temps, à une richesse plus grande des minerais *.
D. — Interprétation chimique des modifications constatées dans les filons d'argent en profondeur.
Les variations des gisements métallifères en profondeur tiennent essentiellement au mode d'altération et à la dissolution plus ou moins facile des divers sels
1. C'est une loi que Ton retrouve également très marquée pour le zinc, dont les gîtes, en général formés de calamine au-dessus du niveau hydrostatique, passent à un minerai plus pauvre, la blende, au-dessous.
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qui se sont déposés d'.abord sur toute la hauteur du filon et qui, dans les parties superficielles au-dessus du niveau hydrostatique, ont subi ultérieurement l'action des eaux météoriques et chargées d'oxygène avec lesquelles elles se sont trouvées en contact.
Il est vrai, l'on pourrait aussi invoquer une autre cause ayant amené des variations originelles et primordiales, la distance verticale différente a laquelle les points plus oi; moins profonds du filon se sont trouvés de la surface au moment du dépôt et, par suite, les différences de température et de pression qui ont dû en résulter dans la colonne d'eau souterraine à laquelle on attribue la métallisation. Mais, bien qu'on ait, pour certains gîtes, tels que le filon d'argent du Comstock, dans l'état de Nevada aux Etats-Unis, ou, dans un autre ordre d'idées, les minerais de fer de l'île d'Elbe, essayé de prouver que la formation métallifère était si récente que la surface du sol s'était à peine modifiée depuis lors, nous croyons que, dans le cas général, c'est tout le contraire qui a eu lieu et que, par suite de l'ablation des parties supérieures des filons par l'érosion, nous ne les abordons presque toujours qu'à une profondeur où ces influences superficielles contemporaines du dépôt n'ont plus eu aucune influence.
Nous sommes donc ramenés, en résumé, à étudier le processus d'altération et les variations de composition, sous l'action des eaux atmosphériques, d'un mélange de minerais analogues à ceux qui, nous venons de le dire, dominent en profondeur, c'est-à-dire des combinaisons variables des métaux : argent, cuivre, plomb, zinc, fer, nickel, cobalt, etc., avec les métalloïdes, soufre, arsenic, antimoine (exceptionnellement sélénium et tellure). C'est ce que nous allons commencer par faire.
De Launat. L'Ar/^ent. 4
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De Teau chargée d'oxygène, arrivant sur un mélange de divers sulfures, les oxydera d'autant plus que le sulfate résultant sera plus soluhle. Il convient donc, pour prévoir ce qui va se passer, de se reporter au graphique des solubilités des sulfates que nous avons donné fig. 1 (page 17).
C'est ainsi que les sulfures de fer et de cuivre donneront rapidement des sulfates, avec cette différence toutefois que le sulfate de cuivre sera emporté dans la dissolution, sauf une faible partie reprécipitée en oxyde, en carbonate ou en silicate, tandis que le sulfate de fer, passant à l'état de sel de peroxyde, donnera un précipité d'oxyde de fer.
Le sulfate de zinc, présentant à la température ordinaire une solubilité très comparable à celle du sulfate de cuivre, sera dissous et entraîné comme lui, à moins qu'il ne se trouve en présence d'acide carbonique provenant, soit simplement de l'air, soit du carbonate de chaux d'un terrain encaissant et ne forme alors du carbonate de zinc à peu près insoluble, sauf dans un excès d'alcalis ou d'ammoniaque.
Une certaine proportion d'argent sera également entraînée à l'état de dissolution sulfatée ; mais, le sulfate d'argent étant, à la température ordinaire, environ 200 fois moins soluble que celui de zinc, la quantité ainsi perdue sera beaucoup plus faible que celle des métaux précédents. Elle sera cependant plus forte que celle du plomb, dont le sulfate très insoluble aura peu de tendance h se former, mais dont la forme altérée sera fréquemment le carbonate.
En même temps, l'antimoine, ne donnant que des oxydes peu solubles, devra se retrouver en grande partie, tandis que l'arsenic disparaîtra presque totalement.
En résumé, si les réactions se bornaient à cette
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simple influence de Teau oxydante, on aurait, a la surface, disparition presque complète du cuivre et du zinc (sauf transformation de ce dernier en calamine), perte d'une partie du fer (l'autre partie se retrouvant, comme la manganèse, à l'état suroxydé), léger appauvrissement en argent et transformation de la galène en carbonate sans grande perte de plomb. En sorte que, si le minerai de profondeur est surtout plombeux, les carbonates de plomb superficiels doivent être moins riches en argent que les sulfures de la profondeur et, si le minerai comprend les autres métaux, fer, zinc ou cuivre, il y a enrichissement très notable en argent à la surface. Pour Tor, cet enrichissement superficiel est encore mieux caractérisé.
Dans la réalité, les phénomènes sont un peu plus complexes pour deux raisons : la première, c'est que les réactions oxydantes ont été rarement poussées jusqu'au bout : en sorte qu'on est en présence d'une sorte de cémentation incomplète dont nous allons analyser les caractères, et la seconde, c'est que les eaux superficielles, en outre de l'oxygène et de l'acide carbonique que nous avons seuls fait intervenir jusqu'à présent, contiennent presque toujours d'autres sels, chlorures, azotates, etc., dont l'influence est très caractérisée.
Tout d'abord, le caractère incomplet des réactions superficielles a les conséquences suivantes : les eaux atmosphériques, que nous faisons intervenir, arrivent sur le gisement en descendant et s'infiltrant de proche en proche suivant le plan du filon pour ne remonter au jour qu'après un circuit plus ou moins long et plus ou moins complexe. 11 en résulte que les éléments dissous ne sont pas absolument perdus pour le gisement, mais, qu'au contraire, une grande^ partie d'entre eux ne fait qu'être déplacée légèrement de haut en bas et se repré-
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cipite plus profondément au contact des sulfures intacts sous forme de sous-sulfures insolubles.
Ce phénomène secondaire, qui est particulièrement marqué pour le cuivre et l'argent, amène souvent une concentration spéciale de ces deux métaux à une certaine distance au-dessous de la surface, en sorte que, audessous des oxydes et carbonates qui caractérisent les affleurements proprement dits, on trouve une zone très riche, ou, comme disent les mineurs du Nouveau Monde, une bonanza, dans laquelle le cuivre forme des cuivres gris, chalcosine, phillipsite, etc., en même temps que l'argent s'isole en argyrose, argent noir et argent rouge.
Si les réactions avaient le temps de se prolonger, il est évident que de nouvelles eaux oxydantes, arrivant au contact de ces minerais de seconde formation, les dissoudraient à leur tour en sulfates et en transporteraient les éléments un peu plus loin, jusqu'à ce que, ayant achevé leur circuit souterrain complet, elles vinssent ressortir l\ la surface. Mais, en général, on ne trouve pas les phénomènes aussi avancés et la bonanza se présente au-dessous des oxydes.
Quant à l'action des chlorures qui existent, à l'état tout au moins de traces, dans la plupart des eaux superficielles, et qui parfois se développent davantage, elle se fait sentir sur les affleurements, où elle fait passer à l'état de chlorures, par une réaction comparable a certains traitements métallurgiques, même une partie de l'argent dont le chlorure est cependant très insoluble, et surtout une partie du cuivre formant des combinaisons plus ou moins complexes avec les oxydes du même métal (atacamite, etc.).
Ces actions chlorurantes superficielles ont nécessairement été particulièrement nettes dans certaines régions où il existait de véritables salines au voisinage
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des gîtes d'argent : ainsi au Mexique, où, dans la partie centrale (San Luis, Zacatecas, Durango), les lagunes salées sont abondantes; dans les parties désertiques de la chaîne des Andes, etc. M. Henwood a pu les étudier en quelque sorte sur le fait, dans un petit îlot des îles normandes de la Manche, où un filon argentifère, exploité sous la mer, est soumis à des infil-. trations salées. Sur ce filon, constitué en profondeur de galène, pyrites de fer et de cuivre, etc., il a retrouvé, dans les parties hautes, une succession absolument comparable à celle des minerais mexicains.
Nous devons également signaler que pour Targent et le cuivre, toute action réductrice, organique ou autre, ne fût-ce que celle d'un sulfure de fer, peut amener la précipitation d'une partie des sels oxydés de la surface à l'état de métal natif.
Indépendamment des phénomènes que nous venons de rappeler, on trouve souvent, en quantité notable, dans les gîtes d'argent, un minerai dont, jusqu'ici, nous n'avons pas expliqué le mode de formation, c'est l'argent natif.
L'argent natif peut s'obtenir assez aisément en faisant réagir sur le sulfure d'argent, qui préexiste en profondeur, soit un élément réducteur comme le fer ou le cuivre, soit simplement de la vapeur d'eau. Dans ce dernier cas, la réaction est, d'après le D"" Mœsta, la suivante :
4Ag2S -h 4H20 = 8Ag + SO^ia + 311^8
Un courant d'hydrogène (résultant par exemple de la dissociation de la vapeur d'eau) peut également, d'après des expériences de M. Margottet, donner à 440% sur des cristaux de sulfure, des houppes d'argent natif qui, peu à peu, se convertissent en longs filaments et en spirales.
De Launay. L'Argent. 4.
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Enfin, d'après M. Gladstone, le nitrate d'argent, que peuvent produire, sur un minerai d'argent quelconque, les traces de nitrates alcalins contenues dans les eaux superficielles donne, en présence de l'oxyde de cuivre (élément fréquent sur les affleurements de filons métallifères), de l'argent natif filiforme.
Il est probable qu'une influence réductrice ou une action de cémentation, difficile à bien préciser, ont joué un rôle dans la formation de la plupart des masses d'argent natif qui se rencontrent dans les filons. Nous avons déjà eu l'occasion de dire que, pour l'argent natif de Kongsberg (Norvège), on avait invoqué l'action des pyrites de fer contenues dans les Fahlbandes, peut-être accessoirement celle de carbures d'hydrogène, dont on croit avoir retrouvé des indices ; pour l'argent natif du Lac Supérieur, comme pour le cuivre associé, on a parlé d'une cémentation par la magnétite contenue dans les roches au contact.
Gisements d'argents
L'argent se présente, dans ses gisements, comme la plupart des métaux, soit à l'état filonien, soit à l'état
i. Une grande partie de cette étude des gisements d'argent a été extraite de notre Traité des gîtes minéraux et métallifères (2 vol. in-8, chez Baudry, 1893), auquel nous ne pouvons que renvoyer pour les détails. Néanmoins, la nécessité de traiter ici spécialement de Targent, nous a conduit à remanier profondément Tordre d'exposition que nous avions cru devoir adoptef dans cet ouvrage, où un grand nombre de gîtes produisant de l'argent sont étudiés comme gîtes de ploaib ou de cuivre. En outre, il n'échappera pas au lecteur, qui aurait l'idée de comparer les deux travaux, que nous attachons uue importance de plus en plus grande aux modifications produites dans les gîtes métallifères par les réactions récentes des eaux superficielles, modifications que l'on ne nous paraît pas, jusqu'ici, avoir sullisauuuent mises eu lumière.
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sédimentaire ; la seconde forme n'étant d'ailleurs, à notre avis, qu'une dérivation plus ou moins directe de la première.
Les principaux gisements que nous allons avoir à étudier sont les suivants :
A. Filons d'argent proprement dits, à gangue de calciteou de quartz, avec association de métaux divers, soit le cobalt et le nickel, soit le plomb, soit le fer, le cuivre et le zinc, soit le manganèse, etc.
B. Filons de galène et blende argentifères.
C. Filons de cuivre argentifères et gîtes de cuivre argentifère d'origine filonienne, tels que ceux du Lac Supérieur aux Etats-Unis.
D. Filons d'or argentifères.
E. Gîtes de substitution dans les calcaires pouvant se rattacher au type filonien et présentant l'argent associé au plomb (Leadville, Eurêka, Sala, Laurium).
F. Couches sédimentaires de galène argentifère.
G. Couches sédimentaires de minerais de cuivre argentifères (Mansfeld, etc.).
Â. — Filons d'argent proprement dits.
Parmi les filons d'argent proprement dits, nous allons essayer de distinguer quelques types, en fondant, comme toujours, notre classification sur la nature chimique et minéralogique des éléments représentés, non sur les dispositions physiques et mécaniques qui ne sont, dans l'histoire du filon, qu'un phénomène contingent, variable d'un point h l'autre et indépendant de l'origine profonde, ainsi que de la nature des minerais exploités.
Parmi les points que nous devrions avoir h étudier ici, un grand nombre se sont déjà trouvés traités incidemment à l'occasion des associations de minerais entre eux ou des modifications de gîtes en profondeur:
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nous les laisserons donc un peu de coté dans cette description qui comprendra successivement :
a. Filons d* argent natifs à gangue calcaire (type Kongsberg).
b. Filons argentifères, à gangue généralement calc a ire y a^>ec minerais de cobalt y nickel, etc., associés (types Guadalcanal, Chalanches, Sainte-Marie-aux- Mines).
c. Filons argentifères passant latéralement ou en profondeur à des galènes argentifères ^ açec gangue quartzeuse ou calcaire^ mais tendance du quartz à prédominer as^ec les galènes (types Sarrabus, Broken Hill, etc.).
d. Filons argentifères à gangue quartzeuse [somment avec or accessoire) ^ contenant des sulfures de divers métaux, fer, cuivre, zinc, etc. (types Schemnitz, Comstock, Mexique, Japon, etc.).
e. Filons d* argent manganésifères .
f. Formes superficielles et altérées des filons d'ar-
Il est inutile de remarquer qu'entre ces divers types de filons argentifères, la distinction est souvent^ en partie, spécieuse et théorique, tel filon, que nous rattachons au groupe de ceux passant h des galènes, contenant d'ailleurs d'autres sulfures divers, tandis que des filons à sulfures complexes renferment, en même temps, de la galène. Néanmoins, il semble bien exister entre les types c et dune certaine différence, tenant peut-être a la nature de la roche éruptive originelle, et correspondant, en une certaine mesure, à l'association de l'or qui apparaît surtout avec les pyrites de fer.
Les gîtes d'affleurement, dont nous faisons un dernier type, n'auraient évidemment, si nous considérions les choses d'une façon théorique, aucun droit à être classés à part; mais industriellement, il peut être bon
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de distinguer certains filons où ces formes altérées se sont prolongées assez, pour donner lieu, pendant des périodes de bien des années, a toutq une exploitation.
a. — Filons d'argent natif (type Kongsberg).
L'argent natif existe, d'une façon très fréquente, aux affleurements des filons.
Au Mexique, par exemple, il y est associé avec des oxydes de fer et de manganèse, du quartz carié et des chlorures et bromures d'argent, ces derniers se développant surtout à une petite distance de la surface. C'est, comme nous l'avons dit, un produit de métamorphisme superficiel, auquel succèdent, en profondeur, les sulfures, puis les antimoniures, les arséniures, etc.
Dans le. district de las Herrerias (Sierra Almagrera), en Espagne, on a exploité superficiellement des poches d'argent natif dans une hématite provenant d'un carbonate de fer qui, en profondeur, s'est maintenu sans altération et n'est alors que très légèrement argentifère.
Cette forme de gîtes correspond a un type très fréquent pour l'or (Brésil, etc.) : celui des hématites aurifères superficielles dues en général à l'altération des pyrites.
Au Sarrabus, en Sardaigne, on a constaté ce fait assez particulier de filaments d'argent natif traversant un cristal de calcite et transformés en argent sulfuré aux extrémités qui sortent de ce cristal, comme si l'argent natif était le produit initial, l'argent sulfuré le produit secondaire.
A côté de cet argent natif des affleurements, qui résulte nettement d'une réduction superficielle de minerais sulfurés, on rencontre, comme un cas beaucoup plus rare, des gisements où l'argent natif persiste à de
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si grandes profondeurs qu'on est tenté de le considérer comme la forme primitive du dépôt. Parmi ces derniers gisements nous avons déjà cité, en premier lieu, celui de Kongsberg, en Norvège, et celui du Lac Supérieur, aux États-Unis.
Dans ce dernier, que nous décrirons avec les gîtes de cuivre argentifères, l'argent natif est associé au cuivre natif qui, lui aussi, ne se présente habituellement que dans les zones superficielles de gîtes plus complexes. A Kongsberg, le cuivre ne se rencontre pas ; mais, dans ces deux cas, les métaux natifs paraissent, comme nous Tavons dit plii« haut, avoir été précipités d'une dissolution où ils existaient sous une forme quelconque, peut-être sulfurée, par une véritable cémentation analogue a celle que l'on adopte artificiellement pour précipiter l'argent et le cuivre par le fer dans certaines méthodes de voie humide.
Gisement de Kongsberg (Norvège). — Dans le cas de Kongsberg, il s'agit de filons extrêmement nombreux et très minces, d'une puissance allant de 0™,005 a 0'",20, dans lesquels le minerai a conservé les mêmes caractères jusqu'aux plus grandes profondeurs atteintes dans une exploitation de plusieurs siècles, c'est-à-dire sur plus de 600 mètres de haut. Or ce minerai consiste principalement en argent natif et argent sulfuré (argyrose) avec un peu d'argent rouge, de pyrite de fer, de pyrite de cuivre, de blende, de galène, etc., et une gangue de calcite lamelleuse, avec fluorine ou barytine exceptionnelles.
Vers 530 mètres, on a encore trouvé, dans l'une des mines, à Kongensgrube, un amas contenant plus de 500 kilos d'argent en deux blocs formés d'argent sulfuré recouvert d'une écorce d'argent natif et renfermant des druses avec pyrite de cuivre, galène et calcite . La présence de diverses sulfures métalliques à côté de l'argent natif
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montre bien, d'ailleurs, que cet argent natif ne résulte pas d'une altération d'un sulfure. Cet argent natif semble, au contraire, être une conséquence du mode de concentration des minerais dans le filon, concentration qui s'est faite d'une façon très particulière.
Les filons de Kongsberg ne s'enrichissent, en effet, ([u'à la rencontre de certaines zones formées de schistes broyés et imprégnées de sulfures divers (pyrite de fer, pyrite magnétique, pyrite de cuivre, plus rarement blende, cuivre panaché et mispickel) qu'on appelle les fahlbandes. Ce n'est pourtant pas de cesfahlbandesque l'argent provient, puisqu'elles n'en renferment pas de traces lorsqu'on s'éloigne des filons. 11 faut donc bien admettre que les sulfures métalliques contenus dans les fahlbandes ont, par une réaction chimique (ou, à la rigueur, galvanique), provoqué la précipitation des dissolutions argentifères qui circulaient dans les filons.
Semblable action de concentration à la rencontre de fahlbandes a, d'ailleurs, été observée pour plusieurs autres gisements : ainsi à Schladming en Styrie, au val d'Annivier en Suisse, où les métaux ainsi concentrés appartiennent au groupe cobalt, nickel, argent, cuivre, dont nous avons pu citer tant de spécimens.
h. — Filons d'argent avec association de minerais de cobalt, nickel, etc.
Nous avons déjà signalé ce groupe de filons quand nous avons examiaé, d'une façon générale, les associations de minerais entre eux. Nous allons seulement en citer quelques exemples.
Gîte de Guadalcanal {Espngne). — Ce gîte a consisté surtout en filons de pyrites cobaltifères, à gangue de calcite, avec un peu d'argent sulfuré et d'argent rouge, à l'intersection desquels s'était développée une co-
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lonne riche formée d'argent sulfuré, argent rouge et argent natif.
Gîte des Chalanches (Isère). — Les filons des Chalanches, qui présentaient h la surface des ocres argentifères analogues à celles des filons de FAmérique du Sud, renfermaient, en profondeur, un mélange complexe de minerais de cobalt, nickel, argent et stibine argentifère avec carbonate de manganèse, quartz et sidérose. On a cru y constater, au contact de bandes pyriteuses, un enrichissement analogue à celui que produisent les fahlbandes de Kongsberg.
Gîte de Sainte-Marie aiix-Mines (Alsace -Lorraine). — Là aussi on a exploité des filons comprenant, avec de la galène argentifère, du cuivre gris, du cobalt (assez abondant pour avoir alimenté une fabrique d'azur), du nickel, du bismuth et des minéraux d'argent proprement dits.
On peut également considérer certains grands gîtes d'argent du Chili comme se rapportant à ce type ; plusieurs d'entre eux présentent, en efiFet, une gangue calcaire avec association de minerais de cobalt et de nickel.
c. — Filons à minéraux d'argent (argent natif, argyrose, argent rouge), passant latéralement ou en profondeur à des galènes.
On pourrait citer des exemples très nombreux de ce genre de filons ; nous en indiquerons seulement quelques-uns, soit à gangue mélangée de calcite et de quartz, comme au Sarrabus ou- à Freiberg, plus souvent à gangue quartzeuse comme à Broken Hill.
Gite du Sarrabus (Sardaigne). — Au Sarrabus, il existe, sur le flanc Nord d'un massif de granité et microgranulite, une zone Est-Ouest de schistes siluriens
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avec quartzites intercalés, dans laquelle se sont incrustés, principalement le long des quartzites qui ont pu jouer le rôle de plans de drainage dans la circulation des eaux minéralisatrices, un certain nombre de filons d*argent également Est-Ouest.
Les filons du Sarrabus présentent, comme celui du Comstock (décrit plus loin), auquel ils ressemblent en petit, un remplissage bréchoide, formé surtout de fragments de roches encaissantes avec argent natif, sulfure d'argent, argent rouge et argent noir ; comme gangues, ils renferment de la calcite, de la barytine disparaissant en profondeur, de la fluorine abondante, du quartz, assez rare à la surface, abondant au contraire en profondeur; comme minerais accessoires, de la pyrite, du mispickel,de la chalcopyrite, de la nickeline, de la cobaltine, etc.
La fig. 12 montre, en coupe longitudinale, la disposition des parties riches dans le filon. Au-dessous du 12* niveau figuré sur cette coupe, la richesse s'est interrompue brusquement, les nwnéraux d'argent ont disparu avec la calcite et il s'est substitué à eux de la galène avec du quartz.
Dans ce cas là, on paraît avoir affaire surtout à une modification du gîte en profondeur, analogue à celles que nous avons étudiées plus haut. Il n'en est pas tout h fait de même pour certains amas de la mine Himmelfahrt a Freiberg, amas composés d'argent rouge, argent noir, argent sulfuré et argent natif avec dolomie qui, en haut comme en bas, se sont terminés par des masses de galène pauvre.
Le filon de Broken Hill (Nouvelle-Galles du Sud), que nous donnerons plus tard comme exemple de filons d'argent à forme superficielle et altérée* est également,
Voir page
i Ci-'
84 GISEMENTS D'aRGENT.
en raison de son allure en profondeur, un type de filons d'argent, cette fois a gangue quartzeuse, passant progressivementà la galène ; comme fracture de dislocation, c'est un remarquable spécimen de ces grands filons quartzeux de plusieurs kilomètres de long (au moins trois kilomètres dans ce cas, sur 18 mètres d'épaisseur moyenne), dont il existe de si beaux exemples dans les Montagnes Rocheuses.
En profondeur, il présente un mélange de galèjie dominante avec sulfures de cuivre, argent, zinc et fer, qui, dans les parties hautes, sur lesquelles l'exploitation a porté dans la période de grande richesse de cette mine, entre 1883 et 1892, s'étaient altérés et métamorphisés ; en sorte que Ton a trouvé, d'abord, sous un chapeau de fer noirci, d'aspect scoriacé, montant à plus de 15 mètres au-dessus du sol, des minerais oxydés et carbonates de cuivre, du carbonate et du sulfate de plomb avec des chlorures, bromures, etc. d'argent.
d. — Filons d'argent à gangue quartzeuse (souvent avec or accessoire) contenant des sulfures de divers métaux, fer, cuivre, zinc, etc. — Types Schemnitz, Comstock, Mexique, Pérou, Japon, etc.
Gîte de Schemnitz en Hongrie^ . — Le gîte de Schemnitz, en Hongrie, qui semble représenter, sur le continent européen, le type habituel des filons argentifères des Montagnes Rocheuses, comprend deux groupes de filons : les uns encaissés dans l'andésite amphibolique (propylite) qui sont bréchiformes, irréguliers, avec pyrites abondantes, quartz prédominants, minerais d'argent accompagnés dé calcite accessoire et traces d'or utilisables ; les autres dans la syénitc, beaucoup
Voir page
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plus ne.ts, plus constants dans leur allure, avec minerais d'argent associés à une gangue calcaire, peu de sulfures métalliques et pas d'or.
C'est dans les premiers filons [Spitaler Gang, grilner Gang, etc.) que Ton a trouve les plus grandes richesses. La silice s'y présente abondamment et sous des formes très diverses, notamment à l'état de quartz aurifère coloré en brun par de l'oxyde de fer et imprégné de pyrite de fer, chalcopyrite, blende et galène, que l'on* nomme sinople.
Gîte du Comstock [Nevada) (Fig. 13, 14 et 15). — Le filon du Comstock, dansl'état de Nevada, qui a été l'un des plus riches filons d'argent du monde et qui a donné, en vingt ans, jusqu'en 1881 , 7 millions de tonnes de minerais valant un milliard* 800 millions de francs (42 pour 100 en or et 58 pour 100 en argent), constitue une fracture très nette, large de plusieurs centaines de mètres et longue de 3 kilomètres, au contact des diorites granulaires qui forment le mont Davidson à l'Ouest et de diabases recouvertes superficiellement par des andésites amphiboliques récentes (fig. 14). La figure 14 montre l'allure de ce filon en coupe transversale, ses ramifications a la surface et son expansion dans une zone de broyage au niveau du tunnel Sutro, qui constitue ce que l'on a appelé la grande bonanza, masse énorme de sulfure et chlorure d'argent de 360 mètres de long, ayant produit à elle seule 215 millions. La figure 15 donne l'allure en plan du filon.
Le remplissage de cette grande fracture filonienne est ejssentiellement composé de fragments bréchiformes des épontes cimentés par du quartz aurifère et argentifère. Avec ces minéraux d'argent proprement dits, toujours les mêmes (argent rouge, argent sulfuré, argent natif), on y trouve, très irrégulièrement disséminés, de la galène, de la blende, de la pyrite, etc.
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La présence de l'argent paraît être en relation avec les diabases et concentrée surtout au voisinage du toit oii se trouvent ces roches, tandis qu'on a cherché un rapport entre les diorites et Tor, qui est de préférence à leur proximité, c'est-à-dire au mur.
Filons d'argent du Mexique. — Les filons d'argent du Mexique sont souvent, comme nous l'avons dit, en relation avec les diorites quartzifères, au milieu desquelles on voit (h Zacatecas, Fresnillo, Real del Monte, Pachuca) s'isoler des veines de cjuartz argentifère, passant progressivement à la roche éruptive et peutêtre, par suite, contemporaines de sa formation. Leur âge, très récent, est certainement postérieur au jurassique supérieur.
Il y a cependant aussi, dans le district de San Francisco (Morelps), des filons d'argent exclusivement concentrés dans un trachyte porphyroïde et semblant remplir ses fentes de retrait.
Le remplissage de ces filons est, en profondeur, h partir de 400 ou 450 mètres au maximum, principalement composé de sulfures métalliques, pyrites, blendes, galènes, etc., argentifères avec gangue quartzeuse : les minerais exploités sont donc aujourd'hui, en majorité, des minerais pauvres et plus ou moins rebelles, des dur rerze ; mvixs ioulQ la zone de métamorphisme superficiel, où Ton est resté pendant près de deuxsiècles à la suite de la découverte des gîtes, comportait, au contraire, des minéraux d'argent proprement dits, souvent très riches, argent sulfuré, argent rouge, argent noir.
La gangue des filons du Mexique est surtout le quartz cristallin, violacé, plus rarement la calcite, qui paraît parfois postérieure au quartz, presque jamais la barytine.
Souvent les minerais contiennent, en même temps que l'argent, un peu d'or; ainsi à Rosario (Real del
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Monte), l'argent tient, en moyenne, 0,26 pour 100 d'or. Au Capulin, district de Malacate, les pyrites sont aussi un peu aurifères.
Quelques-uns de ces filous du Mexique ont présenté une longueur, une largeur et une richesse tout a fait extraordinaires, comme en n'en trouve guère d'exemples en dehors de cette grande chaîne de plissement et de dislocation si rectiligne et partout si riche en métaux qui traverse toute l'Amérique de la pointe d'Alaska l\ la Terre de feu.
Le filon San Agustin, à Catorce, avait plus de 3 kilomètres de long avec souvent 12 mètres de puissance.
La Veta Grande (grand filon) de Zacatecas, a, dit-on, de 1548 à 1832, donné plus de 3 milliards de francs d'argent.
La Veta Grande de Guanajato a eu, dans certaines bonanzas, jusqu'à 150 mètres de large avec des zones minéralisées continues de 30 à 40 mètres ; une seule mine située sur ce filon, la Valenciana, qui fut un moment la plus profonde du monde, passe pour avoir, à elle seule, donné plus de un milliard et demi d'argent.
Les filons du Pérou (Cerro de Pasco, etc..) sont probablement tertiaires comme ceux du Mexique, en tout cas postérieurs au jurassique. Leur gangue est quartzeuse et ces dykes de quartz, où les minerais sont distribués en veines, colonnes, lentilles, etc., forment, sur le Cerro de Pasco, d'énormes saillies, nommées crestones. Les minéraux exploités ont été surtout des formes superficielles, précédemment décrites (pacos, cascajos, pavonados, etc.).
L'association de l'or et de l'argent dans des filons à gangue quartzeuse avec sulfures métalliques divers tendant à dominer en profondeur, se retrouve encore SLU Japon; ainsi, dans la partie ouest de l'île de Sado,
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on exploite des filons d'argent aurifère avec quartz et minéraux sulfurés dans une rhyolithe ; h Ikuno, dans la province de Tajuna, des filons d'argent aurifère également encaissés dans la rhyolithe, etc. C'est donc tout à fait le type Schemnitz, Comstock, etc.
e. — Filons d'argent manganésifères.
Nous nous sommes déjà trouvé décrire cette catégorie de gîtes d'argent quand nous avons étudié précédemment les associations de minerais entre eux* ;
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nous nous contenterons donc de renvoyer à ce que nous avons dit h cette occasion.
f. — Forme superficielle et altérée des filons argentifères.
Nous nous sommes attaché, jusqu'ici, à étudier et h classer surtout les types de filons d'argent, d'après leur composition minéralogique originelle, que l'on rencontre seulement en profondeur : néanmoins, au
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point de vue industriel et pratique, les types d'affleurement, modifiés et concentrés par l'action des eaux superficielles, présentent un intérêt tel qu'il faut bien en dire quelques mots. Leur intérêt est d'ailleurs, d'autant plus grand qu'étant donnée la très faible profondeur à laquelle on descend habituellement dans les mines (tout au plus un kilomètre) et la présence a la surface de coupures topographiques ayant souvent des dimensions comparables ou même plus fortes, il est arrivé constamment que ces formes, qualifiées par nous de superficielles d'après leur origine, se soient
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prolongées pendant bien des années et jusqu'aux plus grandes profondeurs atteintes par les exploitations, dans certains cas jusqu'à 4 et 500 mètres.
Ces formes d'affleurement des filons d'argent, nous en avons déjà parlé quand nous avons étudié plus haut les modifications des gisements en profondeur et nous avons vu qu'elles comprenaient en principe : à la surface, une zone à chlorures, bromures d'argent, etc., avec argent natif et oxydes métallifères, un peu appauvrie, mais facilement amalgamable ;
Plus bas, une zone à argent sulfuré, avec argents
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rouges et noirs plus ou moins abondants et parfois encore argent natif;
Après quoi, on arrive, au-dessous du niveau hydrostatique, à la zone des sulfures complexes.
Quand les minerais sont cuivreux, leur altération donne fréquemment naissance à des cuivres gris, dont nous reparlerons comme de minerais d'argent souvent très riches.
Les exemples de ces gîtes d'argent altérés et superficiels sont innombrables au Mexique, au Pérou, etc.; nous n'en citerons qu'un, dont l'étoçuante fortune a été toute récente, celui de BrokenHill, dans la Nouvelle Galles du sud, en Australie.
A la mine de Broken Hill^y dont nous donnons cijoint la coupe longitudinale (fig. 16), les minerais exploités jusqu'à 100 mètres de profondeur ont été les suivants :
Minerais de plomb carbonate (c'est-à-dire altéré) à gangue ferrosiliceuse (silicious iron and lead ore);
Minerais ferrosiliceux argentifères (silicious iron ore) ; ^ M inerais de plomb carbonate quartzeux (silicious lead ore) ;
Minerais d'argent chloruré et chlorobromuré k gangue de kaolin plus ou moins argentifère (altération des feldspaths), (kaolin ore).
Les minerais étaient concentrés par lentilles d'enrichissement analogues à celles que l'on a trouvées au Comstock et dans tant d'autres filons, comme le montre la figure 10.
En s'approfondissant, on a trouvé, en outre, de plus en plus, des minerais galéneux (sulfide ore) qui sont, en réalité, la véritable source primitive de l'argent superficiel.
Voir plus haut page
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En 1890, la production a été, à Broken Hill, de 200,000 tonnes de minerai tenant, en moyenne, 16 pour 100 de plomb et 1,274 grammes d'argent à la tonne de minerai.
Les fameux gîtes d'argent de Chanarcillo au Chili, qui ont produit, paraît-il, plus d'un milliard d'argent, peuvent également être rattachés à ce type ; car, jusqu'à la profondeur de 180 mètres, leur grande richesse a été fournie par des minerais d'argent proprement dits, minerais d'altération ayant tenu jusqu'à 10 et 20 kilogrammes d'argent à la tonne. Ces minerais étaient particulièrement concentrés à la rencontre de certains bancs calcaires, qui jouaient le rôle de couches enrichissantes, et disparaissaient, au contraire, à l'intersection de coulées de mélaphyre ou de diabase interstratifiées. Vers 120 mètres, le minerai d'argent s'est appauvri très sensiblement et les minerais chauds (chlorobromure, dit plata verde, etc.), ont fait place à des minerais froids (mulatos, negrillos, etc.).
Ce sont également, en réalité, de véritables gîtes d'affleurement à minéraux altérés que les carbonates de plomb argentifères de Leadville ou d'Eureka aux Etats-Unis, dont nous reparlerons ultérieurement.
Au voisinage des parties superficielles et métamorphisées des gîtes métallifères, les roches encaissantes présentent souvent une altération connexe, qui donne aux régions où se trouvent ces gîtes, même quand eux-mêmes n'apparaissent pas, un aspect tout à fait caractéristique et devant appeler l'attention du chercheur de mines.
Parmi ces altérations, nous citerons comme très typiques celles qui, au Comstocken Nevada ou à Schemnitz en Hongrie, ont transformé les roches les plus diverses en une catégorie de roches tellement modifiées qu'elles en sont presque méconnaissables, et qu'on a
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voulu longtemps y voir un type pétrographique spécial, décrit sous le nom de propylites.
Dans toute la province d'Huelva, où se trouvent les immenses amas de pyrites cuivreux de Rio Tinto, Tharsis, San Domingos, etc., l'action acide des eaux superficielles, ayant agi sur ces sulfures pour les transformer en sulfates, a également altéré et méta'tnorphisé profondément les roches. Un phénomène fréquent, parmi ces altérations, c'est le développement de kaolins au contact immédiat de certains gîtes.
C'est ainsi qu'auprès de certains filons argentifères de Schemnitz encaissés dans l'andésite amphibolique, cette andésite est souvent absolument kaolinisée et, ce qui est a^ez malaisément explicable, souvent sans que la pyrite jaune, dont elle est criblée, ait subi une semblable altération.
A Broken Hill (Nouvelle Galles du Sud), où les exploitations ont surtout porté sur les parties superficielles des filons d'argent, on a trouvé de même, comme nous venons de le dire, k la rencontre de dykes feldspathiques altérés, des masses de kaolin grenatifères, constituant un remarquable minerai d'argent sous forme de chlorures, chlorobromures, iodures, etc.
Des argiles blanches kaolineusesdu même genre se retrouvent encore, par exemple, en certains filons du Mexique (Pascual, district de Malacate, etc.).
B. — Filons de galène et blende argentifères.
Il n'est guère, comme nous l'avons dit, de galène qui ne renferme au moins des traces d'argent. La description complète des gîtes de galène argentifère nous entraînerait donc h faire une véritable monographie du plomb. Ce que nous avons dit, pages 47 à 51 , suffit pour donner une idée générale de ce genre de
gisements, au point de vue de la teneur en argent des minerais et nous ajouterons seulement ici quelques considérations d'une autre nature.
Les filons de galène ont, en grande majorité, une gangue quartzeuse ; cependant Ton trouve parfois une gangue barytique (rarement associée à des minerais riches), qui, par un phénomène assez énigmatique, paraît, dans bien des cas, tendre à disparaître en profondeur; il existe aussi des filons à gangue calcaire. Tous ces filons présentent souvent des zones d'incrustation nettement parallèles aux épontes ; d'autres fois, les minerais y sont en veines, en lentilles disséminées au milieu d'une brèche formée de fragments des épontes ou d'une boue argileuse résultant de la destruction et de la désagrégation plus complète de ces mêmes fragments, quand* ils étaient particulièrement friables et notamment schisteux.
Dans le remplissage, la blende est très fréquemment associée à la galène et cette blende peut, ellemême, être argentifère; mais il est rare que cette proportion d'argent, associée au zinc, soit assez forte pour valoir son extraction.
Il est beaucoup plus exceptionnel de trouver du cuivre avec le plomb, comme cela s'est pourtant produit à Linarès (ou à Commern dans la Prusse Rhénane.)
L'altération d'une galène argentifère par l'action des eaux oxydantes est, en raison de l'insolubilité du sulfate de plomb, assez difficile, et l'on trouve souvent de la galène intacte jusqu'aux affleurements mêmes, au milieu des produits d'oxydation des autres sulfures qui pouvaient lui être associés en profondeur; cependant elle se produit parfois par l'intervention de l'acide carbonique, surtout quand cet acide carbonique peut être fourni par des bancs de calcaire voisins qu'attaquent les eaux acides, et l'on obtient alors des
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plombs carbonates avec un peu de sulfate de plomb, et parfois du chlorophosphate (pyromorphite) ou chloroarséniate (mimétèse), souvent mélangés avec des oxydes de fer.
Dans cette altération, l'argent, dont le sulfate est plus soluble que celui de plomb, a disparu en partie, et ces minerais carbonates sont donc moins riches en argent que les sulfures dont ils proviennent ; mais ils présentent souvent Fargent sous une forme plus facilement assimilable.
Les filons de galène argentifère font parfois partie d*un réseau de fractures complexes pouvant s'être produites, à de grands intervalles de temps, dans un même pays et contenant des minerais de métaux très divers. Parmi ces champs de filons, nous citerons seulement les plus classiques : ceux de Przibram en Bohême, du Harz et de la Saxe.
A Przibram^ une exploitation, qui remonte au XVI* siècle, a produit encore, en 1891, 312,900 tonnes de minerai brut ayant donné 4,328 tonnes de plomb et 36,211 kilogrammes d'argent. Par un fait utile à signaler (car on a souvent affirmé que les filons de plomb s'appauvrissaient tous en profondeur), on y a trouvé là, dans ces dernières années, à plus de 1,000 mètres de la surface, une des périodes les plus riches de la mine.
Les filons métallifères de Przibram sont très multipliés et de directions très variables, mais formant, dans leur ensemble, un faisceau plus ou moins ramifié de direction générale nord-sud. On les croit en relation avec des diabases. Le remplissage présente un type nettement concrétionné, et les minerais se sont succédés dans l'ordre suivant : blende, galène, quartz, fer carbonate ; puis, après une réouverture, barytine. La galène est remarquablement antimoniale et riche
en argent (500 à 600 grammes d'argent aux 100 kilos de plomb sur l'extraction totale).
Dans YOberharZy on exploite surtout les champs de filons de Saint- Andreasberg et Clausthal. A Saint-Andreasberg, les filons argentifères sont concentrés presque exclusivement dans un coin de terrain grossière ment elliptique et encadré par des failles. Ces filons, très ondulés en direction et en inclinaison, ont, au plus, 0™50 de puissance. Ils se rapprochent du type des filons d'argent proprement dits, passant à la galène; car on y trouve de l'argent rouge et de l'argent arsenical avec calcite, quartz, galène, blende, arsenic natif et, très accessoirement, minerais de cobalt et de nickel.
A Clausthal, les filons du type quartzeux plombifère ont un âge bien déterminé; car ils recoupent le culm sans pénétrer dans le permien : ils sont donc carbonifères. Le remplissage est surtout formé de fragments de la roche encaissante. Les minerais paraissent s'être succédés dans l'ordre suivant : 1" quartz seul ou mélangé avec de la galène ; 2° blende et galène; 3° calcite et barytine pures ou mêlées de quartz.
Quelques filons sont caractérisés par la prédominance du quartz et de la galène (filon principal de Zellerfeld) ; d'autres par le blende et la galène avec quartz et calcite; d'autres par la chalcopyrite avec calcite et quartz; d'autres enfin par la blende.
La proportion des métaux produits dans les usines de l'Oberharz a été, en 1890, de: 8,700 tonnes de plomb pour 47,400 kilogrammes d'argent, 203 tonnes de plomb et 83''«,32 d'or.
Enfin, en Saxe^ les filons, extrêmement nombreux, présentent, dans une même région, les divers types suivants :
1^ Filons d'étain, pour la plupart abandonnés aujourd'hui;
2° Filons sulfurés anciens (Freiberg, Marienberg, etc.) ;
3° Filons à remplissage barytique et fluoré (Annaberg) ;
4^ Filons h remplisstïge sulfuré jeune (Schneeberg) ;
5° Filons à remplissage argentifère récent (Joachimsthaï).
On a fait le calcul qu'il y avait, dans cette région, 1,848 filons (dont 829 à Freiberg seulement), sur lesquels 849 sont exploités pour plomb, argent et cobalt; 465 pour plomb et argent; 181 pour argent seulement.
A Freiberg^ la venue principale est une venue sulfurée à galène riche, tantôt exclusivement composée de sulfures, tantôt quartzeuse, tantôt enfin dolomitique, rattachée autrefois théoriquement comme âge aux porphyres du trias. Elle comprend les groupements minéralogiques nommés : l'edlequartz formation (formation du quartz noble), la kiesige formation (formation pyriteuse), et Tedlebraunspath formation (formation de la dolomie ferrifère noble).
Voici quelques exemples de Tordre de succession des minéraux dans ces diverses formations :
Edlequartz f. : quartz ancien avec sulfures métallifères (pyrite dominante, blende, etc.); quartz plus récent à minéraux d'argent ; dolomie ; fluorine.
Kiesige f. : blende noire et galène ; pyrite de fer ; quartz blanc laiteux, parfois avec druses de calcite.
Edlebraunspath f, : quartz ancien avec blende noire et pyrites; dolomie rose avec délits pyriteux et galénifères; blende dolomitique avec infiltrations quartzeuses.
Nous croyons, d'ailleurs, qu'il faut se garder d'attribuer à ces successions des remplissages dans certains filons l'importance théorique et surtout la généralité qu'on leur supposait autrefois.
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Postérieurement, il s'est encore produit à Freiberg une venue argentifère récente (considérée comme pliocène), dont on retrouve l'équivalent à Joachimsthal.
On a cherché une certaine relation entre la venue de galène riche ancienne et les filons de diabase (grunstein) de la région, relation qui serait alors comparable h ce que nous avons vu plus haut pour Przibram.
A Annabergy les filons, aujourd'hui en grande partie délaissés, ont été exploités jadis pour minerais d'argent, d'urane, de cobalt, nickel, bismuth et cuivre; ils contenaient une gangue très caractéristique de barytine, fluorine et quartz.
A Schneeberg, les principaux filons à venue arséniosulfurée présentent les associations suivantes :
1° Quartz cristallin translucide, à cassure saccharoïde (zucker quartz) ;
2** Arséniosulfures de cobalt et de nickel en veinules ou en grains itiêlés au quarts cristallin ;
3° Bismuth natif en feuilles ou en baguettes, souvent accompagné d'un quartz noirâtre; . 4^ Galène et blende jaunâtre;
5° Minéraux antimonifères.
Enfin, k Joachimsthal, ^les filons, riches en minéraux d'argent avec cobalt, nickel et bismuth, présentent une proportion remarquable de minéraux d'urane.
C. — Gîtes de cuivre argentifères
Il est assez fréquent que des pyrites de fer cuivreuses ou des pyrites de cuivre renferment une certaine quantité d'argent qui, dans le traitement métallurgique auquel on les soumet, tend à se concentrer en même temps que l'argent. Nous en citerons comme exemples les filons de l'Anaconda, au Montana, etc.. et nous pouvons, dès maintenant, rattacher à ce type les gîtes
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du Mansféld que nous décrirons un peu plus loin dans une catégorie spéciale en raison de leur caractère sédimentaire.
Il arrive aussi que Targent soit associé au cuivre natif dans les fameux gîtes du Lac Supérieur.
Mais, généralement, la proportion d'argent existant en profondeur dans les sulfures de cuivre est faible et, pour qu'elle forme un véritable gisement d'argent, il faut que le cuivre ait subi, au voisinage de la surface, les actions de cémentation et de métamorphisme qui, en dissolvant les éléments les plus solubles de l'affleurement pour les reprécipiter partiellement un peu plus bas dans la descente des eaux, constituent des gîtes, souvent enrichis en cuivre, toujours enrichis en argent, tels que les phillipsites, chalcosines, cuivres gris, etc, La présence de Tantimoine dans les cuivres gris peut, d'ailleurs, en raison de la relation que nous avons déjà signalée entre ce corps et l'argent, avoir une influence sur la richesse fréquente en argent des cuivres gris. Au contraire, les cuivres gris arsenicaux sont rarement argentifères.
Nous décrirons donc :
a. — Filons de pyrites de cuivre argentifères (type Anaconda) ;
b. — Gîtes de cuivre natif argentifères (type Lac Supérieur);
c. — Amas de phillipsite et chalcosine argentifères (type Monte Catini) ;
d. — Gîtes de cuivre gris argentifères (types de Bolivie, du Pérou, etc.)
a. - — Filons de pyrites de cuivre argentifères. — Parmi ce groupe de filons, nous choisirons comme exemple ceux du Montana (Anaconda, etc.).
Dans le Montana, il existe, autour de Butte City, une très importante région métallifère, où l'on exploite sur-
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tout Tor, l'argent et le cuivre. On y a produit, en 1890, près de 500,000 kilos d'argent. Les filons y forment deux groupes principaux : Tun a minerais d'argent manganésifères précédemment décrit*; l'autre, au contraire, à filons quartzeux cuprifères avec traces d'argent, dont nous voulons ici dire un mot.
Cette zone des mines de cuivre (Butte, Gagnon, Parrott, Anaconda) comprend des filons quartzeux, dont le minerai était h la surface du sulfure noir de cuivre à 14 pour 100 de cuivre, avec cuivre panaché, et, vers 180 mètres de profondeur, s'est transformé en chalcopyrite h 10 pour 100 de cuivre au maximum.
Le principal de ces filons, celui de l'Anaconda, a été reconnu sur 600 mètres de long avec 13 mètres d'épaisseur.
La teneur en argent, a peu près proportionnelle a la teneur en cuivre, varie, à Parrott, entre 200 et 2,000 grammes à la tonne de minerai.
A l'Anaconda, on a produit, en 1889, 62,000 kilogrammes d'argent pour 31,700 tonnes de cuivre; soit environ, entre l'argent et le cuivre, un rapport de 2 pour
Dans les grands amas de pyrite de fer cuivreux, qui jouent un rôle si considérable pour la production du cuivre, il n'est pas rare non plus de trouver des traces d'argent.
Ainsi la mine de Falun, en Suède, qui porte sur un de ces amas, a produit, en 1884, 443 kilogrammes d'argent pour 459 tonnes de cuivre : ce qui donne, à peu près, une proportion de 1 pour 1000 entre le cuivre et l'argent.
b, — Gîtes de ciiwre natif argentifères , — Type du Lac Supérieur. — Les gisements de cuivre du Lac
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Supérieur sont parmi les plus importants du monde : en 1892, ils ont donné à eux seuls 48,600 tonnes de cuivre sur 290,000 extraites dans le monde entier, soit environ un sixième de la production universelle.
Ce cuivre natif contient une proportion d'argent associée qui peut être de 6 à 7 pour 100 sur certains échantillons.
Les métaux, qui semblent là en relation avec desdiabases, se rencontrent en partie dans des grès et conglomérats de la série précambrienne de Keweenaw ; en partie, dans des fissures des roches et dans dès zones d'altération où ils ont pu être amenés par une sorte de remise en mouvement, notamment au milieu d'épidotites provenant des diabases ou dans les amygdales de ces diabases, où Ton voit parfois le cuivre pseudomorphoser la calcite. La précipitation du cuivre (et, sans doute, de Fargent) à Tétat natif paraît avoir été provoquée par la présence de grains de magnétite dans la diabase ; on retrouve, en effet, fréquemment de ces grains de magnétite au cœur du cuivre.
c. — Amas de phillipsite et chalcosine argentifères , — La chalcopyrite est un des éléments que Ton trouve fréquemment associés aux roches basiques, soit qu'elle se soit concentrée en filons à leur périphérie, soit qu elle soit restée à l'état d'inclusions dans la roche même. II est donc naturel de prévoir que, dans les altérations superficielles auxquelles certaines de ces roches basiques ont pu être soumises, le cuivre a dû éprouver un métamorphisme connexe, comparable dans ses effets à celui que l'on peut étudier sur les affleurements des filons de cuivre et qu'à l'occasion ce cuivre a pu s'y grouper en amas formés de chalcosine, phillipsite, etc.
C'est à une réaction de ce genre, plus ou moins ancienne, qu'il est peut-être permis d'attribuer la for-
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mation des grands amas cuprifères connus dans certaines serpentines (roches dues, comme on le sait, à une altération de diverses roches magnésiennes à péridot ou enstatite); ainsi ceux de Monte Catini, en Toscane, dont le noyau inaltéré est encore parfois composé de chalcopyrite.
Un grand nombre de semblables amas renferment des traces d'argent parfois utilisables.
Ainsi, à la Prugne, dans l'Allier, on l'on a exploité un moment deux amas de phillipsite attribuables a une réaction un peu différente mais du même ordre, la proportion a été de 560,000 francs d'argent pour 950,000 francs de cuivre; soit, en poids, 5 pour 1000.
d. — Gîtes de cuwte gris argentifèreis. — Les cuivres gris, surtout les cuivres gris antimonieux, sont des minerais souvent très riches en argent mais qui, généralement, en raison même de l'origine métamorphique que nous sommes porté à leur attribuer, disparaissent à une assez faible profondeur pour faire place à des chalcopyri'tes plus ou moins mélangées de substances antimonieuses (stibine, etc.) La sidérose, qui provient peut-être de sulfure de fer existant plus bas, est, près de la surface, une gangue fréquente du cuivre gris. A Huanchaca, en Bolivie, le cuivre gris est surtout associé avec de la barytine et de la stibine légèrement aurifère. Au. Mexique, on a des (lions de cuivre gris quartzeux.
La présence de l'antimoine est un signe favorable, pour la richesse en argent ; celle de l'arsenic ou du mercure (qui se présente parfois), semblent, au contraire, de mauvais indices.
Parmi les cuivres gris à gangue de sidérose, ceux de la Sierra Nevada renferment accidentellement aux afïleurerements jusqu'à 8 et 10 kilogrammes d'argent par tonne de cuivre gris. Des gisements du même genre ont donné lieu à quelques exploitations en Algérie, no-
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tamment près de Mouzaia, mais se sont rapidement coincés en profondeur. Enfin, près de Kresevo ou de Prozor, en Bosnie, on a retrouvé des cuivres gris analogues avec stibine et barytine.
Les gîtes d'argent de Bolivie (Potosi, Oruro, Huanchaca) sont particulièrement remarquables par Fassociation des cuivres gris antimonieux argentifères, à gangue quartzeuse ou parfois barytique, avec les argents rouges et le sulfure d'argent dans la zone d'enrichissement qui succède immédiatement a la zone chlorurée superficielle. A ces minerais sont associés la stibine et, chose tout a fait exceptionnelle, la cassitérite avec bismuth connexe, en quantités assez importantes pour motiver à elle seule certaines des exploitations. A Huanchaca, le minerai principal est le cuivre gris argentifère, qui se rencontre, tantôt à l'état amorphe avec un éclat huileux d'autant plus marqué que la teneur en argent est plus élevée, tantôt cristallisé plus ou moins franchement en tétraèdres réguliers. Dans cet état, le minerai contient 10 pour 100 d'argent. On lui trouVfe associés: de la blende (renfermant jusqu'il 1 kilogramme d'argent à la tonne), de la galène (tenant jusqu'à 2 kilogrammes d'argent), des pyrites de fer et de cuivre, de la chalcopyrite, un peu de stibine et des traces d'argent rouge. Ces minerais sont légèrement aurifères.
En 1 891 , les mines d'Huanchaca ont produit 151 ,000 kilogrammes d'argent.
Au Pérou, on exploite également, à Recuay, des cuivres gris riches en argent, associés avec de la galène argentifère plus ou moins antimoniale, de la blende, des pyrites de fer et de cuivre, etc.
D. — Filons d^or argentifères.
La présence d'une certaine proportion d'argent dans l'or brut extrait de ses divers gisements est un fait à
FILONIS d'or argentifères.
lOÔ
peu près constant et contribue aux grandes différences de valeur que présente cet or, suivant qu'il provient d'un point ou d'un autre, l'argent étant, en réalité, dans ce cas, une véritable impureté. Cette teneur en argent arrive jusqu'à 20 pour 100 dans l'électrum en or argental.
Voici, comme spécimen, des chiffres relatifs à un filon de la province Santa Ernestina, dans l'Uruguay, le filon San Pablo, qui n'a pu être exploité :
PROFONDEUR
OR
A la surface, de 5 à 10 mètres. .
92 gr.
29 gr.
2gr.
Parmi les minerais où l'or et l'argent sont le plus intimement associés, nous citerons les tellurures à gangue généralement quartzeuse que l'on exploite : dans le comté de Boulder, au Colorado; en Californie; à Offenbanya et Nagyag, en Transylvanie, etc. En Transylvanie, la proportion de l'or à l'argent a été, en 1877, de 866 kilogrammes d'or contre 625 d'argent.
Nous avons, d'ailleurs, déjà eu l'occasion de dire que toute une catégorie de filons d'argent h gangue quartzeuse et à sulfures complexes renfermait accessoirement de l'or, en particulier le filon du Comstock en Nevada, où la proportion des deux métaux a été, en valeur, de 42 pour 100 contre 58 pour 100 d'argent. On peut, de même, considérer comme de véritables gisements d'or les grands gîtes de carbonate de plomb
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argentifère de Leadville (Colorado), ou d'Eureka (Nevada), que nous étudierons plus loin en raison de leur production d'argent.
E. — Gîtes de substitution dans les calcaires pouvant se rattacher au type filonien et présentant l'argent associé au plomb (Eurêka, Leadville, Laurium, etc).
Les gîtes métallifères encaissés dans les calcaires présentent, quel que soit le métal dominant, un type très spécial et des dispositions très caractéristiques. La circulation facile des eaux superficielles à travers les fissures, diaclases et cavités quelconques qui perforent la plupart des calcaires, amène, en effet, ces eaux oxydantes (et constamment renouvelées dans les parties hautes) au contact des minerais, dont les éléments sulfurés s'acidifient et rendent la corrosion du calcaire de plus en plus intense. Il en résulte donc, à la fois, la formation de vides nouveaux, véritables grottes absolument indépendantes comme origine des fractures primitives où avaient commencé par se déposer les minerais et la remise en mouvement de ceux-ci, qui vont se reprécipiter a quelque distance sous une forme nouvelle, généralement oxydée, principalement carbonatée.
Ces divers phénomènes sont, bien entendu, restreints à la partie du terrain située au-dessus du niveau hydrostatique, celle qui se présente plus tard au-dessous ayant conservé son allure et sa constitution minéralogique primitives ; mais, dans nombre de ces exploitations, c'est k la partie métamorphisée seule que Ton a affaire en pratique ; en effet, d'une part, cette zone altérée a subi une concentration et une transformation qui rendent généralement les minerais plus avantageux ; de l'autre, quand une mine, en ces terrains
calcaires fissurés et perforés, passe au-dessous de ce niveau hydrostatique, elle se trouve constituer un drainage pour toutes les infiltrations aquifères de la région et les frais d'épuisement s'accroissent si vite qu'il lui faut souvent s'interrompre.
Ces sortes de gisements en roche calcaire présentent, en raison même des modifications ultérieures qu'ils ont subies, des difficultés toutes spéciales pour l'appréciation de leur allure et de leur nature primitives, de façon qu'ils ont souvent donné lieu à des hypothèses très contradictoires et que, se fondant sur les dernières remises en mouvement des minerais produites par des eaux descendantes et presque contemporaines, on y a souvent cru voir la preuve de la formation de gîtes métallifères per descensum et à une époque très récente.
On doit, d'ailleurs, envisager la possibilité qu'à l'époque même où les gîtes se sont constitués sous leur forme primitive, la fissuration et la facile corrosion du calcaire aient eu déjà une influence sur la circulation des eaux thermales minéralisatrices et que celles-ci aient, dès cette époque, produit certaines substitutions directes de carbonates ou silicates métalliques au carbonate de chaux ; mais l'importance de ce genre d'actions anciennes, que l'on a longtemps considérée comme de beaucoup la plus importante, nous paraît avoir été extrêmement exagérée et nous sommes, en particulier, peu disposé à admettre les modifications que l'on supposait jadis avoir pu être produites dans les filons, lors de leur remplissage même, par le voisinage de la surface avec son atmosphère oxydante, la zone sur laquelle auraient pu porter ces effets devant presque toujours avoir été emportée depuis longtemps par les érosions.
Le sujet que nous avons à traiter ici rentre donc.
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en grande partie, dans ce que nous avons déjà dit sur les modifications superficielles des gîtes métallifères.
C'est dans le cas des gîtes de zinc que les actions, dont nous venons de parler, se sont le mieux manifestées par la formation des calamines à la place des blendes; mais, pour être moins bien caractérisées dans le cas de la galène, dont les produits d'oxydation sont fort peu solubles, elles ne se traduisent pas moins dans un certain nombre de gîtes très importants et précisément dans quelques-uns des plus renommés pour leur forte teneur en argent.
Nous allons en citer plusieurs exemples :
A Eurêka, dans TEtat de Nevada, un important district métallifère, aujourd'hui à peu près épuisé, a donné, de 1869 à 1883, 235,000 tonnes de plomb, 200 millions de francs d'argent et 100 millions d'or.
Les gisements, presque exclusivement concentrés dans les calcaires du cambrien, présentent, au milieu de ces calcaires, l'allure la plus complexe et la plus irrégulière : mélange de fentes nettes filoniennes avec des résycaux de veines à allures de stockwerks, des délits interstratifiés, de véritables grottes et des pénétrations moléculaires par substitution, où il est presque impossible de savoir quelle part revient à la circulation primitive des eaux thermales métallifères et quelle part à la réaction des eaux superficielles (cette dernière ayant certainement été considérable). C'est une difficulté dont les géologues américains ont essayé de se tirer en niant l'existence des premières et attribuant uniquement les gîtes à un lessivage des porphyres par des eaux récentes.
Les minerais sont surtout concentrés dans l'espace angulaire compris entre deux failles (fig. 17 et 18), espace formant une véritable zone de broyage, où certaines poches, particulièrement fissurées et propices à l'im-
^^ prégnation métallifère, ont constitue des « chambres » ^' j de minerai ou des « bonanzas )).
^) J Les minerais altérés, situés au-dessus du niveau '^' j hydrostatique, comprenaient un mélange de cérusite, ^s anglésite, galène, wuifénite et mimétèse avec une assez ^^ forte teneur en or et en argent et une gangue de fer *** hydroxydé. Au-dessous de ce niveau, on a trouvé ^^ les sulfures habituels : galène, pyrite, mispickel, c* blende, etc.
es Les carbonates de plomb, qui ont fait la fortune du
gisement, étaient de diverses natures :
Carbonate rougBy formé de fer hydroxydé avec anglésite, cérusite et galène inaltérée, tenant h peu près autant d*or que d'argent, 130 à 210 francs de chacun I par tonne ;
; Carbonate jaune y formé de fer hydroxydé, angles
site et mimétèse, arrivant à 500 francs de métaux précieux par tonne ;
S ul furet ore, formé (malgré son nom) de cristaux 4 de carbonate de couleur grise, parfois très riche en ' - argent (jusqu'à 625 francs par tonne), mais pauvre en or.
La pyrite de fer, en grande partie disparue près de la surface ou transformée en oxyde, paraît en profondeur constituer près de la moitié du gîte.
A Leadniley dans le Colorado (fig. 19), des gisements de carbonate de plomb argentifère et aurifère ont donné, depuis leur mise en valeur, en 1877, des quantités énormes de ces trois métaux.
De 1877 à 188 4, Leadville a produit 280,000 tonnes de plomb, 1,600,000 kilos d'argent et 3,200 kilos d'or. C'est donc un des centres de production de l'argent les plus importants du monde ; toutefois, depuis quelques années, h la suite de la baisse qui s'est produite sur l'argent, on y a principalement recherché les
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minerais aurifères en laissant un peu de côté ceux qui ne contenaient que de l'argent.
Les minerais sont là concentrés dans un calcaire dolomitique carbonifère a la base d'une coulée de microgranulite, limités nettement a leur toit par la surface de ce porphyre dont on les suppose dérivés et pénétrant, au contraire, irrégulièrement dans toutes les fissures du calcaire au-dessous (fig. 19). Leur âge serait de la fin du crétacé.
Ti>rph-r,'
Fig. 19. — Coupe verticale E 25° S, à la descenderie, dite Carbonate Incline (Carbonate mine, Leadville).
Les minerais primitifs paraissent avoir été, comme toujours, des sulfures, galènes argentifères et pyrites de fer aurifères ; mai* les exploitations ont surtout porté sur des produits d'altération : en premier lieu, sur des carbonates de plomb ; puis, sur des mélanges de sulfates de fer et de plomb avec de la pyromorphite qu'on nomme basic ferrie sulfate, des chlorobromures et iodures d'argent superficiels passant, un peu plus bas, a des sulfures d'argent et argents rouges, etc. Comme minerais accessoires, on a trouvé de la blende rare, de l'arsenic, de l'antimoine, du molybdène, du cuivre, du bismuth et même des traces d'étain, avec une gangue de quartz, barytine, etc.
Au Laurium, en Attique, les Athéniens ont exploité jadis avec activité et l'on a repris, en 1876, d'importants gisements de galène argentifère, blende et
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pyrite encaisses dans des calcaires ^metens, principalement au contact de schistes et sur lesquels Faction métamorphisante des eaux superficielles a produit un efi'et, peut-être moins intense qu'à Leadville (au moins dans les parties déjîi profondes, aujourd'hui seules visibles, que les anciens ont respectées), mais tout à fait comparable dans sa cause comme dans ses manifestations.
Ici aussi, la circulation des eaux s'est effectuée essentiellement au contact d'un terrain attaquable comme le calcaire et d'une strate inattaquable (ici le schiste, a Leadville le porphyre) et il en est résulté la formation de gisements, nettement limités du côté du schiste, pénétrant au contraire dans le calcaire par une série de veines, de racines, de grottes, de griffons où l'on a voulu jadis a tort voir les cheminées d'ascension des minerais métallifères.
L'origine de ces minerais est là (comme à Leadville, du reste) très mystérieuse et, dans l'absence de filons proprement dits nettement accusés, on peut même se demander si l'on n'aurait pas affaire à des couches sédimentaires contemporaines des strates encaissantes ; mais ce qui est bien net, c'est que ces minerais primitifs, composés d'un mélange de sulfures (galène, blende, pyrite), qu'on retrouve intacts dans certaines parties de la mine, ont été presque partout transformés (par un phénomène que l'on peut également très bien étudier sur les minerais comparables du muschelkalk silésien) et que la forme actuelle, sous laquelle se présentent les gisements, n'est en aucune façon la forme initiale du dépôt.
Contrairement à ce qui se passe à Leadville où le zinc est rare, ici ce métal est très abondant et ce sont ces transformations calaminaires qui ont donné la plus grande partie des bénéfices dans les entreprises con-
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temporaines ; mais les galènes argentifères et, sans doute, dans les parties hautes, quelques carbonates de plomb, ont été le seul but des exploitations antiques et ont longtemps alimenté en argent le trésor d'Athènes; aujourd'hui encore, cette galène recommence à entrer pour une part de plus en plus forte dans l'extraction.
En profondeur, les exploitations sont arrêtées, par un fait dont avons signalé plus haut la 'généralité, au niveau hydrostatique de la région.
La production de plomb provenant des minerais du Laurium français, presque nulle dans les premières années de la reprise des travaux, s'est élevée en 1894 à près de 8,500 tonnes avec une teneur moyenne de 1,720 grammes d'argent par tonne de plomb d'oeuvre. On fait, en outre, environ 35,000 tonnes de calamine dans le centre d'exploitation de Camaresa et 1,000 à 1,200 tonnes de blende.
Des galènes argentifères, également encaissées dans les calcaires, se retrouvent en nombre de points du globe : ainsi à Sala^ en Suède, où des travaux (qui viennent, paraît-il, d'être interrompus) portaient sur des galènes tenant jusqu'à 700 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de plomb et irrégulièrement disséminées ii l'état de veinules ou de lentilles dans du calcaire.
F. — Couohes sédimentaires de galène argentifère.
Les exemples de minerais de plomb sédimentaires sont rares : ce qui s'explique aisément par le peu de solubilité des sels de ce métal ; cependant il en existe quelques exemples qu'il peut être bon de signaler, ne fut-ce que pour montrer la possibilité de ce genre de formations.
C'est ainsi que, dans la Prusse Rhénane, entre Aixla-Chapelle et Sarrelouis, le grès bigarré renferme, en
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plusieurs points, notamment à Commern, au Bleiberg, près de Dûren, à Saint-Avold, près de Sarrelouis, des grains et nodules (knoten) de galène ayant pu donner lieu à des exploitations. Près de Call, ces plombs sont un peu argentifères (0,00027 d'argent). Au plomb est parfois associé un peu de cuivre et de zinc.
Plus hypothétiquement, nous rappellerons, à ce propos, l'existence, dans toute la Sierra de Carthagène, de couches galéneuses et blendeuses interstratifiées dans le permien, notamment d'une couche très caractéristique formée d'un protosilicate de fer avec mouchetages de galène, où la teneur en plomb, sur une épaisseur de près de 10 mètres, atteint 8 à 10 pour 100, et de quelques autres niveaux de schiste avec lentilles de blende. — Ces gisements ont, comme toujours, donné lieu à toute une série de dépôts superficiels qui, pendant longtemps, ont, dans l'exploitation, joué le rôle principal : crestones formés de galène et sidérose, amas de calamine, dépôts d'oxyde de fer plus ou moins manganésifères, etc. Il existe, d'ailleurs, dans la région, de nombreux filons proprement dits, en sorte qu'il est difficile de dire si les couches d'apparence interstratifîée [capas) n'en sont pas simplement î'épanchement latéral.
De même, dans la zone alpestre, en Carinthie^ en Silésiey etc., le calcaire du muschelkalk présente fréquemment des intercalations de galène argentifère, blende et pyrite de fer, semblant avoir eu au début une allure sédimentaire, mais sur lesquelles le métamorphisme, habituel aux dépôts encaissés dans les calcaires et particulièrement aux dépôts zinciferes, s'est exercé avec une telle intensité qu'il est souvent a peu près impossible de reconstituer leur allure primitive.
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G. — Couches sédimentaires de minerais de cuivre argentifères.
Le type le plus net que nous puissions citer de ce genre de gisements, ce sont les couches de schistes cuivreux du Mansfeld^ qui produisent par an 16,000 tonnes de cuivre et 60,000 kilogramoies d'argent, la présence de cet argent rendant seule prospères des exploitations qui, si le cuivre s'y rencontrait seul, ne couvriraient pas leurs frais.
La couche exploitée dans le Mansfeld, très étendue et très régulière, se trouve dans le permien, à la base du Zechstein, qui est là un niveau marin succédant au rothliegende d'eau douce. La présence de couches de gypse peu au-dessus du dépôt métallifère semble, d'ailleurs, montrer que les eaux marines, arrivées peut-être sous une faible épaisseur, se sont bientôt concentrées en lagunes, et l'on a attribué à cette concentration des eaux un rôle dans la précipitation des métaux qui, pour une cause quelconque, s'y trouvaient à l'état de dissolution diluée et disséminés. Le phénomène de précipitation chimique du cuivre argentifère est là on ne peut mieux caractérisé.
L'assise des schistes cuivreux métallifères est un mince ruban noir de 0"%50 de puissance, imprégné de bitume encore plus régulièrement que de cuivre, et où ce métal se trouve surtout en fines parcelles dans les dix centimètres de la base. — Le cuivre est là à l'état de chalcopyrite, plus ou moins transformée en chalcopyrite et chalcosine ; il est associé avec un certain nombre d'autres sulfures métalliques : pyrite de fer, galène, blende, sulfure d'argent et quelques combinaisons de nickel, de cobalt ou de manganèse.
Cette assise se poursuit, avec les mêmes caractères, sur une surperficie de plus de 500 kilomètres carrés.
ROCHES ÉRUPTIVES AYANT FOURNI L'ARGENT DES FILONS
La teneur en cuivre varie de 2 à 3 pour 100 ; celle en argent est de 150 grammes par tonne.
Roches éruptives ayant fourni l'argent des âlons.
11 existe un certain nombre de métaux dont la relation avec les roches éruptives est nette et bien caractérisée. C'est ainsi qu'on trouve Tétain, le bismuth, le tungstène et généralement l'antimoine en relation avec des roches acides, qui vont du type granitique ou granulitique à celui des microgranulites ; inversement le platine, le fer chromé, le nickel, le cobalt, une grande partie des magnétites et des chalcopyrites se rattachent à des roches basiques : péridotites et serpentines, gabbros, diabases, etc. — Pour l'argent, nous sommes très loin de pouvoir énoncer une loi aussi formelle; néanmoins, il peut être utile de résumer les principaux faits connus dans cet ordre d'idées, ne fût-ce que pour provoquer des analyses chimiques qu'il serait bien intéressant de multiplier sur les roches en relation plus ou moins directe avec des gîtes métallifères.
D'une façon générale, nous verrons l'argent se rattacher surtout à cette série des roches basiques, que leur couleur vert sombre a fait désigner sous les noms de roches vertes, grùnstein, greenstone, roca verde, c'est-à-dire, les diorites, les diabases, etc.
Au Mexique, l'argent paraît souvent provenir de filons de diorite vert foncé, qui parfois tiennent euxmêmes dans leur masse du quartz argentifère. La diorite' (roca verde), qu'on rencontre à Real del Monte,
1. Nous rappellerons la composition des principales roches floiit De Launay. L*Argcnt. 7
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Pachuca, Guanajato, Catorce, est généralement considérée par les mineurs comme annonçant, à son voisinage, un enrichissement des filons, tandis que les trachytes, qui abondent également dans le pays, sont postérieurs aux filons d'argent et les recoupent. A Zacatecas et Fresnillo, la diorite contient également des inclusions de quartz argentifère, qu'on a considérées comme contemporaines de sa cristallisation.
C'est également des diorites qui accompagnent les fameux gîtes d'argent du Cerro de Pasco, au Pérou.
Les gîtes d'argent du Chili (post jurassiques) semblent en relation avec des diabases.
Au Comstock, M. Becker a constaté, par des analyses très multipliées, que l'argent paraissait en rapport avec des diabases, qui contiennent toujours une proportion assez notable de métaux précieux, particulièrement dans le pyroxène et sont, paraît-il, moitié moins riches en argent dans la zone altérée qui longe le filon : ce qu'on a considéré (peut-être un peu vite) comme la preuve palpable que l'argent venait directement d'un lessivage de cette zone altérée.
Au Lac Supérieur, le cuivre est toujours associé avec des roches basiques vacuolaires ou altérées (diabases, etc.), jamais avec des roches acides.
A Przibram (en Bohême), on a cru également voir une relation entre les filons de galène riche en argent et des diabases (griinstein), dont ces filons semblent parfois occuper des fissures de retrait.
A Schemnitz, en Hongrie, la venue argentifère
il va être question : Diorite : Plagioclase avec amphibole hornblende ou mica noir. — Diabase et Dolérite : Pagioclase avec pyroxène augite (type ancien et moderne de la même roche). — ôabhro et Euphotiae : Plagioclase et diallage (type ancien et type moderne). — Norite et Hypérite : Plagioclase et pyroxène rhombique (enstatite ou hypersthène). — Péridotite : Olivine dominante avec amphibole, pyroxène, etc.
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paraît liée souvent h des andésites amphiboliques, qualifiées de grunsteiri ou de propylites, qui contiennent de grands cristaux de labrador et de hornblende dans une pâte à microlithes d'oligoclase ou d'orthose.
A Freiberg, en Saxe, l'enrichissement en argent, en même temps que Tabondance de la dolomie dans les gangues, semblent liés, jusqu'à un certain point, au voisinage des grûnstein (Obergrûna, Siebenlehn, Roswein, Brand, etc.).
Par contre, à Leadville, au Colorado^ les carbonates de plomb et galènes très argentifères paraissent dériver très directement de microgranulites (porphyres quartzifères), et cette association du plomb avec les microgranulites est un fait, dont il semble bien que les exemples soient assez fréquents et relativement nets.
De même, les filons d'or argentifère des Montagnes Rocheuses ont, pour la plupart, leur origine dans les roches acides de l'époque tertiaire.
Age des gisements d'argent.
L'argent, comme tous les autres métaux, paraît s'être déposé dans ses gisements à une série d'époques très diverses, dont aucune, sans doute, n'affecte un caractère de généralité absolue pour l'ensemble de la terre, mais qui toutes se rattachent h quelque grande phase de dislocation et à la montée des roches éruptives, conséquence porbable des plissements.
C'est peut-être à une première période ancienne qu'il faut rapporter les galènes argentifères de l'Igle-
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siente en Sardaigne, du Laurium en Attique, ou les filons d'argent de Kongsberg en Norvège, encaissés dans le gneiss. Les gîtes de cuivre argentifère du Lac Supérieur semblent bien être d'âge précambrien.
Puis, l'époque permotriasique, qui marque sur le continent européen la fin du plissement, dit hercynien, paraît y avoir été particulièrement riche en gîtes métallifères.
Au début de cette . période, on peut rattacher les filons quartzeux plombifères de Clausthal (Harz), qui traversent le dévonien et le culm en respectant le permien.
On a supposé également d'âge permien certaines couches de plomb interstratifiées de la province de Carthagène, ainsi que les filons d'argent du Sarrabus, en Sardaigne, qui recoupent les microgranulites et les porphyrites de la région.
Le Zechstein présente les schistes cuivreux argentifères du Mansfeld; le grès -^bigarré, les couches h nodules de plomb argentifère de la Prusse Rhénane et de très nombreuses inclusions de galène sur la périphérie du Plateau central ; le muschelkalk, les sulfures complexes (plomb, zinc et fer) de Silésie, du Bleiberg, de Begame, etc.; le keuper, ceux de Raibl. De même, les filons de plomb de Linarès, en Espagne, traversent le silurien et sont recouverts par un grès peut-être triasique, etc.
Sur la bordure du Plateau central français, ce genre de venues métallifères s'est prolongé au delà du trias; car on y trouve, dans la Lozère et le Gard, des imprégnations de galène et blende jusque dans l'oxfordien.
Enfin l'époque tertiaire a donné lieu à des venues métallifères, qui nous paraissent d'autant plus importantes que le relief pris par le sol à cette époque n'a pas encore eu le temps de disparaître, en sorte que ces
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fiions récents n*ont été, en général, ni emportés par l'érosion, ni masqués par les sédiments.
C'est l'âge des grands gîtes de galène argentifère ou de minéraux d'argent proprement dits, des Carpathes (Schemnitz, etc.), d'Algérie, et surtout de la chaîne des Montagnes Rocheuses et des Andes (Nevada, Mexique, Pérou, etc.). C'est également l'âge des filons d'or argentifère qui suivent, sur toute sa longueur, cette même chaîne.
TROISIEME PARTIE
METALLURGIE DE L'ARGENT
La métallurgie de l'argent présente ce caractère spécial, et qui la distingue aussitôt de celle de la plupart des autres métaux, qu'elle est fondée essentiellement sur des phénomènes de dissolution. Généralement la métallurgie des divers métaux consiste à séparer le métal en question des métalloïdes quelconques, auxquels il pouvait se trouver associé dans ses minerais, en amenant la combinaison de ceux-ci avec d'autres corps introduits artificiellement, soit le carbone s'il s'agit d'oxydes comme pour le fer, soit au contraire l'oxygène dans le cas de sulfures, arseniures, antimoniures, etc., comme pour le cuivre par exemple. Quand il s'agit de Targent, des réactions de ce genre peuvent bien commencer par intervenir pour ramener le métal à Tétat natif; mais, souvent aussi, des influences tout autres, telles que l'action de métaux inférieurs sur les sels en dissolution, sont seules en jeu et surtout l'opération la plus caractéristique est une dissolution de l'argent, soit ignée dans le plomb (méthode de fusion), soit par voie humide dans le mercure (amalgamation), soit enfin dans certaines liqueurs ou réactifs chimiques (lixiviation). On obtient ainsi un alliage ou une dissolution chimique, dont il ne reste plus qu'à isoler l'argent, par coupellation dans
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le premier cas, par distillation dans le second, par précipitation dans le dernier.
Nous venons de faire allusion à la réduction des sels d'argent, à l'isolement de ce métal hors de ses combinaisons, par l'action d'un métal inférieur qui se substitue à lui ; une semblable opération, qui ne peut se produire qu'à l'état de dissolution, intervient aussi bien dans les procédés de voie ignée, où l'on isole . souvent le plomb argentifère par le fer que dans les procédés d'amalgamation, où on précipite le plomb par le cuivre ou le fer. L'amalgamation proprement dite comporte, d'ailleurs, elle-même, une réaction comparable, puisque le mercure, avant de se combiner à Targent isolé, a d'abord contribué à cet isolement, une partie de ce mercure se substituant à lui. — Dans cet ordre d'idées, on peut même dire que les progrès successifs du procédé d'amalgamation ont consisté à précipiter l'argent par un métal de plus en plus inférieur, dont les pertes ainsi occasionnées étaient, par suite, de moins en moins préjudiciables : le mercure d'abord dans le procédé du patio ; puis le cuivre dans le procédé du cazo ; enfin le fer dans le procédé des pans ou washoë process, qui est aujourd'hui la méthode la plus répandue dans tout l'ouest américain.
D'une façon générale, on remarquera que le fer précipite le cuivre, le cuivre le mercure, le mercure l'argent, (un métal déplaçant un autre de ses combinaisons quand il dégage plus de chaleur de décomposition que lui), et, par suite, que dans cette succession de corps se précipitant l'un l'autre, on peut sauter les intermédiaires pour aller de suite au plus économique. Il y a cependant une restriction à faire dans la pratique suivant la nature des minerais à traiter. C'est ainsi que, lorsque le minerai d'argent est très cuprifère, comme le fer précipiterait le cuivre en même temps
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que l'argent, on préfère souvent se servir de cuivre et non de fer.
Le traitement métallurgique des minerais argentifères se fait, comme nous venons de l'indiquer, par trois méthodes principales, la fusion, l'amalgamation et la lixiviation, chacune de ces méthodes ne s'appliquant qu'à des minerais d'une nature donnée, qu'on s'efforce au besoin de réaliser artificiellement par une préparation mécanique ou chimique convenable, quand on ne les trouve pas à l'état naturel dans la mine.
La fusion est le procédé le plus ancien et celui également qui semble appelé à prendre le plus d'importance dans l'avenir, h mesure que les minerais d'argent proprement dits, pour la plupart localisés au voisinage des affleurements, s'épuiseront et qu'on aura affaire à des minerais plus maigres et plus complexes, ceux-ci devant alors commencer par subir une concentration mécanique et chimique.
C'est, d'abord, le seul procédé employé pour toute cette grande classe de minerais d'argent que constituent les galènes argentifères ; mais c'est aussi la méthode adoptée en Amérique, tant pour les minerais de première classe à forte teneur, dits smelting ores, que pour les produits de concentration artificielle ou concentrâtes. L'inconvénient est la dépense en combustible assez forte : ce qui, en Europe, où la houille est généralement a bon marché, n'a qu'une importance restreinte, mais peut, au contraire, devenir un empêchement dans certaines régions d'Amérique, où l'on manque de combustible et où l'on préfère alors une dépense de mercure telle que celle qui résulte de l'amalgamation.
L'amalgamation exige que les minéraux soumis à l'action du mercure ne contiennent qu'une très faible proportion de sulfures ou de métaux communs tels que
le cuivre et le plomb. Les sulfures, en effet, rendent ramalgamation impossible, et la présence du plomb en trop grande quantité produit naturellement un amalgame très riche en plomb et pauvre en argent. Les minerais directement amalgamables s'appellent aux États-Unis les free milling ores.
Enfin la lixwiation, moins coûteuse que l'amalgamation, s'applique h des minerais du même genre, qui ne doivent également contenir ni excès de plomb ni trop forte quantité de sulfures. Les méthodes de lixiviation les plus générales sont le procédé Patera, le procédé Russel, puis les procédés Augustin, Zirvogel, etc.
Pour l'argent comme pour l'or, les plusgrandsprogrès réalisés dans ces dernières années et ceux qu'aujourd'hui encore on cherche à obtenir, consistent à trouver un traitement approprié aux minerais de seconde classe, jusque là considérés comme réfraclaires, dont hi nature fournit des quantités beaucoup plus fortes ^que de ceux de première et dont, en outre, il existe, sur le carreau de bien des-mines, des stocks depuis longtemps accumulés.
C'est par le traitement de plus en plus développé de ces minerais pauvres à faible teneur en argent et chargés de sulfures ou de métaux communs, que les mines d'argent du Nouveau Monde luttent victorieusement contre la baisse croissante du métal qu'ellesmêmes déterminent.
Ces traitements peuvent, d'ailleurs, consister, soit dans des artifices directement appliqués aux minerais, soit, plus souvent, dans une opération antérieure, tantôt déjà métallurgique, tantôt simplement mécanique (comme celle qui résulte de la concentration aux frue vanners) permettant de faire rentrer le minerai concentré dans l'une des méthodes précédentes.
Dk Launat. L' Argent. 7,
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Opérations générales communes aux diverses méthodes de traitement.
Quelle que soit la méthode de traitement adoptée, on peut être amené à faire subir aux minerais certaines opérations communes, telles qu'un broyage ou une calcination, dont nous allons commencer par dire quelques mots pour n'avoir pas à y revenir dans chaque cas.
A. — Broyage.
Toute opération métallurgique exige, au préalable, un broyage plus ou moins perfectionné. Quand il s'agit de l*'argent, ce broyage, qui peut être assez sommaire pour la fusion, doit déjà arriver à un certain degré de finesse pour la lixiviation et, dans le cas de Tamalgamatioq, il faut (presque toujours) une porphyritisation très complète qui entraîne des frais importants.
Le choix des appareils de broyage est loin d'être indiffèrent, surtout dans le cas des deux dernières méthodes ; car on doit éviter d'écraser les parcelles argentifères, comme cela se produit souvent sous les pilons et de les réduire en feuilles si minces qu'elles flottent sur l'eau sans subir l'action des réactifs.
Souvent, on commence par faire passer le minerai par un concasseur [crushmilly crujidor)^ qui peut être lui-même, soit à excentrique, soit à mâchoires et c'est ensuite seulement qu'on l'amène au travail des pilons: le but à atteindre dans le bocardage étant alors que chaque morceau de minerai soit écrasé d'un seul coup et fasse aussitôt place à un autre.
BROYAGE
Comme concasseurs, on doit préférer généralement les concasseurs à excentrique (par exemple du type Gates), aux concasseurs à mâchoires (type Blake, etc., etc.).
Les types à excentrique ont, en effet, l'avantage d'avoir une action continue au lieu d'être saccadée ; leur capacité est plus grande et l'usure y porte sur toute une circonférence au lieu de porter sur un point unique.
FiG. 20. — Section verticale d'un broyeur de Blake.
A. Pièce inférieure dii bAti. — B. Pièce supérieure dn bâti. — C. Ferrures d'affût. — D. Volant. — E. Poulie. — H. Coussinet. — I. Mandrius. — J Mâchoire mobile du concaseeur. — K. Axe de la mâchoire. — L. Ressort. — NN' Boulons réglant l'écartement des mâchoires. — 0. Chevillots. — P. Mâchoire Gxe du concasseur. — S. Axe de l'excentrique.
Le concasseur a mâchoires de Blake (fig. 20), est néanmoins extrêmement répandu en Amérique, surtout sur la côte du Pacifique.
Les joues et la carcasse sont de solides masses de fer ; le mouvement des mâchoires est obtenu à l'aide d'une simple bielle et d'une excentrique, mises en
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mouvement par un axe, équilibré par deux puissants volants D, D', et recevant son action d'une machine k vapeur. La matière à broyer est introduite par le haut entre les deux joues ou mandibules [jaws)^ J et P, dont l'une, J, est en constante motion mécanique : toutes deux convergent vers la base, de telle sorte que les pierres introduites par Torifice de chargement, à mesure qu'elles se brisent, glissent à un niveau inférieur et finissent par tomber sur le sol à la dimension déterminée par Técartement des mâchoires. La section d'entrée fixe généralement la puissance de l'appareil ; elle est, en moyenne, de 0,25 sur 0,10.
Après concassage, les minerais vont à un bocardage et souvent à une porphyritisation.
Le bocardy ou moulin à pilons (stamp mills), présente des types assez divers.
La forme la plus habituelle dans les ateliers d'amalgamation du Mexique ou de l'Amérique du Sud est le bocard à 6 pilons.
Dans cet appareil le pilon [stem) est soulevé par les cames h deux branches [tapyset); une pièce mobile [prop) le retient en l'air, quand on veut arrêter son travail ; le sabot est formé de deux pièces : la tête [liead) et le talon [schoe) ; au pied, se trouve une caisse ou auge [mortar, mortier), composée de pièces de fonte formant coffre et ouverte par une face, où des tôles percées ou des toiles métalliques forment écrans (screens) et dont les trous, de dimensions variables suivant les minerais, laissent sortir les matières broyées assez finement, en suspension dans l'eau : celle-ci est amenée par un conduit latéral dans l'auge, en quantité suffisante pour entraîner les menus et les schlamms. En général, une disposition automatique règle l'alimentation de minerai, celui-ci devant toujours présenter une couche d'environ 3 centimètres.
FiG. 21. — Pilon de Bail. Vue perspective.
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La figure 21 représente en vue perspective un type de pilon également très usité, le pilon de Bail.
FiG. 22.
1. Pian de l'arrastra. . — 2. Arrastra vue de face. — 3. Coape d'uoe moitié (i'arrastra. — 4. Pierres voladoras.
Parfois, quand le bocard est destiné à recueillir immédiatement l'argent par le mercure, on dispose.
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dans l'intérieur de Tauge et à sa suite, des plaques de cuivre amalgamées;
En 24 heures, une batterie de pilons peut produire 5 tonnes de minerais réduits en sable.
Quand le minerai doit passer à Famalgamation, on complète le broyage par une phorphyï*itisation, qui se fait souvent au Mexique, au Pérou, etc. , dans des moulins ou arrastres^ actionnés par une force hydraulique ou par des mules. Ces moulins (fig 22) se composent d'une sole fixe [taza ou solera) qui reçoit le minerai, et de pierres mobiles [sfoladoras) portées par un bras qui tourne autour d'un axe vertical. La taza est en pierres dures, de grandes dimensions, disposées en dalles de manière à former une surface unie, bien rejointoyée. Le diamètre des moulins varie beaucoup ; on tend aujourd'hui h les faire très grands (5™, 80 à Real del Monte, 6 mètres à Fresnillo). Le prix d'un arrastre est estimé à 300 francs de frais de première installation au Mexique.
B. ~ Appareils de caloination.
Les appareils de calcination [calcinadoresy liornos de calcination), usités pour le grillage des minerais d'argent, sont de trois types principaux :
1° Fours à cuve pour minerais menus y tels que le four Stetefeld ;
2° Fours rotatoires [Bruchier^ Smith, WhilCy Oxlandy etc.).
3** Fours à reçerbère, tels que le four, à double sole de Paries ou celui de Gibbs eï Gerltharp,
10 Four à cascade de Stetefeld. — Ce four, représenté par une coupe verticale ci-jointe (fig. 23), a 8"',80 de haut, 1™,60 de largeur en bas et 1 mètre de largeur en haut. Le minerai y est distribué en poudre au moyen d'un tamis de fonte z placé à la partie supé-
MÉTALLURGIE DE L'aRGENT.
Heure (avec circulation intérieure d*eau froide pour éviter l'échauffement). Il descend de là, dans le four,
Ltf iiaiierait mi* t'u pindre et Enélaïk^â arec dti lët, est iJiilribnè d»us \f four Stftt^frlJ à Jft pal-lie fiRpéri^Lifi^ 4m ia c-heinin^e B 0.11 uio^FD à*\\a tniilli ûv [nnla S, uijiQ]«ï d'iiD mDm veulent de va &l vitbL Lu rlmiifTjiigif* bu fait un iiiDven dei toyvrn €w, sûn»
ifim^elti Tair destiiji^ & \a nota- Liiifttion dtrivH pur Jit rËud^iei x.
Lei gnf. CDinbiifliblf iï ji^niHFitjDt p4ir l(j» ùuvL'rinr'.'A ÙCf ilans la cfieminèe, nfi il arrive d'AuLre puri, lie l'air par iU, Far tioe oui'KrUtrfî ts »iti3èe a ]& psTlie iiipi^rLeiire de Ia ehcjjiij^étt les fiiïit ['OiubnsdLilai ave uim pariie du minéral pLitv^Jiaât dtsBcciidÊDt d.'ïiiii là inT^fliaile Lï» LJdntU partit! inf^nVin-f t>àt elrunlï'ée par le tu^er Ep ?t uTi il ui-iLiu d« Tair par M'. Du lu bû»e de relte rciD- EJiiity ^1 jf^B |;fl,ii B^PD vont en D fi iJe k duDc df 9 cooduiEL^B thii se dé pu au Ja pnDtBJèrftv Lu miDétai grillé AB> ruadwinbli^ an punie dons laLn^oiie J, i^t en far\h d'iDS , di^B tiéioi^'B. V. U a fionl jl-/ [|^d Aitvt^rMirea Je* ti-
ntes au neKpiya^
FiG .r.].
Four à cascade de Slelcfeld.
chauffé par un générateur h gaz Siemens ou par un foyer de houille ordinaire.
Ce four sert souvent pour la chloruration des mine-
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rais, soit en faisant tomber un mélange de sel et de minerai, comme nous venons de le dire, soit en envoyant de Tacide chlorhydrique en pluie ou un courant de gaz chlore. Quand les minerais sont plombeux, il arrive qu'il s'encroûte assez facilement et on lui préfère alors les fours rotatoires.
2^ Four rotatoire ou grilloir mécanique de Bruckner. (Fig. 24). — Ce four fait automatiquement le râblage mécanique à l'aide dun moteur et évite ainsi les irrégularités forcées du travail de l'ouvrier.
Fig. 24. — Four cylindrique Bruckner en coupe.
Il se compose d'un cylindre en tôle B, de 3"*, 50 à 3™, 80 de long, sur 1™,60 à 1"\90 de diamètre, garni à l'intérieur de briques réfractaires et a l'extérieur d'anneaux E, E', qui roulent sur des galets. Une roue dentée, engrenant avec un pignon, monté sur un arbre de couche, lui donne un mouvement de rotation lent, de 2 à 3 tours par minute. Le foyer est en A. Par le carneau C, les gaz se rendent dans le four B et, de là, par le carneau L, à une cheminée ou à des chambres de condensation et finalement à des chambres de
plomb, pour la fabrication de Tacide sulAirique, lorsqu'on utilise le soufre des pyrites.
Le minerai est remué automatiquement à Taide de plaques en tôle m ayant une inclinaison de 15 degrés, percées de trous et revêtues d'argile réfractaire; elles sont glissées dans des rainures placées latéralement sur des tuyaux creux et constamment traversées par de l'air froid.
3° Fours rotatoires Smith, White, Oxland. — Ces trois fours, qui se ressemblent complètement, comprennent un long cylindre mobile a axe incliné de 1™,86 de long, et 1"", 26 de diamètre, quitournelentement au bout d'un four a réverbère. Le cylindre porte extérieurement un cercle denté, aiuquel une roue dentée communique son mouvement; à l'intérieur, il est garni de briques réfractaires, dont quelques-unes, disposées suivant une ligne hélicoïdale, font saillie de manière à remuer automatiquement la masse à griller. On y passe 8 à 10 tonnes de minerai par 24 heures.
4^ Four à réverbère à double sole, avec agitateur mécanique, de Parkes (fig. 25). — Dans ce four, les deux soles a et é' ont 3'", 75 de diamètre et sont séparées au milieu par une distance de l'",25. Elles communiquent par un carneau de 1"*,26 de long sur 0'",32 de large. Un arbre en fonte vertical, qui les traverse et porte deux rableurs horizontaux à griffes, m, un pour chaque sole, est mis en mouvement circulaire à l'aide de deux pignons qui fonctionnent sous les soles.
5« Four à sole rotatoire de Gibbs et Gerltharp* — Ce four est circulaire et a 5 mètres de diamètre ; la sole, en forme d'assiette [telleroferiy plate furnace) est en tôle, garnie d'une épaisse couche d'argile réfractaire ; (glle est placée sur un support ou axe en fonte vertical, mise en rotation par une chaîne sans fin et soutenue dans son mouvement par des galets. Des bras
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fbces en forme de charrue et muintenus par des tiges en fer forgé, dirigés dans le sens d'un diamètre, reçoivent également de l'arbre moteur un mouvement
FiG. 25. — Four à réverbère, à double sole, avec agitateur mécanique de Parkes.
a rcprésBDte ta »6\e ioférieare dedi^TS de diamètre; 6, la sole snpérieare; n, le foyer (1"26 de long et de large); o, le pont; m, i'agitatenr; kk, les ouvertures poar le travail. — Le minerai grillé peut être rejeté de la sole supérieure sur Tinférieure par un canal. Les gaz pnssent par un autre canal de la sole inférieure à la supérieure, s'échappent en q et arrivent dans la cheminée c
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de va-et-vient continu alternatif, dont la course totale dure le temps d'une rotation entière de la sole.
Traitement des minerais d'argent par voie ignée.
Les procédés de fusion s'appliquent couramment aux minerais argentifères (galènes et carbonates), puis à ces minerais de première classe qu'on nomme aux Etats-Unis les smelting ores (les usines où se fait l'opération étant les sme/ters), enfin à des produits de concentration, tels que ceux obtenus mécaniquement diknsle& frue vanners, par le passage des minerais maigres ou diirrerze, minerais appelés les concentrâtes, ou encore aux mattes de la fonte crue [roharbeit], dans lesquelles la concentration de l'argent s'est opérée par l'intervention du soufre.
Ces procédés de fusion, qui sont les plus anciens de tous et qui, avant l'invention de l'amalgamation au XVI® siècle, régnaient même exclusivement, ont, en résumé, pour but, la dissolution de l'argent dans du plomb [verbleien)^ dont on le sépare ensuite par coupellation, au besoin après enrichissement par zingage, pattinsonage, etc., soit que ce plomb se trouvât déjà dans le minerai primitif, soit qu'on l'y ait introduit artificiellement.
Les perfectionnements récents de la méthode ont surtout consisté dans la préparation mécanique ou chimique des minerais avant lai fusion, préparation ayant pour effet de rendre un bien plus grand nombre d'entre eux aptes à subir ce procédé et dans l'adoption des fours à cuve (analogues à ceux qui servent pour la fonte) dans la métallurgie du plomb
CONCENTRATION DE l'aRGENT DANS LE PLOMB. 137
(fours Rachette, fours Pilz, etc.). Grâce à l'emploi de ces appareils, au lieu de passer au plus 3 tonnes de rainerais par 24 heures, on arrive à en passer 12 ou 15.
Le traitement des minerais argentifères par voie sèche ou ignée comprend deux séries d'opération : 1® concentration de l'argent dans le plomb; 2* désargentation du plomb.
1"*® SERIE. — Concentration de l'argent
DANS LE plomb.
La concentration de l'argent dans le plomb peut se faire par trois méthodes principales :
A. Fusion, procédé principal appliqué surtout aux galènes, carbonates et sulfates de plomb, sulfures divers métalliques, etc. — C'est, en réalité, la métallurgie du plomb, appliquée à peu près sans modifications, soit au réverbère, soit au four à manche. La composition artificielle des lits de fusion permet de traiter, au moyen de mélanges convenables, des minerais très divers, même ceux qui originellement ne tenaient pas de plomb.
B. Imbibition, appliquée surtout aux minerais très riches, tenant parfois de 10 à 80 pour 100 d'argent et renfermant souvent l'argent à l'état natif. — Comme le nom l'indique, le principe est de plonger le minerai dans un bain de plomb fondu, qui dissout l'argent en l'isolant de sa gangue.
G. Scoriflcation, appliquée aux minerais d'argent proprement dits, sulfures, antimoniures, arséniures, etc. — Cette méthode dérive directement de l'imbibition, mais se pratique, soit dans un réverbère, soit dans un four à coupelle, soit dans un four de raffinage.
Par suite, le procédé à adopter variera de la manière suivante avec la nature du minerai :
Les minernis à haute teneur en argent sont traités par imbibition dans un luiin de plomb fondu ;
Ceux à teneur moyenne en argent sont fondus au four à cuve avec des scories ou des minerais de plomb. S'ils étaient sulfureux, on commence par les griller avant de les fondre ;
Ceux à faible teneur en argent, s'il ne renferment pas de plomb, commencent par subir un enrichissement par fusion au four à cuve avant le traitement plombeux. Cette fusion a lieu : avec addition de pyrite si le soufre manque; au contraire, après un grillage, si la pyrite est trop abondante. La matte enrichie est traitée par le plomb.
Quand le minerai pauvre en argent est plombeux, on le traite comme un minerai de plomb argentifère, c'est-à-dire par les procédés habituels de la métallurgie du plomb et sans tenir compte de la présence de l'argent.
Les minerais cuivreux argentifères ne sont soumis a la fusion plombeuse que lorsqu'ils renferment un mélange naturel de minerais de cuivre et de plomb ou lorsqu'on doit les mélanger avec des minerais d'argent cuprifères. On les fond, souvent après grillage préalable, avec addition de minerais de plomb grillés ou de scories plombeuses. La matte plombo-cuprifère retient une certaine quantité de l'argent, qu'il faut en extraire, soit par une seconde opération du mjême genre, soit avec intervention des méthodes de voie humide.
Pour la plupart des minerais de cuivre argentifères, cette méthode est laissée de côté à cause des graves inconvénients qu'elle présente : perte d'une partie de l'argent restant avec le cuivre, opérations compliquées et coûteuses, etc. On préfère alors traiter ces minerais simplement pour cuivre et, à un moment donné, en retirer l'argent par la voie humide ou par l'électrolyse.
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Quant aux blendes argentifères, si elles contiennent un mélange intime de minerais de plomb, on les traite par la métallurgie habituelle du plomb ; dans le cas contraire, on distille le zinc et le résidu passe à la fusion plombeuse.
Pour les minerais de cobalt et de nickel argentifères, les procédés de voie ignée, jadis appliqués a Joachimsthal, en Bohême, ont été délaissés et remplacés par la voie humide.
Indépendamment des minerais, on peut avoir à extraire l'argent de produits artificiels résultant d'un traitement métallurgique antérieur, (mattes, cuivres noirs, speiss ).
Les fontes crues, obtenues par concentration de minerais d'argent, par fusion de minerais de plomb ou de cuivre faiblement argentifères, etc., sont traitées par imbibition ou bien au four à cuve.
Les speiss argentifères peuvent passer également a l'imbibition ou à des fontes répétées avec addition de scories plombeuses. Il faut auparavant se débarrasser le plus possible de l'arsenic et de l'antimoine par un grillage perfectionné.
A. — Procèdes de fusion.
Ces procédés^ comme nous l'avons dit plus haut, sont, en réalité, des procédés de métallurgie du plomb et s'appliquent, en particulier, exclusivement à cette classe si considérable de minerais d'argent qui sont les galènes argentifères.
La fusion s'opère, soit au réverbère, soit au four k cuve. Dans le premier cas, le minerai est séparé du combustible et le courant d'air est naturel ; dans le second, minerai et combustible sont, au contraire, mélangés ainsi que dans le traitement d'un minerai
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de fer au haut fourneau et l'air est insufflé artificiellement par des tuyères.
Le réverbère s'applique surtout aux galènes très riches en plomb contenant une gangue (telles que la calcite, la barytine, ou peu de blende) qui n'empêche pas la fusion des composés oxygénés du plomb. Quand la galène est pauvre en plomb, il faut, au contraire, employer le four à cuve, car le réverbère serait trop dispendieux et c'est également le four à manche ou le four à cuve avec addition de fer qu'on adopte pour les minerais à gangue siliceuse ou argileuse, le fer jouant alors le rôle de désulfurant pour la galène.
a. ~ Fusion au réverbère. — Le traitement des galènes argentifères au réverbère a pour but d'obtenir, par une oxydation suivie d'une réduction (méthode dite par réaction), un plomb métallique argentifère.
La figure 26 représente, en coupes transversale et longitudinale, un four à réverbère anglais.
L'opération entière se divise en trois phases : dans la première, on produit l'oxydation d'une partie du sulfure de plomb et sa transformation en oxyde et en sulfate; dans la seconde, on fait réagir le sulfure sur l'oxyde et le sulfate, de façon à ramener le plomb à l'état métallique ; et, dans la dernière, on cherche encore a retirer un peu de plomb argentifère des matières semi-fondues qui se trouvent sur la sole, en les traitant par de la chaux ou du charbon. Les réactions sont :
2PbS -h 50 = PbO 4- PbOSO»
2PbS + 2PbO -f- PbOS03 = 5Pb -H 3S0«
Ce traitement donne du plomb brut, toujours assez impur, qui coule, pendant les deux dernières périodes, dans le bassin extérieur et des crasses de ressuage, retirées du four à la fin de l'opération, qui contiennent
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généralement assez de plomb et d'argent pour qu'on ait intérêt à ne pas les jeter.
Les résultats économiques de la méthode au réver-
FiG. 26. — Four â réverbère anglais. Coupes transversale et longitudinale.
Ces fignres représentent le type ordinaire d'an four à réverbère anglais : en coupe transversale, pur MÎS, et longitudinale, par OP. G. est la grille ; B, la porte du foyer ; g, le chaudron de réception ; f, la porte de travail ; x, le pont ; e, le carnean des fumées. La sole se compose de quatre couches: m, lit d'argile dauxe; e, sable; c, lit de briques ; d, brasque de 0™, 25 d'épaisseur ; b, trou de coulée. La sole de brasquc a S^jSO de long sur i^.îS de large. (Roswag, Èétallurgie de l'argent.)
bère dépendent absolument des dimensions du four qui, dans chaque région et pour chaque nature de minerai, sont déterminés par une longue expérience,
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ainsi que de Thabileté des ouvriers. Celle-ci influe surtout sur la volatilisation du plomb et de Targent, volatilisation à laquelle on cherche à remédier par des galeries de condensation qui, en certaines usines espagnoles, atteignent 2 kilomètres.
Les sulfures métalliques, qui accompagnent si souvent la galène, constituent tous une gêne dans le traitement au réverbère.
Le plus fréquent, qui est la blende, a Tinconvénient de s'interposer dans les réactions, de rendre les substances difficiles à liquéfier. On peut néanmoins traiter jusqu'à une teneur de 12 à 15 pour 100 de blende; mais, au-delà, on est arrêté. On a donc combiné de nombreux appareils de préparation mécanique pour obtenir auparavant la séparation des deux sulfures ; mais leur faible différence de densité rend généralement cette préparation défectueuse.
La pyrite de fer et le cuivre gris empêchent également le contact intime des substances qui doivent réagir Tune sur l'autre ; aussi, quand les galènes en contiennent, préfère-t-on les passer au four à manche. b, — Traitement au four à manche. — Le procédé au four à manche est d'un emploi beaucoup plus général et plus répandu que le procédé au réverbère, il s'applique aux galènes à faible teneur en plomb et à celles dont la gangue est quartzeuse ou argileuse.
Les types de fours sont extrêmement variables. Parmi les plus répandus, nous choisirons le four PUz^ représenté parla figure 27.
Ce four permet de passer 30 à 40 tonnes en 24 heures.
La fusion se fait généralement après grillage agglomérant, par le procédé dit d'agglomération ; rarement par fusion directe avec du fer métallique, méthode dite de précipitation.
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FiG. 27. — Four Pilz. Coupe verticale.
FF, plate- forme ou plancher de chargement sontemi par la charpente 6G' ; AB, tuyau d'échappement des gaz à la galerie de condensation ; CC, couvercle ; H, étaiagesdu four; RR', TI", pièces en hasalte servant de fondation au creuset; P, sole en hriques serrant de hase à la brasque et à l'argile foulés, formant le creux inférieur; X, pierre dure supportant le tout, oien en contact avec le terrain de l'usine SS' servant de fondation ; X, bassin de coulée ou réception (de 0™,95 de diamètre) pour le plomb et la matte. LL' tuyères. (Roswag, Métallurgie de l'argent.)
Quand on opère par agglomération, on commence par griller les minerais dans un réverbère et Ton termine par un coup de feu, de manière à obtenir, comme produit unique, des matières grillées et agglomérées, parfois même légèrement fondues.
A ces matières, on ajoute alors des fondants pour les gangues terreuses, des résidus plombeux obtenus dans les diverses opérations et, parfois, de la vieille ferraille, de la fonte, des minerais de fer, etc., et l'on passe l'ensemble au four à manche, de manière à réduire le silicate de plomb, résultat de l'agglomération, avec le peu de sulfure de plomb qui a pu échapper au grillage.
La fusion donne, à ce moment, du plomb argentifère et des scories pauvres rejetées en grande partie, La volatilisation du plomb étant forte, on a des appareils de condensation très développés.
La méthode dite de précipitation s'applique, d'après M. Rosw^ag, à Friedrichshûtte, en Silésie, pour des minerais assez pauvres en argent et à Andreasberg (Harz), pour des minerais très riches en argent, mais compliqués de blende, stibine et cuivre gris.*
On fait passer, dans un four à manche très élevé, le minerai mélangé avec de la vieille ferraille en morceaux, des scories de forge très fusibles et peu siliceuses, etc., et l'on obtient trois produits principaux : du plomb brut argentifère, une matte contenant encore du plomb et de l'argent, des scories pauvres, dont une partie est rejetée et l'autre retraitée, soit dans le même four, soit à part.
Les mattes sont ensuite grillées en tas ; on les refond, en compagnie de tous les autres résidus de l'usine (fumées, fours de coupelle, scories riches, débris de fours bocardés, scories anciennes très plombeuses, etc.); on en obtient un second plomb argentifère et des scories presque totalement rejetées.
TRAITEMENT PAR IMBIBITION
Dans ces opérations, le fer agit comme désulfurant à Tétat métallique ; mais la dépense qu'on en fait rend le procédé peu économique.
B. — Traitement par imbibition.
Cette méthode s'applique surtout, comme nous l'avons dit, à des minerais très riches en argent, renfermant au moins 10 pour 100 de ce métal, surtout à l'état natif et peu en sulfures.
Le principe consiste a tremper le minerai, préalablement agglutiné, dans un bain de plomb fondu à 500 ou 600** ; l'argent se dissout dans le plomb, tandis que la gangue remonte à la surface. — L'avantage de la méthode, quand elle peut s'appliquer, est sa rapidité et son extrême simplicité.
On commence par mélanger le minerai avec du brai, du goudron ou de la chaux ; on sèche et, avec une cuillère ou une écope, on fait descendre la matière dans un chaudron de fonte contenant du plomb fondu. Les crasses sont enlevées a l'écumoire, aussitôt qu'elles atteignent une certaine épaisseur et vont généralement repasser au four à manche.
La méthode réussit mal quand le minerai contient, outre l'argent natif, des sulfures, antimoniures, etc., et surtout des minerais de cuivre.
On place alors souvent le mélange dans l'avant-creuset d'un four a manche ou encore dans le bassin de réception des matières, un peu avant la coulée du plomb qui a été réduit dans le four. Dans le premier cas, on dégage un peu la poitrine pour laisser agir le vent et la flamme ; dans le second cas, on fait tomber, sur les minerais argentifères, un jet incandescent à 800 ou 900 degrés : on remue vivement avec un ringard terminé en spirale, et la manipulation s'achève par un perchage
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au bois. La méthode par imbibition dans ravant-creuset du four à manche s'applique souvent [par exemple à Nagybanya (Hongrie), à Kongsberg (Norvège), à Kolywan (Altaï)] aux produits sulfurés artificiels obtenus dans les fours de fusion par la réaction du soufre sur le fer et consistant en des sulfures de fer très liquides ayant dissous Targent à Tétat de sulfure d'argent. Ces produits artificiels sont ce qu'on appelle Içs mattes crues.
C. — Traitement par soorification
Ce traitement, qui se rattache très intimement au procédé d'imbibition, peut s'opérer : soit sous une forme simple, au creuset ; soit sous une forme plus compliquée, à la coupelle, au réverbère et au four h manche. Il a beaucoup de rapports avec les méthodes que nous aurons à décrire plus tard, quand nous nous occuperons du raffinage de l'argent brut.
a. — Scorilication au creuset.
Dans cette méthode, qui n'est, en réalité, qu'un raffinage, on charge le minerai dans des creusets en graphite ou en terre réfractaire avec des proportions variablesdeflux(borax, potasse, soude, verre pilé, etc.) et du plomb en grenailles. On écume les scories qui doivent être très liquides, et on renouvelle le plomb quand il atteint une teneur qui varie de 7 à 30 pour
Il est parfois nécessaire d'ajouter du fer ijiétallique quand le minerai contient du sulfure d'argent qui se réduirait mal autrement.
b. — Scorification à la coupelle ou au réverbère.
Là encore il s'agit d'un raffinage, c'est-à-dire d'une coupellation prolongée et à haute température, dont
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nous renvoyons, par suite, la description au moment où nous traiterons de la coupellation.
Cette scorifîcation se fait le plus souvent par le plomb (ein traenken). Elle ne s'applique qu'aux minerais riches et, dans ce cas, est très en usage en Amérique (Mexique, Pérou, etc.), l'amalgamation étant réservée pour les minerais de moyenne ou faible teneur en argent.
2° Série. — Désargentation des plombs argentifères.
L'extraction de l'argent contenu dans les plombs argentifères se fait par trois méthodes principales : la coupellation directe, jadis exclusivement adoptée, la cristallisation (pattinsonage) et le zingage plus récemment connus.
Ces deux derniers procédés constituent, en résumé, un enrichissement en argent des plombs argentifères; autrement dit, un traitement préparatoire, ayant pour but de réduire considérablement la proportion de plomb dans laquelle l'argent se trouve contenu ; après quoi, on 6nit toujours par séparer l'argent du plomb par la coupellation. Nous commencerons donc par décrire les opérations d'enrichissement préliminaires, c'est-à-dire la cristallisation et le zingage.
A. — Cristallisation ou pattinsonage.
La méthode de la cristallisation est fondée sur ce que, quand on laisse un bain de plomb brut se refroidir doucement, le plomb pur, ou du moins très appauvri en argent, se rassemble dans les premiers cristaux qu'on peut enlever, tandis que l'argent reste dans les résidus, où on le concentre par une série de cristallisations successives.
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a. — Pattinsonage à bras.
On est souvent obligé de commencer par un ra^nage des plombs bruts, qui peuvent contenir de l'antimoine (particulièrerfient abondant dans les plombs riches), de l'arsenic, du fer, du soufre, du cuivre et du zinc. — Ce raffinage se fait au réverbère par une oxydation plus ou moins énergique du plomb fondu, en ajoutant, au besoin, des réactifs oxydants, de l'air soufflé ou de la vapeur d'eau. On écume le bain métallique au fur et à mesure que les taches huileuses et noirâtres de l'antimoine se présentent à la surface. Quand les plombs sont très impurs et, en particulier, cuivreux, on opère parfois une véritable liquation.
Le raffinage (qui débarrasse du fer, du cuivre et de l'antimoine) ne peut guère se supprimer que si le plomb est pauvre en argent, c'est-à-dire en contient moins de 0''^500 à la tonne, les impuretés proprement dites étant généralement connexes de la présence de l'argent, qui est une impureté lui-même pour le plomb.
Après ce raffinage, on fait la cristallisation proprement dite, qui a lieu généralement dans une série de chaudières en fonte 1 , 2, 3, . . ., 9 disposées en batterie, chaudières dont la figure 28 donne la coupe. Dans l'une d'elles, on met environ 10 tonnes de plomb brut, dont un tiers restera au fond et les deux autres tiers, enlevés à l'étîit de cristaux, sont portés dans une chaudière voisine. Au lieu de ce rapport 1/3, on peut, d'ailleurs, adopter un rapport quelconque ^ , m étant, par exemple, égal à 8.
L'opération commence par la fonte du plomb dans la chaudière, qu'on a eu soin de badigeonner avec un lait de chaux ou une bouillie d'argile pour la protéger; puis on écume les sous-oxydes noirs qui commencent par se former. Après quoi, on détermine la cristîiUi-
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sation en laissant refroidir lentement et s'aidant d'aspersions d*eau. A mesure que les cristaux de plomb appauvris en argent se forment, on les écume et on
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s'arrête quand on a réduit le bain métallique à la proportion^ fixée précédemment, ayant, par suite, obtenu, dans cette chaudière, un 'plomb contenant environ m fois plus d'argent que le plomb brut précédent.
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Je suppose que, dans la chaudière 7, on ait chargé 10 tonnes de plomb à 500 grammes d'argent et que m soit égal à 3. Les deux tiers,. c'est-à-dire 6 tonnes 66, s'en iront à l'état de cristaux ne contenant plus que 250 grammes d'argent au lieu de 500, et les 3 tonnes 33, restantes comme culot, seront enrichies à 1,000 grammes, comme il est facile de le calculer.
Généralement on s'arrange pour faire cheminer les culots enrichis dans un certain sens, tandis que les cristaux appauvris vont en sens contraire.
On a donc, après chaque coup de pattinsonage, c'est-à-dire quand les cristaux ont été portés dans un sens et les culots dans l'autre, les résultats suivants :
Teneurs en argeut
Avant la l'« opération .
Après la l»*^ ope rat ion |
(culots.
(cristaux
Après la 2*^ opération )
culots. .
cristaux
Après la 3^ opération ■
culots
i.ÛOO
(cristaux
On voit par là qu'une fois l'opération en train, chaque chaudière, qui doit fonctionner à un coup de pattinsonage, reçoit de la droite 1/3 Me charge à l'état de culots enrichis et de la gauche 2/3 de cristaux appauvris ayant la même teneur et constituant par leur réunion (sauf un léger déchet à l'état d'oxydes)
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une charge entière. On obtient finalement : à un bout, du plomb appauvri h 7 grammes d'argent, et, à l'autre, du plomb enrichi à 2 kilogrammes d'argent.
Un coup de pattîrisonage simultané dure généralement 6 heures.
Nous venons de supposer là /w=3, ce qui donne en pratique de grandes facilités pour l'organisation de la batterie et a fait adopter cette formule dans la plupart des usines ; on peut lui donner également les valeurs 4 ou 8, mais on le fait rarement.
Le tableau suivant indique, d'après M. Roswag, le coût du pattinsonage à bras dans un certain nombre d'usines de désargentation :
DÉPENSES
lî
iî
a, cr
a. Salaires. . .
b. Combustible. .
c. Réparation des
chaudières. .
d. Outils, etc. .
Total par tonne de plomb raffiné. .
Le prix de la houille étant de
6fr »
llf..8l 1 »
13fr68 10 51
la tonne
la tonne
la tonne
la tonne
la tonne
la tonne
On en a déduit, comme prix de revient moyen 12,73-f-0,25 n, n étant le prix de la tonne de combustible.
Le pattinsonage donne, indépendamment du plomb
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brut et du plomb enrichi en argent destiné à la coupellation, un certain nombre de résidus tels que :
1** Crasses du raffinage préalable des plombs contenant : fer, antimoine, arsenic, cuivre, etc. ;
2** Crasses provenant de la refonte de chaque chaudière à cristalliser, appelées généralement sous-oxydes de plomb noirs.
Le travail de ces résidus se fait le plus souvent au réverbère.
Cristallisation mécanique. Procédé Boudehen
Au lieu de faire, comme dans l'opération précédemment décrite, le travail de la cristallisation à bras, on peut adopter un appareil mécanique tel que celui de M. Boudehen ou de M. Worseley.
Dans l'appareil Boudehen, le plomb, fondu d'abord dans une chaudière supérieure, tombe dans un chaudron inférieur où, par le refroidissement, les cristaux se forment. Tandis que cette cristallisation s'opère, un double agitateur maintient constamment les grumeaux en suspension jusqu'au moment où la proportion de ces grumeaux par rapport au bain de plomb fondu est dans le rapport voulu (9/25 et 16/25). L'agitateur supérieur, en forme d'étrier à branches verticales, rase de très près la surface intérieure du chaudron cylindrique pour empêcher la solidiBcation contre les parois ; l'autre, en forme de vis ou d'hélice, est placé dans l'axe du vase et tourne en sens inverse. A mesure que le travail s'avance, les grumeaux opposent au moteur, qui doit avoir une force de 5 à 6 chevaux, une résistance de plus en plus forte. Quand la proportion voulue est atteinte, on arrête le mouvement et on soutire le plomb riche qui se rend par le tuyau de fond dans la lingotière.
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FiG. 29. — Appareil Rozan de Sainl-Louis-les-Marseille.
A, chaudière de fusion chauffée par C et pouvant recevoir 10,000 kilos de plomb a, communication avec la chaudière de ciiâlallisatioo B, pouvant contenir 15 à 16,000 kilos. La vapeur à trois atmosphères de pression arrive par le tuyau b sous la plaque de fonte Cf et se dissémine dans le bain métallique. Le plomb riche sort par le tuyau e muni d'une grille et tombe dans la civve conique f, D, foyer. E, sole Me travail, g, cheminée. (Kerl, Metallhuitenkunde.)
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c. — Cristallisation à la vapeur. — Procédé Luce et Rozan.
Ce procédé, qui a fonctionné dans un grand nombre d'usines : à Saint-Louis-lès-Marseille, à Pontgibaud, à Pise, Przibram, Newcastle-on-Tyne, etc., diffère tout d'abord du pattinsonage ordinaire, en ce qu'ici on n'emploie, au lieu d'une batterie, que deux chaudières, Tune supérieure, l'autre inférieure: la supérieure moitié plus petite et à l'air libre, tandis que l'inférieure est fermée par des portes en tôle (voir fig. 29).
Le plomb est fondu dans la chaudière supérieure, puis coulé dans l'inférieure, où se trouvent déjà les cristaux d'une opération précédente, a la teneur en argent convenable pour l'opération. Dans ce bain de plomb inférieur, on introduit alors un courant de vapeur pour conserver au plomb l'homogénéité et empêcher l'adhérence des croûtes de plomb qui se fixent lors de la cristallisation ; en même temps, on fait jouer, à la surface du bain, de petits jets d'eau qui, immédiatement vaporisés, aident à la constitution régulière des cristaux.
Quand les deux tiers de la masse ont cristallisé, au lieu d'enlever ces cristaux par cuillerées, on les laisse à sec sur un filtre métallique en tôle percée, établi au fond de la chaudière, en faisant couler au dehors, dans de grands moules coniques, le plomb enrichi.
Le procédé a l'avantage d'être très rapide ; depuis le moment où le plomb fondu arrive dans la chaudière inférieure jusqu'à celui où la cristallisation du plomb pauvre est finie, il né s'écoule, pour une capacité de 36 tonnes, que 30 à 40 minutes.
La quantité de plomb enrichi ainsi éliminée est
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remplacée aussitôt par du plomb fondu d'avance dans la chaudière du haut et au même titre en argent que les cristaux restés sur la plaque filtrante ; et Topération continue de même, par manipulations successives, jusqu'à ce qu'on arrive au plomb pauvre cristallisé, qu'on coule en saumons pour plomb marchand.
Dans ce procédé, outre une économie de travail et de combustible, on obtient, par l'action chimique de la vapeur d'eau, un véritable raffinage du plomb, ses impuretés, telles que cuivre, arsenic, fer et antimoine, étant rapidement oxydées pourvu qu'elles soient en proportion modérée.
B. — Zingage.
La méthode du zingage est fondée sur la propriété découverte par Karsten, qu'a le zinc d'enlever l'argent au plomb argentifère fondu. On introduit donc, dans le plomb fondu, une certaine dose de zinc, (ce qui, en pratique, présente des difficultés spéciales) et on écume les crasses zincifères, qui montent a la surface en entraînant peu k peu tout l'argent. C'est-àdire que, de même qu'en général on concentre l'argent en se servant de son affinité pour le plomb, ici on le sépare du plomb en se servant de son affinité pour le zinc, qui, à la température du traitement, est encore plus grande.
a. — Zingage proprement dit.
Le procédé d'introduction du zinc est, soit l'immersion (la méthode la plus habituelle), soit l'imbibition (employée d'abord par Karsten et abandonnée), soit le flottage, assez répandu, mais exigeant une grande élé-
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vation de température, parce qu'on y fait fondre le zinc à la surface du bain, à près d'un mètre du foyer.
Dans la méthode par Vimmersion^ on met généralement le zinc en plaques dans une feuille de tôle repliée et percée de trous, qu'on descend, au moyen d'une tige, jusqu'au fond du bain.
Une remarque importante c'est que, d'après M. Roswag, le zinc n'enlève pas l'argent au plomb pur, mais au plomb allié a une proportion donnée de zinc, qui constitue une perte de zinc d'environ 1 pour 100.
La proportion de zinc est en kilos par tonne de plomb argentifère
T étant la teneur en grammes d'argent par 100 kilogrammes.
En général, on ajoute le zinc par fractions successives, que séparent des périodes de refroidissement durant 3 ou 4 heures, où se fait lentement l'espèce de stratiBcation par couches de densité difiTérente, sur laquelle est fondée la méthode. Pendant chacun de ces refroidissements, le zinc argentifère monte vers la surface, où il forme une croûte qu'on brise et enlève avec soin pour la porter dans un chaudron voisin ; après quoi, on réchauff'e et réajoute du zinc.
11 se produit donc, en résumé : 1° à la surface, un alliage ternaire argentifère tenant environ 26 pour 100 de zinc et 2° au fond, un alliage de plomb et zinc appauvri en argent et tenant a peine 0,75 à 1 pour 100 de zinc.
Si l'on fait des analyses après chaque addition de zinc, on constate très nettement l'appauvrissement progressif du plomb en argent.
Dans la méthode par imbibitioriy on faisait d'abord fondre le zinc dans la chaudière et on y coulait le plomb.
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fondu à part et divisé en Blets minces, à Taidc d'un tamis placé au-dessus du bain. L'inconvénient de cette méthode était la grande quantité d'écumes et d'oxydes qu'elle produisait.
En6n, dans la méthode par flottage^ on fait fondre les saumons de zinc sur le plomb et on brasse ensuite, à l'aide d'écumoires, la masse avec l'alliage flottant à la partie supérieure du bain.
Quelle que soit la méthode employée pour le zingage, il doit être suivi de deux opérations complémentaires : 1° un ressuage ou liquation des crasses riches ; 2*^ un traitement de ces crasses riches, ou alliage ternaire, destiné h en extraire l'argent.
En résumé, dans l'opération du zingage proprement dit, lOOtonnes de plomb brut argentifère, tenant 2^*^,560 d'argent à la tonne, donnent, d'après M. Roswag, les produits suivants :
Plomb réel 99,744
Argent contenu.
Incorporés à zinc.
Total.. . .
augmentés, après raffinage préalable, de
ToUl..
1,931 pour leur désargentation
101,931 d'alliages plorabo-zinco argentifères
17,820 de plombs liguâtes et d'écumes d'une opération précédente (tenant 14 kil. 400 d'argent et 180 kil. de zinc).
119,751 se décomposant comme suit:
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a. Plomb des crasses du raffinage
préalable pesant 2 ^ 10 et tenant 93 o/o de plomb et 2*5 d'argent par tonne
b. Plomb marchand, obtenu directe-
ment (tenant 15 gr. à la tonne).
c. Plomb des écumes de raffinage
(métalliques) et des plombs de liquation (18 T tenant 0''800 d argent, 1 «/o de zinc el 99 «/o de plomb)
d. Plomb des crasses riches, après
liquation : 6*192 (à 4 Vo d'argent.
63 o/o de plomb et 26,55 Vo de zinc).
e. Plomb des crasses de raffinage
pauvre (oxydées), 28^755 (tenant 0''020 d'argent, 86 «/o de plomb et 1 o/o de zinc. . . .
Totaux
A diminuer, pour les 17 '820 de plombs liquatés et d'écumes (pour une opération prochaine)
Perte
(Roswag).
ZINC
tonnes
kilos
tonnes
h. — Liquation des crasses riches.
Les crasses riches de ropération précédente, avant qu'on en extraie l'argent, sont soumises à une liquation, qui a pour but d'éliminer, à une température au-dessous de la fusion du zinc, du plomb en excès qui s'est uni aux crasses.
Généralement, on charge les crasses dans une chau-
LIQUATION DES CRASSES RICHES
dière vide de désargenlation, à Tintérieur de laquelle on a parfois placé un filtre en tôle percée qui supporte ces crasses. Sous l'action d'un feu modéré, les gouttes de plomb perlent à travers la masse et traversent lentement le filtre, en même temps qu'il se produit une légère oxydation des crasses à la surface.
c. — Extraction de l'argent des crasses riches ou alliage ternaire.
Les traitements métallurgiques, auxquels on soumet l'alliage ternaire, résultant du zingage, pour en tirer l'argent, se divisent en deux séries :
a. Ceux qui traitent les crasses riches à Vétat métallique ; — ^. Ceux qui les traitent à l'état de chlorures^ oxydes ou sulfates.
Dans chaque série, il y a, d'ailleurs, lieu de distinguer si le zinc est régénéré, au moins partiellement, ou sacrifié.
Les méthodes principales sont, en résumé, les suivantes :
!' 1. Distillation du zinc des crasses riches (procédés Parks, etc.).
2. Fusion des crasses riches avec des scories ^ de fer au four h cuve (procédés Flach, etc.). / 3. Traitement par chloruration au moyen de la carnallite et du sel ammoniac (procédé Herbst frères), ou au moyen du sel marin (procédé Pirath et Yung).
4. Traitement par oxydation au moyen de la ^. / vapeur d'eau et dissolution de l'oxyde de zinc
dans l'acide chlorhydrique, le carbonate d'ammoniaque ou l'acide sulfurique (procédé Cordurié).
5. Traitement par sulfatation à l'acide sulfu- \ rique (procédé Roswag-Martin).
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Les seules méthodes, où Ton récupère le zinc sous une forme directement utilisable, sont la distillation, qui donne du zinc métallique et l'oxydation, qui produit de Toxyde, du carbonate basique et du sulfate. Dans le procédé Cordurié, le zinc est aussi partiellement régénéré ; dans toutes les autres méthodes, il est perdu.
Suivant les cours du zinc et de l'argent. Tune ou l'autre méthode pourra devenir préférable ; ainsi, quand le zinc est cher et l'argent bon marché, on emploiera volontiers la distillation. Les méthodes, qui produisent du zinc carbonate, oxydé ou sulfaté, ont, il est vrai, l'avantage de retirer une plus forte proportion de l'argent contenu, mais ne sont utilisables que lorsque ces composés sont a un prix suffisamment élevé.
Le procédé par fusion des crasses riches avec des scories ferrugineuses au four à manche est le plus économique de tous, mais ne permet d'extraire qu'une proportion relativement faible de l'argent et laisse perdre tout le zinc, en sorte qu'il n'est recommandable que lorsque ce métal est à des prix très bas.
Quant au traitement par les chlorures alcalins, il occasionne des pertes d'argent sensibles et laisse tout le zinc sous forme d'une scorie sans valeur ; aussi a-t-il été tout à fait abandonné.
Procédé par distillation du zinc
(Procédés Parks, etc.)
Ce procédé a l'avantage de séparer rapidement le zinc de la crasse riche et de le récupérer en grande partie h l'étîit métallique ; mais il occasionne de grandes pertes en zinc et en argent, surtout par volatilisation.
L'opération, très simple, consiste à chauffer la crasse riche dans une cornue jusqu'au-dessus du point de
PROCÉDÉ PAR DISTILLATION DU ZINC
distillation du zinc. Le zinc est recueilli dans une allonge, tandis que le plqmb argentifère reste dans la cornue.
Pour que cette cornue ne soit pas attaquée par le plomb, on la fait en argile graphiteuse avec un revêtement intérieur de graphite ou de charbon de bois ; il est essentiel que la cornue soit très bien conditionnée si Ton veut éviter des ruptures occasionnant des pertes de plomb riche.
Le four de distillation est, tantôt un four fixe, tel que la cornue Landsberg, installée à Stolberg, tantôt un four rotatoire marchant au coke ou à la houille, tel que le Kippofen ou four du Faur utilisé d'abord a Newark (États-Unis), puis répandu de divers côtés, notamment à Mechernich en Prusse Rhénane.
Les figures 30 et 31 représentent un four à bascule de Balbach PTorÂrs (Newark) : la figure 30 donne une coupe horizontale au niveau de la grille, montrant le mécanisme pour la bascule ob; la figure 31 est une coupe verticale passant par la cornue.
A est une cornue en graphite de 0^,80 de hauteur, 0'",07 d'épaisseur au fond, placée dans le four B, de façon à s'appuyer sur l'arc en briques /*; la grille est en g; les supports fixes en fonte du four, en hh ; le carneau des flammes en ee ; les ouvertures de chargement du combustible en dd. Enfin co (fig. 30) est Taxe en fer du four, lequel peut s'incliner et se renverser à l'aide d'un simple mécanisme, composé d'un pignon commandé par une vis sans fin o, terminée par un volant by servant de manivelle.
On charge par cornue environ 125 à 200 kilogrammes d'alliage ternaire, réduit en morceaux de la dimension d'une noix, avec P*',5 a 2^', 5 de charbon de bois menu ; puis on chauffe au rouge blanc pendant 8 à 10 heures, durée de l'opération. Au bout de (Se temps, on ren- De Launay. L'Argent. 9,
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verse lentement le four et on recueille le plomb argentifère dans une lingotière que Ton porte à la coupellation.
Le prix de revient de la distillation par tonne de crasses riches (y compris la coupellation et le raffinage de l'argent) a été estimé à 44 fr. 85.
Tandis que, en Amérique, les fours rotatoires sont d'un usage presque général, sur le continent, on adopte de préférence des fours fixes à plusieurs cornues (jusqu'à 5) chauffés au gaz.
2. Fusion de la crasse j^iche avec des scories ferrugineuses au four à manche. (Procédé Flach.)
En fondant l'alliage ternaire au four à manche avec des scories de puddlage, on peut faire passer le zinc dans la scorie en obtenant un plomb argentifère et, si on maintient le vent assez faible, on n'a que des pertes en plomb et en argent restreintes. Ces pertes partielles, comparables à celles de la méthode par distillation et le sacrifice complet du zinc de l'alliage, sont néanmoins les inconvénients graves de cette méthode qui est, en somme, assez grossière et peu recommandable.
Traitement par les chlorures alcalins
Ce traitement, qui a été quelque temps employé en Europe, et est aujourd'hui abandonné, consistait à transformer le zinc en chlorure par l'intervention de chlorures alcalins. Son défaut est d'être coûteux, d'amener des pertes d'argent et de laisser le zinc à l'état de scorie chloro-zincifère sans valeur.
Dans le procédé Herbst frères, la chloruration du zinc se faisait par la carnallite [2 (KCL) + 2 MgCl^ -\~ 12 H'O] ; dans le procédé Pirath et Yung, par le sel marin.
FiG. 30. — Four à bascule, dit fourneau de Balbach. (Roswag, Encyclopédie chimique: MétaUurgie de l'argent.)
FiG. o\. — Coupe verticale passant par la cornue.
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4. Traitement par oxydation au moyen de la vapeur d'eau et dissolution de Voxyde de zinc dans Vacide chlor hydrique, (Procédé Gordurié.)
Le traitement de l'alliage ternaire par la vapeur d'eau a été, pour la première fois, indiqué par Cordurié et appliqué aux usines Rotschild au Havre.
La méthode primitive Cordurié, que nous allons commencer par décrire, comportait le zingage (après affinage préalable) et le traitement des crasses riches à l'acide chlorhydrique.
L'appareil de zingage présente, dans ce cas, une chaudière avec boîte plongeante et agitateur.
Le plomb impur est d'abord fondu ; le zinc est placé dans une boîte en fer percée de trous, fixée à l'extrémité d'un arbre vertical pouvant recevoir un mouvement de rotation. Le même arbre porte, au-dessus de la boîte à zinc, un agitateur à hélice qui prolonge le parcours des gouttelettes de zinc. On retire cet appareil peu après la fusion complète du zinc ; puis on laisse refroidir et Ton écume les croûtes de zinc argentifères, que l'on transporte dans une petite chaudière voisine pour les liquater. Enfin on abaisse, au-dessus de l'appareil, un dôme en tôle et l'on fait passer de la vapeur d'eau surchauffée qui oxyde le fer, le zinc et une partie de l'antimoine en laissant un plomb doux qu'il suffit, après écumage, de couler en lingots.
Quant aux crasses riches, on les oxyde par la vapeur d'eau ; puis, après tamisage, on attaque par l'acide chlorhydrique à 12° B qui dissout le chlorure de zinc en laissant un plomb argentifère avec quelques oxychlorures et sous-chlorures insolubles de plomb et d'argent.
Ce procédé primitif a subi diverses modifications, dans lesquelles on a toujours laissé subsister l'oxyda-
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tien par la vapeur d'eau, qui en est la partie caractéristique, mais en remplaçant, par exemple, le traitement à Tacide chlorhydrique par une coupellation.
Dans la méthode Cordurié, telle que l'appliquent les usines du Harz, on oxyde le zinc par de la vapeur d'eau à 2 ou 3 atmosphères de pression ; puis, après oxydation du zinc et écumage des oxydes, on expulse encore l'antimoine en faisant intervenir latéralement, par deux ouvertures à la base du couvercle en dôme de la chaudière, de la vapeur et de l'air atmosphérique, en même temps que la vapeur qui brasse la masse du plomb. On termine par une coupellation.
La crasse riche est donc fondue dans une chaudière en fer, coiffée d'un couvercle, où l'on introduit de la vapeur d'eau à une pression qui peut aller de 1 1/2 à 5 atmosphères. Cette vapeur oxyde le zinc en donnant de l'hydrogène libre ; aussi, pour éviter des explosions, est-on forcé de laisser l'air circuler librement, d'où résulte une oxydation assez notable du plomb. Les oxydes de zinc et de plomb commencent par se mélanger avec la masse liquide, puis se concentrent à la surface sous forme d'une poudre gris brun, tandis que le plomb argentifère se rassemble au fond. La partie oxydée peut retenir 1 à 2 pour 100 d'argent, le bain de plomb en contenant 2 à 4.
Comme la vapeur entraîne toujours des poussières argentifères, l'appardl doit être suivi de chambres de condensation.
Les oxydes peuvent être fondus avec des scories plombeuses ou de la galène, le zinc passant alors dans la scorie ; mais il résulte de ce procédé des pertes en argent, que l'on évite en dissolvant l'oxyde de zinc, soit dans le carbonate d'ammoniaque (procédé Schnabel), soit dans l'acide sulfurique.
La méthode au carbonate d'ammoniaque a Tavan-
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tage de récupérer le zinc ; on peut, en eflFet, après dissolution de Toxyde de zinc dans la liqueur ammoniacale, faire bouillir celle-ci de manière à obtenir : d'une part, Tammoniaque distillé, de Tautre un précipité di^ carbonate de zinc basique, qui, traité à chaud par le clïlorurc de sodium, donne de Toxyde de zinc. Le carbonate d'aiiimoniaque se reconstitue aisément.
A Luulenthal, on a employé un traitement à Tacide suifiirique qui, lorsque cet acide n'est pas trop coûteux et lorsque le sulfate de zinc trouve un placement, a, sur lit méthode précédente, l'avantage d'une grande shnplicité.
M sïiHlt de traiter le mélange des oxydes par l'acide siili'urique étendu pour dissoudre le zinc sans attaquer le plrïmb argentifère.
5. Traitement par sulfatation au moyen de V acide sulfurique. (Procédé Roswag Martin.)
Ce procédé, qui a été seulement l'objet de quelques essais, consistait à traiter directement les crasses finement broyées par de l'acide sulfurique étendu, dans des caisses garnies de serpentins chauffés à la vapeur et doublées de feuilles de plomb. Le sulfate de zinc est rorii dans un bassin de décantation, où l'on provoque sa cristallisation ; mais l'opération n'est pas applicable économiquement à cause du trop bas prix du produit ainsi obtenu. •
C. — Goupellation (Treib Prozess
I/apération de la coupellation, c'est-à-dire de la séparation ilu plomb et de l'argent par oxydation du premier métal, les oxydes étant retirés peu h peu ou dis- S0116 diins les cendres d'os qui constituent les coupelles de laboratoire, tandis que l'argent s'isole à l'état métallique^ est très anciennement connue et était déjà pra-
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tiquée par les Égyptiens. Elle demeure encore le dernier terme de tous les traitements métallurgiques par voie sèche qui commencent par dissoudre l'argent dans le plomb, soit que ce plomb argentifère passe directement à la coupellation, soit qu'on commence par lui faire subir un enrichissement par les méthodes que nous venons de décrire sous les noms de cristallisation et de zingage.
La coupellation s'applique, en outre, couramment, en petit, dans un four à moufïle, pour les essais au laboratoire et ce que nous avons dit plus haut* de ce genre d'opérations pourra nous dispenser de revenir ici sur les principes de la méthode. Quand elle doit se faire industriellement et en grand, l'appareil adopté, qui repose toujours sur le même principe, peut présenter deux types distincts : ou bien la coupelle se déplace et la voûte du four est fixe : ce qui est le cas des fours anglais y où l'on ne traite que de petites quantités de plomb à la fois, mais où on peut le faire d'une façon plus continue ; ou la coupelle est fixe et la voûte se déplace, comme dans le four allemand, applicable h de plus grandes masses.
Le four allemand, qui est le plus ancien type, paraît bien être inférieur, comme nous le verrons, dans la majorité des cas ; mais il a l'avantage de présenter une rusticité plus grande et d'exiger, par suite, des ouvriers moins soigneux ; en outre, on a la possibilité de faire la coupelle toute en marne, tandis qu'avec les coupelles anglaises il faut au moins 60 à 70 pour 100 d'os et une sole établie avec soin, séchée longtemps d'avance, etc.
Par contre, la coupelle anglaise, qui se rapproche tout à fait du type usité en petit dans les laboratoires,
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est beaucoup plus maniable et plus pratique et donne lieu à des pertes moindres en plomb et en argent.
Nous reviendrons, d'ailleurs, sur cette comparaison après avoir décrit successivement les deux systèmes.
Dans l'opération de la coupellation, l'oxydation du plomb se produit : pour la plus grande partie, par l'action directe de l'air atmosphérique sur le plomb ; accessoirement, par l'intervention de l'oxyde de plomb, la litharge, qui, h l'état fondu, a la propriété d'absorber l'oxygène de l'air et le fait alors agir sur le plomb métallique.
Pendant le travail, il est nécessaire que l'oxyde de plomb soit maintenu à l'état liquide de manière k couler au dehors sans entraîner des quantités appréciables de plomb argentifère.
Pour accélérer l'oxydation, on fait arriver de l'air soufflé sur la surface du plomb fondu.
La coupellation peut avoir lieu de trois manières différentes :
1**de manière à obtenir seulement du plomb enrichi en argent (à 50 ou 60 pour 100 d'argent) qui, dans une coupellation suivante, est alors traité pour argent proprement dit; c'est le procédé de concentration, particulièrement employé avec les coupelles anglaises ;
2** de manière a obtenir un argent impur à environ 10 pour 100 d'impuretés, qui doit ensuite être raffiné dans un four spécial (cas général pour les coupelles allemandes);
3" de manière à obtenir aussitôt de l'argent fin (coupelles anglaises).
En ce qui concerne les impuretés du plomb d'œuvre, il se fait une épuration analogue à celle qui a lieu dans le raffinage du plomb au réverbère.
Dès la fusion, les éléments mécaniquement incorporés, tels que les sulfures et les scories, se séparent
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du plomb, et viennent flotter à la surface, ainsi que la plus grande partie du cuivre, du cobalt et du nickel. Les autres métaux sont transformés en oxydes : tout d'abord, le zinc, le fer, l'étain, le cobalt et le nickel ; puis l'arsenic et l'antimoine ; à la fin seulement, le nickel.
La litharge a, comme nous Favons dit plus haut, une influence oxydante très marquée et peut notamment oxyder le cuivre en donnant du plomb métallique ; néanmoins, quand la proportion de cuivre est forte, le cuivre h l'état métallique se rassemble avec l'argent dans le bouton final. 11 en est de même de l'or.
Pendant le travail, une partie de l'argent peut passer dans les litharges, dont certaines, les dernières surtout, devront être retraitées en conséquence ; une autre partie est volatilisée, en sorte qu'on doit munir la coupelle d'appareils de condensation.
Nous avons déjà nommé les deux appareils de coupellation principaux, le four anglais et le four allemand ; avant de les décrire, rappelons encore qu'ils s'appliquent à des cas un peu diflTérents. Dans le four anglais plus petit, le plomb n'est généralement traité qu'après avoir déjà subi une concentration préliminaire qui se fait, d'ailleurs, dans un four semblable et on amène directement l'argent à l'état d'argent fin ; les produits d'oxydation, abzugs, abstrichs et litharges ne sont pas séparés. Dans le four allemand, au contraire, ces produits sont séparés ; le plomb est apporté sans concentration antérieure et l'on n'amène l'argent qu'à l'état d'argent brut, rarement à l'état d'argent fin.
Quelle que soit la méthode adoptée, la fabrication de la sole du four de coupelle est une opération essentielle, qui demande certaines précautions et certains tours de mains pour donner de bons résultats.
On prend des os calcinés dans une sorte de four à chaux, puis triés à la main, broyés et tamisés, on les
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additionne de 2 à 5 pour 100 de potasse pour les agglutiner et on les dame dans un espace circulaire : soit en briques (coupelle allemande), soit en fer (coupelle anglaise). L'important est de ne laisser dans la masse aucune trace de substance combustible, telle que paille, brindilles de bois, parcelle de charbon, qui amènerait une fissure et un écoulement de plomb.
Le battage doit se faire en spirale, à l'aide de pilons en bois ou en fer, d'abord du centre à un point de la circonférence, puis, à rebours, de ce point au centre, en ayant soin que les cercles produits par l'empreinte du pilon s'entrecroisent et donnent à l'ensemble une structure en écailles qui contribue h la résistance de la masse.
Nous décrirons successivement la coupelle allemande et la coupelle anglaise.
a, — Coupelle allemande.
La coupelle allemande ^ la plus simple, est représentée figure 32; «est la coupelle, qui ici est souvent toute en marnes, n, le chapeau mobile ; jt, les orifices des tuyères ; r, la grille avec air soufflé arrivant par w ; /*, le tuyau d'échappement des gaz ; g-, l'orifice d'écoulement des litharges.
La sole, fixe dans ce cas, est établie sur un support en briques réfractaires ; elle se compose d'environ 20 centimètres de marne, damée comme nous venons de le dire, avec une rigole pour l'écoulement des litharges. Au centre, on creuse une petite excavation circulaire d'environ 2 centimètres de profondeur, destinée à recueillir le bouton d'argent qui s'y concentrera à la fin de l'opération. Le chapeau mobile n peut être soulevé avec une chaîne, de manière h permettre le travail de la sole, qui doit être refroidie, puis refaite après chaque opération.
L^'W^^^^^Jâ
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FiG. 32. — Coupelle allemande.
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Le ch«Tuffage s'opère avec de la houille, du lignite, du bois ou de la tourbe, rarement avec des gaz.
Les tuyères sont au nombre de trois.
Quand on augmente les dimensions de ces coupelles, on emploie parfois la disposition des figures 33 et 34, qui représentent un four ovale à grande charge de Lmiltrithal marchant au charbon de bois. Les tuyères, qui sont souvent mobiles afin de pouvoir suivre le bain de plomb dans son abaissement progressif, sont dirigées de manière à chasser les litharges dans une rigole.
L'opération, dans toutes les coupelles allemandes, e»t cnrîduite de la manière suivante :
Après avoir établi soigneusement et damé la sole, cm Lïpj>orte le plomb, soit en une fois, si la quantité ne flé|>nsse pas la capacité du four ; soit, si cette quantité u&t trop forte, par charges successives que Ton renouvt'lli^ ii mesure que la concentration s*opère.
Quîtnd on cherche à obtenir des litharges marclirLiides, il faut, au préalable, avoir fait subir au plomb un ridlinage, sans lequel la litharge perdrait beaucoup de st:*s qualités.
Une fois le chargement opéré, on descend le chapeau i^nr la sole et Ton fait fondre le plomb d'œuvre. Kn pratiquant cette fusion lentement, on donne aux inpmptés, telles que sulfures, cuivre métallique, etc., le temps de se rassembler, avec les substances très oxydal>les, en une écume noire, incomplètement fondue, il la surface du bain. Cette écume, que Ton enlève aussitôt et qui constitue ce qu'on nomme Vahzugy ne se forme que lorsque le plomb est très impur.
L'abzug une fois enlevé, on donne du vent avec les tuyères et Ton produit bientôt l'oxydation de l'arsenic et de Tantimoine qui, avec l'oxyde de plomb, forment à l:i surface une masse foncée appelée Vabstrich.
Ou retire cet abstrich peu à peu ; mais, quand la
Fio. 33. — Four de coupelle allemande à grande charge de Lautenthal. Coupe suivant a-6, o-â.
FiG. 34. — Four de coupelle allemande à grande charge de Lautenthal. Coupe suivant i-h. (Schnabel.)
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proportion d'antimoine est forte, il en résulte une grande gêne pour la coupellation ; car la formation des litharges ne se produit que quand tout le plomb est passé à l'état d'abstrichs.
A la suite des abstrichs, commence donc la période des litharges, qui dure tout le reste de l'opération. La litharge est, au fur et à mesure, poussée par lèvent des tuyères vers le trou de coulée et, en l'aidant avec un instrument en fer recourbé, on la fait couler au dehors.
Pour empêcher une trop grande volatilisation du plomb qui entraînerait des pertes d'argent, on conduit l'opération de telle sorte et l'on maintient le trou de coulée des litharges a un niveau tel qu'une grande partie du bain métallique et surtout son bord, souvent même le bain tout entier, soient couverts d'une couche de litharge. L'écoulement des litharges par leur canal de sortie doit être rigoureusement proportionnel à la charge du plomb qu'on renouvelle par petits pains circulaires placés sur les bords d'une porte du four, plomb que Ton a appelé le filage.
La première litharge formée a une couleur vert sombre ou brunâtre, étant salie par divers éléments, tels que l'antimoine et le cuivre. Cette litharge est refondue comme plomb d'oeuvre.
Les litharges suivantes sont, au contraire, pures et d'une belle couleur rouge ou jaune (les deux couleurs rouges et jaunes ne correspondant à aucune différence de constitution chimique, mais seulement à des formes isomériques de cristallisation). On appelle souvent la litharge jaune, qui est obtenue par refroidissement rapide du bain fondu, litharge d'argent et la litharge rouge, qui se produit dans un refroidissement lent, litharge d'or.
Ces litharges, dans le cas où l'on travaille sur des plombs riches en argent comme ceux qui résultent de
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la cristallisation ou du zingage, retienneut une proportion de métal précieux assez forte pour qu'il soit nécessaire de les retraiter.
Enfin, dans la dernière partie de l'opération, on a toujours, quelle que soit la teneur en argent initiale du plomb, une litharge argentifère, où se concentre également le bismuth qu'on peut en extraire plus tard par voie humide. A mesure que le plomb disparaît, on voit les litharges tournoyer de plus en plus fort à la surface; l'argent, si on regarde le bain horizontalement, apparaît comme un globe miroitant au milieu de la masse plus foncée ; les teintes de l'arc en ciel, en mille nuances parmi lesquelles le bleu azur domine, parcourent les bords du bain ; le gâteau d'argent émerge peu à peu ; enfin se produit le phénomène connu sous le nom de l'éclair à la suite duquel l'opération est terminée.
Le gâteau d'argent est alors noyé avec de l'eau envoyée par un conduit de tôle dans le four après qu'on a fait baisser sa température, arrêté le feu et le vent; on le frappe avec des marteaux sur les points où les taches de litharge et de briques fondues sont adhérentes et l'on termine en le coupant au ciseau pour le raffinage.
L'envoi d'une masse d'eau dans les fours à coupelle allemands a cependant de graves inconvénients ; en effet, quel qu'ait été le soin apporté à la confection de la sole, il est rare qu'il ne s'y trouve pas quelque fissure où l'argent pénètre, quelque petit creux où une plaque d'argent s'est concentrée avant l'éclair définitif, en sorte que cet argent, porté à une haute température, crache et se perd en parties ; on a quelquefois essayé de refroidir simplement avec un courant d'air froid.
La sole d'un four de coupelle allemand doit être refaite après chaque opération.
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Voici des exemples de composition des abzugs, abstrichs et litharges, produit d'une coupellation au four allemand.
ABZUG DE PONTGIBAUD
Oxyde de plomb
Oxyde de cuivre
Oxyde de fer
Oxyde de zinc
Oxyde d'antimoine. . . .
Soufre
Plomb
ABSTRICHS
PbO
GuO
Fe«0»
ZnO
Sb203
As203
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b. — Coupelle anglaise.
La coupelle anglaise est représentée fig. 35. C'est yn cercle en fer plat soutenu par des traverses, où un mélange de 3 de marnes et -|- de cendres d'os a été damé de façon à préparer une cuvette b pour le bain métallique ; des canaux a, entaillés dans la pâte de la coupelle, servent à la sortie des litharges qui s'écoulent par une échancrure d entre la coupelle et le centre.
Les coupelles ont des dimensions qui varient de 1™,25 à 1™,10 en longueur, de 0'",70 à 0"S75 en largeur et 0™,10 à 0",06 en épaisseur; avec un vide de 0™,06 à 0™,07, elles tiennent 2 à 4 tonnes de plomb d'œuvre, ce qui correspond à environ 24 heures de travail.
Fig. 35. — Coupelle anglaise (Roswag).
Aux Etats-Unis, le four à coupelle anglais a reçu, dans ces derniers temps, de nombreux perfectionnements, notamment en vue de lui donner une capacité plus grande et une résistance plus forte aux altérations : c'est ainsi qu'on y adapte une réfrigération par circulation d'eau et, sous cette forme perfectionnée, le four anglais, devenu le four américain, est préférable au four allemand, surtout quand il s'agit de traiter du plomb riche en argent.
La réfrigération par un water jacket porte, soit seulement sur la poitrine, soit seulement sur les deux longs côtés, soit sur tous les côtés comme dans le système de Steitz qui paraît le meilleur (fig. 36).
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Dans ce système, y est une enveloppe en tôle présentant, à sa face antérieure, un vide où s'introduit la caisse en fonte b, formant un petit water jacket boulonné au grand. Cette caisse b porte, a sa partie supérieure, une rigole e qui constitue le canal d'écoulement des litharges. Contre la caisse/ on applique un revêtement/' de 0'",10 d'épaisseur, qui sépare le water jacket de la litharge en fusion ; au contraire, en e, la litharge est en contact direct avec le fer qu'elle ronge rapidement.
FiG. 36. — Réfrigération par un Water Jacket comme dans le système de Steitz.
Par suite de cette disposition, qui maintient le niveau des litharges à peu près constant, le système est surtout approprié à la concentration des plombs d'œuvre plutôt qu'à l'obtention de l'argent.
Le travail au four anglais se distingue surtout du travail au four allemand en ce qu'on n'y sépare pas les abzugs, abstrichs et litharges et que la coupellation proprement dite est toujours précédée d'une concentration dans un four spécial.
Sauf dans le cas du four à water jacket de Steitz que
nous venons de signaler, l'écoulement des litharges s'opère toujours par une rigole creusée dans le bord de la sole et pouvant être approfondie au fur et à mesure. Ces litharges sont recueillies dans des vases en fonte, que l'on place au-dessous du trou de coulée.
Dans le travail de concentration, on s'arrange de manière à amener le plomb à une teneur en argent de 60 à 70 pour 100. Quand renrichissement s'est produit, on retire le plomb argentifère de la sole et, sans interruption, on le remplace par du plomb d'œuvre nouveau jusqu'à ce que la sole soit tellement corrodée qu'il faille la refaire en entier.
Le plomb concentré est ensuite traité, d'habitude, pour argent dans des coupelles anglaises ordinaires sans refroidissement par l'eau. On ajoute du plomb d'œuvre par fractions successives jusqu'à ce que la plus grande partie de la sole soit remplie d'argent. Cet argent est épuré au moyen du courant d'air oxydant des tuyères et les oxydes ainsi formés sont recueillis dans de petites quantités de marne ou de cendre d'os qu'on répand sur la surface du bain et qui les absorbent. En outre, on peut faciliter l'oxydation en ajoutant du salpêtre. On obtient de l'argent fin à au moins 997 pour 1000 que l'on puise dans le four pour le couler dans des moules.
Les produits secondaires de la coupellation anglaise, abzugs, litharges, poussières et débris de sole, sont si riches en argent qu'il faut les fondre pour plomb d'œuvre, soit seuls, soit avec d'autres matières argentifères et ce plomb d'œuvre passe ensuite à la coupellation, soit directement, soit après un zingage. On n'obtient donc jamais de litharges marchandes.
En résumé, la coupelle anglaise a, sur la coupelle al-
lemande, cet avantage qu'on peut y faire une opération continue et, par suite, passer des quantités beaucoup plus grandes de plomb pour une même capacité de four. En outre, la sole est plus résistante et demande moins d'entretien, en même temps qu'elle occasionne moins de pertes.
La dépense en combustible est, il est vrai, un peu plus forte que dans les grands fours de coupelle allemands; mais la dépense en main d'œuvre est moindre; car le four allemand nécessite au moins la présence de deux hommes, tandis qu'avec le four anglais un suffit.
Par contre, avec le four anglais, on ne peut pas, comme avec le four allemand, obtenir de litharges marchandes (c'est-à-dire pures et peu argentifères) ; mais cet inconvénient disparait quand il s'agit de plombs très argentifères, puisqu'avec ceux-ci les litharges retiennent, dans tous les cas, trop d'argent pour qu'on ait intérêt à les vendre comme litharges.
Coût de la coupellation. — La coupellation est une opération assez coûteuse. Voici quelques prix de revient empruntés à M. Roswag et se rapportant à une coupellation anglaise.
1" Pour un plomb tenant 12""^, 4 12 d'argent à la tonne, à 1 usine Pattinson, à Newcastle, on a par tonne de plomb d'œuvre, avec un combustible à très bas prix :
jj , . ( coupelle..
Salaires. . . \.
1 machine..
Combustible J'=°"P:"«- ( machine..
Os, potasse, divers. . .
Réparations. . .' . .
14,17 ce qui peut s'écrire encore 11,9 + 0,41 n, n étant le prix de la tonne de houille.
2° Dans les mines espagnoles, la dépense est de 27 -|- 0,82 n.
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Ces chiffres s'appliquent à des plombs riches, venant déjà en général du pattinsonage ou du zingage. Si Ton admet que 1 tonne de ces plombs riches corresponde à 10 tonnes de plomb brut, il faut, pour avoir la dépense afférente à la tonne de plomb brut, diviser les formules précédentes par 10.
Quant aux pertes, elles sont, pour le plomb, de 10 pour 100, dont moitié, retrouvée dans les chambres de condensation, doit être retraitée ; une proportion d'argent, très variable suivant l'habileté de l'ouvrier, est perdue par entraînement. --r: "^T---.
Traitement par amalgamation.
Généralités, — Les divers procédés d'extraction de l'argent par amalgamation sont fondés sur la propriété qu'a le mercure de précipiter l'argent d'un certain nombre de ses dissolutions et de dissoudre l'argent métallique avec lequel il se trouve en contact. 11 se produit alors un alliage d'argent et de mercure appelé amalgame, qui, soumis h une température de 345**, se sépare en ses deux éléments : le mercure distillant, tandis que l'argent reste à l'état métallique.
L'amalgamation, qui se produit par simple contact, est facilitée :
Soit physiquement, par un échauffement artificiel de la masse et par une trituration continue, qui dépouille constamment chaque grain de minerai de la croûte d'amalgame déjà produite empêchant, si on la laisse, l'amalgamation du centre ;
Soit chimiquement, par certains réactifs, tels que
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le sodium métallique \ ou par la substitution d'un amalgame d'étain ou de cuivre au mercure proprement dit, le métal (cuivre ou étain) opérant alors la réduction 'de l'argent, auquel le mercure n'a plus qu'à se combiner.
L'échauffement lui-même, nécessaire pour permettre aux réactions chimiques de se produire, peut être déterminé, tantôt, dans le procédé dit du patio, par l'hydratation du magistral (sulfate de cuivre); dans celui du cazo, par le combustible placé sous le chaudron; dans le pan, par la vapeur introduite dans la cuve.
L'amalgamation comprend en théorie les phases suivantes : 1° pulvérisation; 2° réactions chimiques amenant les minerais h un état tel que .le mercure puisse agir sur eux; 3° formation de l'amalgame; 4° distillation du mercure.
De ces quatre phases, la seconde est celle qui introduit le plus de diversité entre les traitements des divers minerais et qui permet d'indiquer ceux auxquels l'amalgamation ne convient pas.
L'action du mercure ne s'applique, en effet, qu'à un petit nombre de composés de l'argent, argent métallique, chlorure, sulfure, etc., qu'il n'est pas toujours possible d'obtenir et, en outre, il est certains corps tels que le plomb et le cuivre, l'arsenic, l'antimoine, etc., dont la présence donne lieu à des difficultés toutes spéciales, sinon à des impossibilités.
Nous étudierons successivement les divers procédés d'amalgamation, soit à froid, soit à chaud :
A. — Procédés d'amalgamation à froid.
L'amalgamation à froid consiste, en principe, à
1. Procédé courant pour l'or, appliqué par M. Crookes à Targeiit.
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additionner le minerai, pulvérisé et mélangé d'eau, de chlorure de sodium et de sulfate de cuivre, puis de mercure, en assurant, par une trituration continue et prolongée, le contact intime des divers éléments chimiques. Le mélange du chlorure de sodium et du sulfate de xîuivre, en présence de l'eau, a pour effet de donner, d'abord, une liqueur chlorurée de chlorure de cuivre, qui dissout l'argent des minerais à l'état de chlorure d'argent dans le chlorure de sodium : après quoi, le mercure forme, avec le chlorure d'argent, un amalgame d'argent, qu'il ne reste plus qu'à distiller pour obtenir l'argent métallique et récupérer le mercure.
Les réactions, qui se font lentemerlt en se répartissant sur une durée de 1 à 3 mois, peuvent être représentées par les formules suivantes :
Ire série: GuOSO» -f- 2NaCl = GuCP 4- Na^OSO» 2« série : CuCl^ -f- Ag^S = 2(AgCl) -h CuS 3e série : 2(AgCl) -h Hg = HgCl2 4. 2Ag
les réactions de la deuxième série devant être remplacés plutôt par les suivantes :
GuOS03 -+- 2NaCl = CuCl^ 4- Na^OSO^
2CuCl2 4- Hg = 2(CuGl) -+- HgGP c 2(GuGl) 4- AgS = CuS 4- CuGl^ 4- Ag ( 2(CuGl) -h Ag2S = GuS -h GuGP 4- 2Ag
C'est-à-dire que la réaction du sulfure d'argent par le bichlorure de cuivre ne se ferait qu'après la transformation du bichlorure en protochlorure par le mercure.
Dans ces réactions, on voit que le mercure joue un double^rôle : 1° comme réducteur de l'argent, ou plutôt du chlorure de cuivre ; 2° comme dissolvant. Le mercure employé dans cette seconde réaction se retrouve en grande partie; mais celui qui sert à la pre-
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mière passe à l'état de chlorure et se perd. Comme la perte en mercure est la dépense principale de ce mode de traitement, on s'attache essentiellement à la restreindre : ce qui ne peut s'obtenir qu'en maintenant un parallélisme aussi absolu que possible entre la dissolution de l'argent h l'état de chlorure dans la liqueur saline et la réduction de ce chlorure d'argent. Si la dissolution va plus vite, ce qui se produit quand la température s'abaisse, (c quand la tourte a froid », l'inconvénient n'est pas grave : il n'y a qu'un ralentissement dans la marche des opérations, qui entraîne seulement une dépense plus forte pour la trituration, le piétinement de la tourte; mais, si la dissolution va plus lentement, par suite d'un échauflement exagéré ou d'un excès de sulfate de cuivré, « si la tourte a trop chaud », comme disent les amalgameurs, le mercure, ne trouvant plus assez de chlorure d'argent h réduire, s'emploie inutilement à réduire une surabondance de bichlorure de cuivre en protochlorure. Il y a alors quelquefois intérêt îi neutraliser Texcès des sulfates acides de cuivre et de fer par de la chaux caustique ou par un autre réactif alcalin. Celte chaux a de plus . l'avantage de décomposer une partie du protochlorure de mercure déjà formé et de régénérer ainsi du métal utile, mais elle ralentit l'opération.
Parmi les procédés d'amalgamation à froid, nous étudierons le patio et la tinette norvégienne.
a. — Amalgamation au patio.
C'est un procédé, très usité au Mexique, au Pérou, etc., dont l'invention remonte h Bartholomeo Médina. Les minerais traités sont principalement des colorados au Mexique, des pacos au Pérou, c'est-à-dire surtout du sulfure d'argent avec du chlorure et de l'argent métallique.
AMALGAMATION AU PATIO
Ces minerais arrivent, en général, à l'usine, en fragments assez gros, la mine n'ayant pas d'intérêt h appliquer une préparation mécanique, toujours très
FiG. 37. — Vue de la Hacienda de Rocha, Guanajato. D'après une photographie communiquée par Don Mariano Barcena.
défectueuse et entraînant de grandes pertes d'argent, à des minerais fins :
On commence par les pulvériser * sous des bocards
1. Il n'y a pas pratiquement grand intérêt à pousser trop loin la
Î)ulvérisation, pourvu que les grains ne soient pas trop gros pour aisser les réactifs pénétrer jusqu'à leur centre dans la durée moyenne d'une opération (30 à 45 jours).
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[molinos] et des meules [arrastres) et les additionner d'eau de manière à former une bouillie très liquide ; puis on met cette bouillie dans des bassins en maçonnerie, où on la laisse prendre de la consistance par évaporation de Teau et on l'étend alors dans la cour dallée de Tusine [patio) (fig. 37) en tas circulaires de 0'",25 à 0™,30 de hauteur environ et de 15 à 18 mètres de diamètre (15 mètres pour un tas de 60 tonnes). Cette boue argentifère est la torta ou tourte.
Une fois qu'elle est sur les aires, on l'humecte d'eau, on y ajoute 2à 5 pour 100 de sel commun et on la fait piétiner par des mules de manière à obtenir un mélange intime. Après quelques jours, on ajoute un nouveau réactif : le magistral, ou pyrite de cuivre et de fer grillée, renfermant 8 à tO pour 100 de sulfate de cuivre, qui en est la partie active. Ce magistral, qui est destiné à introduire le soufre et le cuivre nécessaires aux réactions chimiques, a été obtenu, soit en grillant dans un réverbère des sulfures de cuivre, soit, si Ton n'a que des minerais de cuivre oxydés, en les mélangeant de pyrite de fer*. Dan» ces dernières années, l'usage s'est introduit, d'ailleurs, de plus en plus, de subtituer au magistral du sulfate de cuivre cristallisé ^ qui est d'un eflFet plus régulier et plus sûr.
L'incorporation du magistral se fait dans la proportion de 1/2 h 2 pour 100 de la masse, à l'aide de piétinements successifs. Son action, très rapide sur les
1. On juge pratiquement de la qualité d'un magistral par le temps
Î)lus ou moins grand pendant lequel la main fermée peut supporter a chaleur qu'il développe, après avoir été mouillé d eau. Ce temps doit être de 60 à 70 secondes.
2. Ce sulfate de cuivre peut provenir, notamment au Mexique, de la séparation de l'or et de l'argent par l'acide sulfurique. La quantité de sulfate à employer, toujours moindre que celle de magistral, ne dépasse guère 1 p. 100.
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parties fines, est beaucoup plus lente sur les grains un peu gros. Aussi est-on conduit à mettre, à la fin de l'opération, trop de magistral (quand tîelui-ci n'a plus qu'à s'attaquer aux grains grossiers) et il en résulte une perte trop forte en mercure, par formation d'un excès de chlorure de mercure. Pour l'éviter, on peut, soit saturer à la fin l'excès de magistral par de la chaux, soit plutôt ralentir la réaction au début en employant une quantité trop faible de magistral.
Il faut éviter un échauffement trop grand de la tourte (qui résulte toujours d'un excès de magistral). En été, on emploie, par suite, moins de magistral qu'en hiver.
Quand le magistral a pénétré dans la tourte, celleci s'échauflFe et devient rouge sombre avec un aspect spongieux.
Bientôt après, on commence à ajouter du mercure a l'état de fine pluie sur toute la surface de la tourte en l'obligeant à filtrer à travers un morceau de drap grossier ou un sac de coutil. On opère généralement trois de ces additions de mercure, à quinze jours ou trois semaines d'intervalle, en les faisant suivre d'un piétinement par les mules ou repaso. La seconde n'est que les 3/8 et la troisième que le 1/8 du poids primitivement ajouté. La quantité totale de mercure employée est environ égale à six fois le poids de l'argent contenu dans le minerai. L'opération n'est souvent terminée qu'au bout de trois mois.
Pour voir où elle en est, on fait, de temps en temps, une prise d'essai qu'on lave à l'eau dans une sébille avec un mouvement de balancement tel que les parties légères s'écoulent avec un excès d'eau, tandis que l'amalgame en grains fins, le mercure altéré et les fragments de minerai restent au fond. On juge d'après l'aspect de ce résidu. A mesure que l'opération avance.
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la proportion de ramalgame solide augmente et le mercure diminue. Si ni l'un ni l'autre ne varie, c'est que la tourte a froid ; si le mercure diminue sans que l'amalgame augmente, c'est qu'elle a trop chaud. Quand l'opération est finie, l'amalgame ne varie plus de volume ni d'aspect et retient un petit excès constant de mercure liquide : le tas « a rendu » ce qu'il contenait d'argent.
Quand l'amalgamation est achevée, on ajoute beaucoup d'eau pour délayer les boues et en retirer l'amalgame avec un excès de mercure, qu'on filtre alors à travers des peaux ou des toiles.
Enfin, l'amalgame est moulé, en gâteaux de 15 à 25 kilogrammes et distillé per descensum (le mercure éliminé par une volatilisation de haut en bas). La perte en mercure de toute l'opération est, en général, de 1,30 pour 100 d'argent obtenu; soit de 22 pour 100 du mercure employé.
b. — Amalgamation à froid dans la tinette norwégienne (système Cooper).
On désigne, sous le même nom de tina, deux modes d'amalgamation tout à fait différents: l'un venant de Kongsberg en Norvège, et usité en certains points du Chili, où l'on opère dans une cuve fixe, en bois, avec agitateur en fer et à froid; l'autre, très répandu au Chili, au Pérou, en Bolivie, au Mexique (où il prend le nom de cazo ou fondon), qui se pratique à chaud dans un appareil en cuivre, le cuivre jouant un rôle essentiel dans la méthode. C'est du premier système seulement qu'il s'agit ici. Le second sera décrit plus loin.
AChanarcillo, au Chili, le minerai, composé d'argent natif, chlorure, chlorobromure et sulfure accessoire,
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est chargé dans une tina, c'est-à-dire une cuve ou bac en bois munie d'un agitateur. On y verse d'abord Teau, puis 200 à 300 kilogrammes de minerai d'argent, après avoir mis l'agitateur en rotation avec une vitesse de 16 tours par minute.
Pour des minerais pauvres, on ajoute 75 kilogrammes de mercure, proportion qui doit être augmentée pour une richesse en argent plus grande de la matière traitée.
Les résidus, ou relaies, contiennent des sulfures, arséniures ou antimoniures d'argent qu'il faut traiter par une autre méthode, par exemple par une chloruratio/i préalable.
L'amalgame d'argent est recueilli, filtré dans des sacs de coutil et distillé.
c, — Amalgamation à froid après chloruration. Traitement aux tonneaux.
Cette méthode a été employée en Saxe, à Halsbriicke, en France, a Huelgoat, pour des minerais argentifères tenant de 1 à 2 kilogrammes à la tonne avec une forte proportion de sulfures.
Les schlamms argentifères d'Huelgoat étaient séchés à l'air, moulés en briquettes, et calcinés pour faciliter leur division en poussière fine qu'auraient empêchée l'argile plastique et l'oxyde de fer hydraté ; puis on les réduisait en poussière fine et mélangeait avec 7 pour 100 de sel marin ; c'est ce mélange chauffé au réverbère, qu'on amalgamait ensuite dans des tonnes tournantes.
La proportion pour l'amalgamation était de 360 kilogrammes de matière et 270 litres d'eau ; puis 30 kilogrammes de mercure et 40 kilogrammes de fer.
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B. — Procédés d'amalgamation à chaud*
a. —Procédé du Cazo, ou Fondon (Tina en Bolivie).
Ce procédé est appliqué surtout aux minerais de l'Amérique du Sud renfermant de Targent natif avec des chlorures, bromures et iodures (colorados et pacos) minerais notablement plus riches que ceux soumis à Tamalgamation k froid. — Au Chili, on s'en est servi avec une variante pour des minerais sulfurés (negros).
Les minerais, pulvérisés en sable fin, sont d'abord soumis à une préparation mécanique par lavages, qui les ramène à 2 pour 100 de leur poids primordial, non sans occasionner des pertes souvent considérables; puis on les charge dans une chaudière à fond de cuivre a^ec une quantité d'eau suffisante pour former une bouillie très claire et l'on chauffe à ébuUition en ajoutant successivement du sel marin dans la propçrlion de 10 à 15 pour 100, puis du mercure.
Pendant toute l'opération, on brasse énergiquement: soit avec un pilon en bois mu à la main, dans le cazo ; soit avec des blocs de cuivre actionnés mécaniquement, dans le fondo. Le brassage doit surtout s'exercer sur le fond en cuivre. A un moment donné (dont on juge sur une prise d'essai), on enlève le contenu de la chaudière et on le porte dans de grandes cuves, où l'on met environ 4 fois autant de mercure qu'il en a été employé dans la chaudière ; c'est le bano^ après lequel on procède au lavage.
La théorie de la méthode est la suivante : les minerais d'argent existent dans le chaudron sous deux formes différentes : les uns à l'état de chlorures, bromures, etc., assez altérés par la lumière pour ne pas se dissoudre dans le chlorure de sodium, les autres à l'état de dissolution câline.
PROCÉDÉ DU CAZÔ. I9l
Les premiers subissent- la réaction du cuivre du chaudron à mesure qu'ils sont amenés à son contact ; le cuivre se substitue à l'argent dans le sel, et l'argent, ramené a l'état métallique, se combine au mercure.
Les seconds sont décomposés par le protochlornre de cuivre en dissolution, qui donne du bichlorufe et de l'argent métallique ; le bichlorure, avec le cuivre (Ju bassin, redonne en partie du protochlorure.
On a donc en résumé :
2AgCl + Gu = 2Ag -h CuG12 i 2AgGl -h GuG12 — 2Ag -h GuGl< ( GuCl* -h Gu = 2GuG12
2Ag + nHg = Ag^Hgn
Le mercure n'agit pas directement sur le chlorure d'argent (comme dans la tinette norwégienne), ne contribue pas à. la précipitation de l'argent et, par suite, ne donne lieu a aucune perte chimique de mercure à l'état de chlorure, puisque ce sel, s'il se produisait, serait détruit par le cuivre métallique.
La dissolution de l'argent dans le mercure est facilitée par une action galvanique résultant du contact du cuivre et du mercure en présence de la liqueur saline. L'électrode positive, représentée par le cuivre, se dissout progressivement sous forme de chlorure de cuivre, e'està-dire que le cuivre remplace l'argent dans la liqueur.
Quand le minerai est surtout sulfuré (negros), on ajoute du sulfure de cuivre (c'est-à-dire du magistral comme dans le procédé au patio) et les réactions deviennent :
( GuOSO^ -h 4NaGl = GuCl* -h 2Na20S03 1-^ série j ç^^j, _f- Cu i 2GuGP
^ Ag2S H- 2GuG12 -h nHg = nHgAg^ -f- GuGl"* -f- GuS
rie \
2GuGl^ + 3Hg = 2CuGl + SHgGP
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Cette dernière réaction du chlorure de cuivre sur le mercure a pour effet d'augmenter la perte de ce métal.
b, — Procédé Washoé ou des Pans.
Le procédé Washoé, très usité dans l'Amérique du Nord, au Comstock, dans TJdaho, TUtah, etc., se rapproche beaucoup du procédé du cazo, tel qu'il est pratiqué au Chili pour les minerais sulfurés avec addition de magistral. Mais, au lieu d'employer une cuve en cuivre, on prend une chaudière ou pan en fer, dont le métal, sous l'action de la vapeur chauffée à 94**, agit pour précipiter l'argent comme le cuivre du cazo.
Dès que les minerais deviennent fortement sulfureux et se mélangent de sulfures divers, on est obligé d'avoir recours à un grillage chlorurant préalable, qui rapproche alors la méthode du sjstème Reese River décrit plus loin. La différence essentielle entre les deux systèmes tient à ce que, dans la méthode des pans proprement dite, la chloruration se fait par voie humide tandis que, dans le système Reese River, elle a lieu au préalable et a sec, ce qui est préférable pour les minerais complexes.
On facilite parfois le grillage de ces minerais complexes en faisant intervenir la vapeur d'eau. Celle-ci, d'après Rivot, agissant au rouge sombre sur les sulfures simples, les arséniosulfures, les antimoniosulfures, mélangés intimement avec une proportion convenable de pyrite de fer, expulse le soufre à l'état d'hydrogène sulfuré, l'antimoine et l'arsenic à l'état d'oxydes, fait passer à l'état d'oxydes fixes les métaux, fer, cuivre, zinc, etc., et enfin amène l'argent à l'état métallique.
L'absence de grillage préalable et de chloruration sèche dans le procédé ordinaire des pans est un des grands avantages de la méthode pour tous les pays où
le combustible fait défaut ; mais cet avantage, comme nous venons de le dire, disparaît pour les minerais trop complexes.
Le procédé des. pans, qui est le grand mode de traitement des minerais d'argent dans l'ouest américain, peut également être précédé de certaines opérations d'enrichissement spéciales, notamment aux frue vanners, une partie des minerais séparés par cette préparation mécanique antérieure allant aux pans, tandis que le reste va à la fusion ; c'est ce que l'on appelle le combination process, très usité aujourd'hui pour les minerais de seconde classe \
Entrons maintenant dans le détail du procédé des pans, tel qu'il est pratiqué, par exemple, à Comstock mill, sur les minerais provenant du filon du Comstock.
Les minerais cuivreux ou plombo argentifères ayant été, au préalable, soigneusement triés pour être envoyés à des opérations spéciales, les minerais, traités aux pans sont peu sulfureux : le fer et l'argent seuls y sont h l'état de sulfures, en compagnie de l'argent natif; la teneur est d'environ 836 grammes d'argent et 41 grammes d'or à la tonne.
Ces minerais commencent par subir une trituration très fine pour que l'action des liqueurs chlorurantes et du fer puisse se faire en mélange très intime et, par* suite, être très rapide. Après un concassage à l'appareil Blake (décrit page 127), ces minerais sont broyés aux brocards californiens, puis apportés aux pans.
Ces pans sont de bien des espèces, parmi lesquelles on peut* citer les Amolgamating pans de Wheeler ; ceux de Berdariy Denny et Robert, Horn, Dickson^ etc. La chaudière de Wheeler (modifiée par Randall) et connue sous le nom A'excelsior est la plus répandue.
Voir plus loin, page
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Cette chaudière (fig. 38) présente un fond conique*, qui a Tavantage de s'user uniformément et de triturer convenablement les matières au contact du mercure-
FiG. 38.
Pan de Wbeoler.
L'upparuil aordinuircnient i>n,30 de diamètre avec no fond plut en fer et uiiecliambi'e de vapeur b ; les parois sont en bois ou en fonte ; les coins c sont fixés au fond par des queues d'aronde ; la molette e est fixée à une tige verticale q qui passe dans une pièce conique au centre du pan. Les sabots d sont fixés à la molette et la distance entre ces sabots et les coins est réglée par la pièce r.
I/agitateur est garni de pièces de bois renouvelables et disposées de façon à obliger la matière {pufp) à circuler et à se baigner dans le mercure ; il peut être levé il différents niveaux, de manière à produire un
1. Dans la chaudière primitive, que représente la figure, le fond était plat.
contact plus ou moins rapproché et à faciliter le chargement. L'appareil a généralement 1™,30 de diamètre, un poids de 2*, 5 et peut passer, par charge 1*,5 de minerai à amalgamer. Le mouvement de rotation de l'agitateur est produit par une roue d'angle, qui engrène avec une roue dentée horizontale, venue a la fonte sur la base même extérieure du fond de la chaudière ou pan.
\I Amalgamating pan de Readning consiste en deux cuvettes latérales, où le minerai est broyé par le roulement de deux pilons ellipsoïdaux, dont l'axe passe par les pôles et qui sont assujettis à tourner dans un godet sitné au fond de la cuvette et contenant le mercure ; ils sont mus, à la partie supérieure, par une glissière guide qui fait sa rotation autour d'un axe vertical pour chaque capsule.
h^ appareil Bazin^ très ingénieux, est fondé sur la force centrifuge. Une cuvette en tôle, noyée sous l'eau et garnie de mercure (150 kilogrammes environ), reçoit un mouvement rotatoire par la base, au moyen de roues d'angle et d'un moteur : le mercure, au bout de quelques minutes, s'élève et forme une cuvette de vif-argent, d'une faible épaisseur (0"',02) et de la même figure qu'elle; il présente, par suite, à la matière argentifère une grande surface pour l'amalgamation ; et l'action dissolvante du mercure est encore augmentée par l'addition de 1 pour 100 de sodium métallique et par le courant d'une machine électrodynamique, mise en mouvement par le mercure.
Ce dernier appareil s'emploie notamment pour des schlamms qui ont été, au préalable, chlorurés et réduits par le fer dans un malaxeur situé en contre haut. Dans la plupart des autres appareils, on fait, au contraire, à la fois, la chloruration et l'amalgamation.
La charge faite, après avoir, à cet effet, soulevé
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l'agitateur [riinner), on ajoute donc de Teau en quantité suffisante pour obtenir une bouillie assez épaisse qui reçoit le nom de pulp. Puis on verse du sel, dont la quantité varie en poids de 1 kilogramme à 1^*^,60 pour une charge de 1,5 à 2 tonnes suivant la nature du minerai et 0^^,30 a l''^,40 de sulfate de cuivre ou vitriol.
On introduit alors la vapeur, soit par uçç barboteur, soit dans le double fond, jusqu'à ce qu'on atteigne l'ébuUition ; après quoi, on laisse la température du bain s'abaisser à 94**. L'agitateur reçoit une vitesse de 60 à 90' tours par minute et fonctionne pendant deux ou trois heures. Cette première période de l'opération constitue ce qu'on appelle la porphyritisation.
Une seconde période commence par l'élévation de l'agitateur à une plus grande hauteur au-dessus du fond et l'incorporation du mercure sodique en petits jets, au centre de Taxe, à raison de 27 jusqu'à 36 kilogrammes, suivant la teneur en argent. Le mouvement rotatoire continue pendant trois heures. On fait alors la décharge de l'amalgame, en élevant encore plus haut l'axe de l'agitateur; on vide le mercure dans la cUve de bronze appelée settler, et on arrête Técoulement, aussitôt que les boues se présentent.
Le settler américain (fig. 39) est ordinairement une chaudière garnie d'agitateurs et d'un tuyau collecteur de l'amalgame présentant au centre un cône venu au fond même du vase ; ce cône renferme un axe vertical actionné par l'intermédiaire de roues d'angle.
Les bras horizontaux, généralement au nombre de quatre, souvent réduits à un seul, qui sont mus par l'arbre, portent une série de blocs de bois qui mettent le liquide boueux, contenant l'amalgame, en motion assez lente pour que les parties métalliques ne soient pas entraînées et se concentrent, au contraire, au
fond, tandis que les parties stériles restent en suspen-
sion.
Le lavage à Teau froide dans les settlers dure ordi* nairement quatre heures. Des orifices de décharge, placés k divers niveaux, facilitent la sortie graduelle du liquide jusqu'à ce qu'à la fin il ne reste plus que le mercure en excès et l'amalgame : le tout est recueilli
FiG. 39.
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dans une écuelle placée à la base, d'où on l'extrait pour la filtration et la distillation. Les boues stériles sont généralement classées dans des labyrinthe» ou des spitzkasten.
Quant à l'amalgame, après un lavage à grande eau, on le filtre à travers un sac de coutil et on le comprime à l'aide d'une presse à vapeur ; enfin on le distille et on procède au raffinage de l'argent.
De Launay. L'Argent. II.
PROCÉDÉS I»*AMALGAMATION A CHAUD
c. — Procédé Krôncke.
Le procédé Kroncke, en vigueur dans quelques usines chiliennes, se rapproche Beaucoup du procédé des pans en ce que la chloruration s'y fait par voie humide au moyen du sel marin et du chlorure de cuivre avec intervention de la chaleur :.une particularité remarquable est l'emploi comme réductifs du plomb et du zinc ou mieux encore des amalgames de ces deux métaux : ce qui réduit beaucoup la perte de mercure, mais donne un amalgame chargé de zinc et de plomb, qu'il faut ensuite soumettre a une épuration spéciale.
Les minerais, très chargés de soufre, arsenic et antimoine avec mélange de chlorures, sont d'abord finement broyés, puis additionnés de liqueur salée chaude en quantité suffisante pour produire une bouillie assez épaisse. Après quoi, on ajoute une solution de chlorure de cuivre dans des proportions déterminées par l'argent en présence et la nature des gangues.
L'oxyde de fer ou la magnésie n'ont point d'action sur le chlorure de cuivre, tandis que -la chaux le décompose. Pour des minerais a 20 kilogrammes d'argent a la tonne et h gangues variées, la dose est généralement de 28 a 30 litres de liqueur cuivreuse.
Les bondes fermées, on fait tourner les tonnes pendant une demi-heure; puis on leur donne : 1° le mercure nécessaire, c'est-à-dire 20 ou 25 fois le poids de l'argent en jeu et 2® les doses de zinc et plomb ou d'amalgames de ces deux métaux, qui se calculent à 25 pour 100 du poids de l'argent.
L'amalgamation est terminée, après Une rotation prolongée de G heures, à raison de 4 à 5 tours par minute. On fait alors la vidange du mercure et des. boues.
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La perte d'argent est estimée à 2 pour 100; celle du mercure h 12 ou 35 pour 100 du poids de Targent extrait, c'est-à-dire relativement faible.
d. — Procédé Reese River.
Les minerais complexes exigent souvent, avant de passer aux pans, un grillage chlorurant qui caractérise surtout la méthode Reese River.
Ce grillage est pratiqué, après bocardage, dans des fours de diverses espèces (ou calcinadores) : réverbères à plusieurs soles ; fours à cuve et à cascade comme le four Stetefeld pour les mineraijs menus; fours rota- •toires (Bruckner, etc...)'. La quantité de sel à introduire dans la charge est d'environ 10 pour 100 du poids du minerai. L'odeur dominante du chlore libre et l'aspect spongieux de la masse en indiquent la fin.
Puis l'amalgamation se fait dans des tonneaux en bois doublés de tôle ayant l'",30 de diamètre sur 1"*,60 de long, à Métacomhill ; l''*,20 sur 2 mètres, à Pélican mine (Colorado). La charge comprend 1,000 kilogrammes de minerai, 200 kilogrammes de mercure et 100 kilogrammes de ferraille ; le volume est complété avec de l'eau bouillante chauffée par un barboteur à vapeur. La rotation dure 14 heures à 20 heures; on délaye finalement les boues avec de l'eau pendant une heure et on vidange.
L'amalgame est filtré et enfermé dans des sacs de coutil; on le plonge alors dans l'eau bouillante et l'on écume jusqu'à ce que la surface du métal devienne brillante; puis on le soumet, dans d'autres sacs, à une filtration nouvelle et à une nouvelle compression, exécutées dans l'eau froide.
Enfin l'on distille.
Voir pages 131 à
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Le lavage des boues se fait souvent dans l'appareil que nous venons de décrire sous le nom de settler.
Dans ce mode de traitement, la présence du plomb est une gêne notable ; Tamalgame de plomb qui en résulte rend, en efiet, le liquide des pans pâteux et empêche la réunion des particules disséminées dans la masse. Le zinc, au contraire, gêne peu.
On peut admettre que le grillage chlorurant a pour efiet de donner, avec les sulfures de zinc et d'argent, des sulfates que le chlorure de sodium transforme en chlorures; la pyrite de fer donne du sulfate de fer et de l'acide sulfurique en excès qui agit, à son tour, tant sur les sels d'argent que sur le chlorure de sodium. Quant au sulfate de fer, il est transformé en chlorure. La pyrite de fer, par l'acide sulfurique mis en liberté, amène la dissolution des chlorures et bromures d'argent altérés à la lumière qui, sans cela, ne se dissoudraient pas. Le chlorure de zinc, n'étant pas décomposé par le fer, ne participe pas aux réactions chimiques qui amènent l'argent a l'état d'amalgame. La présence de la blende ne nuit donc pas de ce côté ; son défaut, quand elle est en proportion sensible, est de forcer a prolonger le grillage et d'amener une volatilisation de chlorure de zinc qui entraîne et fait perdre du chlorure d'argent.
Quant à la galène, elle donne du sulfate et du chlorure de plomb, dont une partie se dissout pendant l'amalgamation et produit, en présence du fer, une certaine quantité de plomb métallique, qui empêche la réunion des parties mercurielles et une perte de mercure et d'amalgame dans les résidus. D'où la supériorité de la méthode par voie sèche quand la proportion de galène est élevée.
Voici un exemple de prix de revient du traitement par grillage chlorurant et amalgamation à
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Parck city (d'après Rothwell : Trans of the Insi. of
Am Eng.),
1® Consommation par tonne :
Sel marin 8 »
Mercure 9 »
Bois et charbon 18 »
Dépense de fonderie 6.80
Huile 1.30
Produits chimiques 2.60
Charbon de bois pour analyses. ... 2.30
2® Main-d'œuvre 15 »
Total. 62 »
Dans ce procédé, la perte par volatilisation à l'état de chlorare atteint souvent 30 pour 100, et le « bul^ lion » d'argent produit est de qualité inférieure.
e. — Combination Process.
Un procédé nouveau de traitement des minerais argentifères de seconde classe a pris, en ces dernières années, un grand développement dans TUtah, c'est le Combination Process, dont nous allons donner la description d'après un rapport de M. Chevrillon, Ingénieur civil des Mines.
Ce procédé permet d'utiliser les minerais à faible teneur en argent (rebellions ou refractory ores), contenant à la fois des métaux communs et des sulfures, minerais trop pauvres pour aller à la fusion, trop impurs pour l'amalgamation ou la lixiviation et dont une faible partie jusqu'ici, la plus riche en argent, passait k un grillage chlorurant (procédé Reese River), le reste étant simplement réjeté sur les haldes.
Par ce procédé on transforme sans grand frais les minerais réfractaires en un minerai artificiel épuré qu'on traite, en général, par les pans.
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Le système est essentiellement basé sur une préparation mécanique opérée par les frue vanners et ayant pour effet de donner : d'une part, le mélange concentré des sulfures et des métaux lourds avec une portion de métaux précieux allant à la fusion ; de l'autre, un résidu contenant le reste de Tor et de l'argent et envoyé aux pans (procédé WashoO).
En résumé, il faut une usine où se font le broyage et la concentration aux frue vanners, deux autres usines pour la fusion et l'amalgaitiation.
Dans le district de Tintic (Utâh), le Combination Process fonctionne notamment pour les minerais de seconde classe de la mine Eurêka Hill et pour ceux de la mine Mammoth. Les produits de la concentration, qui représentent environ -^ du tonnage initial, vont aux grands smelters établis dans la vallée du Sait Lake city; l'amalgamation aux pans se fait, au contraire, sur place.
Le minerai, d'abord concentré, puis bocardé très fin, passe sur des plaques de cuivre argentées et amalgamées, qui retiennent environ 25 pour 100 de l'or contenu et arrive de là à une série de vanners où doit se faire la séparation.
Ces vanners, du type dit Woodburg concentt'ator, sont composés de courroies de caoutchouc étroites à percussion longitudinale. La séparation y est tellement parfaite que les minerais les plus impurs à 20 pour 100 de plomb n'en retiennent plus que 1 pour 100 dans le refus final. En outre, en restreignant la quantité d'eau en circulation, on diminue la perte des métaux précieux dans les fines particules de sulfures, chlorures, etc. Au besoin, quand les minerais sont trop impurs, on peut faire précéder les vanners de cribles à secousses ou Jigs.
Le travail de ces vanners est assez précis pour per-
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mettre, par un simple» réglage de rinclinaison de la courroie, la séparation des minerais les plus complexes. L'eau (entraînant le refus des vanners (ou les tailings) arrive à des bassins de dépôt, où les parties fines sont recueillies pour être traitées, comme d'habitude, par le procédé des pans.
Voici environ comment s'isolent les métaux précieux dans les produits successifs qui sont tous soigneusement analysés.
SPÉCIFICATION
OR
Minerai brové. . ...
onces
onces
Refus, des lers vanners.
Refus des 2^* vanners.
Tailines
1ers concentrâtes..
2«* concentrâtes. .
En remarquant que les concentrâtes correspondent à 10 pour 100 du minerai primitif, les tailings à 90 pour lOO, on voit que 70,3 pour 100 de l'argent et 75,43 pour 100 de l'or passent dans ces tailings. On arrive assez' aisément en marche continue à faire passer jusqu'à 80 et 84 pour 100 des métaux précieux dans les tailings et jce.pour. des minerais tenant à la fois de la galène, djB la blende, des minerais de cuivre, d'antimoine et des carbonates de toute espècq, à la condition seulement que ces minerais ne tiennent pas plus de 20 pour 100 de métaux communs.
Le développement de ce système, très économique comme nous allons le dire, a pour effet de permettre le traitement de haldes entassées depuis longtemps sur le carreau des mines et amènera, sans doute, pendant
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quelques années, malgré la baisse du prix de l'argent, une augmentation nouvelle dans sa production.
Voici un exemple du prix de revient :
Personnel. — 2 hommes aux coacasseurs, 1 aux bocards, 2 aux vanners, 2 aux bassins de dépôt, 5 pour les pans et settlers ; 1 chef amalgamator, 1 mécanicien, 1 chauffeur, 1 charpentier forgeron, 1 chimiste, 1 aide-chimiste et un directeur : 100 dollars par jour pour 100 tonnes passées, soit, par tonne. . 5 fr. 20.
Consommation :
Produits chimiques par tonne :
Sel marin 35 kil 0,65
Sulfate de cuivre. . . 800 grammes. . . 0,50
Acide sulfurique 800 0,50
Cyanure de potassium. . 031 0,26
Chaux vive 6 » 0,15
Limaille de fer. . . 550 grammes. . . 0,15
Total
Charbon : 7 tonnes à 25 fr. (pour 100 t. de minerai).
Mercure : perte de k. 370
Huile, graisse, etc
Total des consommations.
Frais de traitement par tonne de concentrâtes (correspondant à 10 tonnes de minerai) ; 78 francs, soit par tonne de minerai
Entretien et réparation
Intérêt et amortissement , . . .
Frais généraux, etc • . . . ,
Total par tonne de minerai. . . 22,26
Voici, dès lors, un exemple de balance industrielle :
/ Argent 11 onces à 3 f r 33 fr.
) Or once 33 à 100 fr 33 »
Recette ( pj^^j^ ^ ^^^ ^^^ g 24
( Cuivre 0,5 pour 100 4 »
Total des recettes. . . 76,24
NTlWililïS»
AMALGAMATION DES SPEISS ARGENTIFERES
i Transport à l'usine. . . .
Dépense ] Pertes de 20 pour 100. . .
\ Frais de traitemenrt. ...
Bénéfice net. . . 37,98
f. — Traitement par amalgamation des minerais et produits cuivreux argentifères.
Pendant longtemps, on a traité par l'amalgamation les mattes du Mansfeld. Le procédé comprenait: a, trituration ; Z>, grillage sur un réverbère à double sole ; Cy chloruration de l'argent, commencée par voie humide, achevée par grillage de la pâte ainsi obtenue; rf, amalgamation dans des tonneaux tournants en présence de Teau et du fer ; e, distillation et raffinage.
L'amalgamation des cuivres noirs s'opère en Hongrie, Transylvanie et Banat. Le cuivre noir traité contient environ 1^^,800 d'argent et 850 à 890 kilogrammes de cuivre par tonne. On le bocarde après l'avoir porté au rouge cerise ; on mélange avec du sel marin, et l'on calcine ; puis on broie et tamise de nouveau la masse tîhlorurée, qui est amalgamée dans des tonnes roiilantes en présence de l'eau chaude •et du cuivre.
g. — Amalgamation des speiss argentifères.
Les speiss sont des combinaisons d'arsenic, antimoine, nickel, cobalt et fer, retenant parfois un peu de bismuth, du soufre et souvent de l'argent. Des speiss argentifères tenant 600 grammes à 1^^,800 d'argent par tonne sont traités par amalgamation a Schneeberg en Saxe, à Oberschlema, etc.
Après trituration, les speiss sont grillés dans un four à réverbère en faisant des incorporations de char-
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bon pour dégager Tarsenic à Tétat d'acide arsénieux (qu'on recueille). Puis on mélange le produit avec 8 pour 100 de sel marin et 2 pour 100 <le sulfate de fer et l'on grille ; ce qui fait passer l'argent k l'état de chlorure, par l'action du chlore résultant de l'action du sulfate de fer sur le chlorure de sodium. Enfin, on traite dans des tonnes roulantes par le mercure en présence de l'eau et du fer.
Traitement des minerais d'argent par voie humide.
(Leaching processes).
Les deux grandes méthodes de traitement que nous venons d'étudier, fusion et amalgamation, sont insuffisantes pour toute une classe de minerais, rebelles ou réfractaires, soit qu'ils occasionnent des pertes trop grandes en métaux précieux, soit que les frais en soient trop élevés. A ces catégories de minerais on applique aujourd'hui, de plus en plus, dans l'Ouest américain, les méthodes de traitement par voie humide, c'est-à-dire, de lessivage ou lixiviation, ce qu'on appelle les Leaching processes.
Les procédés de traitement par voie humide les plus anciennement connus consistaient dans l'emploi, soit d'un acide (chlorhydrigue, sulfurique, nitrique ou, très exceptionnellement, acétique), soit d'un sel, tel que le chlorure de sodium dans le procédé Augustin, le sulfate dans le procédé Zirvogel, l'iodure de potassium et de zinc dans le procédé Claudet, l'hyposulfîte de soude dans le procédé Patera, ou de chaux dans le procédé Kiss. Les méthodes, qui se sont surtout développées dans ces dernières années, sont celles de
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traitement aux hyposulfites (procédés Paiera, Kiss et Russel) ; le procédé Patera, déjà appliqué depuis longtemps à Joachimsthal, a été adopté pour les minerais rebelles, toutes les fois qu'ils ne sont pas trop riches en plomb et, dans ce dernier cas, on emploie le procédé Russel. Ce sont donc ces deux méthodes sur lesquelles nous aurons particulièrement à nous étendre; mais auparavant nous voulons au moins rappeler le principe des autres systèmes, qui ont reçu quelques applications restreintes.
A. — Traitement des minerais d'argent aux acides.
On extrait parfois l'argent de ses minerais au moyen d'acides, soit que ces acides aient pour effet de dissoudre l'argent (et l'or) et de permettre ensuite sa précipitation par un réduciif [extraction process], soit que les acides débarrassent l'argent (et l'or) d'un excès de matières étrangères en laissant les métaux précieux dans les résidus [Sauer Laugerei, dissolution dans l'acide]. Nous allons voir utiliser ces deux systèmes, soit séparément, soit conjointement.
Les acides employés sont l'acide chlorhydrique et l'acide sulfurique ou, rarement, l'acide nitrique. Avec les acides chlorhydrique et azotique on .cherche à dissoudre l'argent ; avec l'acide sulfurique, les métaux précieux restent, au contraire, dans les résidus.
Quand on attaque par l'acide chlorhydrique, il faut des artifices spéciaux pour dissoudre le chlorure d'argent (très insoluble dans les conditions ordinaires).
Un de ces artifices est fondé sur ce que le chlorure d'argent est soluble dans l'acide chlorhydrique additionné d'eau bouillante, si cette liqueur a déjà dissous du chlorure de plomb ; car il se forme alors un chlorure double, soluble, de plomb et d'argent. On peut donc attaquer par l'acide chlorhydrique bouillant des
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minerais où la proportion de plomb, soit naturellement, soit par des additions calculées, est d'environ 75 à tOO kilogrammes de plomb par chaque 500 grammes d'argent. Cette attaque se fait dans des cuves en bois de sapin fortement imprégnées de pétrole. Le liquide bouillant est décanté et on y introduit des plaques de zinc, sur lesquelles le plomb se précipite à l'état spongieux entraînant l'argent avec lui. Il ne reste plus qu'à recueillir ce plomb, le laver, l'essorer, le fondre et le désargenter. Quant au chlorure de zinc qui s'est formé, on peut en récupérer le zinc à l'état d'oxyde en précipitant par la chaux.
Ce procédé ne peut s'appliquer qu'à des minerais tenant peu de zinc, de cuivre et d'autres métaux accessoires.
Quand le minerai est très complexe, la liqueur «chlorurée obtenue par l'acide bouillant renfermerait un mélange de toute espèce de métaux. On cherche alors à laisser l'argent et le plomb dans les résidus en traitant par de l'acide dilué et faisant refroidir ou neutralisant les dissolutions obtenues, de manière à précipiter le chlorure de plomb qui aurait pu être dissous. Par une série d'opérations de ce genre oh obtient enfin : d'une part, une dissolution des chlorures de zinc, cuivre et autres métaux solubles ; de l'autre, une gangue contenant des chlorures de plomb et d'argent cristallisés. On dissout alors ces derniers par une liqueur chaude de chlorure de sodium ou de chlorure de calcium.
Ces procédés à l'acide chlorhydrique, qui exigent des installations soignées et des réactifs à bon marché, seraient inapplicables en Amérique; en Europe, leur emploi est restreint.
Le traitement à l'acide sulfurique n'a guère été employé d'une façon suivie que pour des matières cui-
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vreuses, mattes ou cuivres noirs en Allemagne, Autriche, etc.
Quant à l'attaque par Tacide nitrique, elle reste jusqu'ici à peu près à l'état théorique, cet acide étant coûteux, destructeur pour les vases et dangereux à manier par les vapeurs qu'il dégage. Dans le traitement de Joachimsthal et de Brixlegg, on dissout l'argent par un mélange d'acide nitrique et d'acide sulfurique; puis on le précipite par du sel marin à l'état de chlorure d'argent.
B. — Traitement des minerais d'argent par les sels.
On peut employer, pour dissoudre l'argent, les chlorures ou sulfates de sodium, de calcium et de fer, les iodures de potassium ou de zinc, les hyposulfites de soude et de chaux, l'hydrogène sulfuré, les sulfures alcalins.
Pratiquement on n'utilise guère que le chlorure de sodium (procédé Augustin), Tiodure de potassium (procédé Claudet), l'hyposulfite de soude (procédé Patera), celui de chaux (procédé Kiss) ou celui de soude et de cuivre (procédé Russel).
a. — Procédé Augustin (au sel marin).
L'application du sel marin est logiquement fondée sur la solubilité fa(^ile du chlorure d'argent dans ce sel. Elle a été appliquée surtout dsms le procédé d'Augustin qui, après un moment de grande vogue, n'est plus guère employé que pour quelques cuivres noirs argentifères (procédé de chloruration ou d'extraction).
Le minerai est grillé avec du sel marin, puis traité, dans une tonne en bois, par de la saumure qui dissout les chlorures de cuivre et d'argent; on décante et on précipite l'argent par du cuivre ; après quoi, on récupère ce cuivre dissous en le précipitant à son tour
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par du fer. Le chlorure de calcium, résidu presque toujours sans valeur dans les usines de produits chimiques, est un assez bon dissolvant du chlorure d'argent; on a, par suite, essayé de le substituer au chlorure de sodium.
h. — Procédé Zirvogel par sulfaiation (Wasserlaugerei).
La dissolution à l'état de sulfates est la base du procédé Zifvoge/y ou Wasserlaugerei (dissolution aqueuse), qui est appliqué courtamment aux mattes cuivreuses du Mansfeld.
Un grillage, au besoin avec addition de pyrites, amène l'argent, le cuivre et le fer à l'état de sulfates qu'on dissout facilement dans l'eau chaude; après quoi, on précipite l'argent par le cuivre et le cuivre par le fer.
c. — Procédé Claudel, à l'iodure de potassium et au zinc.
Ce procédé s'applique régulièrement, dans l'usine de Widness, près Liverpool, aux résidus argentifères et aurifères d'usine à très faible teneur en métaux précieux. Les pyrites y sont grillées pour acide sulfurique ; le résidu oxydé et sulfaté est lavé a l'eau chaude, et additionné d'iodure de zinc, puis d'ipdure de potassium en proportion calculée sur la teneur évaluée d'après une prise d'essai.
Le précipité obtenu est composé d'iodures d'argent, d'or et de plomb, de sulfate de plomb et de quelques sels de fer et de cuivre. Ces derniers sont dissous par l'acide sulfurique étendu; après quoi, on dissout le plomb, l'argent et l'or dans l'acide chlorhydrique bouillant ; enfin, on précipite par le zinc. Le plomb argentifère va à la coupellation.
Ce procédé permet de retirer économiquement d'une tonne de pyrites grillées 11^%60 d'argent contenant 97 milligrammes d'or, soit une valeur de 2 fr. 50 à 2fr. 70.
d, e, f, — Procédés aux hyposulfites (Paiera, Kiss, Rûssel, etc.)-
L'hyposulfite. de soude a été employé longtemps comme dissolvant du chlorure d'argent dans le procédé Patera (h Joachimsthal) pour des minerais très compliqués tenant, avec l'argent, du cobalt, du nickel, de Turane et du bismuth. Un grillage et une chloruration à la vapeur (par le chlorure de sodium et le sulfate de fer) permettent de dissoudre par Teau chaude le fer, le cobalt, le nickel, le zinc, le cuivre, le plomb, etc., en laissant un résidu de chlorure d'argent, qu'on dissout dans l'hyposulfite de soude et précipite par le sulfure de sodium a l'état de sulfure d'argent.
Ce procédé Patera, de Joachimsthal, a, légèrement modifié, pris, dans ces dernières années, un développement considérable aux Etats-Unis.
d. — Procédé Patera*.
Le procédé Patera consiste, en principe, dans un grillage chlorurant des minerais argentifères, suivi d'une dissolution du chlorure d'argent dans l'hyposulfite de soude ; après quoi, l'argent est précipité à l'état de sulfure au moyen du sulfure de sodium, et l'hyposulfite de soude se trouve ainsi régénéré. On peut aussi. substituer aux sels de soude les mêmes sels de calcium qui sont plus économiques : c'est alors le pro-
' 1. Schnabel (1894), t. I, p. 741 àlST; Eggleston (i^Sl), t. I, p. 484. Cf. Ann. des Mines, série V, toine VIIT, p. 68; Zeitschr. fur Berg Hûtten und Salinen Wesen, t. XXI (1873, p. 134).
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cédé Kiss, auquel on a longtemps attribué, en outre, Tavantage d'amener une dissolution plus commode de Tor.
Le procédé Patera a été appliqué, depuis 1858, à l'usine de Joachimsthal, en Bohême, aujourd'hui abandonnée ; puis celui de Kiss en 1860 à SchmôUnitz, en Hongrie. Aujourd'hui c'est surtout dans l'ouest américain, le Nevada, l'Utah, le Mexique, etc., que ces procédés de lixiviation se sont très développés, bien que le prix de l'hyposulfite de soude ait longtemps arrêté les industriels ; mais, par contre, les frais de premier établissement et la dépense en eau sont relativement faibles. A Broken Hill, dans la Nouvelles Galles du sud (Australie), on utilise également l'hyposulfite de soude pour traiter des chlorures d'argent naturels.
La méthode donne de bons résultats, même pour des minerais pauvres en argent, a la condition qu'ils ne contiennent pas une trop forte proportion de plomb, cuivre et calcite, et qu'on en surveille l'application de très près pour éviter des pertes, soit d'argent, soit de réactif.
L'inconvénient du plomb est que, pendant le grillage, il passe à l'état de chlorure et de sulfate qui fondent en enveloppant les sels d'argent et empêchent les réactions de se produire ; il peut également se produire un silicate de plomb qui a les mêmes défauts; puis ces sels de plomb se dissolvent en même temps que le chlorure d'argent dans l'hyposulfite et le plomb se reprécipite avec l'argent en sulfures. Dans le cas où la proportion de plomb est forte, il faut prendre des précautions spéciales pour le grillage et le conduire à basse température.
De même, le cuivre passe, en partie, dans le précipité argentifère et le rend impur.
Quant à la calcite, elle produit de la chaux, qui
réduit le chlorure d'argent et diminue la solubilité de l'argent dans Thyposulfite de soude ; de plus, elle amène la précipitation d'hydroxyde de plomb qui enveloppe le chlorure d'argent et arrête la dissolution.
Jusqu'à un certain point, on peut remédier à l'effet nuisible du plomb et du cuivre en dissolvant leurs sels à l'eau chaude avant d'amener l'hyposulfite^u contact du minerai.
L'on peut également, d'après la méthode de Russel, précipiter le plomb enti;é en dissolution dans l'hyposulfite de soude par le carbonate de soude, qui donne un carbonate de plomb insoluble.
Avec ces restrictions et ces correctifs, le procédé comprend les opérations suivantes :
1° Broyage du minerai;
2° Séchage ;
3*^ Rôtissage chlorurant ;
4° Lessivage (leaching) des métaux inférieurs par l'eau ;
5** Lessivage par l'hyposulfite de soude ;
G^ Précipitation de l'argent par le sulfure de sodium;
7° Raffinage de l'argent.
lo Broyage du minerai. — Le minerai ne doit pas être réduit en parcelles trop fines ; sans quoi, la lixiviation ne se ferait plus bien. Sauf cette observation générale, le degré de broyage dépend absolument de la nature du minerai et de la façon dont il se comporte au traitement ultérieur ; en sorte qu'il doit être déterminé expérimentalement dans chaque cas. Ce broyage, suivant la nature du minerai, se fera, soit, le plus souvent, par cylindrage quand on ne veut pas une trop grande finesse, soit, au contraire, par bocardage quand cette finesse se trouve être nécessaire.
2® Séchage du minerai. — Le minerai, une fois broyé, passe à une dessiccation, soit dans des cylindres de fer
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tournants qu'il ne fait que traverser, soit dans des séchoirs de Stetefeldt * et va au rôtissage chlorurant.
3« Rôtissage chlorurant. — Le sel est mélangé au minerai dans une proportion d'environ 4 à 5 pour 100 en poids, soit dans les séchoirs, soit dans les trémies conduisant aux appareils de grillage. L'incorporation dans les séchoirs paraît être la plus favorable et est même considérée comme préférable aux mélangeurs spéciaux adopités dans certaines usines européennes. Parfois on ajoute un peu de pyrite de fer quand la proportion des bases est forte ; cette addition de pyrites dans un proportion de 2 pour 100 était même la règle autrefois.
Le rôtissage peut se faire dans n'importe quel appareil, souvent un réverbère avec la sole en trois étages successifs, ou des fours rotatoires cylindriques de Brùckner^.
Quand les minerais ont une forte teneur de soufre, un grillage soigné et à»^ basse température doit précéder la chloruration ; parfois aussi, on introduit de la vapeur à faible pression qui, outre son action sur le soufre, l'arsenic et l'antimoine, a l'avantage de décomposer les chlorures des bases métalliques en donnant du chlore naissant, qui se porte aussitôt sur l'argent.
Comme nous l'avons dit, la présence de métaux inférieurs en forte proportion entraîne des précautions toutes spéciales. S'il y a du plomb, on doit opérer a basse température pour empêcher la fusion de composés plombifères qui aggloméreraient les minerais et empêcherait les réactions', ou encore la formation d'un silicate de plomb qui empêcherait la dissolution de
Voir plus liaut page
l'argent. Il est, en outre, indispensable,'' dans ce cas, d'assurer toute la transformation du plomb en chlorure, le chlorure de plomb étant soluble dans Feau chaude et, par suite, pouvant être enlevé par un premier lessivage, tandis que le sulfate ne l'est pas.
Le rôtissage dure de huit à onze heures suivant la charge. Quand il est terminé, on ouvre le trou d'homme sans arrêter la rotation du cylindre qui se décharge en tournant. Le minerai tombe alors dans des fosses, où on le laisse séjourner environ neuf heures, l'expérience ayant montré que la chloruration s'y achevait.
' Une assez forte proportion de chlorure d'argent et d'argent natif est entraînée par la vapeur ou s'échappe mécaniquement des séchoirs et des cylindres de Brùckner ; aussi est-il indispensable d'avoir des chambres de condensation.
4<> Lessivage ou lixiviation (leaching, Auslaugen) des sels de métaux inférieurs par l'eau. — Quand le rôtissage est terminé, il est nécessaire, avant de faire agir l'hyposulfite de soude, de se débarrasser d'un certain nombre d'impuretés, tels que les sulfates et chlorures de cuivre, fer et zinc, ou encore le chlorure de plomb, qui entreraient en dissolution dans l'hyposulfite en même temps que l'argent. Cette épuration peut se faire par un simple lessivage à l'eau chaude précédant celui à l'hyposulfite dans les mêmes appareils. Quand on applique le procédé Russel, c'est aussi il ce moment qu'on traite par Thyposulfite double de soude et de cuivre.
La chambre où se fait le lessivage, ou lixiviation, contient en général 24 cuves, 12 sur chaque côté, de 2 h 3 mètres de diamètre et 1 îi 2 mètres de profondeur, la profondeur étant réglée de façon à permettre un filtrage facile de l'eau à travers les minerais et, en
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outre, à rendre commode rextractlon des minerais. Les plus grandes de ces cuves peuvent contenir 35 à 50 tonnes de minerais crus ou 25 à 40 tonnes de minerai rôti. L'expérience a montré que des cuves un peu larges rendaient l'opération plus commode.
Les cuves de lessivage sont en général en bois, rarement en ciment ; les figures 40 à 43 montrent leur disposition habituelle (d'après M. Schnabel) ; les douves des parois ont 0™,07 d'épaisseur ; les lattes qui forment le sol 0"*,10 ; les joints sont en céruse (insoluble dans les hyposulfites) ; les cercles en fer. Le filtre placé au fond est formé d'une toile k voile (y) portée par un entrelacement d'aubier, qui repose luimême sur une série de lattes (ng. 43) convenablement espacées.
Le minerai, apporté sur des rails placés à la partie supérieure des cuves, y est vidé; puis l'eau est introduite, soit par en haut, soit plus souvent par en bas ; une fois la dissolution produite, cette eau s'en va par le tube d communiquant avec un tube de caoutchouc m, d'où elle tombe en g. Un autre tube, t^ relié à un injecteur de Kôrting, « pour but d'opérer un vide partiel sous le filtre et de faciliter l'opération.
Souvent on se sert d'eau chaude.; quelquefois aussi on se contente d'eau froide arrivant au contact du minerai, encore chaud de son grillage antérieur. L'eau froide a l'avantage de ne pas dissoudre le chlorure d'argent qui, une fois dissous, pourrait se trouver perdu.
Quand l'eau est introduite par en bas, il se forrtie ii sa partie supérieure une croûte mince très argentifère que l'on recueille avec grand soin. C'est généralement la disposition que l'on préfère, surtout si l'on dispose de peu d'eau, \y moins qu'il n'y ait un excès de plomb et d'antimoine. Dans ce cas, la difficulté qui se présente est que les chlorures de ces métaux sont précipités par
"Xhf
--:r-'.-p ?'-^fê77.'
fe»
FiG. 40 à 43. — Cuve servant à rapplication du procédé Paiera.
X représente le filtre ; r, un cercle en lattes de bois de O^jOSS de haut et O^jOîS de large; s^ une corde de chanvre; u et /, des tubes de caoutchouc, dont l'un u coule dans le récipient g et l'autre t est en relation avec un injecteur de Kôrting, par le moyen duquel la dissolution se rend en m et peut, de là, soit couler en g^ soit remonter dans le récipient /.
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Teau et gênent le travail; on amène alors l'eau par le haut, en fermant l'orifice de sortie et l'on remplit la cuve ; puis on rouvre cet orifice et l'on fait couler de l'eau jusqu'à ce que tous les sels solubles aient été dissous : ce que l'on reconnaît aisément à l'absence de précipité par le sulfure de sodium dans cette dissolution.
Quand l'eau est amenée par en bas, on la fait arriver jusqu'au moment où on la voit apparaître à la partie supérieure de la cuve ; puis on la fait écouler, en même temps qu'on produit un ruissellement d'eau fraîche à la partie supérieure, de manière a reprécipiter le chlorure d'argent qui aurait pu être dissous.
5^* Lessivage à Thyposulûte de soude. — Quand les minerais ont été traités à l'eau pure et que toute cette eau s'est écoulée, on amène l'hyposulfite de soude qui, agissant sur le chlorure d'argent, dissout le métal précieux à l'état d'hyposulfite double d'argent et de soude. Une partie d'hyposulfite dissout 0,485 de chlorure d'argeilt, soit 0,365 d'argent, tandis qu'il faudrait 68 parties de chlorure de sodium pour dissoudre une partie d'argent.
L'hyposulfite dissout, d'ailleurs, en outre, l'argent et l'or métalliques, l'oxyde d'argent, l'arséniate et l'antimoniate d'argent.
Parmi les métaux qui peuvent se trouver associés à l'argent, le cuivre se comporte à peu près comme lui; car son carbonate, son chlorure et son oxydule sont solubles ; le sulfate de plomb est soluble, d'autant plus que la température est plus élevée et retire, par suite, à l'argent une partie de son dissolvant, etc.
La dissolution d'hyposulfite est, de préférence, apportée à la température ordinaire pour éviter de dissoudre trop de métaux inférieurs ; aussi, quand le minerai a été préalablement lessivé à l'eau chaude, commence-ton par le refroidir. Si le minerai est très
riche en argent, on emploie une liqueur à 2 1/2 pour 100 d'hyposulfite ; mais, pour les minerais pauvres et chargés de plomb et de cuivre, il ne faut pas dépasser 1 pour 100.
On fait couler de Thyposulfite dans la cuve, tant que la liqueur qui s'écoule en bas entraîne encore de Tar-
La durée de la lixiviation peut être de 6 à 30 heures suivant la teneur en argent, la proportion de matières argileuses, la rapidité du filtrage, etc.
6** Précipitation de l'argent. — La dissolution d'hyposulfite renferme ordinairement, outre r^argent, du plomb, du cuivre, de For, de l'antimoine, de Farsenic et du calcium.
Quand la proportion de plomb est forte, il est bon, avant d'extraire l'argent, de précipiter le carbohate de plomb par le carbonate de soude, qui n'agit ni sur l'argent ni sur le cuivre.
Puis on traite par une dissolution de sulfure de sodium, qui précipite l'argent, en même temps que l'or, le cuivre, ou les métaux inférieurs à l'état de sulfures. On évite soigneusement de mettre un excès de sulfure de sodium ; car la dissolution d'hyposulfite, qui se trouve régénérée après qu'on en a extrait l'argent, retourne, en effet, à la lixiviation et, si elle contenait du sulfure de sodium, elle amènerait une précipitation et, par suite, une perte d'argent. On s'en assure en précipitant ce qu'il pourrait y avoir de sulfure de calcium en excès par un peu de dissolution argentifère.
Les cuves où se fait l'opération ont environ 3 mètres de diamètre sur 2 mètres de profondeur ; on y fait mouvoir des agitateurs ; un tube coudé dont on peut déplacer la partie à 90° au moyen d'une manivelle de manière à l'amener de la position verticale à la position horizontale, sert à l'écoulement du liquide.
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Le sulfure de sodium est produit en jetant du soufre en poudre dans une dissolution de soude caustique portée à 80°. On utilise, pour une partie d'argent, 1,25 de soufre et la quantité correspondante de soude, soit 1,90. Ce sulfure de sodium est transformé en hyposulfite par la réaction qui précipite l'argent :
(Ag20S03,2Na20S03) + Na^S = Ag2S -f SNa^OSO^
Cette dissolution d'hyposulfite de soude est employée ensuite à la lixiviation ; en sorte que la perte de soude dans le procédé Patera est, en somme, très faible ; par tonne de minerai, on évalue la dépense totale à environ 1 ou 2 kilos d'hyposulfite de soude.
7"" Traitement du précipité de sulfure d'argent. — Le sulfure d'argent précipité est comprimé, puis séché à basse température, et va alors, soit à un rôtissage suivi d'une dissolution dans un bain de plomb, soit directement à un bain de plomb. Le plomb riche est ensuite coupelle.
En résumé, on estime que, par le procédé Patera, on peut extraire 70 à 90 pour 100 de l'argent contenu dans les minerais, suivant leur composition.
e. — Procédé Kiss.
Le procédé Kiss est identique au procédé Patera dans son principe comme dans son application, sauf que l'on substitue les sels de chaux plus économiques aux sels de soude. Il est impossible, dans ce cas, d'employer la précipitation du plomb par la soude, parce qu'on précipiterait en même temps la chaux de î'hyposulfite ; l'emploi de l'hyposulfite double de soude et de cuivre par la méthode Russel devient également inappliquable.
La solubilité du chlorure d'argent dans l'hyposulfite de chaux est un peu plus faible que dans l'hypo-
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sulfite de soude ; celle de Tor est identique, bien qu'on l'ait crue autrefois plus forte.
I^our ces divers motifs, le procédé Patera est généralement préféré, bien qu'on se serve également du procédé Kiss dans certaines usines près de Nagybanya en Hongrie, aux États-Unis et au Mexique.
f. — Procédé Russe!.
Le procédé Russel consiste dans la dissolution de l'argent associé à du soufre, de l'arsenic ou de l'antimoine, ainsi que de l'argent et de l'or natifs, au moyen d'un hyposulfite de soude et de cuivre; après quoi, l'argent et le cuivre sont précipités par le sulfure de sodium et le précipité est traité pour argent métallique et sulfate de cuivre. L'on ne peut ici remplacer Thyposulfite de soude par l'hyposulfite de <;haux parce que, dans la précipitation du plomb en liqueur d'hyposulfite par la soude, précipitation qui doit intervenir pour débarrasser de ce métal, la chaux serait précipitée en même temps.
Le procédé Russel est surtout employé aux Etats- Unis comme adjuvant du procédé Patera ; c'est-h-dire qu'après avoir, dans ce procédé, traité le minerai par l'hyposulfite de soude pour dissoudre tout l'argent chloruré, on fait encore passer une liqueur d'hyposulfite double de soude et de cuivre afin de dissoudre l'argent qui pourrait avoir été retenu sous forme d'argent natif, de sulfure, arséniure, antimoniure, arséniate ou antimoniate d'argent.
La liqueur cuivreuse nécessaire est obtenue en mélangeant du sulfate de cuivre et de l'hyposulfite de soude. Si les dissolutions ne sont pas trop étendues, il se forme un précipité jaune d'hyposulfite double, qui se dissout dans un excès d'hyposulfite de soude :
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llNa^OS^O^ 4- 6CuaS03 = 2Na*OS20^ 3 Cu^OSaO^ -h 3(Na202S^02) + 6Na^0S0=*
La liqueur s'altère à Tair en donnant du tétrathionatede soude et de Toxydule de cuivre; un peu d'acide sulfurique retarde cette décomposition.
L'hyposulfite utilisé, 4Na^0SW, SCu^OSW | nH'O, dissout très rapidement l'argent métallique, 9 fois plus à la température ordinaire que l'hyposulfite de soude, par suite de la propriété qu'ont les sels de cuivre d'absorber rapidement l'oxygène de l'air pour le reporter sur d'autres corps, ici sur l'argent.
Le sulfure d'argent est décomposé et l'argent métallique se dissout.
La dissolution cuivreuse employée ne peut être régénérée.
La façon d'opérer, semblable à celle du procédé Patera, diffère suivant que les minerais sont exempts de bases à réaction alcaline, ou contiennent de la chaux avec de l'acide arsénieuxou enfin renferment de la chaux avec des alcalis.
Dans le premier cas, on fait suivre aussitôt le traitement Patera à l'hyposulfite de soude du traitement . cuivreux et on prolonge l'action de 3 à 5 heures jusqu'à ce que tout l'argent soit dissous.
Quand les minerais sont calcaires, on intercale, au contraire, le traitement cuivreux entre le lessivage à l'eau et le lessivage à l'hyposulfite. La liqueur cuivreuse a, en effet, pour avantage de neutraliser la dissolution et d'empêcher ainsi le fâcheux effet de la chaux sur la solubilité de l'argent. Au lieu de faire circuler la liqueur cuivreuse, on la laisse séjourner 10 à 12 heures sur le minerai, puis on traite à l'hyposulfite de soude à la manière habituelle.
Dans la dissolution par l'hyposulfite comme dans celle par la liqueur cuivreuse, on commence par pré-
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cîpiter le plomb par la soude h Tétat de carbonate ; puis, après décantation, on précipite le cuivre et l'argent par le sulfure de sodium. Le précipité est comprimé, séché et fondu avec du cuivre de manière à avoir parties égales de cuivre et d'argent. Enfin, l'on pulvérise, on grille de manière h oxyder le cuivre et on traite par de l'acide sulfurique étendu, qui dissout le cuivre en laissant l'argent. Le sulfate de cuivre obtenu sert de nouveau à la préparation de l'hyposulfite double de soude et de cuivre.
Le prix de revient du procédé Russel est estimé h environ 50 francs par tonne de minerai.
g, — Procédés électrolytiques.
Les procédés électrolytiques, qui constituent peutêtre la métallurgie de l'avenir, ne sont guère appliqués h l'extraction de l'argent que pour certains cuivres noirs et certaines mattes cuivreuses.
Raffinage de l'argent brut.
Toutes les opérations métallurgiques d'extraction de l'argent aboutissent à donner de l'argent brut, qui contient en général 10 pour 100 de métaux étrangers : plomb, cuivre, arsenic, antimoine, bismuth, nickel, cobalt, sélénium, mercure, or, platine, etc. Il est donc nécessaire de le raffiner, opération qui se fait dans trois espèces d'appareils: 1® dans des capsules de fer garnies d'os placées dans des fours spéciaux, avec ou sans mouffle ; 2" dans des petits fours a réverbère, véritables fours h coupelle, allemands ou anglais ; 3** dans des creusets.
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Dans tous ces appareils, on se propose d'achever réparation qui n'a pu être faite par la coupelle proprement dite en restreignant les dimensions, en forçant l'intensité du foyer qui arrive h 1100 degrés de chaleur au lieu de 900, en augmentant le tirage, etc.
Le premier procédé, qui est le plus ancien, est aujourd'hui presque abandonné à cause des grandes volatilisations qu'il amène, et n'est mentionné que pour mémoire.
Le raffinage au four à coupelle (allemand ou anglais) çst employé quand on a à fondre des quantités d'argent considérables ; c'est ainsi qu'à Freiberg on opère par charges de 1250 kilogrammes demandant 3 heures de fusion et 10 à 12 heures d'affinage.
L'argent est chargé en morceaux dans la cavité d'une sole en os ou en marnes, et rarement de charbons incandescents, fréquemment renouvelés, avec addition de flux ou de fondants destinés à oxyder les impuretés.
L'opération est une véritable coupellation prolongée qui entraîne une assez forte volatilisation de l'argent.
Enfin, le raffinage alu creu'set est adopté toutes les fois que la quantité d'argent brut à raffiner ne dépasse pas 200 à 250 kilogrammes à la fois.
Dans un four à vent (fig. 44) chauffé au coke, on place des creusets en plombagine, en terre réfractaire ou en fonte tenant 25 à 30 kilogrammes d'argent fondu. Les creusets en plombagine sont les plus résistants, ceux en fer doivent être d'une qualité excellente pour ne pas donner de mauvais résultats.
Sur la surface du bain (réverbère ou creuset), on jette de la chaux, des flux, des os en poudre destinés à absorber les oxydes produits, parfois même des réactifs spéciaux, tels que le plomb, la litharge, le tiitre, ayant pour effet de faciliter la scorification.
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Le raffinage au creuset coûte plus cher qu'au réverbère, parce qu'il ne peut porter que sur de petites quantités; mais il donne lieu à moins de pertes par volatilisation et peut être poussé jusqu'à un degré de fin plus avancé.
FiG. 44. — Four à vent pour raffinage au creuset*.
L'argent doit être coulé, au moment où il tend à se couvrir de rides, pour qu'il ne soit pas cassant. Il est reçu dans des lingotières chauffées sous le cendrier du four et enduites d'huile: on couvre le saumon d'un couvercle également enduit d'huile, le tout afin d'éviter le rochage. Lorsque la masse est solidifiée, mais encore rouge dans les lingotières, on martèle soigneusement les boursouflures qui tendent à se produire et l'on décape les points où des taches de litharge ou autres oxydes demeurent apparentes.
L'argent, produit par lés usines de coupellation -et
1. Figure empruntée à X" Encyclopédie chimique de Freniy. De Laumay. L'Argent. 13
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raffiné industriellement, est toujours, en réalité, un alliage dont le titre ne dépasse pas 995 à 997 millièmes. Quand l'impureté n'est que du cuivre, rinconvénient est faible, puisque Targent est généralement utilisé en alliage avec le cuivre. Cet argent des coupelles, ainsi que celui des usines d'amalgamation (retenant un peu de mercure) et l'argent natif des filons, est dit argent vierge.
EMPLOI DE L'ARGENT ET DE SES ALLIAGES DANS L'INDUSTRIE
L'argent et ses alliages ont un assez grand nombre d'applications industrielles fondées sur la blancheur, le beau poli du métal, sa malléabilité, sa ductilité, sa résistance aux altérations, etc.
Parmi ces usages de l'argent, il faut citer, en premier lieu, la fabrication des monnaies, dont nous n'étudierons ici que le côté technique, réservant pour un chapitre spécial toutes les questions économiques qui se rattachent à l'emploi des monnaies.
Un autre usage considérable de l'argent consiste dans la bijouterie, la joaillerie et l'orfèvrerie.
Puis on doit citer un certain nombre d'applications secondaires, telles que l'argenture et le plaqué, l'argenture des glaces et des miroirs de télescope, la photographie, etc.
En feuilles battues, l'argent est encore en usage dans les pharmacies pour argenter les pilules ; en feuilles plus épaisses, il fournit des creusets, capsules et spatules aux laboratoires de chimie ; on en fait également des poids pour les balances de précision.
L'argent dit oxydé, employé dans le commerce, est, parfois, de l'argent, sur lequel on a appliqué au pinceau une dissolution de platine dans l'eau régale, plus
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OU moins étendue d'eau suivant le degré d'intensité qu'on veut donner à la teinte ; souvent aussi, c'est de l'argent légèrement sulfuré ou chloruré a la surface. Quelques chiffres, empruntés à un rapport de M. André Bouilhet sur l'orfèvrerie à l'exposition de Chicago, montreront l'importance des industries qui travaillent l'argent.
. En France, en 1860, le nombre des ouvriers travaillant l'or et l'argent était de 7,233, ainsi décomposés:
Affineurs et apprêteurs 1.240
Polisseurs et bninisseurs 870
Ciseleurs, graveurs, guillocheurs 638
Doreurs et argenteurs 418
Estampeurs 165
Lamineurs 114
Métiers annexes 3.445 3.445
Orfèvres d'argent . 694
Petits orfèvres 401
Guilleristes.. 225
Ouvriers orfèvres en argent 1.320 1.320
Orfèvres en plaqué 468
Orfèvres en argenté 2.000
Ouvriers orfèvres en orfèvrerie argentée. 2.468 2.468
La consommation industrielle de l'argent métal en France ise décompose ainsi :
Pour l'orfèvrerie. ...... 70.000 kilg.
Pour la bijouterie 30.000 »
Pour les produits chimiques. . . . 25.000 » .
Pour l'argenterie. . ..... 20.000 »
Divers 12.000 »
kilg
Aux États-Unis, en 1891, la même industrie occupait 6,465 ouvriers et consommait 259,000 kilogrammes,
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dont 140,000 pour la fabrication des objets en argent massif et 84,000 pour l'argenture. — Sur le total des ouvriers, 1,915 fabriquaient l'argent [500 à la maison Gorham et G*® à Providence, 330 à la maison Whiting, 300 à la maison Tifliiny] et 4,550 l'argenté [1,500 à Meriden Britannia, 1,000 à Gorham].
Dans la plupart des applications que nous avons énumérées plus haut, sauf dans l'argenture, l'argent est utilisé à l'état d'alliages avec le cuivre, alliages plus durs et moins altérables que l'argent lui-même. Parfois également, l'argent est allié avec d'autres substances, or, palladium, etc.
On estime généralement le degré de pureté de l'argent en millièmes, l'argent pur étant donc h mille millièmes. Anciennement, on l'estimait en deniers et l'argent pur était à 12 deniers ou 288 grains (un denier valant 24 grains). De l'argent à 8 deniers, 5 grains était donc au titre de ^ ^ili'^^ =^ ^^^ millièmes.
Nous commencerons par quelques généralités sur ces alliages, dont la composition est, comme on sait, réglée très strictement en France par la loi.
Alliages d'argent et de cuivre.
La nature et la composition des alliages d'argent et de cuivre ont été, en raison de l'importance pratique de la question, l'objet de nombreux travaux, qui ont montré qu'ils n'étaient pas homogènes dans toutes leurs parties, mais soumis à une liquation résultant, sans doute, de l'inégalité de refroidissement.
D'une manière générale, on peut admettre que les lingots à haut titre, à partir de ~^ de fin, sont plus
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riches au centre qu'à leur périphérie, l'effet inverse se produisant pour les lingots h bas titre.
C'est ainsi que les lames d'argent, destinées à frapper des pièces de 5 francs, sont généralement découpées à Temporte-pièce sur une barre coulée dans une lingotière verticale, qui fournit habituellement 40 pièces. Le flanc n® 1 pris à la partie supérieure étant au titre de ,^\ le flanc n« 40 est à ,^.
Ces phénomènes de liquation rendent très difficile l'analyse précise d'un lingot d'argent tenant une certaine proportion de cuivre et ce sont eux aussi qui ont nécessité la tolérance admise légalement dans le titre des monnaies d'argent, tolérance dont nous donnerons bientôt les limites.
A. Alliages monétaires d'argent. — Les alliages monétaires et monnaies d'argent sont, d'après la convention du 6 novembre 1885, réglés en France, Grèce, Italie et Suisse, de la façon suivante :
NATURE
des
PIÈOKS
5 fr.
TITRK Titre droit Tolérance
millièmes
millièmes
POIDS Poids droit Tolérance
grammes
millièmes
Liamètre
millimètres
Les pièces ne sont mises en circulation qu'après vérification du titre ci-dessus, garanti par leur estampille même. Elles doivent être refondues par les gouvernements qui les ont émises lorsque le frai, c'est-àdire l'usure, les a réduites de 5 pour 100 au-dessous des tolérances indiquées.
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B. Alliages employés par les bijoutiers. — Jusqu'à la loi du 19 brumaire an VI, qui règle encore actuellement, sauf de légères modifications, la composition des alliages d'argent, le titre, ou richesse en argent, était apprécié en deniers et en grains : 1 denier valant 83 millièmes ; 1 grain, 3 millièmes, c'est-à-dire que les mille parties étaient divisées en 12 deniers, divisés à leur tour chacun en 24 grains. Aujourd'hui ce titre est estimé en millièmes d'argent. L'Etat se charge, depuis deux siècles au moins, de le vérifier et le certifie par un poinçon.
Cette vérification, ce contrôle de l'État sur les objets d'argent et d'or, établis en principe sous Henri III, ne le furent en pratique qu'en 1672, mais ont fonctionné depuis lors sans interruption.
C'est le 19 brumaire an VI (9 novembre 1797), que fut promulguée la loi encore actuellement en vigueur avec quelques modifications de détail seulement.
A ce moment, on fit une recense, c'est-à-dire que l'autorité publique ordonna l'application d'un poinçon spécial, dit de recense, sur tous les ouvrages antérieurs. Depuis cette époque, il y a eu trois autres recenses, en 1809, en 1816, en 1838, et une recense partielle pour les articles d'horlogerie en 1822. On a recours à cette mesure lorsque, par suite d'infidélités sur les poinçons ou de négligence sur les titres, le Trésor ou le public ne sont plus suffisamment garantis par l'apposition des poinçons en cours.
En raison de cette loi, il y a deux titres légaux pour les ouvrages d'argent :
Le premier titre, qui est celui des objets destinés à la vaisselle et à l'argenterie, est de 950 millièmes, supérieur par suite à celui des monnaies. Cet alliage, presque égal comme dureté à celui des monnaies, est d'un plus bel éclat, d'un blanc plus pur, moins oxydable
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k Tair. Il équivaut à 11 deniers, 9 grains et 6 dixièriies de grain. La tolérance, dont nous avons indiqué plus haut la cause, est de 5 millièmes.
Pour la bijouteriey on a un second titre à 800 millièmes avec tolérance de 5 millièmes, alliage un peu attaquable par l'action des liqueurs légèrement acides qui servent pour nos aliments et, par suite, proscrit pour la vaisselle et rargenterie.
En outre, une loi du 25 janvier 1884 autorise à fabriquer des objets d'argent à tous autres titres, exclusivement destinés à l'exportation et marqués d'un poinçon spécial.
La garantie du titre des ouvrages d'argent est assurée par des poinçons qui sont de trois espèces : celui du fabricant, celui du titre et celui du bureau de garantie.
Gros charançon Petit charançon
FiG. A5. — Poinçon d'importation.
H y a, de plus, un poinçon particulier représentant une hache pour les vieux ouvrages, dits de hasard^ et un pour les objets importés de l'étranger, qui, n'étant soumis à aucun contrôle, sont à des titres très divers : ce dernier figure un charançon (fig. 45).
Les poinçons de titre sont apposés en France, après vérification, par 67 bureaux de garantie : un signe, appelé le différent, désigne chaque bureau.
Nous donnons ci-joint (figure 46) un tableau des poinçons établis en exécution de la loi du 19 brumaire an VI, et ayant remplacé ceux des communautés d'orfèvres ; la figure 47 représente les poinçons établis
Argent, premier titre..
— deuxième titre
Titres
Millièmes
Millièmes
FiG. 46. — Poinçons d'argent établis en exécution de la loi du 19 brumaire an VI (9 novembre 1797) et ayant remplacé ceux des commu-
nautés d'orfèvres.
Argent, premier titre..
— denxième titre
Titres
Millièmes
Millièmes
FiG. 47« — Poinçons d'argent établis en exécution du décret du 11 prairial an XI (31 mai 1803).
Titres
Argent, premier titre..
— deuxième titre
Millièmes
Millièmes
FiG. 48. — Poinçons d'argent établis en exécution de l'ordonnance royale du 22 octobre 1817.
De Launay. L'Argent.
Kecease grosse.
Recense moyenne.
Recense petite. . .
Fio. 49. - Recenses. Décret du 11 prairial an XI (31 mai 1803).
Centre
Cochon d'Inde.
FiG. 50. - Garantie. Poinçons divisionnaires de 1819 affectés aux neuf régions dans lesquelles on avait divise la France.
Poinçon pour l'horlogerie Poinçon pour l'horlogerie d'argent. '^ "-
d'or.
FiG. 51. — Poinçons d'horlogerie.
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en exécution du décret du 11 prairial an XI (31 mai 1803) h la suite de la disparition d'un certain nombre d'anciens poinçons ; la figure 48, ceux résultant de l'ordonnance royale du 22 octobre 1817 ; la figure 49, les recenses ; la figure 50, les poinçons divisionnaires affectés aux neuf régions dans lesquels on avait divisé
la France en 1819; la fio^ure 51, les poinçons pour l'horlogerie, institués le 19 septembre 1821, l'un pour l'argent, l'autre pour l'or.
Depuis 1819, en même temps que le poinçon, on applique une contremarque appelée bigorne^ qui est gravée sur une enclume d'acier où l'on place le bijou pour lui apposer le poinçon. Le coup de marteau, qui
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enfonce le poinçon, imprime en même temps le dessin, extrêmement fin et presque impossible h imiter, de la bigorne. Ces bigornes ont été très perfectionnées depuis 1838 et portent un dessin formé d'insectes assemblés d'une finesse extrême : 21 sortes d'insectes en bandes sur la corne méplate de la petite bigorne (fig. 52).
i* titre.
Titre = 940 mm. Kilogi = 209 fr. 53.
Différent sous le front.
Titre = 800 mm.
Kilogs = 176 fr. 44.
Différent sous le menton.
Fig. 53. — Argent. La Minerve.
Les figures 53 et 54 représentent les poinçons actuels.
' Paris. Départements.
Tète de sanglier Crabe
Fig. 54. — Argent. Petite garantie.
Pour le premier titre, on a une tête de Minerve avec le n° 1 devant le front ; pour le deuxième une tête de Minerve dans un ovale avec le n" 2 sous le menton ; il n'y a pas de signe particulier pour les poinçons de Paris, tandis qu'il y a, sous le menton, derrière la nuque, devant le front, un signe distinctif {déférent ou différent) pour chaque bureau des départements. Pour
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les petits ouvrages au titre de 669 miîTièraes, les poinçons représentent : un sanglier à Paris, un crabe dans les départements.
Quand un objet d'argent est à bas titre, pour lui donner extérieurement l'aspect de Targent pur, on lui fait subir un blanchiment, qui a pour but de dissoudre le cuivre et, par suite, d'augmenter le titre sur une couche superficielle. A cet eflfet, on chauffe au rouge sombre et Ton traite par une dissolution bouillante de tartre et de sel marin, ou par l'acide sulfurique étendu et additionné de quelques gouttes d'acide acétique, ou encore par l'ammoniaque.
G. Alliages divers d'argent (doré, tiers argent, etc.) — Indépendamment de ces alliages d'argent et de cuivre, qui sont de beaucoup les plus importants, on utilise encore certains autres alliages.
Ainsi, le doréy employé en France, est un alliage d'or, d'argent et de cuivre, contenant environ 1 pour 1 00 d'or et 20 à 30 pour 100 de cuivre; l'alliage de Mousset ou tiers argenty utilisé pour les couverts et la vaisselle de table, contient 27,53 pour 100 d'argent, 59 de cuivre, 9,17 de zinc, et 3,42 de nickel ; les alliages d'argent, de palladium et de cuivre sont, en raison de leur dureté, utilisés en horlogerie, notamment pour remplacer les rubis ; l'argent allié à l'acier donne un alliage remarquablement dur ; enfin quelques alliages d'argent, d'or et de cuivre servent en bijouterie, notamment les suivants :
Or jaune et or pâle
Or vert
OR
CUIVRE
Electrum. . ^
Or de Nuremberg
Soudure pour objets d'or à 750 millièmes
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Les alliages imitant l'argent sont nombreux; un des plus connus est composé de 71 de cuivre, 16,50 de nickel, 1,75 de cobalt, 2,20 d'étain, 1,25 de fer et zinc 7. On utilise aussi la formule suivante : cuivre 70, manganèse 30, zinc 25 à 35.
Fabrication des monnaies d'argent.
Une monnaie est une pièce de métal frappée d'une estampille par une autorité souveraine et destinée aux échanges. On y distingue : la face^ côté où est généralement figurée une tête et le reçerSy côté opposé; la légende^ gravée autour de la figure ou sur le champ de la pièce ; Y exergue, espace réservé du côté du revers pour une inscription quelconque ; le cordon^ qui est le tour de la pièce sur son épaisseur et le millésime, qui indique Tannée de sa fabrication*.
Les médailles, qui ont pour objet de perpétuer le souvenir d'un événement ou les traits d'un personnage, ont les mêmes caractères que les monnaies. Les monnaies d'argent furent faites d'abord en métal pur et c*est seulement sous les derniers empereurs romains qu'on commença a y introduire du cuivre dans un but de falsification. L'alliage cuivre et argent s'étant trouvé plus résistant à l'usure et, par suite, plus avantageux que l'argent pur, a été conservé d'une façon générale pour la confection des monnaies ; celles-ci ont, donc, a la fois, un titre déterminé et un poids invariable. Les
1. Nous donnons ci-Joint, fig. 55, 56,57, quelques types des monnaies d'argent japonaises usitées en Orient.
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procédés de fabrication des monnaies d'argent ont passé par une série de phases successives.
C'est vers le vii° siècle avant Jésus-Christ que les Grecs frappèrent leurs premières pièces d'argent. L'empreinte était alors donnée au moyen de deux coins en bronze gravés, entre lesquels se plaçait le disque
FiG. 55. — Monnaie d'argent japonaise.
FiG. 56. — Ancien senni japonais.
Argent.
FiG. 57. — Dollar japonais.
de métal découpé et rougi au feu. Pour maintenir son immobilité, pendant qu'on frappait sur le coin supérieur, qui avait seul un relief, le coin inférieur portait des entailles en forme de figures géométriques, dans lesquelles le métal pénétrait et se trouvait ainsi maintenu ; ces reliefs de la monnaie constituaient le carré creux, qui subsista longtemps à titre d'ornement. Chez les Romains, les premiers ateliers de fabrica-
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tien des monnaies étaient installés au Capitole dans les dépendances du temple de Juno Moneta, d'où, paraîtil, l'origine du mot monnaie. On employa, à Fépoque romaine, des matrices en acier trempé et encastrées dans un bloc de fer, matrices que Ton grava au touret jusqu'au v° siècle.
Au moyen âge, le palais de Charlemagne devint, en 805, le siège exclusif de la fabrication, qui se faisait toujours par un procédé analogue, mais avec des coins gravés au burin et frappés h froid.
Ultérieurement, le monnayage se continua exclusivement au marteau jusque vers la fin du xvi® siècle et c'est sous Henri IV seulement qu'un mécanicien français, Aubin Olivier, établit à Paris le premier balancier pour la frappe mécanique. Enfin, la fabrication actuelle, qui est la même dans tous les ateliers monétaires d'Europe, ne date que de ce siècle.
Cette fabrication actuelle comprend deux séries d'opérations successives :
1** La fusion des métaux, la coulée de l'alliage, le laminage, le découpage, l'ajustage, les recuits, le machinage et le blanchiment ;
2** Le frappage des pièces.
L'alliage d'argent et de cuivre est préparé dans un grand creuset en fer forgé, qui peut en contenir 800 kilos. On brasse, pendant la fusion, avec un instrument en fer et, quand la matière est bien mélangée, on en prend, avec une cuiller en fer, une goutte, c'est-à-dire une prise d'essai de 15 à 25 grammes, que l'on analyse de manière a rectifier, au besoin, la proportion de cuivre et d'argent.
La coulée se fait ensuite dans des lingotières en fonte au moyen de poches de fer recouvertes d'argile ; on obtient ainsi des lames qui, après ébarbage, pèsent, pour les pièces de 5 francs, environ 1 kilogramme.
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Ces lames, réunies en paquet, sont recuites 15 ou 20 minutes au rouge sombre, passées à un laminoir réglé d'une façon très précise et recuites encore une fois. On y découpe alors, avec un balancier muni d'un emporte-pièce, des flans qui, s'ils sont trop épais, doivent parfois être rabotés avec un appareil particulier.
Ces flans sont ensuite soumis au machinage ou cordonnage, qui a pour but de refouler le métal à sa circonférence, de manière à produire, sur le pourtour de la pièce, une légère surépaisseur équivalente à celle de l'empreinte et permettant de mettre les pièces en piles plus facilement. Après le cordonnage, les flans sont recuits et plongés encore rouges dans un mélange d'acide sulfurique et de tartre, qui a pour but de les blanchir, c'est-à-dire de les empêcher de miroiter; et, alors seulement, ils passent au frappage.
Ce frappage a été fait longtemps exclusivement et se fait encore pour les médailles et jetons au moyen du balancier. Pour les monnaies, on se sert aujourd'hui de la presse de Uhlborn, perfectionnée par Thonnelier, oij la percussion est remplacée par l'action d'un levier vertical, mis en mouvement par une manivelle mue elle-même par une machine à vapeur avec une régularité parfaite et une force constante. Une presse peut fournir, en moyenne, 20,000 pièces par journée de dix heures.
Fabrication de la bijouterie et de la joaillerie.
Bijouterie. — L'argent est généralement employé dans la bijouterie à l'état d'alliage ; on commence par en fabriquer des plaques, des rubans ou des fils qui sont
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combinés, martelés, ciselés, repoussés ensuite au gré de Tartiste. Pour obtenir le fil d'argent^ par exemple, on coule l'argent sous forme de gros bâtons d'environ 45 à 50 centimètres de longueur qui peuvent être étirés à froid, d'abord dans des filières en acier, puis dans des filières en diamant jusqu'à un dixième de millimètre.
Les plaques et rubans sont façonnés au laminoir, puis découpés, emboutis ou estampés suivant les besoins. Ayant choisi une plaque, un ruban ou un fil en rapport avec les éléments de son modèle, qui a été luimême façonné en plâtre, l'ouvrier met ces pièces en ciment, c'est-à-dire qu'il les fixe sur une plaque de ciment contenue dans le creux d'une calotte de fer creuse ; puis il les façonne par la ciselure, la gravure, etc., et les soude les unes aux autres. Souvent aussi, la pièce est ornée par estampage en la frappant au balancier dans une matrice, soit en fonte pour le travail ordinaire, soit en acier pour le travail très fin.
La soudure présente une importance capitale dans la bijouterie. Comme le métal soudant doit être plus fusible que les pièces à souder, il est également à un titre inférieur, qu'on désigne sous le nom de soudure au quart, au tiers, à deux suivant la proportion de métal fin et de cuivre employé. Le bijoutier soude généralement les pièces, préalablement enduites de borax, au chalumeau à bouche avec du gaz d'éclairage; les grosses pièces seules sont soudées au chalumeau à soufflet.
Parmi les bijoux en argent, on peut citer les bagues, les bracelets, les chaînes, les boîtiers de montre, les articles de fumeurs, les ornements divers en filigranes, etc..
Souvent, en raison du prix du métal, le bijou d'or ou d'argent est un bijou creux , les bijoux creux en
FABRICATION DE LA BIJOUTERIE ET DE LA JOAILLERIE
argent sont le plus souvent la réunion de deux coquilles réunies ensemble par l'estampage, reliées par la soudure. Quand on veut employer des feuilles d'argent très minces, on prend un noyau de fer qu'on recouvre d'abord d'une couche de cuivre, puis d'une couche d'argent. Ce noyau .de fer, une fois les pièces préparées, se détruit aisément par l'acide sulfurique étendu d'eau, sans que, pour cela, l'argent ou le cuivre soient attaqués.
he filigrane (V argent ^ c'est-à-dire le bijou fabriqué avec des fils, est très en honneur en Orient ; on en fait de très beaux en France, en Italie (Gènes, Rome et Naples), en Norvège, etc.
Les nielles sont des dessins sur fond d'argent, obtenus simplement par des différences de teintes, sans relief ni creux. On les fait généralement en ciselant assez profondément le dessin et coulant, dans le creux obtenu, un émail noir.
Quant à l'argent noir, dit oxyde ou galvanisé, il est presque toujours obtenu en sulfurant ou chlorurant légèrement la surface de l'objet, suivant qu'on veut avoir une teinte noir bleu ou brune. Pour sulfurer, on trempe l'objet dans une dissolution de sulfure de potassium ; pour le chlorurer, dans un mélange de sulfate de cuivre et de sel ammoniac.
Joaillerie. — L'argent, outre sa grande application en bijouterie, entre également dans la fabrication des joyauoOy c'est-à-dire des bijoux ornés de perles, brillants ou autres pierres précieuses.
Le joaillier emploie généralement, plutôt que l'or, un métal blanc qui fait mieux valoir l'éclat des brillants, soit du doublé or et argent, soit du platine, ce dernier métal ayant le grand avantage d'être inaltérable (tandis que l'argent est noirci par les émanations sulfureuses du gaz d'éclairage).
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Le doublé or et argent destiné à la joaillerie est façonné par brasure ou par soudure avec une feuille d'or dont l'épaisseur n'est au plus que le quart de celle de l'argent, et, plus souvent*, arrive au 8^ ou au 10®.
Le sertissage des pierres est fait à filet ou à griffes ; les demi-perles sont serties de même ; les perles entières sont collées avec de la résine, dite mastic en larmes, sur une tige d'or, qui est elle-même fixée au bijou.
Fabrication de l'orfèvrerie.
L'orfèvrerie, qui touche par bien des points h la bijouterie, comprend un certain nombre de professions spéciales, telles que dessinateurs, modeleurs, décorateurs, graveurs, ciseleurs, monteurs, orfèvres, fondeurs, lamineurs, estampeurs, planeurs, ajusteurs, soudeurs, reperceuses, brunisseuses et polisseuses.
Sans vouloir en faire ici l'historique, on peut rappeler qu'en France elle fut érigée en corps par Philippe VI en 1330 et reçut ses statuts au mois d'août
L'argenterie a joué, pendant longtemps, dans le luxe des grands seigneurs, un rôle vraiment extraordinaire et dont nous ne nous faisons plus aucune idée aujourd'hui, allant, il est vrai, de temps h autre, passer à la refonte quand les jours de dénûment arrivaient.
Au xiv° siècle, pour ne citer qu'un exemple, l'argenterie de Charles V représentait, d'après son inventaire, près de trois millions d'or, 300,000 francs d'argent doré ou verre, 300,000 francs d'argent blanc.
Cette argenterie comprenait tables, cuvettes, chandeliers, plats énormes, cadenas, coffrets, salières mo-
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numentales, aiguières, gobelets, vaisseaux de toutes sortes et boîtes gigantesques pour serrer les épîces. C'est avec des cadeaux d'argenterie qu*on achetait
wM^^3m:
FiG. 58. — Aiguière en argent repoussé, ciselé et doré, attribuée à Benvenuto Gellini. (Palais Pitti.)
Dictionnaire de V ameublement et de la décoration, par Henry Havard. Quantin, éditeur.
les consciences et qu'on récompensait les services. Sous François P**, l'influence de la renaissance ita-
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lienne commença a se faire sentir en France avec l'installation de Benveniito Cellini au petit Nesle (fig. 58, 59) ; mais Cellini ne demeura que cinq ans à Paris, plus occupé à ce moment de statuaire que d'orfèvrerie et c'est seulement sous Henri II que cette révolution du goût prit une forme définitive.
A la fin des Valois, l'orfèvre se fit surtout joaillier,
Fig. 59. — Salière en argent ciselé et doré, exécutée par Benvenuto Cellini. (Trésor de Vienne.)
Dictionnaire de V ameublement et de la décoration, par Henry Havard. Quantin, éditeur.
préoccupé de mettre en œuvre dans ses pièces les perles et les pierres fines.
Avec l'arrivée d'Anne d'Autriche, les idées espagnoles s'introduisirent dans notre pays. L'Espagne, où affluaient les galions du Nouveau Monde, étalait aux yeux, dans ses meubles, dans sa vaisselle, les amas d'argent qui lui arrivaient et elle les décorait avec ces
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complications un peu lourdes, ces exagérations redondantes, qui constituent le style national de son architecture, de sa sculpture, de ses décorations de tout genre (fig. 60).
Mazarin et Louis XIV trouvèrent bientôt le moyen de donner à ce luxe de l'argenterie, déjà si grand avant eux, un développement inusité. On eut alors de véritables meubles en argent : des tables et un guéridon, par exemple, dans la chambre du roi.
FiG. 60. — Corbeille en argenl ciselé, modèle dessiné par René Boivin, fin du xvi' siècle.
Dictionnaire de Vameublement et de la décoration ^ par Henry Havard. Quantin, éditeur.
L'argenterie du cardinal Mazarin comprenait 579 objets pesant 867 kilos (près de 180,000 francs), et sa vaisselle de vermeil 144 objets pesant 414 kilos.
En 1682, on voyait, entre autres, dans la galerie des jeux de Versailles : huit brancards d'argent portant des girandoles entre quatre caisses d'oranger d'argent portées sur des bases de même métal garnissant l'entre-deux des fenêtres et accompagnés de huit vases d'argent; quatre torchères dorées, portant de grands
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chandeliers d'argent ; huit girandoles d'argent sur des guéridons dorés et huit lustres d'argent à huit branches. Dans la chambre du trône, la table, les guéridons, la garniture de cheminée, le lustre, le trône de huit pieds de haut étaient en argent, etc.
Et, chez les particuliers, le déploiement d'argenterie était comparable : au camp de Compiègne, en 1698, le maréchal de Boufïlers étalait pour son service « 80 douzaines d'assiettes d'argent, 6 douzaines de vermeil, des plats et des corbeilles d'argent pour le fruit et le reste à proportion ».
FiG. 61. — Boîto à épices en argent ciselé, xvii" siècle.
Dictionnaire de l'ameublement et de la âécotation, par Henry Havard. Quantin, éditeur.
La plus grande partie de cette argenterie était gravée, ciselée, moulée et repoussée avec infiniment d'art (fig. 61).
Deux fois sous.^ liOuis XIV, l'argenterie, en raison des malheurs publics, dut passer h la refonte, en 1690 et en 1709. Et néanmoins, peu, d'années après, sous la Régence, la vaisselle d'argent avait déjà reparu avec de nouvelles formes moins sévères, plus élégantes, plus gracieuses, mais aussi plus contournées suivant le goût
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FiG. 62. — Argenterie. Moutardier du xviii* siècle.
Dictionnaire de Vameuhlement et de la décoration ^ par Henry Havard. Quantin, éditeur.
FiG. 63. — Cafetière en argent.
Dictionnaire de l'amenhlement et de la décoration y par Henry Havard. Quantin, éditeur.
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du temps (fig. 62 à 64). Ce n'est guère qu'à partir de 1760 que la porcelaine vint prendre, même dans les maisons aristocratiques, la place jusqu'alors exclusivement réservée à l'argent et, depuis cette époque, l'usage courant de l'argenterie est demeuré très restreint.
En raison de ces destructions systématiques, auxquelles l'argenterie a été périodiquement soumise, le nombre des œuvres anciennes qui nous sont parvenues
Fig. G4. — Soupière en argent, xvni* siècle.
Dictionnaire de Vameuhlement et de la décorationy par Henry Havard. Quantin, éditeur.
est assez rare et c'est surtout par des dessins que nous connaissons l'argenterie de Louis XIV : compositions de Le Brun, gravures de Bérain, modèles de Le Pautre, etc., œuvres de Ballin, Delaunay, Cousinet, Leroy, etc.
L'argenterie du xviii° siècle a été un peu mieux conservée, malgré une refonte de 1759, et nous possédons des œuvres des Germain, les grands orfèvres du temps de Louis XV (fig. 65 et 66).
Comme œuvres d'art, les années du Consulat furent
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marqués par les pièces de Claude Odiot et d'Auguste fils.
Sous la Restauration, on cite le nom de Fauconnier; puis, plus récemment, ceux de Froment Meurice, Queyton, Bapst et Falize, Duron, Fannière, Christofle, etc..
Enfin, dans ces dernières années, l'orfèvrerie d'ar-
Fio. 63. — Sucrier en argent, ciselé par Pierre Germain.
Dictionnaire de Vameuhlement et de la décoration, par Henry Havard. Quantin, éditeur.
gent ne paraît pas avoir encore éprouvé la sorte de Renaissance, qui est si manifeste pour d'autres produits de notre art industriel, poteries, vases, émaux, etc., et qui, pour l'orfèvrerie d'étain, se manifeste avec les œuvres de Desbois, Chéret, Charpentier, etc. Cependant on peut citer quelques pièces d'orfèvrerie (confinant à la joaillerie) de Boucheron ou de Froment Meurice
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et des imitations plus ou moins directes de notre ancienne orfèvrerie française ou de l'art oriental exécutées par MM. Christofle (fig. 67 et 68), Boin-Taburet, etc.
A l'exposition de Chicago en 1893, on a eu, à côté de notre art français, la révélation de ce qu'on a
Fig. 66. — Petite aiguière en argent repoussé et ciselé, par Pierre Germain, xvin* siècle.
Dictionnaire de Vameuhlement et de la décoration, par Henry Havard. Quantin, éditeur.
appelé un peu ambitieusement un art américain. Nous donnons quelques spécimens de cette fabrication choisis parmi les plus heureux et provenant de la maison Tifiany; on peut y apprécier comment, dans des motifs absolument japonais et que les artistes d'Extrême Orient eussent traités avec leur discrétion et leurs goûts habituels, l'américanisme a introduit son amour
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de la complication et de la surcharge, cet étalage de matières précieuses et cette surabondance d'ornements
FiG. 67. — Cafetière en argent ciselé, sculpture de Levillain. (Christofle et Gie.)
qui caractérisent le sentiment général de Fart chez ce peuple, où dominent trop les parvenus. Dans le vase de la figure 69, qui est le plus original, une série de tortues,
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appliquées sur la forme, diminuent de taille du haut en bas. Dans celui de la figure 70, quatre têtes de grenouille sortent de la base. Enfin le vase fig. 71 (loving cup) a
FiG. 68. — Cafetière Renaissance en argent repoussé. (Christofle et Cie.)
des anses en ivoire naturel reliées par des bagues ornées de perles ; il représente une chasse aux tigres.
FABRICATION DE L ORFEVRERIE.
Au point de vue technique, Torfèvrerie est une industrie très intimement liée à Tart ; mais la grande valeur des substances employées introduit certaines
FiG. 69. — Vase aux tortues.
(Maison Tiffany à New York.)
difficultés particulières, Torfèvre devant se préoccuper d'employer le moins possible de métal sans nuire pour cela a la solidité.
Dans Torfèvrerie, on distingue les pièces moulées et
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repoussées, habituellement commandées directement par le client, et les pièces estampées qui sont, au contraire, de vente courante.
Les procédés de travail se divisent en trois grandes catégories :
Travail au marteau, comprenant le repoussé ;
Fonte et ciselure ;
Procédés mécaniques (laminage, estampage et repoussage au tour).
FiG. 70. — Vase aux grenouilles.
(Maison Tiffany à New York).
Le travail au marteau (fig. 72), qui doit être accompagné de recuits pour éviter que le métal ne devienne aigre et cassant, peut permettre d'établir une pièce quelconque d'orfèvrerie. Il se fiiit par laminage, emboutissage ou estampage.
Le laminage consiste à augmenter la surface d'une pièce en diminuant son épaisseur; dans l'emboutis-
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sage, on enfonce au marteau ou à la bouterolle les j3ièces qui doivent avoir une forme concave; enfin, dans Testampage, on frappe la pièce sur une matrice de manière à lui faire prendre une forme déterminée.
FiG. 7i. — Loving cup^ argent repoussé à anses d'ivoire. (Maison Tiffany à New York.)
Le procédé fondamental pour l'exécution d'une pièce d'orfèvrerie, par exemple d'un vase, est ce qu'on nomme la réteinte. L'orfèvre, prenant une feuille d'argent, trace en son centre un cercle marquant la partie
Fio.''72. ~- Travail Jau marteau.
Figure communiquée par MM. Ghristofle et Ci^'.
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qui doit rester plate et servir « d'embase » ; puis, frappant le métal à petits coups, il lui donne peu a peu une forme sphérique, puis cylindrique, il V emboutit et finit par lui faire prendre le galbe qu'il désire. Il ne reste plus alors qu'à décorer le vase au repoussé, ce qui s'exécute au ciselet et au marteau après avoir rempli le vase d'un mastic qui cède mollement sous le marteau et empêche le métal de se déchirer.
Le moulage s'emploie souvent sur des pièces très chargées de ciselure qui seraient trop coûteuses à façonner au repoussé; il a, en outre, l'avantage de permettre d'établir rapidement plusieurs objets similaires. Enfin il y a des pièces massives, telles que les anses, les pieds de certains vases, les figures en ronde-bosse, etc., qui ne peuvent être obtenues autrement.
Une fois la pièce moulée à la fonderie, elle passe aux mains du ciseleur qui la termine.
Enfin, dans ces dernières années, on a beaucoup développé l'emploi des procédés mécaniques ; ainsi l'on substitue à la réteinte le tour^qai fait mouvoir un mandrin ou cylindre concave sur lequel on appuie la feuille de métal et celle-ci, par la force de rotation, se moule et prend la forme qu'on veut. De même, au lieu de battre au marteau les lingots de métal pour obtenir des feuilles de un ou deux millimètres d'épaisseur, on emploie les laminoirs mécaniques. Enfin l'on décore par estampage sur une matrice d'acier gravée en creux.
Argenture.
L'argenture est une opération qui a pour but de recouvrir d'une couche plus ou moins épaisse d'argent la
surface d'une autre substance (cuivre, laiton, maillechort, métal anglais, etc.).
Cette application peut se faire par diverses méthodes, telles que le plaqué ou doublé, Targenture à la feuille ou à la pâte, l'argenture par amalgamation, par trempé, etc.; k ces procédés, qui étaient seuls utilisés autrefois, se substitue de plus en plus l'argenture galvanique.
On désigne sous le nom de plaqué un procédé par lequel on recouvre une pièce de laiton, de maillechort ou de fer, d'une feuille d'or ou d'argent plus ou moins épaisse, qui fait corps avec la première matière et en forme l'enveloppe. L'industrie du plaqué s'est surtout développée en Angleterre, à Birmingham, vers le milieu du siècle dernier; elle a eu, vers 1833, un grand essor en France; elle est aujourd'hui très délaissée pour l'argent et complètement abandonnée pour l'or.
Le doublé, qui diffère un peu du plaqué, dont il est la forme ancienne, consistait à souder une feuille d'argent ayant un millimètre d'épaisseur sur une feuille de cuivre quatre fois plus épaisse et à passer ensuite au laminoir.
Le plaqué se fait, au contraire, sans soudure, par l'élimination de l'air retenu entre le cuivre et l'argent et la compression. A cet effet, on lamine d'abord une plaque de cuivre rouge première qualité et, sur une de ses faces qui doit être parfaitement polie, on verse une dissolution concentrée d'azotate d'argent donnant aussitôt un très léger dépôt d'argent pulvérulent; après quoi, on applique une feuille mince d'argent fin, on chauffe au rouge sombre et on passe au laminoir.
Comme les épaisseurs des deux métaux conservent, après le laminage, leur rapport primitif, on peut faire le plaqué au titre qu'on veut, généralement au dixième, au vingtième ou au quarantième.
Parmi les graves inconvénients du plaqué, on remarquera aussitôt que, si la feuille plane doit être ensuite emboutie, l'argenture deviendra beaucoup plus mince sur les reliefs, où elle subira un effort d'extension, que sur les bords et pourra, par suite, y être très facilement détruite par l'usure.
\/ argenture à la feuille remédie, dans une certaine mesure, à l'inconvénient précédent; car la feuille d'argent n'est alors appliquée que sur l'objet déjà façonné; mais le travail est plus délicat, plus coûteux e£ l'adhérence des deux métaux moins parfaite.
On commence par recuire la pièce à argenter, puis on la trempe toute chaude dans une solution d'acide sulfurique additionnée d'acide chlorhydrique et d'acide azotique et on la sèche en la passant au feu.
On fixe alors l'objet dans un étau, on le chauffe et on y applique des feuilles d'argent battu en les faisant adhérer, d'abord par une pression légère, puis par un frottement énergique au brunissoir d'acier poli. On superpose ainsi jusqu'à 50 et 60 feuilles d'argent sur le cuivre. Ce procédé ne s'emploie plus que pour les grands ornements d'église : chandeliers, croix, bénitiers.
U argenture à la pâté se fait avec une pâte à base de chlorure d'argent, qui donne un précipité d'argent métallique.
Uargenture par trempé à chaud se fait dans une chaudière, où l'on a versé successivement du cyanure de potassium, puis du nitrate d'argent et porté à l'ébullition; il suffit de tremper les objets dans ce bain pour les argenter.
Uargenture par trempé à froid, qui est peu employée bien qu'elle donne de bons résultats, se fait dans une solution de bisulfite de soude où l'on a versé de l'azotate d'argent de manière à obtenir un sulfite double de soude et d'argent.
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Argenture électro-chimique. — L'argenture électrochimique est fondée sur la décomposition par la pile d'un cyanure double de potassium et d'argent, qui donne, sur les objets plongés dans le bain, un dépôt métallique. C'est aujourd'hui le procédé d'argenture universellement répandu pour les services de table, cafetières, théières, etc., et, d'après M. Bouilhet, il ne faut pas évaluer la consommation de ce chef à moins de 1 25,000 kilogrammes d'argent par an. La seule usine Christofle à Paris, fondée en 1842, dépose annuellement plus de 6,000 kilogrammes d'argent et fabrique plus de 400 douzaines de couverts par jour. L'usine de Gorham à Providence, dans l'état de Rhode Island (Etats-Unis), occupe 1 ,500 ouvriers. L'usine de Meriden, dans le Connecticut, produit par jour plus de 300 douzaines de couverts argentés.
Parmi les métaux que l'on soumet à l'argenture, on peut citer, outre le cuivre et le laiton, le Britannir Métal (alliage d'étain, d'antimoine et de plomb, dont les anglais ont presque seuls le monopole). La Meriden Britannia Cy à Meriden (Connecticut) a la spécialité de cette fabrication courante, qui donne des couverts à bon marché mais aussitôt détériorés. Cette seule maison passe pour faire 25 millions d'affaires par an. Pour obtenir des pièces de meilleure qualité on argenté le maillechort. C'est ce qui se fait notamment à l'usine Christofle.
Nous allons examiner successivement les diverses phases de l'opération.
A. Préparation des pièces a argenter. — Cette préparation comprend, outre le polissage qui doit être bien soigné, le dégraissage, le dérochage, le décapage et l'amalgamation.
Les pièces arrivent ordinairement salies par des corps gras qu'il faut commencer par détruire, soit en les chauffant à un feu doux de poussière de charbon,
FiG. 73. — Atelier d'arg
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soit, pour les pièces très délicates, en les plongeant dans une lessive bouillante de potasse ou de soude caustique, et rinçant à Teau chaude ; c'est le dégraissage. Les objets sont alors recuits, plongés dans un bain acidulé à Tacide sulfurique (dérochage) et rincés encore à Teau. Ayant été dégraissées et dérochées, les pièces sont décapées en les passant rapidement dans deux bains successifs : Tun d'acide azotique, chlorure de sodium et noir de fumée; l'autre, d'acide azotique, acide sulfurique et chlorure de sodium.
Les surfaces une fois mises h nu par décapage, on vérifie soigneusement l'exécution de la pièce et souvent on la pèse pour savoir ensuite exactement par difTérence la quantité d'argent qui y aura été déposée.
Cela fait, les pièces sont fixées, au moyen d'un fil de laiton, au bout d'un mandrin ou crochet de cuivre rouge : celles qu'on ne peut ni enfiler ni attacher sont placées dans des paniers ou passoires en grès, en porcelaine, parfois en toile métallique de laiton.
B. Prépahation du bain. — IjC bain le plus habituel est formé de 500 grammes de cyanure de potassium très pur, cyanure d'argent provenant de 250 grammes d'argent vierge et enfin 10 litres d'eau. Les produits chimiques devant être de première qualité, il faut apporter certains soins a leur fabrication. Pour former le cyanure d'argent, on commence par dissoudre l'argent dans l'acide azotique, on fond l'azotate d'argent obtenu, on le redissout dans l'eau et on le précipite par l'acide cyanhydrique. Le cyanure d'argent est délayé dans l'eau avec le cyanure de potassium de manière k obtenir un cyanure double soluble.
Ce bain s'emploie généralement à froid.
C. Dépôt galvanique. — Le bain de cyanure étant préparé, on y plonge les pièces à argenter, qui sont généralement en cuivre ou en laiton, en les suspen-
dant à une tringle de cuivre mise en communication avec le pôle négatif d'une pile de Bunsen : on place dans le même bain, vis-à-vis des pièces ainsi suspendues^ une lame d'argent reliée au pôle positif qu'on appelle l'anode : la surface des anodes doit être à peu près égale à la surface totale des pièces à argenter ; la distance entre les anodes et les objets doit être au moins deO%10(fig. 73).
Sous l'action du courant électrique qui traverse le bain, le cyanure d'argent est décomposé et donne, sur les objets, au pôle négatif, un dépôt d'argent naissant, tandis que le cyanogène mis en liberté va, au pôle positif, attaquer l'anode d'argent et reconstitue constamment une quantité de cyanure d'argent équivalente à celle qui a été détruite, de manière que la richesse du bain ne diminue pas.
Quand il s'agit d'argenter des couverts de table ou des pièces d'orfèvrerie, on emploie généralement de grandes cuves en bois doublées de gutta-percha et ayant des dimensions telles que les pièces à argenter aient, dans tous les sens, vers le haut, vers le bas, ou vers les parois, une enveloppe d'au moins dix centimètres de liquide.
Les couverts, obtenus d'abord par estampage (fig. 74), et décapés comme nous l'avons dit, sont placés par rangées suspendues à une tringle, de telle sorte qu'une rangée de couverts se trouve entre deux rangées d'anodes d'argent.
La couche d'argent est déposée en deux fois. Après un séjour d'environ un quart d'heure dans le bain, l'objet est retiré, brossé avec du tartre, rincé, plongé dans une solution chaude de cyanure de potassium, rincé à nouveau et replongé dans un bain, où il séjourne 3 à 4 heures.
Une précaution nécessaire est d'agiter le bain len-
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tement; sans quoi, le cyanure de potassium mis en liberté monterait peu à peu vers la partie supérieure, tandis que le cyanure d'argent plus lourd tomberait au fond et les pièces recevraient plus d'argent en bas qu'en haut. Cette agitation s'obtient en soulevant et abaissant par une transmission mécanique quelconque le châssis qui porte les pièces à argenter.
Le poids d'argent du dépôt doit être de 80 à 100 grammes par douzaine de couverts pour les services de table.
Les dépôts d'argent galvanique présentent souvent l'inconvénient de jaunir assez vite au contact de l'air. Cette altération tient à la présence d'un sous-cyanure d'argent déposé en même temps que l'argent et qui se décompose à la lumière. Pour éviter la production de ce sous-sel, on emploie l'une des méthodes suivantes :
Ou bien on laisse les pièces séjourner dans le bain quelques instants après l'interruption du courant, et alors le cyanure de potassium dissout le sous-cyanure d'argent sans altérer le métal ;
Ou bien, intervertissant les pôles de la pile, on transforme, pour quelques secondes, les pièces en anodes, ce qui a le même résultat de dissoudre le sous-sel.
Pour s'assurer du moment précis où le poids d'argent convenable a été déposé sur les objets, on procède, en général, par pesées successives; on peut également opérer automatiquement en adaptant le support des pièces k Tune des extrémités d'un fléau de balance qui porte, à son autre bout, une tare convenable. On s'arrange pour que, lorsque ce fléau a pris du côté du bain une certaine inclinaison prévue d'avance, le courant électrique se trouve interrompu de lui-même.
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D. Finissage des pièces argentées. — Les objets, après leur sortie du bain, sont plongés dans une solution faible de cyanure de potassium, rincés à l'eau bouillante et séchés dans de la sciure de bois.
Il faut alors les soumettre au gratte-bossage ou brunissage pour donner à la surface d'argent, qui est mate, Téclat voulu.
Le gratte-bosse à main est formé d'un faisceau de fils de laiton bien récrouis et dressés, qu'on attache en forme de pinceau dans un manche en bois. On l'applique sur l'objet préalablement mouillé, soit simplement avec de l'eau vinaigrée, de la crème de tartre ou de l'alun quand il s'agit surtout d'adoucir la friction de l'outil, soit avec une solution de potasse bouillante quand on veut faire disparaître la teinte noire produite par la sulfuration.
Le brunissage consiste à frotter et à aplanir les aspérités de l'objet, de manière à ramener toutes les molécules de sa surface, autant que possible, dans un même plan qui réfléchit alors fortement la lumière. Cette opération augmente, en même temps, l'adhérence et la cohésion de la couche d'argent. Le brunissage se divise en deux parties distinctes : Y ébauchage, avec des outils à arête presque vive, dits trancheiirs, et le finissage ou lissage. 11 s'exécute, à la main, au tour ou au bras sur les objets préalablement mouillés avec de l'eau de savon (fig. 75).
Les pièces auxquelles on veut donner la couleur du vieil argent, ou argent oxydé, sont couvertes à l'aide d'un pinceau de sulfhydrate d'ammoniaque plus ou moins étendu, selon le foncé à obtenir. On peut employer, de la même façon, une dissolution de chlorure de platine dans l'eau, l'éther ou l'alcool.
Argenture des glaces ou miroirs. — Depuis quelques années, on a remplacé l'étamage des glaces au moyen
de Tamalgame d'étain par Targenture, c'est-à-dire par le dépôt d\ine couche mince d'argent sur Tune des faces de la glace.
Ce procédé, beaucoup plus rapide et plus économique, a supprimé une des fabrications les plus dangereuses pour la santé des ouvriers.
FiG. 75. — Polissage de l'argent. Ateliers de Christofle et C»e.
Le principe, déjà indiqué par Liebig, consiste à réduire une dissolution ammoniacale de sels d'argent par une substance quelconque, de manière à obtenir un très mince précipité d'argent. Comme substance réductrice, Liebig avait indiqué l'adéhyde ; Drayton, vers 1843, s'est servi des essences de girofle ou de thym; Liebig a employé une lessive de soude bien
exempte de chlorure ; Hill, du glucose ; Massi, de Tacide citrique, etc. Tous ces procédés ont Tinconvénient que les glaces, au bout d'un certain temps, s'altèrent et se couvrent de taches rougeâtres provenant de ce que l'argent, en se précipitant à la surface du verre, entraîne avec lui des corps qui se résinifient à la longue an contact de l'air. Le procédé suivant, indiqué par M. Petitjean et appliqué à Saint-Gobain, n'a pas les mêmes inconvénients : il est fondé sur l'emploi de l'acide tartrique.
On prépare alors deux dissolutions argentifères : l'une contenant 100 grammes de nitrate d'argent traités par 62 grammes d'ammoniaque concentrée et additionnés goutte à goutte d'une. solution de 7^% 05 d'acide tartrique dans 30 grammes d'eau ; l'autre renfermant, avec les mêmes éléments, une proportion double d'acide tartrique.
Après avoir décapé la glace avec de la potée d'étain blanche délayée dans de l'eau, que l'on étend sur toute la surface avec un tampon en peau de chamois, on laisse sécher; quelques instants après, on essuie avec une autre peau de chamois ; puis, sur la glace horizontale, on passe un cylindre de caoutchouc baigné dans l'eau distillée pour enlever tous les atomes de poussière, et l'on verse la liqueur 1 qui, au bout de 10 minutes, commence à se précipiter. Quand le dépôt est formé, on incline la glace, on la lave à l'eau tiède, on la remet horizontale et l'on met la seconde liqueur; on termine en lavant de nouveau, laissant sécher et passant une couche de peinture composée de minium, d'huile siccative et d'essence.
L'inconvénient de l'argenture a l'acide tartrique est que les glaces ont une légère teinte jaune due à la couleur propre de l'argent soumis à la réflexion et que l'adhérence n'est pas très forte, en sorte que la dila-
tation de l'argent au soleil en détache parfois des écailles. Pour y remédier, M. Lenoir a proposé de verser, aussitôt après l'argenture, une dissolution étendue de cyanure de mercure dans du cyanure de potassium : ce qui donne un peu d'amalgame augmentant Tadhérence. Enfin un dernier procédé, dû à M. Liebig, consiste à réduire par une solution de tartrate de cuivre additionné d'une lessive de soude.
Argenture des miroirs de télescope. — Ici l'on se propose un but un peu différent de celui qu'on recherche pour les glacefs ; le verre n'est plus, en effet, dans ce cas, qu'un support sur lequel on dépose une couche extrêmement mince et brillante d'argent dont la face réfléchissante est maintenant la face extérieure au lieu d'être, comme dans les glaces, la face interne adhérente au verre. Le principe est, d'ailleurs, toujours la réduction d'un sel d'argent par un composé avide d'oxygène. Le procédé habituel est celui de M. A. Martin, au sucre interverti.
On prépare quatre solutions qui, conservées isolément, ne subissent aucune altération :
1** Une solution de 40 grammes de nitrate d'argent dans un litre d'eau ;
2'* Une solution de 6 grammes de nitrate d'ammoniaque dans 100 grammes d'eau ;
3'' Une solution de 10 grammes de potasse caustique dans 100 grammes d'eau ;
4° Une solution de 25 grammes de sucre dans 250 grammes d'eau, à laquelle on ajoute 3 grammes d'acide tartrique, puis, après l'avoir portée à l'ébullition pendant dix minutes pour intervertir le sucre, 50 centimètres cubes d'alcool.
Prenant alors le miroir bien épousseté et nettoyé avec la solution de potasse n** 3 additionnée d'alcool, on le met dans une assiette pleine d'eau, la face propre en des-
SOUS soutenue par de petites cales ; on prépare un mélange des quatre solutions 1, 2, 3, 4, en proportions égales et Ton y porte rapidement le verre qui, au bout d'une demi-heure, commence à s'argenter d'une façon très régulière. Quant Targenture est faite, il ne reste plus qu'à laver à l'eau distillée, sécher et enlever le léger voile, qui recouvre le brillant de l'argent, au moyen d'un tampon de peau de chamois portant un peu de rouge fin d'Angleterre.
DE LA MONNAIE
Comme nous Pavons dit en commençant cet ouvrage, il y a, quand on veut étudier un métal précieux tel que l'argent ou For, une question vers laquelle toutes les autres convergent et qui les prime toutes en intérêt, c'est son rôle économique, son emploi comme monnaie. Et l'économiste pourra, d'une part, considérer tout examen des gisements géologiques de l'argent, de son extraction minière ou de son élaboration métallurgique comme un simple préambule à l'étude des questions monétaires qui ont pris, en ce moment même, dans le 'monde entier, une telle acuité ; mais, d'autre part, le mineur et le métallurgiste devront avoir constamment présent à l'esprit ce problème de la monnaie, dont la solution dans un sens ou dans l'autre peut avoir une telle influence sur le prix de la substance qu'ils produisent, donc sur l'avenir de leur industrie.
L'emploi des métaux précieux n'est pas, en eflFet, réglé par une nécessité absolue et inéluctable comme celui des substances de première nécessité, le blé par exemple, ou la viande, ou la houille. Une forte partie de cet emploi (les bijoux, l'argenture, etc.), constitue un luxe, soumis, par suite, dans une certaine mesure
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au caprice ou à la mode, et l'autre utilisation, celle à l'état de monnaies, résulte d'une convention, assurément très légitime et même naturelle, mais qu'il dépend pourtant, jusqu'à un certain point, de la volonté humaine ou de la loi de modifier. La demande de ces métaux précieux et leur prix peuvent donc être considérablement influencés, pour un temps plus ou moins long, par des circonstances absolument contingentes et accidentelles : vote d'une assemblée politique, décision d'un souverain, etc. Quant à leur avenir plus éloigné, qui intéresse moins l'industriel que l'homme politique, il ne peut, malgré ces anomalies dues au hasard, auxquelles nous venons de faire allusion, échapper à l'application des lois naturelles et sociales, aussi inéluctables en définitive que des lois mathématiques, bien que TefiFet en puisse être momentanément suspendu.
Dans toutes ces questions économiques et monétaires, nous remarquerons, dès à présent, qu'il ne s'agit pas pour ceux qui ont une action à exercer de viser à la réalisation de certaines conceptions théoriques, les plus parfaites possible, en faisant table rase du passé, mais qu'il faut, avant tout, tenir compte des intérêts et de l'attitude probable des parties en jeu. Cela n'empêche pas, du reste, de chercher, accessoirement, à concevoir quel serait l'idéal théorique vers lequel l'humanité peut avoir une tendance à se diriger ; car, lorsqu'une loi naturelle doit, un jour ou l'autre, dans un avenir plus ou moins lointain, amener certaines conséquences, il est bon d'en tenir compte dans ses calculs et de s'en rapprocher, pour ne pas, en voulant s'y opposer, avoir à subir plus tard l'irrésistible pression d'une force contre laquelle ni lois ni volontés humaines ne peuvent rien.
Si l'on examine donc l'état actuel de la question de
Targent, tel qu'il résulte des conventions et des usages antérieurs, il faut noter, d'abord, que, par suite de son usage comme monnaie, l'argent se trouve un instrument d'échange et de circulation, dont tous ont intérêt a voir la valeur immuable, en même temps qu'il reste, comme une substance quelconque, *une véritable marchandise soumise aux lois de l'offre et de la demande. D'où la presque inévitable contradiction qui amène aujourd'hui tant d'embarras monétaires et financiers : comme marchandise, l'argent baisse presque constamment de prix par rapport à l'or ; comme instrument d'échange, et, en quelque sorte, de mesure, la loi prétend, au contraire, au moins dans certains pays, et a prétendu longtemps dans la plupart, lui assigner une valeur constante. Nous aurons à examiner dans quelle mesure cette contradiction est imposée par la nature ou les besoins pratiques, et dans quelle mesure on peut, au contraire, y remédier.
En dépit de la restriction précédente, les éléments constitutifs d'une étude sur la question monétaire correspondent, comme dans tout problème économique, aux deux grands chapitres qui se font contre-partie à la façon du doit et de l'avoir dans les livres d'un commerçant, l'offre et la demande.
L'offre, c'est la quantité de métaux précieux mise à notre disposition par la nature (qui n'en a accumulé qu'une somme limitée dans les parties supérieures de l'écorce terrestre, seules accessibles à notre investigation), quantité dont une partie seulement est utilisable pour nous, celle qui a été extraite de ces gisements, soit par le travail de nos ancêtres, soit, chaque année, par le travail de. nos contemporains. Nous aurons donc à examiner pour l'or et pour l'argent : I, l'évaluation de la quantité de ces miétaux extraite de terre jusqu'à notre temps ; II, la production annuelle
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et les frais de cette production, et III, les lois probables de la production future, lois qui résultent, avant tout, des conditions géologiques du dépôt et des limites restreintes imposées par la nature à notre activité.
La demande, c'est la quantité de métaux précieux utilisés pour 'les besoins industriels ou les monnaies. Comme contre-partie à Tévaluation des productions anciennes qui ont formé le stock actuel, nous aurons, IV, à examiner quelles ont été les pertes et les consommations, et, par suite, ce qu'il peut subsister de ce stock métallique ; V, nous étudierons la consommation annuelle pour les besoins industriels ; VI, les besoins actuels pour les monnaies, et, à ce propos, les lois qui régissent les monnaies ; enfin VII, les probabilités pour l'emploi de ces métaux dans l'avenir.
Quand ces divers points auront été examinés, nous pourrons essayer d'en tirer les conséquences. La prc: mière, qui résulte immédiatement de la balance de l'offre et de la demande, ce sont les variations du prix jusqu'à aujourd'hui, VIÏI, et la seconde, IX, les probabilités pour l'avenir.
Dans toutes ces questions, l'or et l'argent se trouvent si étroitement liés l'un à l'autre que nous aurons souvent à nous occuper en même temps des deux métaux précieux.
Évaluation de la quantité de métaux précieux extraite de terre jusqu'à notre temps. -— Origine de ces métaux.
Nous commencerons par l'or. Dans l'antiquité, ce métal était relativement rare ; au moyen âge, on
estime qu'il en restait en Europe à peine de 3 à 400 millions. De 1500 à 1848, la production a été de 15 milliards et demi (4,621 tonnes), dont 11 pour l'Amérique, 2,5 pour l'Afrique, 1,1 pour la Russie et la Sibérie, 0,5 pour l'Europe . De 1848, date de la découverte des grands gisements de Californie et d'Australie jusqu'en 1894, on a extrait, en outre, plus de 27 milliards (7,977 tonnes), ainsi que le montre le tableau ci-dessous :
PRODUCTION DE L OR DANS LE
monde
(d'après
sœtbeer)
ANNÉES
MOTS HNB
annuelle
TOTAL
ANNÉES
MOrBNNE
annuelle
TOTAL
kilogi-.
kilogr.
kilogr.
kilogr.
ou 15.896.000.000 fr.
ou 27.386
.000.000 fr.
Total
.241 ou 43.
)00 fr.
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Lorsqu'on cherche la répartition de cette production entre les divers pays, on arrive, en adoptant pour les périodes anciennes les chiffres les plus accrédités, aux évaluations suivantes :
MILLIONS
en kiloDiètr. currys
Europe (Autriche-Hon-
grie)
Asie (Russie, Japon, In-
des). .......
Afrique du Sud. . . .
Amérique (États - Unis,
Mexique , Colombie ,
Brésil, etc.). ...
Australie
Ces chiffres se trouvent naturellement un peu faussés par ce fait que, pour FAsie et l'Australie notamment, une partie seulement du continent concourt à la production, les régions inexplorées et dont l'exploitation ne donne lieu à aucune statistique étant considérables. Afin d'éviter le même inconvénient pour l'Afrique, nous nous sommes bornés, pour l'évaluation de la superficie de cette partie du monde, aux trois états du Cap, de la république d'Orange et du Transvaal, où il importe de remarquer que l'exploitation est toute récente et n'aura produit ses résultats que dans 15 ou 20 ans.
Malgré tout, ce tableau met bien en évidence la pauvreté en or du vieux monde (Europe et Asie) par rapport aux nouveaux continents ; ce qui tient, sans doute, avant tout, h la constitution géologique du sol, mais doit également résulter de ce que ces pays avaient été déjà fouillés a fond et épuisés avant. le XV® siècle.
Si l'on se borne h l'Europe, on remarquera que la production par 100,000 kilomètres carrés, qui a été de 16,60 millions pour les cinq derniers siècles, soit, en moyenne, de 33,260 francs par an a été, en 1892, sur la même superficie, de 77,570 francs: ce qui met en évidence l'activité fiévreuse avec laquelle notre temps fait sortir de terre les réserves de métaux qui y restaient encore accumulées.
Sur le total de 43 milliards d'or produits depuis 1493 (dont 28 milliards depuis 1854), nous verrons plus tard que le stock subsistant à^l'état de monnaies dans les pays civilisés est au plus de 20 a 25 milliards, 10 milliards environ dans les grandes Banques et le reste (dont l'évaluation est très hypothétique et peutêtre exagérée) dans la possession du public.
En France particulièrement, l'encaisse or de la Banque de France est d'environ 2 milliards. Il y a, en
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outre, d'après M. de Foville, 1,700 millions dans la circulation, ce qui porte le total à un peu moins de 4 milliards.
Quant à l'argent, on admet, au contraire, qu'il a été assez abondant en Europe pendant l'antiquité ; mais, durant le moyen âge, il a disparu progressivement, exporté dès lors (comme il a continué k l'être constamment depuis) vers l'Asie, l'Inde, la Chine, etc. Au commencement du xv° siècle, les mines d'Europe en produisaient à peine quelques millions. Mais la découverte de l'Amérique avec les mines du Mexique, du Pérou, de la Bolivie et l'invention du procédé d'amalgamation à froid, trouvé par un mineur de Pachuca nommé Médina, changèrent complètement^cet état de choses. Depuis le xvi* siècle, des quantités d'argent de plus en plus fortes ont été jetées sur le marché européen et, malgré le drainage continuel opéré par l'Asie, ont amené une dépréciation progressive du prix de ce métal.
En 1851, Michel Chevalier estimait à 122 millions de kilogrammes la quantité d'argent extraite, depuis le XVI® siècle, dans l'Amérique espagnole ; à 10 millions, celle fournie par l'Europe ; soit, en tout, 132 millions représentant, au cours légal de 221,74, 27,052 milliards, dont 24 milliards passaient alors pour disponibles (monnaies ou bijoux ?) en Europe ou en Amérique.
A partir de ce moment, la production de l'argent s'est considérablement augmentée, notamment avec la mise en valeur des gisements des États-Unis. Tandis qu'au début du siècle elle n'était que de 800,000 kilogrammes (ou 180 millions) par an, elle est arrivée vers 1870 a 1,890,000 kilogrammes (420 millions); en 1889, à 4,242,000 kilogrammes; en 1891, a 4,527,800 kilogrammes; enfin, en 1893, à 5,120,194 kilogrammes
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Fia. 76. — Production de For et de l'argent dans le monde, en kilogrammes, de 1840 à 1884, d'après Sœtbeer et de 1885 à 1893, d'après le Directeur de la monnaie des États-Unis.
(688 millions au prix moyen de 130 fr.), c'est-à-dire que, depuis vingt ans seulement, elle a presque triplé.
De cette production énorme une bien faible partie a passé à Tétat de monnaies ; car le stoek monétaire actuel du monde civilisé n'est pas estimé à plus de 16 à 17 milliards d'argent. Cela tient à une consommation industrielle extrêmement importante que nous étudierons, un peu loin.
Sur ce stock d'argent total, la France en possède de 2 à 3 milliards (dont 1,200 millions d'écus dans la cave de la Banque de France), 800 millions d'écus et 400 millions de monnaie divisionnaire en la possession du public, Ce qui représente environ la moitié des pièces d'argent frappées depuis le commencement du siècle dans notre pays et conservant leur cours légal; total montant (jusqu'en 1880), à 5,289 millions.
Un graphique ci-joint (fig. 76) montre la production de l'or et de l'argent dans le monde depuis 1840.
Production annuelle des métaux précieux et frais de cette production.
Nous avons, dans un graphique précédent, donné, depuis cinquante ans, la production annuelle de l'or et de l'argent pour le monde entier; les deux tableaux suivants montreront comment cette production se répartit, pour chacun de ces métaux entre les divers pays. .
OR
Pays de |.rodnction.
Élals-Uuis
Australasid
^Transvaal
?Le Cap et possessions anglaises d'Afriqiio
Russie. . . .
Chine et Corée.
Indes (Mysore)
Colombie. .
Guyane anglaise.
Autriche-Hongrie.
Chili
Mexique..
Canada. . . .
Guyane française.
Brésil.
Venezuela. .
Guyans hollandaise,
Japon.
Madagascar.. .
Amérique centrale.
llalie. . . .
Grande-Bretagne.
Uruguay.
République Argentine
Pérou.
Bolivie. . . .
xMlemagne. . .
Suède.
Equateur. .
Espagne. . . ,
Total.. .
kilo?.
kilojj.
kil.-.u'.
kiln^.
kilog.
kllotf.
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Le tableau ci-dessus de la production d'argent ne correspond pas, pour les grands pays européens, à la production des usines qui a été la suivante :
Pays «aropéens
kilog.
kUog.
kilog.
kilog.
kilog.
Iles Britanniques.
Allemagne. . . .
France
Espagne. , . .
Autriche- Hongrie.
ItaUe
Belgique. . . .
Nous avons, en effet, retranché, pour rAllemagne, la France, Tltalie, la Belgique et les Iles Britanniques, la proportion d'argent qui provient des minerais étrangers ; et, inversement, nous avons restitué à l'Espagne en 1889 et 1891, 25 à 30,000 kilogrammes d'argent extraits en France de plombs d'œuvre espagnols. En 1893, nous avons adopté le chiffre approximatif qui figure à la statistique française.
Poussons maintenant cette analyse plus avant et voyons comment se répartit cette production de l'argent dans chaque pays*.
États-Unis. — Aux Etats-Unis, d'après les statistiques américaines, la production respective de l'or et de l'argent est marquée par un graphique ci-joint (fig. 77), où apparaît très nettement l'énorme développement de l'industrie argentifère dans ces dernières années. Cette production d'argent se décompose entre les divers Etats comme le montre un tableau suivant :
i. Un travail semblable pour l'or nous entraînerait trop en dehors de notre sujet. Comme il peut néanmoins présenter quelque intérêt au point de vue de l'estimation des ricnesses aurifères futures, nous nous permettrons de renvoyer le lecteur à notre Statistique de la production des gîtes métallifères (1 vol., chez Gautier- Villars) où nous l'avons esquissé.
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Fia. 77. — Graphique de la production de l'or et de Targent aux États-Unis.
De Launat. L'Argent. 16.
FiG. 78. — Vue de la ville mir
nicre de SilvertoQ au Colorado.
STATISTIQUE DE LA PRODUCTION DE L'aRGENT.
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De Launat. L'Argent.
Dans le Colorado^ nous avons le district très important de LeadvilleS situé sur le flanc Ouest des Mosquito Range, district qui a produit, de 1877 à 1884, pour 500 millions de métaux (3,200 kilogrammes dW, 1,589,283 kilogrammes d'argent et 278,231 tonnes de plomb). Les minerais y sont des galènes et des carbonates de plomb argentifères, et souvent, en même temps, aurifères. Ce district commence à se ralentir. Les anciennes mines de Fryer, Carbonate et Iron Hill s'épuisent peu à peu. L'activité principale y est actuellement entre Harrison Avenue et Carbonate Hill. De l'autre côté Ouest des monts Wasatch, la mine d'Aspen (Mollie Gibson) produit du minerai extrêmement riche ; celle de Creede est arrivée, en 1892, à 155,000 kilogrammes d'argent (5 millions d'onces). Enfin la région de San Juan a produit, dans ces dernières années, environ 12 pour 100 de l'argent et un quart de l'or du Colorado.
En outre, les filons aurifères du Colorado contiennent une certaine proportion d'argent.
Dans l'État de Montana^ j le groupe de mines principal est celui de Butte-City (Lexingtonmine, Granité Mountain, Drum Lummom, Jefferson, etc.), où le prix de revient moyen est de 4 fr. 10 par once d'argent (31«%10).
Granité Mountain a, dans la dernière décade, produit environ 70 millions de métaux précieux, la majeure partie en argent ; Drum Lummon, 36 millions, moitié or, moitié argent.
Ces mines ne datent, pour la plupart, que de 1872 ; en 1881 encore, le district de Montana venait loin après le Colorado, l'Utah, le Nevada etl'Arizona; il lésa tous
Voir plus haut, pages 59 et
dépassés depuis, pendant une année: 1887 (en partie il la suite dii grand développement donné à la construction des voies ferrées) ; mais il est vite retombé au-dessous du Colorado. La baisse croissante de l'argent y a fait arrêter bien des mines en 1892.
UUtahy mis en valeur seulement vers 1878, produisait, dès 1881, 22,000 tonnes de galène argentifère. On peut citer, dans le comté de Summit, les mines Ontario et Daly à Park City, qui ont produit environ 135 millions, puis le Comté du Lac Salé avec celles d*Emma, FlagstafiF, Maxfield, Bingham, Silver Sandstone, etc., enfin le district de Tintic, au Sud des monts Oquirrh, qui a produit par an, dans ces derniers temps de 6 à 30 millions (dont 3 pour 100 d'or).
Dans VIdaho,\ik région principale est celle du Cœur d'Alêne, où Ton extrait du plomb argentifère. La production, de 1886 à 1891, y a été de 36 millions d'argent (au cours légal).
Dans VArizonaj les mines sont répandues du Rio Colorado au Gilda sur une zone large de 64 à 120 kilomètres. Les plus riches sont celles des comtés de Yuma et de Cochise. Dans le comte de Cochise, au S.-E. de l'Etat, le district de Tombstone avait produit, en 1882, 25 millions d'argent et 3 millions d'or; il est tombé, en 1892, au dixième de ces chiffres.
Dans le Neç>ada, surnommé jadis Silverstate, le centre principal est le fameux gisement du Comstock*; il y a quelques années, il aurait fallu lui adjoindre Eurêka qui, de 1870 à 1880, a eu une grande prospérité. Le district d'Eureka^, qui produisait 31,000 tonnes de plomb et 23 millions d'argent en 1878, est tombé k 3,400 tonnes de plomb et 6 millions de métaux pré-
Voir plus haut, page 85 2 Voir plus haut, page
cieux en 1887 ; 3 millions de métaux précieux en 1892 (dont un tiers d'or), et s*est presque épuisé depuis ; la seule mine qui y ait encore une réelle importance est celle de Diamond. Le célèbre filon du Comstock, également un peu déchu de son ancienne fortune, après avoir été exploité sur 1,000 mètres de profondeur, est passé de 113 millions d'argent en 1877, à 20 millions en 1887, 23 millions en 1888 et 9,880,000 francs en 1891*.
Néanmoins, Eurêka a fourni, de 1869 à 1883, 225,000 tonnes de plomb et plus de 300 millions de francs d'argent et d'or (l'or entrant pour un tiers dans ce total); le Comstock a produit, de 1860 à 1892, 732 millions d'or et 1 milliard 90 millions d'argent, soit 1 milliard 822 millions de-métaux précieux.
On peut citer, en outre, dans le Nevada, les filons d'Austin.
Mexique. — Le Mexique a été, pendant longtemps, le plus grand centre de production de l'argent dans le monde. Très déchu depuis 1810, il s'est surtout relevé depuis 1871 ; en 1871, la production de l'argent était de 90 millions de francs; çn 1891, elle a atteint 1,275,265 kilogrammes. De 1521 à 1892, le Mexique passe pour avoir fourni 89,820,000 kilogrammes d'argent. Sa production, en 1893, a été de 1,380,116 kilogrammes.
Parmi les mines les plus anciennes^, nous citerons : Catorce ; Fresnillo, qui, de 1859 à 1863, a donné 29 millions de francs d'argent ; Zacatecas, où la Veta Madré, un filon célèbre, a donné, de 1558 à 1832, plus de 3 milliards d'argent ; Guanajato, le district. le plus fameux, où un filon, également nommé Veta
Voir plus haut, page
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iVIadre, a doHiié, de 1558 à 1810, près d'un milliard f Pachuca et Real del Montey oti se trouve la nrine de Ro»ario, ayant donné,, de 1851 à 1862, 485,000 kilogi^ammes d'argent aurifère à 0,20 pour 100 d'or ^ puis Sultepec, Carmen y etc. Parmi ces anciennes mines, celles de Pachuca et Real del Monte conservent une production considérable ; Zacatecas et Guanajato,^ au contraire, sont déchus. La découverte récente la pi»» remarquable a été celle des minerais oxydés de ïa Sierra Mojada en 1879. Toutes les mines de cette région ont produit, en 1893, 60,525 tonnes de minerais qui oM donné, à leur tour, 36,000 tonnes de |)lomb #«&Hvre.
Australie. — U Australie est devenue un centre de production important de l'argent depuis la découverte, faite en 1883^ du district de Silverton (Brokenhill) dans la Nouvelle Galles du Sud*. Cette mine a donné, en 1890, 200,000 tonnes de minerai à 1 ,274 grammes d'argent a la tonne. En 18S2, le district, malgré une grève de 18 semaines, a produit 366,980 kilogrammes d'argent.
Les principales compagnies sont Proprietary, British, Block 10 et Block 14. La compagnie Proprietary a, depuis le début de ses travaux en 1883, produit 1,200,000 tonnes de minerai tenant 161,431 tonnes de plomb et 1,203,000 kilogrammes d'argent.
Bolivie. — La Bolivie comprend les grandes mines de Potosi, Oruro, Huanchaca^. Potosi, découvert en 1545, passe pour avoir fourni, vers 1580, 100 millions par an de redevance au roi d'Espagne. La production, depuis l'origine, dépasse un milliard. Oruro, exploité deux
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siècles, de 1595 à 1781 et repris vers 1868, comprend aujourd'hui les compagnies suivantes : Minera de Oruro ayant produit, en 1891, 3 millions d'argent; San José Chico: 2,340,000 francs; Itos : 1,440,000; Atocha : 540,000, etc.; en tout: 12,500,000 francs. Huanchaca, moins anciennement connu, mais aujourd'hui très activement exploité, a fourni, en 1887, 131,000 kilogrammes d'argent valant 20 millions.
De 1871 à 1875, la production annuelle, estimée d'après des documents officiels (qu'il faudrait, paraît-il, de même qu'au Chili, augmenter dans une forte proportion pour tenir compte de la fraude), était de 220,000 kilogrammes par an. De 1545 a 1815, on l'estime à 37,717,000 kilogrammes valant 8 milliards 300 millions. En 1891, on a produit 372,666 kilogrammes.
Espagne. — En Espagne, l'argent provient uniquement de galènes argentifères, c'est-à-dire de gîtes de plomb, tels que ceux de Linarès, Carthagène, l'Horcajo, etc. Les mines d'argent proprement dites d'Espagne, autrefois célèbres, ont été ruinées par la découverte du Nouveau Monde.
La production annuelle moyenne a été, de 1849 à 1857, de 50,200 kilogrammes ; en 1889, elle s'est élevée à 65,000 kilogrammes; en 1891, à environ 51,500, auxquels il faut ajouter au moins 30,000 kilogrammes extraits en France de plombs d'œuvre espagnols.
Allemagne. — En Allemagne, la production d'argent des usines, différente, comme nous l'avons dit plus haut, de celle des mines en raison de l'argent extrait des minerais importés, se décompose ainsi :
PROVINCES PRODUCTIVES D'ARGENT
/ Breslau..
\ Halle
P^"^^^ Clausthal
( Bonn
Total pour la Prusse. .
Royaume de Saxe
Autres pays allemands
Total pour l'Empire. .
Le centre le plus important est la Prusse Rhénane, OÙ l'argent provient de mines de plomb. Le principal district minier est Commern Gemund (près Aix-la- Chapelle) avec l'usine de Mechernich ; puis viennent ceux de Dûren (Aix-la-Chapelle) et Deutz (Cologne).
Dans leMansfeld, on exploite une couche de schistes bitumineux cuprifères^ dont la teneur moyenne à la tonne,
Voir plus haut, page
a été, en 1890, de 31*«,16 de cuivre et O'^SlSSS d'argent. Les mines du Mansfeld ont produit, en 1890, 88,125 kilogrammes d'argent et 16,390 tonnes de cuivre.
En Saxe*, tout l'argent (83,512 kilogrammes) est fourni par les usines fiscales de Freiberg; mais, sur cette quantité, 34,500 seulement proviennent de minerais saxons.
Dans le Harz^, on a les galènes argentifères et minerais d'argent proprement dits de Clausthal et Lautenthal, Saint-Andreasberg dans l'Oberharz [(environ 10,000 kilogrammes d'argent) et le gîte, surtout cuprifère, du Rammelsberg dans l'Unterharz (7,515 kilogrammes d'argept en 1890).
Dans le Nassau, on exploite les galènes argentifères de Diez; en Silésie'^, celles de Tarnowitz et Beuthen (9,348 kilogrammes en 1890); en Westphalie (Arnsberg), celles de Brilon et Mûsen.
Pérou. — Au Pérouj le principal centre de production est le Cerro de Pasco*qui passe pour avoir produit près de 2 milliards de francs d'argent.
Japon. — Au Japon ^^ la production d'argent s'est élevée assez vite depuis quelques années ; en 1874, elle était de 9,825 kilogrammes ; en 1 879, elle était retombée h 2,853; en 1883, nous la trouvons à 42,424; en 1891, k 43,282.
Les principales mines sont dans les provinces de Sado, Ugo, Richuku, Haronia et Sida.
Voir plus haut, page
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Dans la partie ouest de l'île de Sado, on exploite, depuis des siècles, les mines de Torigoï, Aoban et Hiakumaï ; dans la province de Ugo, est la mine Innai ; dans celle de Richuchu, la mine Kosaka; etc.
Autriche-Hongrie* — En Autriche- Hongrie y nous avons les mines fameuses de Przibram, en Bohême^, dont la richesse la plus grande a été trouvée, en ces dernières années, aux plus grandes profondeurs; celles de Schemnitz en Hongrie^, du Banat, etc.
L'Autriche proprement dite a fourni: en 1876, 23,750 kilogrammes; en 1880, 30,257 kilogrammes; en 1891, 36,037 kilogrammes dont 35,314 pour Przibram ; la Hongrie: en 1872, 17,136 kilogrammes; en 1877, 21,236 kilogrammes; en' 1879, 18,661 kilogrammes; en 1890,17,049 kilogrammes.
La décomposition se fait comme suit :
HONGRIE
( Przibram. .
Bohème | Tyrol. . .
( Carniole. .
kilog.
Schemnitz. . .
Nagybanya. . .
Szepes Iglo. . .
Zalathna. . . .
kUog.
Chili. — Au Chili, nous citerons principalement les grandes mines de Chanarcillo etCaracol^s, qui ont fourni le plus d'argent dans ce pays. Chanarcillo^ de 1832 à 1879, a donné environ 1 milliard et demi d'argent.
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Caracoles, découvert en 1870, a fourni, de 1870 à 1880, 120,000 kilogrammes d'argent par an.
Le Chili a produit de 1721 à 1871, 2,198,000 kilogrammes d'argent; puis, de 1871 à 1875, officiellement, 82,1*00 kilogrammes par an ; en 1891, 72,185 kilogrammes; en 1893, 54,809 kilogrammes.
Colombie. — En Colombie, ou Nouvelle-Grenade, nous citerons les mines de TEtat de Tolima, qui donnent environ un million d'argent par an.
Italie. — En Italie, presque tout l'argent vient de Sardaigne, en particulier du massif du Sarrabus* connu seulement depuis 1870 et qui a atteint, en 1 885, un maximum de production de 2,400,000 francs pour retomber, en 1889, à 1,500,000 francs. Quelques mines de galène argentifère, Monte-Vecchio, etc., sont également fort riches. En 1880, la Sardaigne a produit 23,590 kilogrammes d'argent; en 1887, 34,000; en 1891, 2,006 tannes de minerai d'argent à 983 fr. 79; en 1892, 1,680 tonnes à 1,029 fr. 4G; en 1893, 1,236 tonnes h 953 fr. 05.
Le continent ne fournit qu'une très faible proportion d'argent, extraite de galènes argentifères. La mine de Bottino, en Toscane, a produit : en 1800, 870 kilogrammes d'argent; en 1879, 452 kilogrammes.
Tout l'argent métal obtenu en Italie (34,248 kilogrammes en 1890, 37,600 kilogrammes en 1891, 43,000 kilogrammes en 1892, 40,095 kilogrammes en 1893), vient delà fonderie de Pertusola, près Gênes. Sur ce total, la statistique italienne n'attribue aux minerais italiens que 28,085 kilogrammes en 1893.
Grèce. — En Grèce, la Société française du Laurium^ a produit, en 1891, 7,104 kilogrammes de plomb k
Voir plus haut, page
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1,720 grammes d'argent, soit 12,000 kilogrammes d'argent, auxquels il faut ajouter l'argent contenu dans 41,600 tonnes.de minerais complexes; en 1894, elle a obtenu 8,500 tonnes de plomb à 1,720 grammes d'argent par tonne. La Société hellénique aurait, d'après M. Cordella, produit, de 1887 à 1893, 84,340 kilogrammes d'argent, soit une moyenne de 14,000 kilogrammes par an. On arrive, au total, à plus de 27,000 kilogrammes.
France. — En France^ l'argent produit vient, soit de galènes argentifères (Pontpéan, Pontgibaud, Bormettes, etc.), soit surtout de minerais importés.
En 1891, sur 71,303 kilogrammes produits, 30,474 seulement ont été extraits de galènes et minerais argentifères, le reste a été séparé de plombs d'œuvre étrangers, venant surtout d'Espagne, un peu aussi de Grèce. En 1889, la statistique distingue plus complètement : 15,552 kilogrammes extraits de galènes françaises ; 30,000 kilogrammes de minerais étrangers et déchets argentifères, 35,390 de plombs d'œuvre étrangers. C'est ce chiffre de 15,000 kilogrammes que nous avons adopté. En 1893, la production d'argent dans les usines françaises a été de 98,077 kilogrammes ; l'argent extrait des minerais nationaux s'est élevé à 22,675 tonnes.
République Argentine. — Dans la République ArgentinCy nous citerons le district de Rioja, ceux de Catamarca, de Famatina, etc.
Russie. — En Russie, et Russie d'Asie, l'argent est extrait de quatre groupes principaux de mines :
1® Celui de Kolivan ou de l'Altaï dans le gouvernement de Tomsk ;
2® Celui de Nertschinsk, le plus important, ou district du lac Baïkal :
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3® Celui de Kirgis, districts de Akmollinsk, Semipalatinsk ;
4° Celui du Caucase, district de l'ersk.
La production moyenne a été, de 1867 à 1876, de 13,150 kilogrammes; en 1879, de 11,200; en 1890, de 14,562; en 1893, de 10,117.
Scandinavie. — En Suède et iXorvège, Targenl vient surtout des mines d'argent natif de Kongsberg ' et dv. galène argentifère de Sala^.
Kongsberg, découvert en 1623, avait produit, en 1840, 917,557 kilogrammes d'argent, dont les f|Uîilre cinquièmes en argent natif. La production a Hé, en 1888, de 5,963 kilogrammes. La production de la Suède a été, en 1891, de 5,748 kilogrammes.
Angleterre. — \jAnglelerrey comme la Bel^iijue.^ extrait surtout l'argent de minerais importés; cependant les galènes produites par ses mines en fourtusiriL'nt également une faible quantité :
PRODUCTION DK L'ANGLETERRE
( d'après les rapports
(les inspecteurs des mines
du Royaume-Uni)
MlMBRAl DK PLOMB
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Canada. — Au Canada^ on peut citer : les mines de Suffield, près de Sherbrooke, découvertes en 1860; celles de Victoria trouvées en 1875, etc. La production était, en 1880, de 18,000 kilogrammes; en 1888, elle a été de 13,384 kilogrammes; en 1893, de 7,734 kilogrammes.
Frais de production de l'argent. — Quant aux frais de cette production, nous en avons déjà indiqué le détail, chemin faisant, dans la partie métallurgique de cet ouvrage. Nous allons seulement en résumer les résultats, dont Timportance est évidemment capitale si Ton veut essayer de concevoir les lois auxquelles obéira dans l'avenir la production de Targent. Nous aurons, en effet, à nous demander quelle baisse de l'argent amènerait la fermeture d'assez de mines pour être interrompue par ses propres effets et cette baisse est évidemment limitée en théorie par le prix de revient.
Néanmoins il importe de noter que, plus une industrie traverse une phase difficile, plus on s'ingénie à diminuer les frais, à trouver des procédés nouveaux plus perfectionnés et plus, les découvertes de ce genre se multipliant, les conditions mêmes de l'industrie se modifient.
Argent extrait de minerais
d'argent (dûrrerze). .
onces
fr.
2,35 l'once 2,23 »
environ 1,90 »
le kil.
80 fr.
75 fr.
60 fr.
En fait de chiffres généraux sur le prix de revient du métal blanc, le professeur Austen, en 1887, se bornant aux mines fructueusement exploitées, a distingué, dans le tableau ci-dessus, les quatre sources de l'argent, dont il nous paraît avoir évalué le prix de revient, d*UBe façon générale, à un prix un peu faible.
Sans chercher des moyennes aussi générales, qui ont le défaut de ne plus s'appliquer à aucun cas particulier, nous voyons, dans TEngineering, qu'en 1891, la mine de Granité Mountain, en Montana, a produit 2,900,000 onces à 2 fr. 65 (51 cents), soit 85 francs le kilogramme ; les riches mines d'Aspen et du district de San Juan (Colorado), ainsi que celles de Park City dans rUtah travaillent au-dessous de 2,60 (50 cents) (84 francs le kilogramme); la mine Mollie Gibson (Colorado) a, paraît-il, jusqu'à la fin de 1 891 , produit 2 millions d'onces k 2 fr. 50 (71 francs le kilogramme) ; à Broken Hill, on compte 2,72 (52,6 cents) ou 89 francs le kilogramme sans amortissement.
Érolution probable de la production des métaux précieux dans l'avenir.
Deux ordres de faits de nature très différente sont destinés à influencer, dans l'avenir, la production des métaux précieux : d'un côté, et avant tout, les conditions géologiques de leur dépôt ; de l'autre, l'état économique de leur commerce, c'est-à-dire le prix de vente et le prix de revient, dont les modifications relatives pourront amener un développement ou un ralentissement dans l'industrie minière. Nous nous bornerons, d'abord, au premier ordre de considérations, le second
ne pouvant être traité complètement que lorsque nous aurons examiné, dans la seconde partie de ce chapitre, la demande commerciale d'or et d'argent et tout ce que nous dirons s'appliquera, à la fois, aux deux métaux, que l'on peut malaisément séparer l'un de l'autre, quand il s'agit d'un étude économique.
Les quantités de métaux précieux, mises à la disposition de l'homme par la nature et accessibles à son effort, sont très loin d'être illimitées ; elles ne sont même pas tellement grandes qu'on ne puisse en prédire, au moins pour l'or, l'épuisement assez prochain.
Il suffît, pour s'en rendre compte, de considérer ce qui se passe pour un continent où l'activité industrielle est déjà ancienne comme l'Europe : on est à peu près en droit d'affirmer qu'il n'existe pas, dans notre vieux continent, un filon d'or, ou même d'argent, inconnu présentant une certaine importance ; depuis bien des années, malgré des recherches persévérantes et minutieuses, on n'en a pas rencontré un seul et les soitdisant découvertes (d'ailleurs, pour la plupart, de peu d'avenir), auxquelles nous assistons de temps en temps, ne sont généralement que des reprises d'anciennes tentatives plus ou moins justement abandonnées.
II faut donc s'y contenter de descendre en profondeur sur des gisements déjà connus et c'est ce qu'on fait, depuis des siècles, dans les districts miniers producteurs d'or ou d'argent, tels que la Hongrie, la Saxe, la Bohême, Kongsberg en Norvège, etc. Or, cette descente en profondeur ne peut pas durer indéfiniment ; outre que les frais d'extraction et d'épuisement augmentent sans cesse, il est un obstacle beaucoup plus grave, auquel on vient fatalement se heurter à une certaine distance de la surface, c'est l'accroissement constant de la température. On l'a bien vu dans l'histoire de ce fameux filon du Comstock aux Etats-Unis,
LIMITES D'EXPLOITABILITÉ EN PROFONDEUR
qui peut passer pour la plus grande accumulation d'or et d'argent sur laquelle riiomme ait jamais mis la main. A une 'certaine profondeur, atteinte très vite par suite de l'exploitation intensive, la température a dépassé 50 degrés ; alors on a eu beau aérer les chantiers énergiquement, fournir aux ouvriers des kilogrammes de glace, verser des torrents d'eau froide sur les fronts de taille, changer les postes de mineurs toutes les heures, les hommes ont commencé à être frappés de congestions, il fallait les emporter au plus vite ; ce n'était plus une question, ni de dépense, ni d'énergie, mais une impossibilité physique : on a du s'arrêter en profondeur et reporter ailleurs les travaux.
Ce qui est arrivé très rapidement au Comstock, où l'accroissement de température, par suite du voisinage de roches éruptives, a été remarquablement prompt, doit arriver, un peu plus tôt ou un peu plus tard, dans tous les gisements, presque toujours sans doute avant une profondeur de 2,000 mètres, qu'on est, d'ailleurs, jusqu'ici, bien loin d'avoir atteinte. Il ne faut donc pas compter sur un enfoncement indéfini en profondeur et, d'autre part, le nombre des filons que l'on peut aborder h partir de la surface est très limité pour Tor et également assez restreint pour l'argent.
C'est là un phénomène dont nous ne nous rendons pas bien compte aujourd'hui parce que, coup sur coup, les découvertes de gisements gigantesques de métaux précieux, comme ceux de Californie, d'Australie, puis du Transvaal, se sont succédées, mais qui n'en est pas moins réel, bien que des trouvailles du même genre soient encore sans doute appelées à se produire au siècle prochain. Nous vivons, en effet, dans une période de temps qu'il est bien permis de considérer, sans illusion d'optique, comme capitale et critique dans l'histoire du peuplement du globe par
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rhumanité, aussi bien que dans celle des inventions scientifiques permettant de tirer parti des richesses naturelles de ce globe. Cette phase, que l'on peut considérer comme s'étant ouverte au xvi° siècle avec la découverte de l'Amérique, s'est précipitée d'une extraordinaire façon depuis 50 ans ; et, d'abord, nous avons vu les Etats-Unis se peupler progressivement, puis le continent australien être abordé par sa périphérie ; depuis vingt ans, c'est l'Afrique et l'Asie qui s'ouvrent à leur tour. Chacun de ces pas en avant de la civilisation dans des régions où elle n'avait pas pénétré jusqu'ici, a été accompagné par la découverte de grands dépôts miniers d'or et ensuite d'argent ; car, suivant une remarque bien connue de de Humboldt, l'or, à toutes les époques, est venu des confins de la civilisation, les gisements dans les parties déjà habitées par l'homme ayant été depuis longtemps épuisés. Mais ces énormes gisements que l'on a ainsi rencontrés coup sur coup ont, tant la soif de l'or est intense, été bien vite taris.
En moins de cinquante ans, la Californie touche à son terme ; en Australie, les anciens districts faiblissent et c'est vers l'Australie Occidentale, vers la région désertique jusque là inabordée, qu'on commence à se tourner. Que restera-t-il, dans 25 ou 30 ans, des superbes mines du Transvaal, dont nous voyons, depuis 5 ou 6 ans, l'essor inoui ? etc.
Ce qui s'est produit aux États-Unis paraît, à cet égard, bien typique. Les Etats-Unis, pays neuf et plein de richesses inexplorées il y a moins de cinquante ans, sont déjà, presqu'au degré de notre vieux continent, obligés de se débattre et de lutter, dans tous les ordres de production minière ou industrielle, contre l'épuisement qui commence, eux aussi, à les menacer, bien que dans un avenir encore lointain.
NOMBRE LIMITÉ DES FILONS
La plupart des territoires vacants s'y sont peuplés ; la pléthore humaine y attise déjà les féroces luttes pour la vie et, quant à ce qui est des métaux, nous avons vu les districts les plus extraordinairement prospères s'épuïs«r et se vider en un clin d'œil. La Californie va bientôt manquer d'or ; TEtat de Nevada ne mérite plus son surnom d'Etat de l'argent (Silver State). Le filon du Comstock, après avoir donné des trésors inouïs, touche à sa fin ; il n'est plus question d'Ëureka, dans le Nevada ; Leadville, dans le Colorado, comme centre de production du plomb et de l'argent, baisse sensiblement. Déjà les prospecteurs ont dû se rejeter vers des régions plus inconnues, vers le Montana, l'Utah , Tldaho, la Sonora, qui vont s'appauvrir à leur tour, etc.
Sans doute, on découvrira encore des réserves semblables dans les pays vierges que nous commençons à peine à connaître : dans l'Afrique au Nord du Transvaal, dans l'Asie Centrale, dans certaines parties encore mal fouillées de l'Amérique du Sud, etc., et, pour l'argent notamment, l'abondance du métal est telle dans l'écorce du globe que l'épuisement futur doit être considéré comme encore singulièrement éloigné de nous; mais les taches blanches, qui représentent sur nos cartes ces parties inexplorées de la terre, se resserrent de jour en jour ; et, quand, dans un siècle ou deux peutêtre, on en sera arrivé à ne plus trouver de gisements nouveaux, quand, d'une main étourdie et prodigue, comme on le fait aujourd'hui dans tous les pays neufs, on aura gaspillé les gisements connus, il faudra bien se rendre compte que l'homme est soumis à la nature et ne lui commande pas : il faudra se résigner, malgré des procédés d'extraction et de traitement sans cesse perfectionnés, à ne plus accroître que très peu le stock d'or et même, dans une moindre mesure la somme d'argent, accumulés pendant les générations
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antérieures et trouver le moyen de vivre dans ces conditions nouvelles, avec un renchérissement progressif des métaux que nous avons été habitués à utiliser comme monnaies.
Cet avenir, qui, pour Tor, est peut-être plus proche qu'on ne le croit, correspondra, d'ailleurs, avec une autre crise qui se prépare en s'accentuant déjà de jour en jour dans tous les pays d'ancienne civilisation et qui résultera de la surabondance des hommes sur la terre. La concurrence humaine, qui devient de plus en plus intense, à mesure que la place manque aux nouveaux venus, ne peut qu'être aggravée par ce fait que les fortunes anciennes, représentées, ou gagées en or, s'accroîtront fatalement d'elles-mêmes par suite du renchérissement de ce métal et rendront de plus en plus difficile, à moins de spoliations probables, l'enrichissement du travailleur.
Et cet avenir, qui ne laisse pas que d'apparaître assez sombre, on l'a précipité de nos jours par l'exploitation intensive qui, jusqu'alors, n'a pu réussir que parce que l'homme se ruait sur des pays oii ses ancêtres n'avaient jamais mis le pied, exploitation encouragée, excitée par le génie américain qui ne connaît pas nos ménagements de père de famille pour l'avenir et va droit au minerai (c payant », quitte à gâcher pour jamais tout le reste ; il a fallu aussi compter avec la fièvre des dividendes, le but de l'exploitation devenant, non plus de tirer en définitive le meilleur parti d'un gîte, mais d'en obtenir le plus rapidement possible le plus i'ort intérêt pour les capitaux engagés, et pressés, après amortissement, de se reporter ailleurs. C'est ainsi qu'on a vu, pour l'argent, certains procédés de traitement, tels que le procédé de Washoë au Comstock, adoptés de préférence à d'autres qui donnaient de moindres pertes en métal et n'étaient pas plus coû-
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teux, uniquement parce qu'ils étaient plus expéditifs ; le temps, suivant le proverbe anglais, étant compté pour de l'argent. Dans cet ordre d'idées, tous les peuples tendent malheureusement, aujourd'hui, a devenir américains.
Sans insister davantage sur ces idées générales, nous allons examiner un peu plus en détail et comparer les conditions géologiques des dépôts aurifères et argentifères, ces conditions étant, en fait, très différentes pour ces deux métaux et, par suite, devant amener un écart de temps très considérable dans la réalisation des conceptions théoriques que nous, venons d'énoncer. Préjugeant d'avance ce que nous allons nous attachera prouver, nous dirons de suite que l'argent est destiné à disparaître infiniment moins vite que l'or et, par suite, que le rapport des stocks accumulés de ces deux métaux doit s'accroître presque constamment, amenant une dépréciation forcée et à peu près continue de l'argent par rapport à l'or, dépréciation arrêtée, seulement, si on lui laisse suivre son cours normal, par le prix de revient de l'argent, estimé, non par rapport à l'or, mais par rapport à l'ensemble des substances de première nécessité*.
Si nous commençons par Tor, ses dépôts se présentent, au point de vue pratique, dans deux conditions différentes : dépôts récents et superficiels d'alluvions ; dépôts anciens et profonds affectant les deux formes habituelles des gîtes métallifères, filons et sédiments. ^ Il est facile de voir: que c'est la première forme, celle des alluvions ou des placers, qui a produit la plus forte proportion de l'or accumulé dans le monde; que c'est,
1. Il est évident que la mise en valeur d'énormes gisements d'or, comme ceux du Transvaal, peut amener, pendant quelques années, une interruption momentanée dans cette baisse de l'argent ; mais nous considérons ici la marche générale du phénomène.
jusqu'ici, la découverte de gisements de ce genre qui a amené la plupart des brusques recrudescences dans la production aurifère et enfin que ces alluvions sont destinées à s'épuiser très rapidement.
A cet égard, les chifiFres suivants, qui montrent, d'après M. Suess, la répartition de la production d'or du monde entre ces trois classes de gîtes, sont fort instructifs.
Alluvions
87,78 pour 100 12,02 —
Filons
Sédiments (conglomérats Transvaal). . . .
du
Ces chiflres suffisent k montrer avec quelle rapidité les alluvions se sont épuisées, les filons jouant un rôle de plus en plus important. Les sédiments, qui constituent toujours une classe de gîtes métallifères particulièrement avantageuse (par rapport aux filons) à cause de leur régularité relative, de leur constance dans la teneur, de leur approfondissement généralement moins brusque et amenant un moindre accroissement dans les frais d'extraction ou d'épuisement, n'ont commencé k jouer un rôle pour l'or que depuis 1889, lorsqu'on a découvert les gisements du Transvaal d'une forme jusque-là ' inusitée. Actuellement la production de ces gîtes s'accroît avec une rapidité extraordinaire et continuera, sans doute, à le faire jusque vers 1897 ; puis il est probable qu'elle diminuera peu à peu et que, dans 25 ou 30 ans, ces mines, après avoir produit une quantité d'or que
1. En 1894, les sédiments du Transvaal ont produit environ 25»/© de Tor extrait dans le monde.
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M. Schmeisser a évaluée au minimum à 7 milliards environ, toucheront h leur terme.
Quant auxalluvions, il est évident qu'elles fourniront une quantité de métal de plus en plus réduite ; car celles déjà connues constituent des ressources essentiellement limitées, destinées à disparaître bientôt, et les probabilités d'en découvrir de nouvelles deviennent de plus en plus faibles.
Toutes les fois, en effet, que l'homme aborde un pays nouveau, c'est dans les alluvions qu'il y trouve d'abord l'or, isolé pour lui d'avance et concentré par la nature et ce n'est que plus tard qu'il remonte de ces alluvions h leur source première, c'est-à-dire aux filons ; mais, précisément parce que l'or d'alluvions est la première chose qui attire le regard de l'homme lorsqu'il pénètre dans un pays nouveau, il suffit qu'il soit, depuis quelque temps, installé dans une région, pour qu'il ait sorti de ces alluvions tout l'or qu'on en pouvait extraire et alors c'est sur les gîtes profonds, les filons et accessoirement les sédiments, qu'il est obligé de reporter son effort.
Or, si nous en venons aux filons, c'est une règle géologique bien connue, très générale et facilement explicable, que les filons d'or s'appauvrissent quand on s'y enfonce. Cela peut tenir, pour certains d'entre eux qui occupent de véritables fissures de retrait au milieu de roches éruptives, à un coincement de ces fissures limitées en profondeur; mais cela tient surtout à ce que tous les phénomènes d'altération superficielle, qui exercent une action si importante au voisinage de la surface, laissent l'or indemne en dissolvant une grande partie des éléments associés, en sorte que la proportion relative de l'or se trouve augmentée aux affleurements et surtout que cet or s'y trouve à un état isolé rendant les traitements métallurgiques beaucoup plus faciles.
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En profondeur, en effet, Tor se présente généralement associé ou combiné avec un certain nombre d'autres métalloïdes ou métaux, avec lesquels il forme des groupements plus ou moins réfractaires, plus ou moins complexes : en premier lieu, la pyrite de fer, puis l'arsenic (interv^iiant, par exemple, dans les mispickels), d'autres sulfures métalliques, le sélénium, le tellure, le bismuth, etc. Les divers sulfures associés, et surtout le plus fréquent, le sulfate de fer, donnent, en général, par l'action des eaux oxygénées superficielles, des sulfates solubles qui sont emportés ; il se forme ainsi un chapeau de filon contenant un quartz carié, vacuolaire (en raison de la disparition des sulfures métalliques qui y étaient inclus) quartz renfermant de l'or natif (visible ou non) qui parfois semble suinter de ses pores ou de ses fissures, avec souvent une portion du fer reprécipitée à l'état d'oxyde. Comme ce sont les parties hautes des filons qui, détruites par les eaux, ont donné, par une véritable préparation mécanique, les alluvions aurifères, il est résulté : d'une part, que ces alluvions doivent présenter une richesse toute spéciale et, de l'autre, que, dans les filons dont elles dérivent, les parties les plus riches nous échappent.
En vertu de la théorie précédente, on remarquera qu'au-dessous du niveau hydrostatique, qui correspond à la limite de circulation des eaux superficielles, les gisements d'or n'ont plus aucune raison pour varier de teneur d'une façon régulière en s'approfondissant ; on entre là soudain dans une zone de teneur théoriquement constante, sauf, bien entendu, les inévitables localisations de minerais, propres à un filon quelconque, qui constituent les bonanzas des mineurs américains. Mais, même à teneur constante, le gîte s'appauvrit pratiquement, puisque tous les frais croissent avec la profondeur, sans que la valeur du minerai extrait augmente.
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D'autre part, il faut observer — et c'est un élément qui peut, un jour, remédier en partie à l'épuisement des gîtes aurifères — que les difficultés métallurgiques du traitement de certaines combinaisons rencontrées en profondeur sont de l'ordre de celles où l'ingéniosité humaine peut se donner libre carrière et dont elle est vraisemblablement appelée à triompher tôt ou tard. Déjà de grands progrès ont été réalisés dans ces dernières années, notamment par les rôtissages chlorurants (qui entraînent toutefois une certaine volatilisation de l'or), par la cyanuration, etc., et leur influence s'est déjà fait sentir en ce sens que, si on ne les avait pas inventés, nombre de mines, qui ont continué à vivre et à produire dans ces dernières années, auraient été obligées de fermer. Des perfectionnements ultérieurs permettront, sans doute, de traiter un jour des quantités de minerais aurifères aujourd'hui négligés.
Si l'on veut se faire une idée de cet épuisement rapide des mines d'or, il suffit de se reporter au très instructif graphique qui donne la production de l'or et de l'argent aux États-Unis \ La production générale du monde entier a suivi des fluctuations comparables.
Cette production générale qui était, par an, en moyenne, de54, 000 kilogrammes entre 1841 et 1850 et qui s'était élevée un moment à près de 202,000 entre 1 856 et 1860, avait, depuis lors, baissé constamment jusqu'en 1883, où elle était arrivée à 144,727 kilogrammes. Les années 1884 à 1889 ont marqué un léger relèvement jusqu'à 1 59,809 kilogrammes ; mais c'est seulement avec la découverte des mines du Transvaal qu'a commencé en 1889 un nouvel âge de l'or. Non seulement le Transvaal a produit de plus en plus ; mais d'autres pays, tels que les États-Unis, ont également accru leur pro-
Voir plus haut fig. 77, page 292. -r
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duction et l'on est arrivé ainsi, en 1893, à 234,000 kilogrammes représentant environ 800 millions ; en 1 894, la production, dont nous n'avons pas les chiffres précis, a été encore plus forte.
Mais cette production considérable n'a pu être atteinte que par de grands progrès industriels et grâce, il faut bien le dire, à l'attraction constante et déraisonnable qu'inspire l'idée de mines d'or sur l'esprit public.
Si l'on considère, en effet, l'ensemble de toutes les mines d'or, on arrive h cette conclusion que, tout compte fait et en dépit de l'extraordinaire prospérité de quelques-unes, leur collectivité travaille à perte. Si Ton réfléchit, dès lors, aux gros bénéfices que procurent cependant quelques mines prospères et, par suite, à toutes les ruines qu'entraîne l'exploitation de la majorité des autres, on adhérera, sans doute, à cette remarque d'un économiste anglais quelque peu humoristique, Topley *, que les besoins monétaires de l'humanité se trouveraient singulièrement compromis le jour (inutile à prévoir, tant sa réalisation serait invraisemblable) où la masse des actionnaires de mines d'or reviendrait subitement au bon sens.
Les conditions géologiques que nous venons d'analyser pour Tor ne se présentent pas absolument les mêmes et surtout, comme nous l'avons dit dans la partie géologique de cet ouvrage, sont loin d'avoir une influence comparable pour l'argent, bien que les filons de ce métal traversent aussi, en général, à une certaine distance au-dessous de la surface du sol, une période de richesse maxima ou de bonanza.
Tout d'abord, nous remarquerons que, des trois
1. Gold and Silver. Rep. Brit. Assoc. for Ihe advancement of Science, 1887, p. 535.
GÉOLOGIE COMPARÉE DE l'OR ET DE L'aRGENT. 325
catégories de gisements de moins en moins riches que le mineur rencontre successivement dans l'exploration d'une région aurifère (les alluvions, les affleurements de filons et les zones sulfurées profondes), la première, qui introduit de si brusques relèvements dans la production aurifère, manque complètement pour l'argent, les sulfures qui renferment ce métal en profondeur donnant avec l'eau des sulfates relativement solubles et entraînés, tandis que l'or est, soit simplement roulé mécaniquement, soit reprécipité, sous la moindre action réductrice, des solutions chlorurées ou nitreuses, où il n'est entré qu'avec peine.
Quant aux variations des gîtes d'argent en profondeur, nous renvoyons pour leur appréciation à l'étude que nous leur avons consacrée antérieurement ^
Au point de vue métallurgique, quand on est arrivé dans les gîtes d'argent du Nouveau Monde, à la zone sulfurée, aux métaux froids ou réfractaires (metales frios, dry ores, dùrrerze) qui constituent, comme nous l'avons dit, le remplissage des filons en profondeur, il y eut d'abord un certain embarras: l'antique procédé d'amalgamation s'appliquait mal, en effet, à moins d'un grillage préalable avec sel marin, sulfate de cuivre, etc. , et la méthode était assez coûteuse, en outre dépendante de la production du mercure, qui est très monopolisée en un petit nombre de mains. Mais, dans ces dernières années, on s'est mis en Amérique (comme on le faisait depuis longtemps en Europe) à fondre ces minerais froids avec addition de galènes et carbonates de plomb argentifères, qui ont trouvé là la source d'un bénéfice inattendu et il en est résulté ce fait, dont les conséquences économiques sont capitales, que la baisse récente et si considérable de l'argent a été, pour les
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mines américaines, à peu près compensée par l'amélioration du traitement métallurgique, en sorte que ces mines ont pu résister à la crise causée par la surproduction du métal blanc et que la production d'argent aux États-Unis n'a pas diminué, comme on aurait pu logiquement le supposer. La baisse pourrait même, sans doute, s'accentuer encore sans amener une diminution notable dans l'extraction.
D'après les derniers renseignements parvenus de l'ouest américain, il semble même que la production d'argent américaine soit plutôt destinée à s'accroître qu'à se réduire pendant les prochaines années, les perfectionnements métallurgiques compensant, et au delà, la diminution de valeur du produit. C'est ainsi qu'il se monte aujourd'hui un très grand nombre d'usines pour traiter, par le procédé dit combiilation process, des stocks considérables de minerais de seconde classe laissés jusqu'ici sans emploi par nombre de mines.
En résumé, tandis que, pour l'or, on doit prévoir déjà, au bout d'un laps de temps qui peut paraître long à une génération Jamais n'est rien dans l'histoire de l'humanité, l'épuisement probable des gîtes connus et la difficulté croissante d'en trouver de nouveauît, les richesses en argent semblent encore considérables et destinées à durer longtemps : on en a aussitôt l'idée en observant qu'en Europe, où la plupart des mines sont déjà si anciennes, la production d'argent est loin d'être insignifiante, tandis que celle d'or, sauf en Hongrie, est à peu près nulle. Quand on voit des mines, comme celles de Kongsberg en Norvège ou de Przibram en Bohême continuer à donner de l'argent après trois siècles au moins d'exploitation ininterrompue et à des profondeurs qui, dans un cas, atteignent 600 mètres, dans l'autre dépassent 1 ,000 mètres, on peut se rendre compte des trésors que nous réservent encore les grands gîtes
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du Nouveau Monde, des Montagnes Rocheuses, du Mexique, du Pérou, du Chili ou encore ceux d'Australie. II est probable aussi que les pays récemment ouverts a l'industrie minière, comme l'Afrique du Sud, obéiront à la loi de développement qu'on observe presque toujours, c'est-à-dire qu'après une phase aurifère plus ou moins longue, quand cet or commencera a s'épuiser, les prospecteurs se retourneront vers la recherche des gîtes d'argent et en trouveront assez pour donner lieu à des exploitations notables. L'humanité n'est donc vraisemblablement pas près de mçinquer d'argent, tandis qu'on peut envisager, dès à présent, le moment où son stock d'or ne s'augmentera plus et il faut en conclure que le prix de l'argent est destiné encore dans l'avenir à baisser par rapport a celui de l'or.
Si l'on veut essayer de concevoir dans quelles limites, on est d'abord tenté de mettre à profit une ingénieuse remarque due à M. Suess. Suivant le célèbre géologue viennois, la proportion plus ou moins grande d'un métal existant dans les parties supérieures de l'écorce terrestre serait une conséquence directe de sa densité plus ou moins faible, les métaux les plus lourds paraissant être restés plus généralement dans les parties profondes et ne s'être élevés vers nous que dans des conditions plus rares. C'est ainsi que le groupe platine, iridium, or, dont le plus léger, l'or, a une densité de 19,253 est particulièrement rare, tandis que l'argent (10,474), le plomb (11,352) et surtout les métaux suivants: fer, calcium, alcalis, etc., sont beaucoup plus fréquents.
L'observation est curieuse et paraît vraie en thèse générale ; néanmoins le simple rapprochement que nous venons d'indiquer entre l'argent et le plomb au point de vue des densités, montre que d'autres phénomènes influent, notamment la solubilité plus ou
De Launay. L'Argent. 18.
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moins grande des sels ; car, si la densité seule était en jeu, le plomb devrait être plus rare que l'argent, tandis que c'est précisément, et de beaucoup, l'inverse. Il faudrait donc se garder d'attribuer à cette loi une précision trop grande et surtout de vouloir établir* une certaine proportionnalité entre les quantités d'un métal accessibles à nos efforts et son poids spécifique. La combinaison plus ou moins facile du métal avec les minéralisateurs (chlore, soufre, etc.) a eu une influence au moins égale à celle de sa densité.
Il n'en est pas moins vrai qu'il existe, entre les poids d'or et d'argent que l'homme parviendra, en un temps plus ou moins long, à extraire de la terre, un certain rapport R qui, le jour où nos exploitations de métaux précieux seront épuisées, déterminera définitivement, les usages des deux métaux étant à peu près les mêmes, leur valeur relative en raison inverse de leur rareté, et que, plus nous allons, plus nous devons nous en rapprocher.
Ce rapport R théorique est, cela va de soi, impossible à calculer d'avance, bien que les deux facteurs, dont nous venons d'indiquer l'influence sur la répartition plus ou moins abondante d'un métal au voisinage de la surface terrestre : facilité de combinaison avec les minéralisateurs et densité, se trouvent avoir eux-mêmes entre eux une certaine relation et varient le plus souvent dans le même sens (comparer, par exemple, le platine ou l'or au potassium ou au sodium) ; mais ils ne sont reliés par aucune loi mathématique.
Laissons donc indéterminé ce rapport :
Prix de l'argent. Total de l'or disponible.
Prix de l'or. Total de l'argent disponible.
nous pouvons cependant, sans le préciser en aucune façon, affirmer qu'il est incomparablement supérieur
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à celui des prix actuels de ces métaux, infiniment supérieur par suite au rapport ofiîciel que, dans la théorie bimétalliste, on avait essayé autrefois de leur imposer. Nous avons vu, en effet, que, les filons d'or étant beaucoup plus riches aux affleurements qu'en profondeur, tandis que les filons d'argent se maintiennent, dans une certaine mesure, comme teneur et deviennent seulement plus difficiles à traiter, comme les exploitations sont toutes parties de la surface pour s'enfoncer peu à peu, on a dû, au début, rencontrer un proportion d'or beaucoup plus forte qu'on n'était appelé a en trouver plus tard. Et longtemps cette circonstance s'est encore trouvée accentuée par ce fait que, pour l'or, la nature s'était chargée de nous préparer, depuis des siècles, d'admirables champs d'enrichissement artificiel* dans les alluvions, les placers, tandis qu'il n'existe pas d'alluvions argentifères.
En outre, plus un métal est rare, plus, sa valeur étant grande, on le recherche et on en extrait jusqu'aux moindres parcelles, en sorte que, le jour où on est contraint de s'arrêter pour un métal, aussi précieux que l'or, l'épuisement est beaucoup plus réel que pour un métal moins recherché.
Ce coefficient psychologique aidant, on a donc vu, de jour en jour, et l'on verra, de plus en plus, le stock d'argent s'accroître par rapport à celui de l'or, jusqu'à ce qu'il arrive au rapport R qui lui est imposé par la nature.
11 est facile de voir que, plus on ira, plus cette tendance à une pléthore relative de l'argent se précipitera, malgré quelques ressauts brusques tels que celui qui peut résulter en ce moment de la mise en valeur de grands gisements aurifères à tous les coins du globe, au Transvaal, en Australie Occidentale, au Montana, en Guyane, etc.
En effet, si j'appelle a et b les nombres respectifs de nouveaux filons aurifères et argentifères que Tactivité humaine a pu découvrir dans un certain laps de temps, si cette activité vient h doubler (et sa tendance actuelle est de se développer constamment), dans ce même laps de temps elle trouvera 2a et 2b. Or, si le nombre total des filons à découvrir est A et B, ^ correspondant dans une certaine mesure (et sauf un coefficient tenant à la richesse moyenne de chacun des groupes de filons) au rapport R précédent, les quantités restant à trouver qui, après le premier laps, étaient A — a, B — b, seront, après le second, A — 3a, B — 3b. Mais °sera, par suite de l'attraction en quelque sorte psychologique qu'exerce l'or, supérieur k la proportion réelle des filons à découvrir, i-; le rapport -^ sera donc plus petit que ^, plus petit lui-même que-j, en sorte que les filons d'or se trouvant, par suite de l'ardeur même mise à les découvrir, exploités beaucoup plus tôt qu'ils n'auraient dû l'être, leur épuisement se produira, par suite, bien avant qu'il n'eût eu lieu dans les conditions naturelles et cela malgré des chiflFres de production se maintenant à un niveau qui longtemps ne trahira pas cette disette prochaine^ ou plutôt a cause même de cette production exagérée. ^
Maintenant, puisqu'en somme la question qui nous occupe est surtout une question pratique et qu'il ne s'agit pas, dans le règlement des questions monétaires ou financières, de prévoir des siècles très lointains, dans quel laps de temps cette raréfaction prévue de l'or arrivera-t-elle à se manifester d'une façon inquiétante, c'est ce qu'il est fort difficile de déterminer. Il semble bien toutefois que nous entrions, en raison de l'ardeur avec laquelle se produisent aujourd'hui l'expansion coloniale et la prise de possession delà terre par les blancs, dans une période où le rapport ~, dont nous signalions
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tout à l'heure le côté psychologique, va se gonfler démesurément, peut-être même au point de masquer les lois réelles du phénomène. Il est probable que, dans tous ces pays neufs où Ton se précipite aujourd'hui, on va découvrir de grands gisements d'or et que, pendant 25 ans, 50 ans peut-être, la production d'or s'en trouvera augmentée par rapport a celle de Targent bien au delà de ses limites rationnelles, en sorte que la baisse de l'argent sera un peu enrayée pour reprendre, bien entendu, avec une intensité d'autant plus grande dans la suite.
Voici, en effet, quelles peuvent être, pour la production de l'or, les prévisions les plus prochaines :
Parmi les gisements déjà reconnus, le Witw^atersand (Transvaal), qui passe aujourd'hui en première ligne, est arrivé, en 1894, à 2,024,159 onces, soit 62,748 kilogrammes ou 213 millions, alors que les Etats-Unis ont produit seulement 54,085 kilogrammes en 1893, et l'Australie 53,698 ; il atteindra prochainement 300 millions de francs par an, chiffre que la Californie seule, parmi les régions aurifères, a dépassé un moment (336 millions en 1 853), et l'on estime que sa production peut se maintenir à ce chiffre pendant 8 ou 9 ans.
Or CCS gisements sédimentaires du Transvaal peuvent avoir une relation d'origine avec des filons aurifères dont on connaît déjà un certain nombre de types dans la région, notamment dans le district de Kaap, et dont beaucoup d'autres seront, sans doute, découverts un jour ou l'autre.
Plus au Nord, vers le Mashona Land, le Matabeland, vers l'Est, à Madagascar, etc., on a signalé déjà des placers aurifères (dont on n'a, il est vrai, que bien sommairement reconnu la valeur réelle), et la rapiditéinouïe, avec laquelle se produit depuis 20 ans la pénétration des blancs dans l'Afrique Centrale, ne peut manquer
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d'y amener la découverte prochaine de grands gisements d'or.
li en est de même du centre de l'Asie, où M. Bogdanowitch, d'après M. Suess, a déjà reconnu de riches placers au Sud du désert de Gobi; les Russes commencent actuellement une exploration méthodique des richesses aurifères de la Sibérie et la mise en valeur des régions sibériennes et chinoises est appelée, sans doute, à se produire bientôt.
En Australie Occidentale, voici qu'il commence à se produire une fièvre de l'or analogue à celle du Transvaal en 1889 et bien que les gisements, étant filoniens, aient un avenir infiniment moins a ssuré, il peut en sortir aussi des quantités d'or notables.
Enfin, parmi les vieux pays, nous voyons en Californie un commencement d'entente entre les agriculteurs et. les mineurs, qui pourrait amener la reprise des gigantesques exploitations hydrauliqnes.
La disette de l'or, que nous croyons vraisemblable dans l'avenir, ne peut donc pas être considérée comme un phénomène menaçant, au moins pendant un demisiècle.
Stock d'argent et d'or subsistant.
Nous avons évalué précédemment la production ancienne des métaux précieux. Ces métaux, dans la plupart de leurs applications, notamment dans les monnaies, restant à peu près inaltérés et leur grande valeur faisant qu'il s'en égare une très faible portion, on pourrait supposer que la majeure partie de ce stock métallique demeure en possession de l'humanité, à peine
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diminuée par Tusure, par les sinistres ou par quelques autres causes de déchet, et Ton est généralement disposé à croire que la presque totalité se trouve à l'état de monnaies. En réalité, ce métal subsiste bien d'une façon absolue, mais une très forte quantité en est absolument immobilisée et ne peut plus entrer en ligne de compte actuellement pour les besoins monétaires. C'est, en eflfet, comme nous le verrons, que les besoins industriels consomment beaucoup plus d'or et d'argent qu'on ne le suppose généralement et ces métaux, transformés en bijoux, ne viennent plus h la refonte que dans des cas tout à fait extrêmes ; particulièrement ceux qui ont passé en Asie (où, par suite de la balance constamment favorable du commerce, nos métaux précieux vont, depuis des siècles, s'accumuler), y sont gardés dans des trésors que chaque famille tient à honneur de tenir intacts et d'où, par suite, on a beaucoup de mal à les faire sortir, h moins de quelque grand cataclysme comme a été la famine de 1877-79 dans l'Inde. Nous dirons cependant, plus tard, que cet état de choses, cette habitude de conserver sa fortune sous une forme matérielle et tangible, qui a existé au début chez tous les peuples primitifs ou chez ceux qui vivaient dans un état social trop troublé pour confier avec tranquillité leur argent à un emprunteur chargé de leur servir intérêt, peut, un jour ou l'autre, se modifier par le développement de la civilisation européenne et qu'alors une grande partie des trésors de l'Inde ou de la Chine rentreront, sans doute, en ligne de compte.
En attendant, le stock d'or monnayé du monde civilisé peut aller, suivant des évaluations d'autant plus divergentes entre elles qu'elles manquent en réalité de bases sérieuses, de 19 à 25 milliards, et celui d'argent de 16 a 18, 10 milliards d'or environ et 5 milliards d'argent étant dans les caves des grandes
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banques et le reste, dont Tappréciation est très délicate, en la possession du public.
Pour obtenir une estimation approximative de ce dernier chifFie dans un pays comme la France, on a, à diverses reprises, notamment en 1891, fait compter le même jour, dans nos 20,000 caisses publiques, toutes les pièces d'or et d'argent en les classant par nature, par nationalité et par millésime. On a ainsi obtenu, pour chaque catégorie de pièces, ce qu'on a appelé le taux comparatif de surçie^ défini par la proportion des pièces rencontrées à la proportion du même genre ayant été frappées. Par exemple, sur 11,652,857 pièces de 5 francs frappées en 1869, si l'on en a compté 31 ,276, le taux de survie est de 2,68 pour 1,000.
STOCK D^ARGENT ET D'OR SUBSISTANT
ces caisses. En supposant, dès lors, que rien n'a été perdu de la dernière émission 1867-78, c'est-à-dire que 100 pour 100 en subsistent, si le taux comparatif de survie est de 2,70 pour 1,000, on obtient, en divisant 100 par 2,70, un certain coefficient 37, par lequel il suffit de multiplier les taux de survie correspondants aux autres pièces pour obtenir la proportion maximum pour 100 des pièces de ce genre pouvant encore exister.
C'est de cette manière qu'a été obtenu, en 1891, le tableau précédent relatif aux écus français :
En opérant ainsi, M. de Fôville* a estimé, en 1891, la circulation de l'or en France à 3,700 millions, dont 3 milliards en pièces de 20 francs et le reste en pièces de 10 francs. Suivant lui, ce total comprendrait 35 pour 100 des pièces d'or frappées en France depuis 1803, 50 pour 100 des pièces belges, 37 pour 100 des pièces italiennes, 33 pour 100 des pièces autrichiennes, etc. 1,364 millions h cette date étaient a la Banque de France, et le reste entre les mains du public.
Quant à l'argent, on arrive à cette conclusion que, sur 5 milliards d'écus français frappés depuis un siècle, il en restait seulement, en 1 891 , 1 , 400 millions, dont 800 dans les réserves de la Banque de France. Les écus étrangers subsistant en France représentaient alors 695 millions, dont 417 millions à la Banque de France. D'où, pour le stock de pièces de 5 francs en France, 1,400 -|- 695 ou environ 2,100 millions.
En outre, il peut y avoir en France 400 millions de monnaie divisionnaire ^.
1. Économiste français, 5 et 19 septembre 1891. La circulation monétaire de la France en 1891.
2. Le stock monétaire (or et argent) de la France était donc, en 1891, d'environ 6 milliards et djemi (valeur nominale) sur 14 milliards frappés depuis un siècle.
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Malheureusement, dans les autres pays, il n^a été fait aucune opération du même genre ; c'est très approximativement, par exemple, qu'on estime à 2 milliards Tor monnayé circulant en Angleterre ; et, faute d'aucun moyen d'évaluation pour le stock métallique en possession du public, nous devons nous borner à celui des grandes Banques. Ce dernier est représenté à la date du 1^*^ janvier 1895, par le tableau suivant :
Europe.
/ Allemagne
Angleterre
Autriche
Belgique
Danemarck
Espagne
France
( Banque d'Italie. .
Italie < — de Naples.
f — de Sicile. .
Pays-Bas
Roumanie
Russie (Banque d'État). .
Suisse
BUts-Diii
Banques associées de New- York
Trésor
Banques nationales des États- Unis (au l»' octobre 1894).
OR
millioDt
millioni
TOTAL
milliona 1.268
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En dehors de ce stock des Banques, nous avons vu que le public en France détenait environ 1 ,600 millions d'or et 900 millions d'argent; en Allemagne, on peut supposer 1,600 millions d'or; en Angleterre, 1,200 millions.
Il est, en outre, souvent question, dans les publications spéciales, des trésors de guerre européens. A l'exception de 175 millions gardés à Spandau sur l'indemnité payée par la France en 1870, ces trésors de guerre ne sont qu'une pure fiction. La France s'est, en effet, contentée de déclarer (d'une façon peut-être un peu imprudente) que l'encaisse de la Banque de France constituait son trésor de guerre, et l'Italie a fait de même pour sa Banque nationale, où elle s'efforce, en conséquence, de retenir, par tous les moyens possibles, l'or toujours ^rêt à s'échapper.
Sans donc chercher une précision dont, avec les éléments actuels, la question n'est pas susceptible, on voit, par les calculs précédents, que le stock d'or monnayé du monde civilisé doit être environ de 20 à 25 milliards.
Comme, de 1851 à 1895, la production d'or a été de 28 milliards, il en résulte que le stock actuel est notablement inférieur a la seule production depuis cinquante ans, toute la production antérieure qui, du moyen âge à 1846, s'est montée à près de 16 milliards ayant totalement disparu, par suite de la consommation industrielle, des pertes et du drainage vers l'Asie.
Pour l'argent, le même phénomène est encore plus sensible et c'est au maximum 50 à 60 pour 100 de l'argent extrait dans le dernier demi-siècle que l'on retrouve dans les monnaies. En France notamment, nous avons vu plus haut qu'il existait, en 1891, 2,100 millions d'écus, alors que la frappe avait été de 5 milliards, soit une proportion de 42 pour 100.
Utilisation industrielle et disparition en Orient des métaux précieux.
La consommation industrielle des métaux précieux est si considérable* que, d'après les évaluations les plus autorisées, elle atteint, pour Tor, au moins 70 pour 100 de la production. On en a la preuve indirecte dans le peu d'augmentation du stock monétaire en dépit des masses considérables d'or extraites du sol depuis cinquante ans. Pour l'argent, ce débouché est moindre et, la réduction de la frappe des monnaies aidant, depuis quelques années, il y a, au contraire, pléthore et surabondance de la production, entraînant la baisse du métal et tous les inconvénients contre lesquels se débattent aujourd'hui les pays à étalon d'argent.
Cette consommation industrielle, qui consiste dans la fabrication des bijoux, bagues, boîtiers de montres, vaisselles d'argent, dans la dorure, l'argenture, etc., présente cette particularité que, destinée uniquement au luxe, elle n'est pas influencée aussi directement qu'elle devrait l'être par les variations de prix des deux métaux. Son évaluation est très diflScile. Voici cependant, pour l'or, quelques chiflfres empruntés à M. Suess, qui permettront de s'en faire une idée.
Aux États-Unis, en 1890, d'après la direction des
1. Indépendamment de la consommation et des pertes, le frai n'est pas insigniûant. Les expériences de Dumas et Golmout, faites sur 400,000 pièces de 5 francs en argent, ont montré que chacune de ces pièces perd 4 milligrammes par an, ce qui équivaut à 16 francs par an pour 100,000 francs ou 0,8 pour 100 en 50 ans.
Monnaies, les diverses raffineries, hôtels des monnaies, etc., ont livré à l'industrie pour 75,658,000 francs de lingots d'or, dont 16 millions en vieux matériel, qui, retranchés, donnent 59,658,000 francs ou 17,348 kilogrammes, Iç reste provenant des mines ou de monnaies (nationales ou étrangères). Mais, en outre, les orfèvres fondent directement eux-mêmes une forte proportion de monnaies d'or, quantité qu'on évalue approximativement à 18,200,000 francs: soit, en tout, 77,858,000= 22,614 kilogrammes d'or nouvellement produit ou de monnaies passant dans l'industrie. En 1889, le chiffre correspondant était de 20,922 kilogrammes.
A Birmingharriy on peut évaluer la quantité d'or, y compris les livres anglaises et les dollars d'or américains, employés dans l'industrie, à au moins 400,000 onces par an, soit 11,340 kilogrammes.
En Suisse, la quantité d'or utilisée en 1890 a été évaluée par M. Ch. Lacroix, directeur de la raffinerie de Genève, à 14 ou 15,000 kilogrammes d'or allié^ ou 9,800 kilogrammes d'or fin, dont 7/9 pour l'horlo' gerie et 2/9 pour la bijouterie. La même année, on a employé 60,000 kilogrammes d'argent fin, uniquement en boîtiers de montre. 11 est vrai qu'il y a à défalquer de ces chiffres une certaine quantité d'or et d'argent provenant d'anciens objets refondus.
En Allemagne, on estime la consommation d'or à un minimum de 15,500 kilogrammes, dont 20 pour 100 en vieux objets et 12,400 retirés de la circulation monétaire. Rien qu'à Hannau, en 1890, on a employé 3,000 kilogrammes d'or et 8 a 10,000 kilogrammes d'argent.
La France peut également consommer 15 à 16,000 kilogrammes.
Si Ton tient compte, en outre, du reste de l'Angle-
terre, en dehors de Birmingham, de T Autriche-Hongrie, de ritalie, de TEspagne, de la Russie, de la Belgique, de la Hollande, etc., on arrive, pour TEurope et l'Amérique du Nord, au moins à 90,000 kilogrammes.
A ce chiffre, il faut ajouter la consommation, toujours considérable, de l'Asie et particulièrement de l'Inde.
Dans l'Inde, l'or importé a été évalué en 1889, à 20,600 kilogrammes; en 1890, h 34,986; en 1891, à 41,259 kilogrammes (5,636,000 roupies), auxquels il faut ajouter la production d'or du pays : 2,261 kilogrammes en 1889; 2,970, en 1890; 3,000, en 1891 : ce qui donne une moyenne de 35,000 kilogrammes.
En additionnant avec les 90,000 kilogrammes précédents, on arrive à un minimum de 125,000 kilogrammes pour une production qui, dans ces mêmes années, a oscillé de 181 a 189,000 kilogrammes; c'està-dire que près des trois quarts de l'or nouvellement produit dans le monde passent aux usages industriels, chaque jour développés avec les progrès du bien-être et que la fraction venant grossir le stock monétaire est de plus en plus faible.
Cette considération explique comment, la plus grande partie du stock monétaire ancien se trouvant déjà localisée dans un petit nombre de pays riches comme l'Angleterre, la France, l'Allemagne et la Russie, les autres ne peuvent arriver à se procurer l'or nécessaire à leurs besoins commerciaux et sont réduits à se servir d'argent ou de papier monnaie.
Une autre conséquence, sur laquelle nous aurons à revenir, c'est qu'une quantité aussi grande d'argent et d'or allant à des emplois industriels, dans ce cas-là surtout, ces deux métaux sont deux marchandises bien distinctes, ayant chacune leurs applications pour lesquelles ils ne peuvent se suppléer, en sorte que, même si tous les Etats arrivaient, comme le veulent
les bimétaliistes, à fixer le rapport des prix de l'or et de l'argent dans les monnaies, ils se heurteraient toujours à cette loi de l'offre et de la demande qui ferait varier l'un par rapport à l'autre les cours des deux métaux dans l'industrie ^
On peut ajouter que, même comme monnaies, l'or et l'argent, par suite de la différence considérable de leur poids spécifique et de leur valeur, ne se remplacent pas l'un l'autre, pas plus que l'argent ne peut remplacer le cuivre ou le nickel ; chaque catégorie de paiements nécessitant l'emploi d'un genre de monnaie différente. Il y a la un côté pratique et, en quelque sorte, industriel de la question monétaire, dont nous voulons dire un mot dès à présent.
L'argent, étant la véritable monnaie courante, est celui des deux métaux dont le besoin se fait journellement le plus sentir et la quantité qui en circule dans un pays croît nécessairement avec le développement du bien-être dans les classes inférieures, avec Taccroisement des salaires, etc., qui influent aussitôt sur le commerce de détail. En Angleterre, on a dû mettre en circulation, en 1889, 39,470,000 francs d'argent, 26 millions en 1890 et, dans le même ordre d'idées, le besoin de monnaies de bronze a été tel qu'en 1890 la Mint-Company de Birmingham n'a pas acheté moins de 105 tonnes de cuivre pour en frapper des monnaies.
En Allemagne, on a calculé que, jusqu'en 1892, la somme des monnaies d'or frappées avait seulement une valeur 5 fois plus forte que celle des monnaies en autres métaux et que le nombre des pièces d'or était, par suite, 13 fois plus petit que celui des autres pièces.
1. Thèse développée par Rob. Giffen en 1889. — In Suess., hc. cit., p 103.
Il suffît, d'ailleurs, d'avoir voyagé dans un pays, comme la Turquie, où la monnaie divisionnaire Tait défaut et où chaque paiement de la plus petite somme nécessite une opération de change pour connaître les graves inconvénients d'un semblable état de choses.
Etant donné que la monnaie divisionnaire est surtout nécessaire pour des petites opérations commerciales, il est tout naturel que la circulation des pièces de monnaie ou billets de banque soit d'autant plus restreinte et circonscrite autour de certains grands centres à vive activité transactionnelle que leur valeur est plus élevée. D'après Will. Herbage, le rapport des livres aux demi-livres payées au public est: à Londres de 81 a 19 ; en pays de Galles, de 75,6 à 24,4; en Irlande, de 10 à 90 et à Wick, en Ecosse, de 3 à 97.
En France, l'opération de statistique faite le 22 avril 1891 dans toutes les caisses officielles a donné, pour un chiffre total de 100 millions, les résultats suivants :
80 0/0 billets de banque, 20 0/0 en méUl Pg J^ ^" ^^^^^
En 1885, la proportion des billets était sensiblement moins forte —- ' ce qui montre que l'usage s'en est développé ; mais le rapport de l'or à l'argent était à peu près le même -30- .
Plus on s'éloigne de Paris, plus on voit augmenter la proportion du métal par rapport aux billets et, en fait de métal, de l'argent par rapport à l'or*.
Ce qui revient h dire que, dans l'usage courant, les monnaies de bronze, d'argent, d'or ou de papier ont chacune leurs usages distincts et leur rayon d'action différent.
Sans insister davantage sur ces questions, il con-
1. Nous reviendrons plus loin sur cette question à un autre point de vue, page 350.
vient de donner quelques détails sur ce point, absolument capital, et seulement indiqué plus haut, de la consommation des métaux précieux en Orient.
Les nations riches du globe se trouvent divisées en deux grandes catégories :
Dans les unes, l'activité industrielle est plus ancienne et plus intense, l'organisation plus perfectionnée, l'utilisation des forces naturelles plus complète, en sorte qu'elles ont pu devenir les créancières de toutes les autres, et que, par suite, malgré des besoins de dépense plus grands et des ressources en matières premières plus faibles, qui amènent une balance commerciale constamment défavorable, elles vivent d'un tribut prélevé sur le reste du monde : tel est le cas des grandes nations européennes, Angleterre, France, Allemagne, etc. ;
Les autres, au contraire, ont un sol plus fertile, un climat plus favorable, des gisements miniers plus riches; mais elles n'ont su organiser, par elles-mêmes, ni industries ni voies de communication et, le jour où elles ont éprouvé le besoin de ces avantages, il leur a fallu s'endetter vis-a-vis de l'Europe, à laquelle elles doivent payer l'intérêt des capitaux empruntés : tel est le cas d'une grande partie de l'Amérique, de l'Australie, de l'Inde, etc.
Cette division, qui correspond, dans une certaine mesure, à l'antique opposition du capital et du travail, est destinée, selon toute apparence, à se modifier peu à peu au bénéfice des emprunteurs, dont la richesse naturelle sera de plus en plus utilisée sur place. Le mouvement s'accentue dans ce sens par les réductions d'intérêt, parfois même par les faillites de ces débiteurs peu scrupuleux qui, le jour où ils n'ont plus besoin d'emprunter à nouveau, trouvent commode de s'affranchir de leurs dettes anciennes, en même temps
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que les industries d'élaboration se transportent de plus en plus dans les pays de production des matières premières. La vieille Europe peut chercher à résister — et elle a, pour cela, un puissant appui dans la force croissante que prendra, avec la raréfaction de For sur la terre, son or anciennement accumulé ; — mais il faut bien se résigner à voir s'accomplir, plus ou moins tôt, par le développement des facilités d'échanges et de consommation, cette loi naturelle qui veut qu'on demande à chaque sol ce qu'il est le plus apte à produire et cela seulement.
Parmi les nations à grandes richesses naturelles, mais à activité industrielle encore faible, il faut citer, en premier lieu, l'Inde, pays prospère qui, par suite de ses exportations végétales (thé, coton, jute, etc.), présente constamment une balance commerciale favorable, un excédent des exportations sur les importations ayant atteint 750 millions de francs en 1890, et cela aussi bien du côté de l'Est, vers les pays de l'argent, que du côté de l'Ouest, vers les pays de l'or; mais tandis que, par rapport à l'Europe, l'excédent est faible (négatif même pour l'Angleterre), il est considérable vers la Chine, le Japon, Ceylan (environ 350 millions*).
L'importation nette de métaux précieux dans l'Inde a été, en lakhs de 100,000 roupies (ou de 250,000 francs).
Or.. .
Argent.
1. Exactement 14,362,000 Rx", la pièce de dix roupies d'argent Rx" ayant, avec la livre sterling, la différence correspondante à la dépréciation de l'argent, tandis que celle d'or Rx» vaut exactement une livre sterling.
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La différence entre le total de ces chiffres et Texcédent de la balance commerciale mentionné plus haut tient a ce que Tlnde doit payer à Londres environ 475 millions de francs par an.
En 1890, suivant la direction des monnaies, sur 461 lakhsd'or (115 millions) arrivés dans l'Inde, 2 seulement ont passé en monnaies, le reste ayant disparu dans la population. C'est le même phénomène qui se reproduit pour les diamants : bien que l'Inde en produise, elle en importe surtout.
On a essayé d'évaluer la somme d'or et d'argent enfouie dans l'Inde et l'on est arrivé à 7,5 milliards, moitié en or, moitié en argent, que, jusqu'à présent, on n'a pu mobiliser. On sait d'ailleurs que, depuis 1859, il est entré dans l'Inde au moins 3,150 millions d'or et deux fois autant d'argent.
Par contre, le commerce de l'Inde subit le contrecoup direct des variations du cours des métaux, puisque l'or et l'argent y arrivent 'de côtés opposés représentant, pour une même valeur exportée du pays, une valeur de métal importé très différente et amenant, par suite, des soubresauts déplorables pour l'établissement d'un commerce honnête et sans spéculation.
Toutes ces diverses circonstances ont amené dans l'Inde un antagonisme entre le gouvernement et les banques anglo-indiennes, le premier voulant vendre ses traites le plus cher possible, le second dépenser le moins possible pour ses remises et Jes difficultés sont devenues telles qu'en 1893, on a interrompu la frappe libre de la monnaie d'argent aux Indes, supprimant au métal blanc un de ses débouchés principaux, en même temps qu'on privait le pays de son seul étalon monétaire, l'étalon d'argent.
Le but de cette mesure était d'augmenter artificiellement la valeur de la roupie argent par sa rareté
relative. Mais la conséquence a été une crise sur toutes les valeurs du monde libellées en argent, sur les mines et usines d'affinage dont beaucoup fermèrent, au moins momentanément, etc.
Etant donnée Timportance que présente ce débouché des pays orientaux (Inde et Chine) au point de vue du placement des masses d'argent et d'or extraites chaque année de terre, on peut se demander — et nous nous sommes denrandé déjà ^ — s'il fallait considérer comme immobilisée h jamais et même comme destinée à s'accroître chaque année la somme de métaux précieux enfouis dans ces pays sous forme de bijoux, trésors, etc., ou si l'on n'arriverait pas. un jour à faire disparaître ou à atténuer cette habitude de garder sa fortune à l'état de métal, commune aux peuples orientaux.
Il faut bien considérer qu'en somme, dans nos pays civilisés, la plupart des fortunes sont, au contraire, uniquement fondées sur le crédit ou sur une propriété collective mise en valeur par des sociétés en actions. Au rebours de ce qui se passe dans les pays primitifs à sécurité douteuse, à régime instable, où chacun thésaurise et accumule sa richesse sous une forme matérielle et palpable, notre fortune à nous ne se compose ni d'or, ni d'argent, ni d'étoffes, ni de blé, ni même, en majeure partie, de maisons et de champs, mais uniquement de quelques morceaux de papier auxquels la loi et certaines conventions, respectées jusqu'à nouvel ordre dans l'intérêt commun, attribuent une valeur représentative. Il n'y a chez nous que fort peu de métal immobilisé et si, à un jour donné, on cherche, dans la maison d'un homme possédant un million, ce qu'il peut se trouver d'or, tout au plus en trouvera-t-on quelques
Voir plus haut, page
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milliers de francs, même si ron assimile au métal les billets de banque, couverts en grande partie par un encaisse métallique dans les caves de la Banque de France et l'argent déposé en compte courant dans quelque établissement de crédit.
Au contraire, chez la plupart des peuples orientaux, le crédit n'existant qu'à l'état rudimentaire, la fortune, qui n'est pas sous forme de biens au soleil, Test presque tout entière sous forme de métal ; mais il est permis de présumer qu'on arrivera, plus ou moins vite, à modifier cet état d'esprit et que ces peuples, passant par la série des phases successives auxquelles on a pu assister en Occident, s'habitueront un jour à transformer leur métal d'abord en champs, puis peut-être même en valeurs mobilières, ce qui rendrait aux besoins du monde civilisé des masses considérables de métal.
De la monnaie^ son rôle^ sa nécessité^ ses lois. Choix du métal étalon^ bimétallisme^ etc.
La monnaie est l'instrument qui, dans les échanges commerciaux, sert de mesure; elle symbolise la valeur des objets, au même titre que le mètre leur longueur, ou le kilogramme leur poids, en ayant, par ellemême, une certaine valeur propre, à laquelle on rapporte toutes les autres pour les évaluer.
Cette monnaie, en pratique comme en théorie, peut fort bien n'être pas un métal et, de fait, chez certaines peuplades primitives, on compte par têtes de bétail; chez d'autres, on fera les paiements en sel (dans certaines provinces de la Chine, etc.), ailleurs en pièces d'étoffe
OU en verroterie. Cependant, arrivé à un certain degré d'activité commerciale, Fhomme, multipliant ses échanges à distance, a éprouvé le besoin d'avoir une monnaie facilement transportable et, par suite, d'une valeur maxima sous un poids et un volume minima ; il fallait, en outre, que cette monnaie, pour être adoptée en des pays éloignés par des inconnus, eût une valeur bien déterminée et constante, qu'elle fût inaltérable et toujours identique à elle-même, enfin, pour faciliter les paiements, qu'elle fût infiniment divisible. A ces divers titres, l'usage des métaux était tout naturellement indiqué et c'est, en effet, les métaux que, depuis des temps très anciens, l'homme a adoptés comme monnaie. Il convient cependant d'examiner, dès le début de cette étude consacrée avant tout à l'emploi des métaux précieux dans les monnaies, si l'usage de ces métaux est imposé par une loi naturelle immuable et s'il n'est pas possible de concevoir un instrument d'échange d'une valeur aussi bien déterminée, constante et inaltérable, encore plus facilement divisible et plus aisément transportable que le métal, instrument qui serait le papier, signe représentatif du crédit ou de la richesse sous toutes ses formes, chèque, billet de banque, etc. ; nous voyons, en effet, ce papier, à mesure qu'un pays progresse dans la civilisation, entrer dans la pratique courante et tendre, au moins pour une certaine catégorie d'échanges, à remplacer le métal*. Nous devons donc logiquement, avant de chercher si les ressources minières en or ou en argent pourront suffire aux besoins monétaires de l'humanité, examiner d'abord dans quelle mesure un autre instrument d'échange, tel que le papier, serait appelé plus tard à se substituer à eux.
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A ce point de vue, nous ferons aussitôt une distinction essentielle.
La monnaie doit, en effet, dans l'usage actuel, remplir deux rôles bien distincts : instrument d'échange intérieur, instrument d'échange international. Dans l'intérieur du pays et tant que le gouvernement, représentant légal de l'ensemble des individus, qui impose son estampille aux pièces, conserve la confiance et le crédit, la valeur intrinsèque et, par suite, la nature de la monnaie ne semblent avoir qu'une importance restreinte, puisque la valeur de cette monnaie (comme celle d'un titre de rente sur l'État ou du billet d'une banque nationale), consiste surtout dans l'engagement pris par l'État de donner en échange sur présentation certains avantages stipulés d'avance. Cette monnaie a exactement la même valeur, qu'elle soit d'or ou de papier, ce qui arrive en réalité en France pour les pièces d'or et les billets de Banque*. Mais, comme aucun gouvernement n'est stable et qu'il est toujours naturel au parti le plus faible de le considérer comme représentant la volonté oppressive du parti dominant, par suite de chercher à le rejeter, lui, ses dettes et ses charges, ainsi qu'une bête de somme secoue son fardeau ; comme en fait, ni les révolutions ni les faillites des États ne semblent plus un événement extraordinaire, l'estampille officielle serait impuissante à maintenir bien longtemps à une valeur constante une monnaie purement fiduciaire, si cette monnaie fidu-
1. Les billets de Banque sont assurément, comme nous allons le rappeler, gagés par un encaisse métallique ; mais c'est encore là une question de confiance, puisqu'on peut prévoir telle. circonstance où cette encaisse serait pillée ou soustraite par l'Etat d'une façon quelconque aux créanciers. Le fait que les billets de la Banque de France sont au pair montre que les chances d'une pareille éventualité sont considérées comme assez faibles pour être compensées par les avantages pratiques du billet dans les payements importants.
Claire n*avait pas comme gage une valeur réelle plus ou moins grande, un stock métallique qui, sans circuler directement et par lui-même dans le public, joue cependant un rôle essentiel et nécessaire en restant enfoui dans les caves d'une Banque.
Le billet de Banque ne supplée donc au métal que dans une faible mesure et, pour la plus grande partie, se superpose h lui.
On doit ajouter que, pratiquement et dans l'usage courant, le papier, pour les faibles sommes, a toute espèce d'inconvénients, qu'il serait difficile de lever absolument en lui substituant une monnaie de crédit en métal, une sorte de jeton, parce que, si la valeur réelle de cette monnaie était par trop disproportionnée à sa valeur officielle, il en résulterait une prime et un encouragement trop grands pour les faux-monnayeurs.
Mais la nécessité inéluctacle d'une monnaie métallique à valeur réelle se fait encore plus sentir, par suite des relations commerciales si étendues, qui aujourd'hui rendent un pays quelconque solidaire de tous les autres, et répercutent immédiatement dans le monde entier reflet d'une élévation du taux de l'escompte à la Banque de France ou à la Banque d'Angleterre ou d'un siver bill du gouvernement américain. Il faut du métal pour régler les diflférences résultant de la balance commerciale et pas un établissement de crédit n'est assez solide pour résister aux demandes d'or qui peuvent se produire un jour ou l'autre, de ce fait, s'il n'a pas une très forte réserve métallique. La crise récente de la Banque d'Angleterre en 1890 l'a bien démontré.
Nous pouvons même remarquer que, pour les grands pays d'Europe, ce besoin de métal, et spécialement d'or, pourrait un jour ou l'autre apparaître d'une façon
aiguë et critique s'il n'y avait pas été paré d'avance. Ces pays se trouvent, en effet, dans cette situation spéciale, d'avoir une balance commerciale constamment défavorable, en sorte qu'ils ne vivent, comme des héritiers prodigues, que de la richesse acquise dans le passé, par le tribut que leur payent, sous forme d'intérêts, les pays nouveaux au sol plus fécond ou forcés à travailler d'avantage. Or, on peut se demander ce qui arrivera le jour où ces pays nouveaux seront émancipés et, soit amortiront leur dette ancienne visà-vis de nous, soit même, avec la mauvaise foi que se permettent volontiers les peuples débiteurs, refuseront tout simplement de s'acquitter, comme l'ont déjà fait quelques-uns, comme en France même une certaine école propose d'en donner l'exemple en mettant sur la rente un impôt. Il y aura alors, vers tous les Etats du Nouveau Monde, un afflux d'or analogue à celui qui, depuis longtemps, se produit déjà d'une façon constante de l'Europe vers l'Inde et la Chine et aucun papier de crédit ne pourra, à ce moment, remplacer le métal.
Il serait donc, en résumé, fort peu rationnel de prévoir une époque où l'usage des métaux comme monnaie, usage emprunté manifestement aux peuples primitifs, disparaîtra complètement ; mais on peut néanmoins supposer que l'emploi courant de la monnaie de crédit, analogue à notre billon actuel, quelle qu'en soit la substance, se généralisera, comme l'usage, très rapidement répandu en Angleterre, puis en France, des billets de banque et des chèques peut le faire supposer, en se substituant, dans certains cas, à la monnaie de valeur réelle et où il en résultera, par suite, une atténuation à la disette d'or que prévoient les économistes et les géologues.
Dans une série d'enquêtes faites en France et en
Algérie en 1868, 1878, 1885 et 1891 , on a, en comptant à un jour donné la monnaie de toute sorte qui se trouvait dans les diverses banques et établissements publics, constaté le progrès continu du billet de banque par rapport au métal. Le rapport de l'un à l'autre, qui était de | en 1885 s'était élevé à ^ en 1891, c'est-àdire dans l'espace de six ans * : ce qui montre bien avec quelle rapidité l'usage de ces billets se répand. Et l'on peut remarquer que l'usage du billet de banque part des grands centres, où il devient presque exclusif dans les affaires importantes, pour rayonner de proche en proche dans le pays, à mesure que le commerce s'y développe et que les payements y deviennent plus considérables.
C'est ainsi que, dans le compte fait le 22 avril 1891, la proportion du métal ayant servi aux payements n'était que de 4,51 pour 100 à la Banque de France et de 3,64 h la Banque d'Algérie, tandis qu'elle s'est élevée h 45,65 dans l'Ain; 48,33 dans le Morbihan; 50,89 dans la Corse; 59,47 dans la Ilaute-Savoie.
Même dans les relations avec l'étranger, on constate souvent, pour les pays qui ont à faire de forts envois d'argent à la France, que le billet de banque, plus facilement transportable, y fait légèrement prime sur Tor.
On peut donc prévoir un développement notable dans l'usage courant du papier-monnaie.
Le papier, signe représentatif du crédit d'un état ou même de particuliers, soit isolés, soit groupés entre eux, ne fera, d'ailleurs que s'adjoindre, pour les sommes un peu élevées, à un autre signe symbolique du même crédit, également presque sans valeur propre et tirant toute sa valeur fiduciaire de l'effigie
1. La compos. de la circul. monétaire en France (Bull, de slatistigue et de législation comp., XV, Paris, 1891, p. 121-150.)
qui lui a été imprimée, mais avec lequel une longue habitude nous a familiarisés, la monnaie d'appoint, le billon en argent, cuivre, nickel, etc. — Aujourd'hui, entre le billet de banque ou le chèque usités de plus en plus pour les forts payements et le billon exclusivement adopté pour les petits, la monnaie à valeur propre, or et argent, peut être comparée à une épave subsistant des temps anciens, destinée peut-être à restreindre peu à peu ses emplois, si l'unification des diverses parties de l'humanité, qui, en dépit de certaines apparences contraires, a fait tant de progrès dans notre siècle, continue à se poursuivre avec la même rapidité.
Il faut du métal, cela est certain, et l'on ne peut pas plus remplacer partout l'or par du papier qu'on ne peut suppléer, ainsi que nous l'avons dit, au défaut de cuivre ou d'argent par de l'or ; mais il n'est pas exact de dire, comme on l'a fait, que l'activité commerciale d'un pays est proportionnelle h sa quantité de numéraire en circulation, donc que le besoin de métal soit appelé à s'accroître indéfiniment avec le développement du commerce. Il suffirait, pour prouver le contraire, de citer le cas de l'Angleterre, qui fait trois fois plus d'affaires que la France avec deux fois moins de numéraire.
Il y a, d'ailleurs, en dehors des instruments de crédit, dont nous venons d'examiner le rôle, un élément qui peut compenser la rareté du métal, c'est sa vitesse de circulation qui, si elle double, permettra d'obtenir les mêmes effets avec une quantité de métal deux fois moindre.
Cette vitesse, on peut, d'après M. des Essarts, en avoir, sinon une évaluation, au mois une image, en considérant la demi-somme des débits et des crédits inscrits aux comptes courants des grands établissements financiers tels que la Banque de France (la demi-
somme, parce qu'un même mouvement des fonds doit, en principe, être figuré deux fois, au crédit de Tun, au débit de l'autre). On constate ainsi que la vitesse est sensiblement plus grande dans les pays à finances saines que dans les pays à finances avariées.
Jusqu'ici, nous n'avons, dans cette discussion, considéré l'usage des métaux comme monnaies que d'une façon toute théorique et générale sans spécifier sur quels métaux pouvait porter notre choix.
Un très petit nombre de ceux-ci présentent, à la fois, les deux qualités essentielles d'inaltérabilité et dé forte valeur sous un poids réduit (c'est-a-dire de rareté) qu'on exige d'une monnaie. Les seuls métaux auxquels on ait pu songer sont l'or, l'argent, le platine et, accessoirement, le cuivre et le nickel*. Encore le platine n'a-t-il jamais été adopté dans l'usage et, quant au cuivre ou au nickel, ils ne servent que comme billon, comme appoint pour les très faibles sommes. Les métaux précieux, en usage comme monnaies, à valeur propre, se réduisent donc à deux : l'or et l'argent.
Arrivé à ce degré de sélection, une question s'est posée qui, en pure logique, semble d'abord bien singulière : Voici deux métaux, l'or et l'argent, qui paraissent également aptes à devenir une monnaie, c'est-à-dire un instrument de mesure, à la valeur duquel on rapportera celle de toutes les autres substances en convenant, par une pure fiction commode en pratique, que la sienne propre sera fixe, en adopteronsnous un comme étalon ou les prendrons-nous tous les
1. On aurait pu également faire en aluminium des monnaies divisionnaires, des sortes de billets de banque de faible valeur, ayant l'avantage d'être moins salissants, plus durables et plus difficilement combustibles.
Je suppose que, dans une forêt, on ait Tidée d'estimer la grandeur des divers arbres par rapport à un certain arbre choisi comme type, cela pourra avoir des inconvénients pratiques puisque, cet arbre croissant ou au contraire dépérissant, Tinstrument de mesure ne sera pas constant à diverses époques ; mais enfin, à un instant déterminé, cela permettra d'établir la proportion des divers arbres entre eux ; si, au lieu de cela, on prétendait évaluer cette grandeur par rapport, non a un arbre, mais à deux, un chêne et un sapin par exemple, il ne pourrait arriver que deux choses : ou bien, à chaque instant, on commencerait par évaluer la taille du sapin par rapport à celle du chêne et alors cela reviendrait exactement à n'avoir qu'un seul arbre comme instrument de mesure; ou bien, si les uns mesuraient par rapport au chêne, les autres par rapport au sapin, en affirmant à priori que la proportion des deux arbres devrait rester constante, comme il n'en serait rien en réalité, il en résulterait la plus épouvantable confusion et, entre les mesureurs divers, des discussions continuelles.
De même, si deux astronomes, ayant évalué la position de certaines étoiles par rapport à deux planètes distinctes, voulaient comparer leurs évaluations en affirmant arbitrairement que la position réciproque de ces deux planètes est restée fixe pendant la durée de leurs opérations, on leur rirait au nez. C'est cependant ce que l'on a essayé de faire longtemps dans la plupart des pays^t ce que les bimétallistes prétendent réaliser encore aujourd'hui dans quelques-uns pour la monnaie.
Mais, disent les partisans du double étalon, il s'agit ici de pratique et non de théorie ; or, pour la prospérité d'un pays, il faut la facilité des échanges et cette facilité n'existe qu'avec l'abondance de la monnaie ; d'autre part, la quantité d'or existante dans le monde
est déjà et deviendra de plus en plus insuffisante pour les besoins croissants du monde civilisé. Seule l'addition des deux métaux, or et argent, réalise ce desideratum, et une entente entre tous les hommes qui peuplent la terre peut fort bien fixer h jamais le rapport de ces deux métaux de manière h permettre leur emploi simultané.
Il est, comme nous le disions plus haut, très exagéré d'affirmer que l'activité commerciale d'un pays soit proportionnelle à la somme de numéraire ; car il faut faire entrer en ligne décompte la vitesse de circulation de ce numéraire et l'emploi plus ou moins grand des instruments de crédit. Dans ces conditions, les besoins d'or ne s'accroîtront peut-être pas aussi rapidement qu'on le suppose et, de plus, il est possible qu'un jour ou l'autre le gouffre où va s'engloutir actuellement une si forte proportion de métaux précieux, l'Inde et la Chine, rende ces métaux à la circulation.
Nous traversons, notons-le, une période assez spéciale, où les besoins d'or se font cruellement sentir chez certains pays obérés parce que, d'une part, d'autres pays riches en immobilisent des quantités de plus en plus fortes, sous forme d'encaisses métalliques et parce que, d'autre part, un certain nombre de pays neufs ont besoin de s'outiller en monnaie métallique.
Les besoins d'or des pays neufs sont considérables. On constate, par exemple, ce fait surprenant que, de 1865 à 1890, il a été importé plus d'or dans la ville du Cap (202.900.000 francs) qu'on n'en a • exporté (103.400.000 francs).
Il est vrai qu'en 1890 on était à peine au début des exploitations du Witwatersrand et qu'il y a lieu, sans doute, de tenir compte, dans une forte proportion, de l'or exporté sans déclaration.
Mais la période actuelle de prise de possession de
la terre par la civilisation européenne, avec ses procédés et ses habitudes, ne durera pas indéfiniment et, quand tous les pays seront arrivés à peu près au même degré de civilisation, il est probable que leurs relations exigeront un déplacement de numéraire^moindre, d'autant plus que ce déplacement s'opérera beaucoup plus vite.
D'ailleurs, quand même des besoins croissants amèneraient une raréfaction de l'or, c'est-à-dire en somme, une augmentation de sa valeur ou, si l'on veut, une diminution de celle de toutes les autres substances premières, on n'en voit pas bien, la première période de crise une fois passée, l'inconvénient général : cela reviendrait, en effet, en supposant la valeur de l'or doublée, h attribuer à la pièce d'or actuelle de 10 francs une valeur de 20 francs et le seul inconvénient d'ordre général qu'on en aperçoive au premier abord, serait une difficulté toute pratique tenant aux limites restreintes de poids et de dimensions entre lesquelles une pièce de métal doit rester pour être d'un emploi commode comme monnaie.
Il est certain que ces limites sont très strictes et l'on a pu s'en rendre compte par l'impossibilité où l'on a été de maintenir dans l'usage les pièces de 5 francs ou de 5 marks en or: ces limites correspondent environ aux dimensions des pièces de 50 centimes et de 5 francs en argent, ou de 10 et de 100 francs en or, réduites, en fait, pour l'or, par l'usage des billets de banque, à deux types uniques : 10 francs et 20 francs en France; 12,50 et 25 en Allemagne, et Angleterre (1/2 livre et livre; 10 marks et 20 marks).
Seulement cette difficulté n'est vraiment pas bien difficile à lever, puisqu'on est toujours le maître d'augmenter les dimensions et le poids d'une pièce d'or à valeur égale en la faisant d'un alliage un peu plus riche.
Nous ne croyons donc pas, en résumé, qu'il y ait lieu de se préoccuper d'un manque de numéraire métallique après l'adoption générale d'un étalon unique et il reste seulement à choisir le métal étalon.
Arrivé là, on peut assurément, avec M. Suess (qui, étant autrichien, parlait dans l'intérêt de son pays), ou comme certains silvermen du Nevada, du Colorado, du Mexique, demander l'adoption générale d'un étalon d'argent ; la chose est logiquement et en théorie parfaitement soutenable ; peut-être même vaudrait-elle mieux si l'humanité, encore au premier jour de son existence, avait à choisir sa monnaie sans tenir aucune espèce de compte du passé ; nous considérons, par contre, que l'intérêt de tous les grands pays déjà riches en or, France, Russie, Angleterre, Allemagne, est que cet étalon unique reste l'or ; mais ce qui n'est guère soutenable, c'est l'idée de revenir partout à la vieille notion du double étalon et la principale objection que nous y voyons n'est pas que théoriquement le bimétallisme est irrationnel — ce qui, à la rigueur, importerait peu — mais que pratiquement il est irréalisable.
Jamais, bien que protectionnistes et bimétallistes arrivent aujourd'hui à ne faire qu'un, les divers peuples, enfermés de plus en plus derrière leur muraille de Chine, ne trouveront un terrain d'entente commun pour régler, à jamais, — entre pays qui produisent uniquement de l'argent comme le Mexique, pays qui ne produisent que de l'or comme le Transvaal, pays qui produisent l'un et l'autre en proportions variables comme les Etats-Unis, ou encore pays qui ne font que les consommer mais qui en ont accumulé dans le passé des quantités diverses, — le rapport des valeurs de ces deux marchandises, l'or et l'argent et, quand même ils y arriveraient un jour par une fiction
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analogue au fameux équilibre européen, chaque pays resterait, sur ce terrain monétaire, à l'état de paix armée, accumulant, en vue d'une rupture possible et qui ne manquerait pas de se produire tôt ou tard, le métal auquel il attribuerait une valeur prépondérante ; ce qui ne ferait qu'en accroître la disette.
La solution bimétalliste, qui a beaucoup perdu de ses partisans dans ces derniers temps, paraît donc condamnée et destinée à être partout abandonnée. Quant à prévoir sur quel métal se portera le choix de l'humanité, l'or ou l'argent, la question est délicate et nous allons l'examiner. Actuellement ces deux métaux se divisent le monde : l'Angleterre et ses dépendances (Australie, Cap, Canada, etc.), avec la plupart des pays européens (en fait, sinon en théorie) tiennent pour l'or, tandis que Tlnde, la Chine, le Mexique, une partie de l'Amérique du Sud sont fidèles à l'argent. Voyons ce qui peut se passer dans l'avenir.
Probabilités pour l'emploi monétaire de l'or et de l'argent dans l'avenir.
Dans une question touchant à des problèmes aussi complexes que celle de la monnaie, tous les intéressés, le mineur qui produit l'or et l'argent et le métallurgiste qui élabore les minerais, comme l'établissement de crédit qui les accumule dans son encaisse ou le gouvernement qui choisit l'un ou l'autre comme étalon, doivent se demander dans quel sens il est rationnel de prévoir les mouvements futurs et chacun d'eux interroge curieusement les autres afin de chercher à préjuger leurs décisions. La solidarité qui, lorsqu'il s'agit
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de monnaies, rattache tous les pays les uns aux autres, ne fait, d'ailleurs, qu'accentuer le conflit de leurs intérêts contraires et rendre extrêmement difficile, sinon impossible, l'adoption d'une solution universelle.
Dans ces dernières années, il est incontestable que le métal argent a perdu beaucoup de ses champions, surtout lorsqu'il est devenu manifeste que sa baisse, malgré tous les efforts tentés, aux Etats-Unis notamment, pour l'arrêter, ne faisait que s'accentuer.
Le fait capital, en cet ordre d'idées, a été la suppression de la frappe libre de l'argent aux Indes. De même, l'ouverture aux Européens d'une partie de l'extrême Asie, du Japon d'abord, puis, sans doute, à la suite de la défaite actuelle des Chinois par les Japonais, d'une partie de la Chine, peut, en raison de relations commerciales et industrielles devenues plus fréquentes avec nos pays, augmenter en Orient le rôle de l'or.
Par contre, les Etats-Unis, malgré la crise intense que des mesures monétaires inconsidérées y ont récemment provoquée, s'entêtent dans leurs efforts pour maintenir le cours de l'argent et l'on peut aujourd'hui prévoir qu'ils finiront par en établir la frappe libre, déterminant ainsi une surproduction nouvelle, qui ne pourra qu'accentuer la pénurie du Trésor et bientôt, quand il deviendra impuissant a continuer ses achats, la baisse du métal blanc.
Il semble donc que, longtemps encore, le monde restera, comme il lest aujourd'hui, divisé en deux zones, l'une à étalon d'or, l'autre à étalon d'argent, les relations entre ces deux parties du monde se réglant, non sans inconvénients sans doute, suivant le cours changeant des deux métaux.
11 est vraisemblable, en effet, ou, du moins, rationnel d'admettre que les pays qui ont déjà de l'or en quan-
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tlté suffisante pour leurs besoins garderont cet or comme monnaie, tandis que les autres, ayant besoin de se fournir de numéraire, choisiront le métal à meilleur marché, c'est-à-dire l'argent : en sorte que les deux groupes antagonistes, entre lesquels se partage l'humanité, correspondront : d'une part, aux pays anciens, pour la plupart consommateurs, à étalon d'or ; d'autre part, aux pays neufs, pour la plupart producteurs, à étalon d'argent.
Comme, en vertu d'une loi générale, les producteurs finissent toujours par être forcés de se plier aux besoins des consommateurs, il est parfaitement possible, surtout quand on verra l'or se raréfier de plus en plus, que l'on arrive, un jour, d'une façon générale et contrairement aux apparences actuelles, à l'étalon d'argent unique; mais, même si cette hypothèse était réellement appelée à se réaliser, les pays, aujourd'hui détenteurs de grandes masses d'or, ne devraient pas, croyons-nous, s'en inquiéter, ni chercher a négocier leur métal jaune au meilleur cours possible ; car les besoins industriels de l'or, si considérables comme nous l'avons vu, ne cesseront pas pour cela, et la raréfaction progressive de l'or par rapport a l'argent, que la géologie nous fait prévoir, ne pourra qu'amener, comme nous allons le dire, une augmentation de valeur du premier métal.
Prix de l'or et de l'argent.
De tout l'ensemble de faits que nous venons d'examiner résultent, par une conséquence logique, les
360 PRIX DE l'or et de l'argent.
prix relatifs de Tor et de Targent, prix qui, par contrecoup, réagissent à leur tour sur la production et la consommation de ces métaux.
Quand on parle des variations du prix de Tor, il est nécessaire de préciser ; car, partout où Tor est l'étalon monétaire, ces variations n'apparaissent pas directement et Ton est, en conséquence, tenté de les considérer comme négligeables ; mais, en réalité, le prix d'aucune substance n'est fixe : pas plus celui de l'or ou de l'argent que celui de la laine ou de la soie ; car ce prix n'est que le signe représentatif d'un échange entre cette substance et une autre, le rapport -|- des quantités a et b de ces deux substances qui s'équivalent au moment de l'échange, l'équivalence dépendant, bien entendu, des offres du producteur et des besoins du consommateur. Et, quand le rapport -j- se modifie, c'est tout à fait arbitrairement qu'on suppose un de ses termes b constant pour reporter toute la variation sur l'autre a. En particulier, quand le prix des diverses substances par rapport a la substance étalon vient à varier pour toutes ou presque toutes dans le même sens, il est logique d'admettre que c'est la substance étalon qui a varié elle-même en sens contraire. Ainsi l'abaissement de prix de la plupart des substances de première nécessité par rapport à l'or dans ces dernières années peut avoir et a certainement des causes très multiples : développement des relations internationales, facilité plus grande des transports, réduction des frais par des perfectionnements industriels, surproduction, etc.; mais il est bien possible aussi qu'il corresponde en partie à une raréfaction de l'or (présumable, d'ailleurs, d'après d'autres sfgnes), c'est-à-dire à une élévation du prix de l'or. Supposer que le prix de l'or reste fixe, tous les autres variant, c'est commettre une erreur du même genre que celle des anciens
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imaginant un mouvement de toute la sphère céleste autour de la terre immobile.
Or, cette baisse de prix a été considérable pour certaines substances, depuis vingt ans : pour le blé, le coton, le thé, la laine, le cuivre, Targent, le pétrole, elle a atteint, d'après M. Suess, 50 pour 100 sur les prix de la période 1867-71; pour la viande, le beurre, le fromage, 15 pour 100; et elle n'a été nulle que pour la houille, le sel, le tabac, le café, le poivre, le caoutchouc.
Le fait est d'autant plus remarquable que, dans le même laps de temps, le prix de la main d'œuvre, qui aurait dû diminuer pour une cause semblable, a, au contraire, augmenté par suite d'une série de mouvements sociaux tout à fait indépendants.
Si le prix d'aucune substance n'est fixe, encore moins le rapport de deux de ces prix, par exemple celui de l'argent à l'or, peut-il le rester, chacun d'eux tendant à varier de son côté pour des causes complexes et, en partie du moins, indépendantes.
C'est là une question grave de l'heure actuelle qui, pendant longtemps, ne s'est même pas posée ; le rapport des prix de l'or et de l'argent demeurant à peu près constant, on avait pu, sans trop de difficulté ni d'inconséquence, le fixer d'un consentement mutuel à 15 1/2 et, dès lors, la quantité totale des deux métaux était largement suffisante pour des besoins commerciaux qui, d'ailleurs, étaient beaucoup moins importants que ceux de notre temps.
Les choses changèrent seulement le jour où, en 1849, commencèrent à arriver les grandes quantités d'or découvertes en Californie et en Australie ; le début de cet (( âge de l'or w causa une panique comparable à celle qui, depuis quelques dix ans, résulte de la surproduction de l'argent. On s'effraya, on craignit
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une baisse de l'or, un accroissement démesuré des prix, etc. ; mais bientôt les alluvions aurifères s'épuisèrent et, après elles, les affleurements des filons qui, pour des gisements d'or, sont toujours les parties les plus riches ; puis on conçut l'idée d'adopter, dans tous les pays, une même monnaie d'or universelle, qui aurait
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79. — Graphique. Prix du kilogramme d'argent, en francs, de 1840 à 1893.
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a jamais mis fin aux variations du change et la réalisation partielle de cette idée assura une grande consomçiation du métal jaune dont le prix s'éleva très vite par rapport a celui du métal blanc.
Dans ces dernières années, le prix du kilogramme d'argent (tandis que le kilogramme d'or valait invariablement 3,437 francs), a varié de 50 pour 100 comme le montre un graphique ci-joint (fig. 79) ; le rapport des prix des deux métaux s'est par suite, de plus en plus rapidement écarté du chiffre théorique de 15,50. En 1866, il ' était un peu au-dessous, à 15,43; bientôt en 1874, il est monté à 16,17 ; en 1876, à 17,88 ; en 1879, à 18,40 ; en 1885, à 19,41 ; en 1886, à 20,81 ; en 1887, à 21,15; en 1888, à 22,01 ; en 1889, à 22,10. En 1890, le rapport a été artificiellement dipiinué par les achats du trésor américain ; mais bientôt les choses ont repris leur cours normal jusqu'à la mise en valeur des mines d'or sud africaines qui amène aujourd'hui un très faible et sans doute très momentané relèvement du métal blanc.
Quant aux chiffres de production, ils sont dans le rapport de 24 ; c'est-à-dire que l'on produit trop d'argent et trop peu d'or pour les besoins actuels.
Variations probables du prix des métaux précieux dans l'avenir. Conséquences économiques à en déduire.
Les variations du prix des métaux précieux dans l'avenir dépendent de trois éléments divers, que nous avons déjà plus d'une fois indiqués au cours de cette étude : l'extension et la richesse de leurs gisements géologiques, les perfectionnements à prévoir dans
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leur traitement métallurgique, enfin les conditions économiques et légales. Nous allons successivement examiner ces trois points.
Au point de vue géologique, nous croyons avoir suffisamment mis en lumière qu'il fallait s'attendre, surtout à partir du moment prochain où la civilisation européenne aura pris possession de toute la terre, à une diminution de plus en plus rapide de l'extraction de l'or, par rapport à l'extraction de l'argent.
Nous en avons donné les raisons principales, qui sont surtout: l'enrichissement superfici'el, donc l'appauvrissement très marqué en profondeur des gisements d'or filoniens, tandis que les gîtes d'argent se maintiennent beaucoup mieux ; l'épuisement très prompt des alluvions aurifères, qui seules constituent de grandes accumulations d'or faciles à extraire et amenant, par leur découverte, un essor imprévu de la production ; enfin la loi générale, conséquence des deux précédentes remarques, qui veut que les grandes quantités d'or arrivent toujours des confins de la civilisation.
De ce chef, on peut donc prévoir, sauf quelques retours en arrière comme il s'en est produit au moment de la mise en valeur des gîtes de Californie et d'Australie, ou plus récemment du Transvaal, une raréfaction continue et de plus en plus marquée de l'or.
Au point de vue métallurgique, l'argent a également aujourd'hui des raisons de baisser de valeur ; car on commence à savoir traiter (notamment par le Combination Process) des minerais pauvres et complexes jusque là inutilisés et, comme il existe, auprès de bien des mines, de grands stocks de ce genre de minerais qui ne coûteront aucun frais d'extractions, comme en outre, l'extraction des minerais riches entraîne tou-
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jours comme complément celle d'une certaine proportion de ces minerais de seconde classe, il faudrait une baisse de Fargent encore bien plus sensible que celle à laquelle nous venons d'assister pour que le traitement de ces minerais pauvres cessât d'être fructueux.
Par contre, il existe, pour For, des catégories très nombreuses et très largement représentées de minerais complexes, particulièrement arsenicaux ou antimonieux, qui se sont montrés, jusqu'ici, plus ou moins absolument rebelles au traitement. Or, quand il s'agit d'une difficulté de ce genre, il est toujours rationnel de penser que l'ingéniosité humaine, surtout si elle se trouve Aworisée par une augmentation de prix de la substance à extraire, finira par en venir à bout. Les procédés de cyanuration permettent déjà aujourd'hui de traiter tout un groupe de minerais sulfurés qu'il fallait rejeter jadis. Il est infiniment vraisemblable que l'on découvrira, dans un avenir plus ou moins prochain, le moyen d'extraire For économiquement de ses minerais réfractaires, qui sont proportionnellement plus nombreux que pour Fargent, et ce jour-là, comme ce genre de minerais s'est trouvé jusqu'ici constamment ménagé par l'humanité, il offrira une ressource nouvelle, certainement très considérable, qui atténuera la disette à prévoir pour d'autres causes.
Les conditions économiques et légales sont beaucoup plus complexes et plus difficiles à démêler. Il importe, en effet, de distinguer entre les intérêts, souvent opposés, des divers pays. C'est ce que nous allons essayer de faire en étudiant tour à tour le groupe des pays à monnaie d'or et celui des pays à monnaie d'argent.
Actuellement l'or est, légalement ou pratiquement, l'étalon monétaire adopté dans la plus grande partie de l'Europe.
Or, les principaux pays d'Europe se trouvent aujourd'hui, nous Tavons déjà dit à diverses reprises, dans des conditions toutes spéciales, en ce qu'ils sont les créditeurs des autres parties du monde, et vivent en grande partie du tribut que celles-ci leur payent, avec un excédent constant des importations sur les exportations.
En Angleterre par exemple, cet excédent des importations a été: en 1889, de 178,7 millions de livres; en 1890, de 157,4; en 1891, de 188,4. Il est vrai qu'il y a a en déduire les bénéfices de tous les transports maritimes faits sous pavillon anglais, qui représentent des sommes considérables.
Si donc la France ou l'Angleterre autorisaient demain la frappe libre de l'argent, en admettant un rapport quelconque avec l'or, au bout de très peu de temps elles ne seraient plus payées qu'en argent et, comme il y a toutes les raisons géologiques pour que ce métal se déprécie de plus en plus, elles perdraient du coup et bénévolement une grande partie dj leur richesse, outre que leur numéraire or, aussitôt drainé par les pays à balance commerciale favorable, arriverait rapidement à leur faire défaut.
Il est donc très peu probable, en dépit des sophismes sur lesquels nous reviendrons bientôt et par lesquels protectionnistes ou agrariens prétendent démontrer qu'une dépréciation de la monnaie nationale constitue une prime à l'industrie d'un pays, que l'Angleterre ou la France renoncent au privilège de leur situation monétaire en rétablissant le double étalon.
La France se trouve cependant dans une situation particulièrement favorable, en ce que, à côté de son stock d'or, elle a aussi un stock d'argent considérable. Ce stock d'argent subit assurément aujourd'hui une perte sèche qu'il y a peu de chances pour regagner
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un jour. Mais, d'autre part, il peut être, comme nous le faisions remarquer plus haut\ prudent de prévoir le triomphe possible, ou au moins la généralisation de la monnaie d'argent qui, déjà aujourd'hui, règne dans une très large portion du monde, et ce jour-là, l'encaisse argent constituerait une réserve utile.
A l'Europe s'ajoutent, comme partisans de l'or, le Canada, l'Afrique du Sud et l'Australie.
En face des pays européens à monnaie d'or, il y a les pays à monnaie d'argent exclusive, parmi lesquels il faut citer, en première ligne, l'Inde, la Chine et le Mexique et une partie de l'Amérique du Sud.
Sur la situation de l'Inde et de la Chine, nous avons déjà assez longuement insisté^. Ce sont des pays riches à balance commerciale favorable, où l'or et l'argent viennent constamment s'entasser, où la production des matières premières est très abondante et où leur élaboration commence à s'organiser, en sorte qu'il arrivera peut-être assez vite un jour où ces pays n'auront plus besoin de l'Europe qui continuera à avoir besoin d'eux, et où, par suite, l'Europe sera forcée de se soumettre, pour les payements à y effectuer, à leurs exigences monétaires. En attendant, l'Inde est pncore débitrice à l'Angleterre de fortes sommes payables en or; ce qui, les recouvrements dans le pays se faisant en argent, a entraîné pour ce gouvernement les difficultés considérables, à la suite desquelles on a dû renoncer à la frappe libre de l'argent. Et, dans un avenir prochain, avant que le développement de ces pays riches soit complet, on peut prévoir, surtout pour la Chine qui va, sans doute, entrer dans une voie nouvelle après sa défaite par le
Voir plus haut, page
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Japon, la nécessité de contracter en Europe, pour la construction de chemins de fer, usines, etc., des emprunts à intérêts payables en or : d'où, pendant un temps plus ou moins long, un reflux relatif de l'or de ces pays vers nous, peut-être une certaine mobilisation de leurs trésors accumulés et, en tous cas, un trouble dans leur habitude invétérée de ne compter qu'en argent.
Quant au Mexique, il est dans une situation toute spéciale, comme le pays qui a produit la plus grande quantité de l'argent existant dans le monde.
Les minerais d'argent mexicains sont, pour la plupart, des minerais froids et pauvres (Dùrrerze) en gisements d'une grande puissance, appelés vraisemblablement, avec les procédés nouveaux, à donner encore de fortes quantités de métal dans l'avenir. Ces minerais continuent à être traités, en grande partie, par le vieux procédé d'amalgamation; cependant qu commence à employer la fusion au réverbère et la production s'accroît considérablement.
Or, l'argent, ainsi produit, n'a pas, dans le pays même, subi la dépréciation qui l'a atteint un peu partout. Même en ces dernières années, les Mexicains ont eu intérêt à faire rentrer leurs piastres qui, ayant cours dans tout l'Orient, finissaient par manquer dans leur propre pays. Pour un mexicain du peuple, un peso vaut toujours 8 reaux. Cet argent garde donc toute sa puissance d'achat et l'industrie indigène se développe au détriment des commerçants européens, qui ne peuvent lutter contre la prime d'exportation résultant de la baisse du change. Par contre, les intérêts, d'environ 2 millions de pesos par an, que le Mexique doit payer en or à l'étranger causent, comme dans l'Inde, les plus grands ennuis au gouvernement.
Cet état de choses, que nous venons de rencontrer
dans rinde et au Mexique, est, d'ailleurs, général dans tous les pays a change déprécié ou à monnaie inférieure (comme est la monnaie d'argent), et il n'est peutêtre pas inutile de réfuter à ce propos le sophisme d'après lequel cette dépréciation serait favorable au pays qu'elle affecte.
Cette thèse, que nous voyons développée aujourd'hui par tous les protectionnistes de France et d'Allemagne, c'est-à-dire, bien que les étiquettes politiques soient difliérentes, par cette catégorie de gens qui attribuent à l'Etat toutes les vertus sociales et lui confieraient volontiers le soin de transmuter les métaux, repose sur quelques arguments qui, au premier abord, ne semblent pas sans valeur.
Dans les pays à change déprécié, il est évident, en effet, que toute industrie d'exportation se trouve toucher une véritable prime, qui constitue un encouragement sérieux (donc une concurrence redoutable pour les industriels et agriculteurs européens) ; car la marchandise exportée est payable en or, tandis que les matières premières, salaires, etc., qu'il a fallu débourser pour l'obtenir, ont été soldées en papier ; et, sans doute, il résulte de la perte au change une certaine hausse sur la valeur nominale dçs salaires, matières premières, etc., dans le pays; mais cette hausse est loin de compenser le bénéfice en question et surtout elle est longtemps en retard sur la hausse des substances exportées. On peut alors voir, dans un pays dont les finances s'obèrent chaque jour de plus en plus, une certaine classe de particuliers s'enrichir et toute une industrie prendre un essor imprévu. Mais ces conditions ne peuvent durer indéfiniment; car, en admettant même que la balance commerciale soit favorable au pays considéré et qu'il n'ait à faire de ce chef aucun payement en or, il faut aussi qu'il n'ait
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aucune dette extérieure : ce qui, dans Tétat actuel du monde civilisé, serait tout k fait extraordinaire. Si cette dette existe, on voit alors le gouvernement, qui doit en faire le service en or tandis qu'il perçoit les impôts en papier, arriver par Taccumulation des déficits à une faillite ou, au moins, à une crise qui y paralyse singulièrement toutes les industries, même celles d'exportation. Indépendamment de cette dette d'état, il devient impossible à aucune industrie locale de faire appel aux capitaux étrangers.
Enfin, le prix de la vie, quoique s'élevant seulement avec un retard dont profitent au début les producteurs, finit, au bout d'un certain temps, par se retrouver en équilibre avec le prix de la monnaie rt, si alors ce dernier se relève, les variations du cours des denrées ayant toujours un certain retard sur lui, ce prix de la vie reste un moment trop fort : ce qui amène une crise inévitable.
Ce que nous venons de dire pour le papier peut s'appliquer aussi aux pays qui usent, comme étalon monétaire, d'un métal déprécié tel que l'argent et l'admettent à la frappe libre, c'est-à-dire le revêtent d'une estampille qui lui donne aussitôt, dans le pays, une valeur plus considéî'able que sa valeur réelle à l'étranger. On voit aussitôt l'argent affluer vers ce pays de toutes les parties du monde, tandis que l'or y est drainé peu à peu et s'en va au grand détriment de tous ceux qui ont à faire à l'étranger des payements en or et notamment de l'état chargé du service de la dette.
Il est vrai, l'on peut objecter que, dans ce cas, l'argent a beau être le métal officiel, comme la valeur de l'or ne lui est pas indissolublement liée par un rapport légal, c'est cet or qui paraît alors subir les fluctuations commerciales que nous attribuons à l'argent.
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Où nous disons : l'argent baisse, un indou ou un mexicain diront simplement: Tor monte.
Et, réduite à ces termes, la question pourrait paraître de peu d'importance, puisque l'argent, tout en gardant nominalement un cours constant, suivrait, en réalité, les lois du marché universel ; elle le serait même, en effet, si ce pays n'était pas en relation avec d'autres pays ayant l'étalon d'or. Mais, en réalité, il n'est aucun pays qui soit ainsi isolé dans le monde et l'on peut voir aisément, par l'exemple d'un des principaux pays à étalon d'argent, l'Inde, ce qui en résulterait.
Là les conditions, nous l'avons vu, se trouvent pourtant être particulièrement avantageuses; caria balance commerciale est constamment favorable à l'Inde qui absorbe des quantités considérables de métaux précieux ; et cette faculté d'absorption de l'Asie est particulièrement marquée pour l'argent, dont un asiatique n'admettra pas que le prix puisse varier. En conséquence, tant que l'argent est resté au-dessus d'un certain cours, on a pu apporter des lingots d'argent à la monnaie des Indes sans trouver de difficultés à les écouler. Et, comme les payements étaient faits en argent dans l'intérieur du pays, il en résultait une prime à l'exportation, qui encourageait fortement le développement de la culture du coton, du jute, etc Ceux-là
seuls se plaignaient qui avaient à faire venir d'Europe certains produits manufacturés payables en or et, comme l'industrie manufacturière s'est beaucoup développée dans le pays par suite des avantages mêmes qui en résultaient pour elle sur les manufactures étrangères, ces plaignants devenaient de plus en plus rares. Mais les choses n'ont pu toujours durer ainsi, il est arrivé des cours de l'argent tellement bas et l'argent a afflué en quantités telles que Tabsorbtion est devenue insuf-
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fîsaute. Alors surtout on s'est aperçu combien devenaient onéreux les liens conservés avec la mère patrie, l'Angleterre, qui elle avait gardé l'étalon d'or, puisque c'est en or qu'il fallait lui payer les intérêts des emprunts contractés pour les chemins de fer et travaux de toutes sortes ; et ces difficultés qui; s'il se fût agi d'une colonie autonome et séparatiste comme l'Australie, auraient peut-être amené une rupture complète, ont tout au moins déterminé à suspendre la frappe de l'argent. Si les Etats-Unis venaient à adopter l'étalon d'or, l'Inde serait peut-être obligée de faire de même.
Au Mexique, les difficultés sont moindres jusqu'ici, la monnaie d'argent ayant, dans le pays, conservé toute sa valeur; mais elles peuvent, d'un jour à l'autre, se produire également.
Entre ces deux groupes de pays, les Etats-Unis, comme grands producteurs à la fois d'or et d'argent, en même temps que comme derniers champions du bimétallisme, se trouvent dans une situation tout à fait spéciale, qui fait que le reste du monde a les yeux fixés sur eux et que l'avenir prochain de la question monétaire se trouve être, dans une certaine mesure, lié à un vote du parlement américain, déterminé lui-même, avec la corruption qui caractérise ouvertement cette démocratie, par les arguments plus ou moins sonnants des propriétaires de mines du Nevada, du Montana, de l'Utah ou du Colorado.
Or, la solution adoptée par les États-Unis, quelle qu'elle soit, mais surtout si elle est en faveur de l'argent, aura certainement des conséquences très graves ; car, en face de la division et de la paix armée des états européens, la chimère du panaméricanisme peut, un jour ou l'autre, avoir quelques chances de se réaliser en accentuant l'isolement de l'Europe. Déjà les Etats-Unis ont fait des avances au Mexique en favori-
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sant rentrée de ses minerais chez eux; au Brésil, à l'Argentine, etc., en autorisant le président à accorder l'entrée libre pour le sucre, la mélasse, le café, le thé, les peaux, moyennant certaines compensations ; on a encouragé la création de nouveaux services de bateaux à vapeur entre l'Amérique du Nord et celle du Sud ; l'exemple des Etats-Unis peut, pour cette raison, ajoutée à bien d'autres, entraîner la décision de certains des états de l'Amérique du Sud, surtout si, comme on le croit aujourd'hui, ils se décidaient pour l'argent, que le Mexique et l'Amérique du Sud toute entière ont une tendance à adopter comme monnaie. Dans le cas contraire, bien moins probable, celui de l'adoption d'un étalon d'or unique, ces états seraient peut-être également forcés de les suivre et il en résulterait en Europe une raréfaction de l'or d'autant plus forte que, dans ces dernières années, où la lutte pour l'or a pris dans bien des pays européens une forme aiguë, c'est aux Etats-Unis seulement qu'où a pu aller chercher le métal désiré.
Or, actuellement, voici où en est la question dans ce grand pays.
Au début de l'année courante 1895, le président Cleveland, se rendant compte des diflScultés très grandes de la situation financière, avait proposé aux Chambres de faire un emprunt 3 pour 100 or, souscrit d'avance. Celles-ci ayant refusé, l'emprunt a dû être fait au cours pratique de 3 , 75 pour 100 sous forme de 4 pour 1 00 métal, emprunté en or, remboursable en or ou en argent.
En présence de ces incertitudes et surtout des résistances du Sénat qui, en octobre 1893, n'a accordé qu'après une longue lutte le rappel de la loi Sherman, la crise^déjà intense auparavant, est arrivée, au début de 1895, à une gravité toute spéciale, chacun étant dans la crainte de voir le gouvernemenf cesser ses paye-
ments en or, et cela malgré de bonnes rentrées budgé-taires, uniquement par suite d'une crise monétaire, qui cesserait aussitôt si Ton promettait de payer en or.
C'est en face de cette crise, qui, logiquement, aurait dû conduire à Fadoption de l'étalon d'or, que les besoins électoraux vont, au contraire, peut-être faire adopter l'étalon d'argent, donc accentuer la division du monde en deux moitiés hostiles et probablement amener une surproduction nouvelle, donc une baisse plus accentuée du métal blanc : le tout, au grand détriment du commerce honnête que paralysent les fluctuations du change, au grand bénéfice au contraire des spéculateurs et du commerce spécial de l'argent. . Maintenant, cet état de choses étant prévu, la France, avec ses 4 milliards d'or et ses 2 milliards et demi d'argent, est particulièrement bien placée pour rester dans le statu quo et attendre les événements. En tout cas, elle n'a aucun intérêt à acheter, comme l'y poussent les bimétallistes, une plus grande quantité d'argent, destinée presque fatalement à perdre de sa valeur.
Quant k essayer d'arrêter l'accomplissement des lois naturelles — c'est-à-dire, suivant nous, la hausse de l'or, la baisse de prix des substances que la terre peut reproduire indéfiniment par rapport k celles qui s'épuisent, le déplacement de l'industrie et de la richesse vers les pays neufs, — en admettant même qu'il dût nous être défavorable, ce serait évidente folie. Il faut bien que le vieux monde s'habitue k voir arriver un état de choses nouveau résultant du développement des moyens de communication et de l'essor de l'industrie dans les autres continents, état de choses dont, s'il le veut, il est encore en mesure de profiter, mais qu'il ne dépend pas de lui d'empêcher.
Or, la conséquence logique de ces progrès scienti-
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fiques et industriels, c'est, malgré l'accès de fièvre protectionniste auquel nous assistons et à moins qu'on ne se décide un jour à supprimer bateaux h vapeur et chemins de fer, que, peu à peu, la collectivité humaine se trouvera avoir, en quelque sorte, à sa disposition l'ensemble du globe pour y produire le plus économiquement et avec le moindre travail possible l'ensemble des substances nécessaires à ses besoins ; en sorte que la production de ces substances se déplacera peu à peu, par suite de la concurrence, vers les pays où elle est logiquement le mieux située, au détriment de ceux qui, antérieurement, étaient arrivés à produire dans des conditions plus difficiles et qui ne trouveront plus de débouché.
Au fond, de semblables crises sont inévitables et rationnelles ; car le consommateur n'est pas fait pour le producteur ni pour les intermédiaires, mais, au contraire, ceux-ci sont faits pour lui; et si l'humanité, dans son ensemble, arrive à accroître son bien-être et à diminuer l'effort nécessaire pour sa subsistance en utilisant certaines circonstances nouvelles plus favorables, elle a le même intérêt à le faire qu'à substituer les machines aux bras et les chemins de fer aux transports à dos de bête. Mais une semblable évolution dans les conditions essentielles de la vie humaine ne peut évidemment se produire sans amener un trouble profond dans tous les organismes habitués à fonctionner dans d'autres conditions, même chez ceux qui sont destinés à en profiter plus tard et elle est certainement pour beaucoup dans le malaise dont souffre aujourd'hui le monde entier; car il se trouve que, guidés par un raisonnement valable 'ou dupes au contraire d'une première apparence, tous se retournent contre les conditions de vie nouvelles et viennent demander h cette entité qui, aujourd'hui, a pris les fonctions du destin
OU de la Providence, l'État, de remédier par des mesures protectionnistes ou des lois sociales à ce qui ne dépend ni de lui ni de personne, c'est-k-dire aux conséquences inéluctables du déloppement naturel de l'humanité.
L'infériorité, qui pourra en résulter pour les pays européens dont le sol est moins fertile et le climat moin^ favorable que celui de certaines autres régions privilégiées, se trouvera, sans doute, contrebalancée par l'augmentation de puissance qui, pour leur capital ancien, résultera de la hausse prévue sur la valeur de l'or; cet or, en effet, nous l'avons dit, est appelé un jour à se raréfier et le besoin qu'en a l'industrie fera, même si l'étalon d'argent venait k être universellement adopté, mais surtout si une moitié du monde au moins conserve l'étalon d'or, que sa valeur s'accroîtra, augmentant k la fois sa puissance d'achat et, peut-être même, contrairement aux tendances actuelles, le taux de son loyer.
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B. Traitement des minerais d'argent par les sels. . 209 a. Procédé Augustin (au sel marin), 209. — b.
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L^orf /4a IVccavAiir P^^ ^- RICHE, directeur des an Ue l Cb^aycui, ^^^^^^^ ^ j^ Monnaie de Paris.
1 vol. in-18 de 350 pages, avec 94 fig.. cart. . . . 4 fr. Principales opérations:- fourneaux; vases; agents et réactifs; argent; or; platine; palladium; plomb; mercure; cuivre; étain; antimoine; arsenic; nickel; cobalt; zinc; aluminium; fer.
Monnaies, médailles et bijoux, conTrôS
des ouvrages d'or et d'argent, par A. RICHE. 1 vol. in-18
de 396 pages, avec fig., cart 4 fr.
La monnaie à travers les âges. Systèmes monétaires. L'or et l'argent. Extraction. Affinage. Fabrication des monnaies. La fausse monnaie. Médailles et bijoux. Garantie et contrôle en France et à l'étranger.
La pratique des essais commerciaux
At înrliictrîplc P^'' C. HALPHEN. Matières mi- CL lllUUbU 1C15, nèrales, 1 vol. in-18 de 342 p., avec
28 fig., cart 4 fr.
Analyse qualitative. Détermination des bases et des acides. Analyse des salicylates. Analyse quantitative. Acidimétrie, alcalimétrie, ammoniaque, soude, potasse, chaux, chlorométrie, fer, cuivre, zinc, plomb, nikel, argent, or, alliage, terres, verres, couleurs, etc.
Matières organiques, \yo\. in-18de 350p.,avec50 fig., cart. 4fr. Farines et matières amylacées, poivre, matières sucrées, métylènes et alcools dénaturés, alcools et eaux-de-vie du commerce, kirch, vins, bières, vinaigre, éthei* commercial, lait, beurre, fromages, herbes végétales, suifs, savons, glycérines, cires, résines, huiles minérales, huiles industrielles, combustibles, huile de houille, matières colorantes, engrais, cuivre, papiers, textiles et tissus, cuirs.
La Métallurgie en France, p„^,L^™Sè
nationale des mines et au Conservatoire des arts et métiers. 1894, l vol. in-16 de 333 pages, avec 66 fig. ... 3 fr. 50
Exposé des nouveaux procédés d'étude des métaux.
Etat actuel des industries métallurgiques, métallurgie du fer, fabrication et affinage de la fonte, utilisation des fontes impures et déphosphoration, procédés de travail mécanique des aciers moulés et du fer forgé, travail des forges, appareils servant au travail des métaux et procédés de trempe, constructions métalliques, métallurgie du nickel et de ses alliages, du cobalt, du chrome et du manganèse, procédés de fabrication, propriétés et emploi de l'aluminium, métallurgie et travail du cuivre et de ses alliages, du zinc, du plomb, de l'étain, de l'antimoine, du platine, travail des métaux dans les industries d'art.
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la Faculté des sciences de Nancy, correspondant de l'Institut. 1895, 1 vol. in-18 de 324 pages, cart. . . . 5 fr.
L'Or,
géologie, minéralogie, métallurgie, chimie, industrie, par L. WEILL, ingénieur des Mines. 1896, 1 vol. in-18 de 350 pages avec lig. et cartes, cartonné. . 5 fr.
ï A C*ti\\rrf> V^^ P- WEISS, ingénieur des Mines, 1 vol. L.C ^..UiVrc, În.i8de344pages, avec 86 fig., cart. 5 fr.
Après avoir visité les principales mines et usines à cuivre d'Europe, M. P. Weiss vient de résumer en un volume portatif toutes les données actuelles sur les gisements, la métallurgie et les applications du cuivre.
Dans une 1'' partie, il passe en revue l'origine, les gisements, les propriétés et les alliages du cuivre. Dans la 2« partie, consacrée à la métallurgie, il passe en revue le grillage des minerais, la fabrication de la maite bronze, sa transformation en cuivre noir, l'affinage du cuivre brut et le traitement des minerais de cuivre par la voie humide. La 3* partie traite des applications du cuivre, de son marché, de son emploi, de la fabrication et de l'emploi des planches de cuivre (chaudronnerie, etc.), de l'emploi du cuivre en électricité (tréfilerie, etc.\ de la fonderie du cuivre et de ses alliages, enfin des bronzes et laitons.
T 'Aliimînîiim '^ Manganèse^ le Baryum, le Stron- L. /\iUIIliillUUl, li^j^^ /g Calcium et le Magnésium,
par A. LEJEAL. Introduction par U. LE VERRIER, professeur au Conservatoire des Arts et Métiers et à l'Ecole des Mines. 1 vol. in-18 de 357 pages, avec 36 fig., cart. 5 fr.
L'aluminium n'est guère conilu que depuis cinquante ans, et sa métallurgie est longtemps restée trop coûteuse pour qu'il pût être utilisé en concurrence avec les métaux usuels, malgré l'avantage de sa très grande légèreté. Le volume de M. Lejeal débute par un exposé historique et économiquje. Vient ensuite l'étude des propriétés physiques et chimiques de l'aluminium et de ses sels, l'étude des rainerais et de la fabrication des produits aluminiques. Les chapitres suivants sont consacrés à la métallurgie (procédés chimiques, électro-thermiques et électrolytiques), aux alliages, aux emplois de l'aluminium, à l'analyse et â l'essai des produits aluminiques, enfin au mode de travail et aux usages de l'aluminiam.
Le volume se termine par l'histoire des autres métaux terreux et alcalino-terreux : manganèse, baryum et strontium, calcium et magnésium.
Les Minéraux utiles et l'exploitation
Hp<s mi np<^ P^^ Louis KNAB, répétiteur à l'Ecole UC5 UilIlCb, centrale des arts et manufactures, 1 vol. in-18 de 392 pages, avec 76 fig., cart 5 fr.
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Les secrets de la science et de Tin-
d.^^|.-!p ReceiteSj formulée et procédés d'ane utilité LlDLllt:* générale et d*uiîe application jotirnalière, par le D' HÉRAUD, uharmacien en chef de la raanoe, professeur à r Ecole de raéaccine navale de Toulon. 1S83, 1 vol. in-t6, de 366 pages, avec 163 figures, cartonné. 4 fr.
L'élei^tiîctlé^ les machines ; ki mélaaE; le bîiiâ; te$ tissus; h tûiaLorc^ teii prculuitt cLîniif)Dt!ï ; rûrfâvnrie; La cérauniqne ; la verrerie; les arts AézQt9iiï&i i&t irU ^i|j1iîpes>
Les secrets de réconomîe domestique,
à la Yille et ù la campagne. Recettes, fûrmuleâ et procédés d'une util lié générale et d'une application journalière, par le pro» feaseur A. HERAUD. iSS^, i yoL in-ld de 33* pages, aveo 211 figures^ cartonné. , 4 ft.
LLnbiiation ^ Ib icliaiiiTige; \ti meabEei; te linge; Ees vâtemeats; k tnîleite, ('«ulrelieii, \e nÉtJDyiïe ei li rêiMiraUuû lies ûbjeis domesllqiîes ; le^ chefacii ei le^ voitisrej \ les duin>du^ ^L les plantiSJt d'ajipirLemealfi;; la serm et Là iardiii; la iMiracLloa [Ll's ÉLaimaiï nuië^lblfis.
Les secrets de l'alimentation, ^u'îes'îft'pr":
cédés d*une utilllé générale et d'une application journalière, par le professeur A. HERAUD. ÎS90, 1 vol. in-16 de 42i pa^es, avec ïï21 figures» cartonné - , . i ff *
t^ l^aiD, la viande, leâ légum&s. Lès fruits; l'eau, la v'm, La bi^re^ }u Liqviearâ; Il Cira, a tiujïinet L't}£ûc$, k hmim, La salle à maag^^ elc>
Cti trois otiTTiige^ diCi M. k professeur Eïiiraad coDiJenQ^iit uqc foule de renseignêmeEiEf q^ù l'oQ ne uoaV€tiiL ([a'sD coDsaltaaE un graad ntimlirE li'ouvra^ei dlCfereimp C'est une ]ieiiL^ eBcycïopédie q\i\ a ta place marquée daïis la bil>]ijihâ4i »e de l'iadaitri^ï ût du campâ^niri. It, HéfâQd met 1 eoulnboltoii (ûutes les scleudet pour ea tirer lef Dotions pra- Li4)iiC9 f|ul [fcenvful èin iitilas. De là, des reoeUe^t dt^."; focinalas, des caastlU ût toiite ^rle et L'Qaaiiiér,jUon dd ton^ les procédés ipplicablsj à rejiécaUciâ des div&rsËî opèratic^oj qnr t'uP jiem vouloif Lenief soi > même.
Jeux et récréations scientificiues, J^^
usuelles des m attiéina tiques, de la physigae, "de la chimie et de l'histoire naturelle» par le professeur A. HERAUD. 1893, 1 vol. in-16 de 636 pages, avecSyT figures, cartonné. , 4 fr.
Ijii inâolmeDl petîtSi Le mJcroBCûpâ, rikréaiioag boLaairitijeSi ilInsiODj des seaSjloi troi i èUti de la matière, le^ prapriét!^ deà corps, les forces et la actions molêCBlair&a, éqûi hljre ei tntuiveineut des II aidas, ta clialeàr, le son, la luinièrej rtiLectricité stâiiq (e, I migoétiâms réleciricité dj'itaiatt^uB, ré^réatlans chliïtjiiileât ks eitx les cambListiaiiJj lu i rorp* eiplûsife» la erisialliaâlJoQ, les prà;ipIiéSj les ïiquid^îS coloras^ Les décokraEions, Us s^crAures secrètes, lécféatioos mitLématiiîuûS, prtïpriétés des nomb.es^ le jea du Taqaia, réc caUuDs ostroiiûiïilqDes et géométriques, Jeux mathémaUquea et Jeui de baiiardp
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[Les industries d'amateurs. î;,uena"n^',}â
cire, le verre et la porcelaine, le bois, les méiaui, par 11. de GRAFFIONY. ms, l voL in- 16 de 365 pages, avec B9& figures, ear tonné. • * * . , , 4 Tn
QirtQ0Dig£3 ; papiers dâ telaturc; eD^drfmeDLs ^ miEqnes; broeilugB et rûHore; flânrs lirtiÂciellf^; ^érost^U ; ïtnn d'iirLiflces; madcla^ie ^ raonla^; gTaviite âur T^rre ; peîuLune ^e ^titrsQKî mosâïriuise ; meQulserie ; Lonr ; découpage du hQ\s ; iDïiquctfriç et ijla^ag'tf ; ^f^rnirtiie; i^rj\uu eu iailk-ilouce ; tnéciitiiqi^e ; ÊlfCLrieUéj galvauctfiUHlej liorlogem.
1 rnPTlTll^PrtP par a. POUTTER, professeur à récole jti iiiv^iiuiov,!!^, ^gg j^^^g industriels d'Angers, lâ94,
i vol. in-16 do Ïi50 pagea^ a^ec 80 ligures dessinées par raiiLeur, cartonné « 4 fr«
Histoire des parfums et hygiène de
In tnilpttP Poudres, vinaigres^ denlifrîcea. fards, teinitl n^llV-.LL\^t iur^^, eosméiiques, etc., par S. PIKSSE, chimiste-paifumeur à Londres, Editio^i française par F. Chardin -H ada:^couet et H. Massignon, parlumeura a Paris et à Cannes, et G. HalpuëNi cMxuiste au Laboiaiolre du Ministère du Commerce. 1S89, 1 vol. ioalÔ de 371 pageSi avec 6B figures, cartonné ..<... » . é 4 £r,
ta psT fumerie à travers ka siècles ; histoire mitawlle deâ (iarfiiin> d'origine végélale «t
dl.iJVig iiË aiilmale; liygiéne dei parfum^ 01 des cos^aiéjj^faL'â; hy^ièue d^ t^bcT'eaï £l IjyréjULiiUacia Èpiiiitoir^iÂ; [JOuilrèBot eaaxiJéuUrrkef; luuiuruji, fjtrdiî, rouges, et£- [Chimie des parfums et fabrication PQ C'l\rr^nQ odeurs, essences, sâchels, oaux aroma- ^^ D<tVUti:>, tiques, pommades, eic.par S. PIESSE, chimiste-parfumeur à Londres. Edition fTauraise, par F. CttAR- DiK-IlAnANCouRT, H. Massignon et G^ HALpajEN* iS90, i voL in-lG de 397 pageB, avec 78 ligures, carîonné 4 fr*
ËitracUon dcâ iiarruoiE ; pricprj^iéSj analyses, ^IjIBcaiions des esssiices irtillciietles ^ a{i -licacldns éè là cbicnie ciFgânlc|Q« à la fiadurn^iie; fthiictU'in des savouij fltmlei . «s sitLiLiDccs i?Biployè€s an \nitfjmetln farmules ta receties fiour essenûej eiLiralli» tl)ou4].aelïT eaux conipc^stJÉs, pûadres, ëLc.
jAide-mémoire pratique de photogra-
par Albert LONDE, directeur du service de phofo-
graplilô de la S al pé trière. 1893, f Yol. in-16 de 3ô2p.,
avec îJl :figures cL 1 p^lauohe en phoiocoîlographie, cart. 4 fr,
î.a Eumi^re, — Le maléJie] photographique. ^ La Chawhre notie^ rOlyeeBf, rObLnialeur, l^ Vjâ^ur, le PleiL — L^AK^Iisr slUf-. — Le Labo'-sloire. — Ln Négatif. — E;ï| position, ihHttlopianieiitH — U Pcaitif - Procédiis plJûEi^graphiqûeà, — La Plioiocûllographie* — Lca Agrandîsiements, -— Lfli Projeclioas. — t*a RâproJiiclbi^ deji couleuf*. — Oftho» i^ECiinatiâme, — Procédé L][]piiia.aD, ^ La PhoiogrAphià à la lu m iâre art 10 ciel le
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T 'i miirliTnp q vnnpnr p^^ ^ witz, docteur ês-
X-fd, iilctClilXi^ a V^l^^-Ui; fttjienûes, ingéniQur dea arts et manafactures. 1S91, 1 volume in-lU, de à^l pages, avec 80 igtires, cartoiiDé ,..«.. 4 fr*
Théorie péin;rîqtie et êiré ri mentale de la machine h Vàpsar. Dél^nniniitlcn âê la piiiinacc ûti iiia£hiiis5> ClaâàjIScaaDii Ais nîKbiiiËâ â Yipenr. LHatHbiiUoD par tiroir et & ûétMc, ÛTfitTiH dâ 11 mitihiiiÉ h vjiiËur. 1)4*^^ (^^ macliiueâ, inachiiEiiD& â {jrantîeâ vitesses» borizon* Mti et ^erlîcJilfîS. Ûiehiaei locomoïiiles tlumi Jt^u et serTa-molBorg, loacbmE» compacieSt ■fttTilftfr* retaUvci Qt tiir]hi-mateafi>
Le gaz et ses applications, f^^^f faXi"f"f^
E, DE MONT^SKRRAï et BRISAG, ingénieurs de la Cîe pariaienne du gaz. iB92, i voL ïn-îû, de 368 pages, avec 86 figures, earlonné ,...•..,... 4 fr,
FalukîilJuu du ^ai et canilisaLion îles \oEû« pubÎNines . Ë^liirt-'e : priricipiinx brÛLeurA à f», t'clairâgÊ public et ppîvé. ChiulTiige : applicâiionâà lïi caisiuti et â l'èCùiKtMle 4J4>ttie£tique, application Ittdustrielles, emploi àam les liilxii-aioiJ'Esi. Uutenrâ k qaz, SoaÂ-pTodilïîâ fit la rabnciitiQn da t'^^^
L'erlnir^aP t^lertrîmie générateurs, foyers, dis- CUldil dJ^C Cli;:CLl iL|UC, uibution, applications, par
L. MONTILLOT, direoleur de télégraphie mililaire. 1894, 1 vol.
dû 408 pages, avec 190 figures, cartonné. * . * . , 4 fr.
L'auL^ar po^se en fëvuc les ^îtcj industrielles, Iss âccumulaLojTâ, iBi iD^rhioes ilynaniQ^ éiettriqa.éSj, [fs ré(^l^lcur>i ^ arr^ les boagii?«, le& lampée k hc^n\liisc^nc&; \sâ divers â>£liiï:ijieâ àù djEirlbulloQ par courant cdqUqu ou par coarajitg alLeroatiliâ^ ai Lrauâfarniaieurs*
La fi«ii.jArIu partiel ef>\ roit43crèe âui âpiilicitioa^ ûe 1^ kuti^ire ékt^lriqae, ftuli h l'èdairjge dg la voie puLïir^m;, soit ^■d% miDCEuvres iiiKriDCâ et iiax opdratloiiS de la ggerre^ il riiiduitf'ie et aux lu^uilatiom doinesUi|ues»
L'électricité à La maison, pSe'„^\^fJœ
Êciences de Nantes. 1889, 1 vol. in-lô de 396 pages, aveo 209 figures, cartonné. ,,>*»..,., , * . . 4 fr.
Priiduc^Eûri ât rêlecLrtcité; pHes; icc^amuliliMirs} a)acliiacîdyn3ma5Hanip4'£Îi juc^Jido?- Mnce; rêgutateursj îiyugies; ;illBm&ifâî soutier ie«; a Ver tiis^ors aulaccu^liques i horlogertGJî réyeJUe-matLa ; compleurs d'électridlti!; tétéEihoDes st microphoDe^ ; uiuUursf lO'-ooioUoa éleclriqui^i htjuu^ ; rêcréii E lotis Électriques ; pirtiaûseir^fi.
Le chauffage et les applications de
\o rlncilf^nr ^^^^ Tindastrie et rôeonomie domestique, id t^iiaitui, parJuLiENLEFEVME, professeur à rficole des iclences de Nantes. 1889, 1 vulame in-16 de 356 pages» avec 18S figures, cartonné- -.•.•..* - 4 fr.
La vfintilaLîoii itatuffîll^*, pir dieuiiFicc {ihanili^s et iii>k3nii|ne. €hiaiïii^e parles ctiemkëftE et par les poèlsfi, tkes ou mobiL's. cliajfTagf^ diis ratarifèrfs, par l'^ir 4jhaud, Pc3q tliaade, la vapeuf, cbatjiïage des cujsities^ de.^ b^iûa^ dgâ serreSi des voitures lH d£.<t ^vjgtïnâ^ otc, TniQsrDtxQailciT) des Iiqiiî4e$ en TapEars ; dîMtillaliûû (dâ t'eaUi de l'iilcetol et dn fQddroii de LotiElle)^ émpO'^Atioai séchûge et ens^a^e.
EKTOl FRANCO CONTRE UN MANDAT P03TAL,
BUE HAtJTBFKOÏIXB, 19, PARIS-
T O Qnîp ^^ point de Yue scieDlifi^fue ei industrielf par
Xjct ::>un^5 Léo yrCiNON, maîire de cojiférenceB à la Faculté des BcienceB. sous-direcleur do TEcole do chimie mdu&tnelle de Lyon. 1890, 1 vol, iii-16 de 359 pages, avec 81 figures,
ûartounè , « ,. 4 fr.
Le ver à soîm; FŒuff. }& ver; k chryfjilîde ; ie papillûo; U Eéridcultaie et l^ mifidits
âù ver à scie^ la ûo\ii h Irtîige et le d^vida^e éts c^icode ; éludic pbygi[[ut] ^i l'himif^ué de
la soie ^:rÈge ^ le inunliaage; kâ déclieEs de saie et L'industiie de i4 âchR^^'^ ■ 1*^^ soieries;
é£Aab» coQiîicioliiipnjent et liriçe ; là leinture; te li^SL^gfr; UnissEi^e deslL&aa; imprcifioa;
ïpjiréts- clai^aiOdâtiriQ des soianes ; Vat'i dans ritiiiuâtrle ûei soieries; yotniufinU slatbLiqne&
itir la prodDtllun dcâ. ioles et âoteries.
Les matières colorantes et la chimie
/"Ip 11 tPTntlITP P^^ ^' TASSz\RT, ingéniôur, répé- Ul^ Ici LCiillUi\w., liieur à r Ecole cenirale dea arta et manufacturer, chImiBte de la Sociêlé des matières culoranies et produits chimiques de Saint-Denis (Elablissemcnls Poieeier et Dalsace). 1889, 1 vol, in-lô» de 296 pages, ayec 26 ligures,
cartonné ^ « . 4 fr.
Matières leïlîles : fibres d'ûrigme vég^niç, etitoe, lin. ehanne, inte, ratnie ; ûlïffs
d'ongicte auÎTn.ilr', laine et soie; TnâtSèr^'E rglorantra minéi^kf, Y%élalfJ et âDiiugles;
mîititïres lasiliâii L«s ; mstlcres colorantes artincielle.^ ; di.<rhcï du trlpheuyl-niàthaiie,
[>ii9iléip?« : matières liuKiratiiLfS aînées h asoïque^. iT!dQ-pliéno1fi,â;iframu«£< allzarin^s, «tc>;
anal^'s^ des naMËreâ coloiantci^; mordâPls d'alunnue, de fer« de cLrDme^ d'êlaja, etc- ;
niatiêrcs em^ilciyticâ T'our ii'a|'|.if ^t des tissus ^ ds^ eùux cmpk^'ées en teiaiuifiie cl de kar é po ratio D,
L'industrie de la teinture, \l^o^\
TASSART.
YOL in- 16, de 305 pages, avec 55 figures» cartonné* . - ♦ * . - 4 fr. Le bLirchiniÉiit da ctitoa*, de ja taioe et de k soie ; le incirtiincage; la Idiatttre i raide de9 matières cotoranics arliGcielles^ (maijères colciraQies dérivées du triphénitmélhase, pbtuléînes; njali^r^s colarauLCnS arEiÛdelle?. safri^BLiie, alizarine, etc.); de réclt4JiUUozuiaeej tdauipnlation et inâLi^ni^l de Is LeJDture Aès fibres textiles^ des Itls eL des tisÀQs ; rinçage* sAï orage, ^écJiage, «ippiéls, cj^Undra^e, [Lakiidr^^e, giaçiige, eLe. ,
La plume des oiseaux,
Ife,
par LACROIX-DAH- ^> LTARDi histoire natarelie, habitai, iDœurg, chasse et élevage des oiseau;:^ dont la plume est: utilisée dans Tlnduslrie du ptumassier, préparation et mise en œuvra de la plume^ usages guerriers, parure et habillement, usages domestiques, conservation, sialisiique,
Saya de provenance et principaux marchés. 181^1, 1 val, iii*16, 0*368 pages, avec 94 figures, carton ce* ...... 4 fr.
Le poil des animaux et les fourrures,
par LACROIX-DANLIARD, histoire naturelle, halîîlat, mœurs et chasse des animaux: à fourrures, industrie des pelleteries et fourrures, principaux: marchés, préparai ion, mise en œuvre, conservation, poils et laines* indugtrie de la chape Uerie et do la brosserie, etc. 16&2»! vol. in'16,de419 pages, avec 7'J figures, cartonné ^ ,..*,,. 4 fr.
ENVOI F|IA1>I£0 CONTBJ: TJVl BffANDAT F03TAL.
J.-B, BAILLlÈRg HT FtLS.
L*ôrt ri A l*pcc "^tn^^nr P^** ^^^ RICHE, direeteur des dlL UC 1 Cri^SiiycUl, essai» â la Monoiiie de Paris, el E, G ELIS, ingénieur des arts et manufactures. iS88, 1 vol, in-16, de ?84 pages, avec 04 fleures, cartonné. .... i «> Prcipâraiioa de4 matières. Prïncipalgâ op^ralhMï : rourueiHiâiL : vâses ; agent â et i. etSAis qualiiûeitif» pir fale fèrhe. Ar pal ; or; plallne; pïll.iiliuiii; vIotti^; in».'r. ■ . . ('-tiivr«; élalïi; iniimoine; ir^enic^ biânniLlu; niik^U cob.ilt; sint^i âlnmSQir.m; far. Es^ai ucâ c«Ddi'eB. Tabks poor îe Câlrulde^ asiit d'argent p^r \n inêlhutJa >Jd frây-Lu&titc.
essai et conrùle des ouvrages d'or et d'argenl;, par A. RlCliEj Î^â9, 1 vol. îa-Ki, de 396 pagefc-^ avec 66 figures, cartonné. , . . . . . * i fr,
La TTninnjiin A [ravira Isa àgtSî ks s^-'ilèEncs moaéLaîres; Tor et l'argent; eilrscitmi; . Il iii!$ moDonifs; lii faDise Trioiinâlc L""^ rniyailks et ko£ bijorjx;
; . \]iorLaUoit €V împijciiiiîotii Ouvrages dafé^, ar^^DléJtfiÊL double; f-y
L I l^ur^ay^t de gïiântîï: inspedËarâ, conLirâkiir», SÂsayetits; la '^-â- .
it Ici cuiurgb &a. Fmace et i rêtra.npr.
Monnaie, médailles et bijoux, f^f;
La pratique des essais commerciaux
pf înHiiQtriplQ P^r ^' HALPHEN, chîmistâ da Ci lllUUblllClb, Si inistère du commerce.
Une ré iîietluQ mccti, rutdk-aLioa de irès aambreux dàUiU praiiriues reliUfs ai3ï ittiJin^ lUéâ de réaciifÂ emnloyer à La dctrde du traiteinentp t'éKposé de tffnLBï tes rtrecaulmQs t]u'i1 cùitviejjL d'observer JcrapaJc sèment i^our mener à bien ranaly^e {!E]treF>rtse, rendront ce^ 2 v^ltirnei èi^aJecDeat otile^ i>ui persctuoeâ qui ae font fiag de rauâlyee clri[ûij]iie leur occupai tojit bobilipella ei h celleâ. qui &oni Uruliïèrts fiïee ce i^eore de travail.
Madères minérales. Analyse qualîLalhe et. quantitative; 1802, 1 voi. in-!6, de 352 pages, avec ^ figures^ cartonné. , . . 4 fr.
Liètftitiipiitkm ûti luises et des acMes. Analyse dei aalicylaief. acidimétrie^ ak3tlm^i.rLij, Amincir' i3 que, Eouiic, potas^e^ r.hjiii^. diiorooietrle, ler» cuivre^ tiùc, plâmbi utekel, ârg^eut, of, aV]i^ti^, itni£t v«riei, conlemi&t eauK, a te.
Maiières orffaniquesAi^93,i rAn-lG. de 351 p,, avec 72 fig.cart 4 fr.
Farines et milièreâ amylit^f, poivre ^ matières sucrées, metliylËiie^, alCoE]L<t hI eiin^-ileifie> kirGhj vina, bières, yln^igre* élber^ liitu ïi^arre, ï'ryrnage. heibes ve^'tudeip suir*, £âvoDB, gl]i'c<'irin^, cires^ réslDes, huiltf nuticrales, buil^^s tDdugLdell«&j co^nbii^LilJlââ, huiler dehoailtéj, matières cobranteft, en^raiâ, ouivje. papiers, tsxile,^ et li^^us. t^in.
L'essai commercial des vins, dujârdj[n!
ingénieur des arts et manufaclures. 189ï, 1 vol. in-i6j de 36$ p,,
avec 16G figures, cartonné .*♦-*..,.* ^ 4 fr.
Eïiinisn des taIjjïds. — Eâs»i du moÛt, ^ Do^ag'e de l'aleDOl, de rexUilL ^ec d«fl
cendres, de &nrrf., dii tanoia, dfi la gLyccrine, «îç. Recliefcîîû da TÏa de râlîîns spca^
da p Litre, de L'acide fiâli<?yli(SU@, de \à £4CCh^iin6, dca colorants » etc. — Examen micro»"
topiqtm des vins Tnaladess. — Analy e e'. e-aai de* vinaigres.
T PQ TTIltipTPQ crr^*i*^P^ caractères» falaiflcationa el
J^C3 liltiLlti C^ ^iaDotûj essai des huiles, beurres,
graisses^ suifs et cires, par le D BEAU VISAGE, professeur
agrégé dliistoire Daturelte à la Faculté de Lyon. 1891. i voî
in-l6, de 3S4 pages, avec 90 figures^ cartonné. , . . 4 Jfr*
Mati&res grasses en général, caradËJ^s Ifénéraiiï, usasses ♦ nriginii et cstriiclion.i^rwcM**
phjfsiqnes et cl i indiques d^'esâai, lioiieâ fini ma les, haltes ïégétaleâ diverse a, Uiilhs d oHvo*
Wfres, fraisées el siaiff d'origine animale, bearres vé|étaaK| cires auiiïiale«* végilrtalei
et îalaérti\s.
ENVOI FHANGO CONTRE UN MANÛAT POSTAL
T p nptlt inr^lin P^^ ^* BOÎ^, assistant de la cJialre
J^t. ptlll Jcin^iiij fiQ (jultiire au Muséum. lsy9, 1 voL
in- 16, do 35^ pages, avec 149 fLgurea, cartonné. - . . , . 4 fr.
Cré^t'tfn et fittr&lipn du peut J^rtlin; leg instrninc^iits ; h sot; lei engmii; Te m: Wa couches et Icâ chùimt, le dtfoïiMraent du soi, te bisiaje *i le ^jrclsge; la innUipttfaiJoii^ îés sEiuiâ ; le ^refîagÊ ;, la boutarage; U ^iRekiatioii; li^$ cuUorLS m pctts; 1i Uilliï d $ arbreji ; Itï i^rdia d'af^rémcDl; t^aEons; filaotcâ et âibn^seaiix dVraemeîttj, r Mine j tics et massifs^ ie ji^rditi friiiUer; le jurdm poisgerï allernaftce des cùlloresîlÊB imvîniï Bi> M p:,r
Les plantes d'appartement et les
nlnntp*s Hp fenêtres ^'^^ ^' bois. is9i, \ vol
piaiJlCb aC ICUULlCb, in -le, de 3as pages, avec 169 flgurcs, carionaè .»,.., 4 fr.
Principes de tu I tare apjiliqnéa ans( ftlânte^ d'ap|iarlcmeiit et de feiii^Lrc» : tih&ns ei [jdU à (lear?, plantations, arrosage; lari|^ de« pi idteâ, râm^tûU^e, mallipUcatiûii, maLadJeâ.
Règli a d ûLsener dans TachM des plnates d'sppartemeot,
Lfs palmiers, les foujjèrts, ks orrJiidéiïS. les plaûtes rti|aaU]iiPiî l les oi bel lies ûI t«s bùnqnet&i li^s plante:» de feiiêIreS; IcjacdiQ d'hivefî cului^ en ptjlâî fûnBJîrvaûoii dêi pîaiits^ eu hiver; ctiûk des plaut^i et arbrh^^atix d'omernAqi suivant leur deaiina! ioQj. Iflur Ëjipt>£ttian à TùiTibre el âa soleH ; orDemi'iitatiQa de£ fenéLEo^ et les apparten^enls*
Lf^c r^rrllirïppc Manuel tle ramaleur, par ï). BOIS. C5 V^ll,lliuuc:>- (g93^ 4 ^.Ql i^_l(j^ (jg 3ÎÎ3 pages, avec
119 figurés, cai'tonnô» ,...,, 4 fr.
Caraelères ijotanï«ïu«s. — DSàlnbylîûn gr o^raptl^iue. ^ Les orchidéei oTTiêrtientuleR. — La Vaflille ei les orchidées utiles. — Culttira des (îrchidces. — Serres à «rcliidées. — Multiplicatkiti ifs orcbidées. — Orcbliîéas îiybiidea.
Le li^re de M. Bms r on lient un choiif dr's Orcliidéej lei plus ornemeotalt^s. Ma UMeau ^j'D&pliqLie, accompagQé de Tigure^ expli[:alWDS, des d'-'âcriptianâ clairea et prec sê^^, peitnetirunt d'arriver à eo Iranter It^a tt^aa corrects, amsi que L'indicaUctn de kur patrie no de Iedf oriBiofi et le pnre de culture *|iii leur est favorable, L'amaleur d'Ort-liiilèet Uniivgra dans ce livre les noiiûQS (lui lui suât indiâpen-^sibld!i pctai: suivre lu culture 'le itf*_ collQctioiis el èe rendre compte des prw^lès da plaDtalioQj d'arrosage et de oialtiplfcaLicia.
Toc orl^ri^c frnîtlP'rc par G. BELLAIRj jardînter
LjCb aiUlCb IIUILICID, Qj, chef do r Orangerie' do
Versailles. 1891,1 vol. iîi-15, de 318 pages, avec 132 ligures,
cartonné. . , , . - -, ... 4 fr.
Arbcrîc^ilEai-e générale i Le imatérîel et ka procédé* de cultures : Farbre Truilicr, sc^; organes, leur foDclionnetneui, le îOl et les ç^ng^rai^; Its ontîia de cuLlure; atiiéûi;j;em mt du jardin fruitier .^ amcublisieiQ en l du atai-f multiplîcatiou des arbres; pLant'iiiou ;; l^iHe cit dJieetiQiCL; priuciri^lesi farcncs donoécs aux ^rbrrs. CuLlares spéciales; la v grc ^ le^ groscifers ; lu poirier; le ponitnier, le {lo^oassler ; Le séptiler; le pê^lac ; Ië piunier. Ubricidier, le reiis.er. raïuapdicr; le noyers le framboisier ; Ir JlKnicf, le cbStaijjri'ifr, (e noisetier. Dl£l liplion d s espèces et fariélés. CulUire. MuUdief. Iils^Lbs uuiâi'atei ; restaura Lion de» aibres Tralticrsi conservation des Troitâ.
ENVOI FEANGO CONTRE UN MANDAT POSTAI
*Jt-B. BAJLtlÈRE RT riLS.
Les maladies de la vigne ^plI^e^^mS
et amériGaîDs, par Jules BEL* 1S90, 1 voL iû-16 ae 312 pa^es, avec ill figures, car lonné. *»*,,.*_» p 4 fr* Ce voUme^t'ni diiiisiiUé eTCC profit par tou^ c?nx qu'lotéressem k's quBBLbas £« rapportimt I ti TÎlicuUufe* A câ(é ûéi C'Lud6s persontiçlles dâ rimteurr ils j Uouveroûi des remarques imporUiiLes dae^ aux $ivïitt& lea plus coiti|iéteQti^ les rcàiùtitâ obtçnuî d^ns k& écoles iléiFartemealiilËâ de viiicuUure, eûdsI que le^ t$ss\i tuAts ctieï le^ vitit^ulteiir^ les ^iu» émiatals du mLdf de la France. Cet ûtivrage, trèâ sabacimiEfL conliGoï de iiaiiibreit4«ft Jif ores reprii^DLaiiL L'a^ji^Eci des priacipaleE matadics de la vigne cL lu pmapmx cti|ij^ig:c3 ; ctt û^miètt'S^ Tort inLèresa^aLfs, sont Ja reprddLic^loiî etacie de pb(}ti}Kr;i]iliie4ï.
Les ennemis de la vigne, prDuss&ctT'if
nieur agronome, lauréat de TE c oie de Grignon, ex^stagiaira ati
Laboratoire de viiiculiuro de Montpellier. 1894, 1 voL in-16 de
368 pages, avec 14S figures, cartonné* ,.-•,* 4 fr.
Lï vigne est attariucc par une Toul^î d'i^EiDemii dont p[Dsiear« sivd àes fdas redouUil^lêf .
Ce soti\ ces ravag&uisde la \igaa e^ kji Tiiojeii& dei la combattra qae M. BLidSElCj metLaïKl
A projlt rexpérhuce qd'il avàU aci^atâe au Laboratoire de viticuku e de l'Ecole d'agricyUai^
dfl Meaipellief, si expû^é en un rolume iimitkj pKCis ei coaci^, nûe la Société des
agricoltËHfï du France vi«uL d>d [lou^miicr.
M. Uussuc étudie âu^ve^iiVL^m^ût Ist JosecLeâ ioniermliis et aédeas (P]îvllo:ierft, PyraTê, Cocfkylii, eic), uuitJdcâ à U vignc^ les maladies cryplûgaoïi^ues (Mildiau, OïdJBUij iVûthracDo&e, UlaGk-Roij llol-Blaiiii» OnjuUjJiirp^^ maUdi^ de €alifaiiue, Fofiffidlè, etc-1, et les AltéraLioDa organî<iat'S tk 11 iripe (Glilofùse, etc.).
C'est un ïiv:t cSâ^ytislleDiËLt iiratiqui! dttnaant tous les moyeûs proposés peuf roiïtbattre kâ gnneiiUi île la vig ne, leurâ Emouv^uieiils et leurs avaûia^es et leur \mi Je eeviâiiu
La pratique de la viticulture, tt^^^^^jé
amôricaÏDs aux vignobles françaîs, par M""* la Duchesse Dk riïZ-JAMES. 1&94,1 voL ïn-l(jde390 p,, avec9flg. cart, 4 fr,
L*aateor s'occupe d'abord des vl^nolilea reconstimé^ irai se îHv'iseni eui-mfimcs en deux grr»nde5 IriicUoat» eejx qnî doonent des ! éiul at5 rennniériteurs cl &ciiï qui n'en doiifleJit ïtfti ; l'auteur y poisc co revue le cbûix des cépages et l&s proc^déi de muliîjitieaiiow, Ifl riiie favorable ou ddavoriible du terrain, des mciuÈS et des afûajlda respect i?^ entre pofte-grelTea et grcIToas.
La deuAÎôme iiarti^.' irai te d^s viffûobles en voie dd pBrdlttou et se ûWm encore en dâttï i^aclton^ : Tljoûbles mefiitiés A courte ècliéaoc* par In manque d'adapUtloa et la chlofose, el vignobles oienaci^â dune fa<;oi plus od moins lojnlatne. ta tiu^stion louie nouvelle de la reC'OUïhtituLjou par le provigoâge rranDa-aoïerkain ei^ Ifèa lûn^roecneul, ir^jtca^
Ce voliitdi^ rétUioe Isi Iravaui tout rècenis de MU. Foex, P. VjaIjA, iJi;,\TZ, PRiLLmtrJC ilAAKâ, de. au Congrès de lUonLpeUier tin 1893,
Les cultures sur le littoral de k
VréclîtPrrnnf^P fr^rovence, Ligurie, Algérie), pa X^XtUlLtliauCC. ^ SAUVAIGO, directeur du Mu séum dliistoire naturelle de Kice, Introduction de Ch. NAUDt de rinslitut, 1694, I yoL in-ifi de 336p ^avec 105 fig.cart* 4 ] Ce livre ^ra le ^uide indisp&n^iiUk du botauiate, de r^opaleuf de Jaidia et de H uallcnr^ dms ceUe rêgiop piivilé^ice do Midi.
L^auteisr décrit les plantes dècoratiireâ et commerci&leâ de^ j-ardins du llttoml mcMlifj^rrafiêâi rndit)ac ks types les plus répandus, leur emploi et leur mode de cuUnre nrdÎQiirf 4 intensive. Les plantes à fruits exoiji^uès, les plantes h partuinsT lea plantes polagèria et I arbres fruLtkrâ. Il p:is»e eu levue li conâtitutioa da soL les operatlOTif cultumlei, f meilleurejî variélés de plantes, lea insectes iioîiibles. les maladie* les plue redontablet<
ENTOI FRANCO CONTRE UN MANDAT POSTAL
HAUrEFEUILLEj l'J, PARIS
.e vin et Tart de la vinification,
par Y, CAMBON, Ingénieur des arts et n^anufacturea, vice-
Î>résideat de la Société de vUieullure de Lyon, 1892, 1 vol, 11-16 de 3£4 pages, avec 75 figares, cartonné. , . . A fr. L« taisjfi et le mobU la ffirmeAULioD. la iriaiAcatiD», cotnpo.UioQ ai analy^ dû flii> vuùûcatîoas sp^ciaJts, THâSailies du vin, nliéraiioas et so^h\&iitAl'toa& des va, Y^ix\Àl\JkS9 viwWf [iraûmûoa da vin ûs,ns k. monde, acU^K livaisoQ H tran^p^ùrt da rin, ett.
^^Vifs eauï-de-v.e, — L'ean-dfc-vie daijs te? Cîiareoies. — l^ dîsiîilaliûii^ — Com^o^kioD ^^B tidllissem^nt de l'eau-de-vie. — Atiatysc ûtA \m& il dss c^ux-de-vle. ^ MaladJeSt ^^nâratians ai fa UiAca Lions. — ManipiilaUûus cumiiierciates. — Pe&ige mèriqio des ûaax-
de^vk. — Tiiiks de moai liage. — Visite ûita nne maison de cûmmerce. — Uâafei. --
LciS eauï-de-v e devâul la Lûïf lé Ssc et lû^ Iribatitiux,
.es eaux-de-vie et la fabrication du
rnOTliîr P*^ -^^ BAUOOIN, directeur du Laboratoire
Q ^ de chimie agricole et industrielle de GognAc.
1893/1 vol. iii'i6, de 278 pages, avec 39 figures^ cartonné. 4 fr.
La fabrication des liqueurs et des
rnn^iPrvP^ P^^ ^^^ ^^ BRIîVANS, chimiste principal W^lijwl V ^^Z>j ^^ Laboraloîre municipal de la ville da Paris. Préface parClK Gihard> directeur du Laboratoire municipal, 1890, l voL in-16, de 334 pages, avec 93 figures, cart. 4 fr,
j^yalcoQl; la diâtil]aii[>D des ms ti des ^\toQh â*in\ïi&lm\ h pnriltcatiûa ei \i. naU ftlioQ; leâ tiq ears natarElies: leà eiui-de-vie dD xlns et de fmlls; ts rlinm et lo UËù.; etnx-dç-VLc de graiùs; les iiqaeoré artiûeiel^efi ; Î€S maCièreâ jireaitèrea ; les SBseaEi^s, ûsprils Qrotuïtiqut'S', lea âlcoolaLat le^ teiaiurea^ ieâ alcoalalares, l^'j^ «aai di£tiliées« j iocst leà siropSi l^ matièfe;» coloraniÊS ^ les li^Ideurs par dUtillaliûii el par Ittfiiiioa- Hiquekirs par es^nces; tjus aiomaliËtiâ «L hydromeJâ; punchs j les cDDiorves; Its fralti > reâa-do vie êi les cuoservet de frniLs; loaJyse et fklBlÛcalioii^ des alcool* U de« «ara ; législaticD et commercft..
éléments de botanique agricole, */X
éûolea d'ogncuUure, des écoles normales et de l'enseignement agricole déparLementaJ, par SCtlRlBAUX et WANQT, professeurs àrinsLHut national agronomique, 1 voi in- 16, de 32â p., avec 260 figures, 2 pL color. et carie, cartonné * , • • 4 fr* [ Ce livre est ûuMaé h loos ceiiî qui apn( déjà ûes conaaissanCi^ scientEAfiuâs, désirent s uoUonâ (lias complèLeâ ûb boiaaiqit>^ paur i^s appliquer à ans eKptoiuiJDD ratio iiaells iùL Des cliaprtre^ fpéciaas sûiit fQmKrti an grelïa^e, aa lit^Eiiaragâ, an pârcoua^e^ Lia IraaspliDtâ Lion. L'étdde des rrultSt nûlamoital ]t qnesliOQ si iDipgriante de If^nr ^vàliea. 9. îeta no déveluppeoi^îit pafijciilkr.
contenant la description dos végétaux utiles li la médecine, et des espèces nuisibles à Thomme, vénéneuses ou parasites, précèdes de considérations sur Torganisaiion et la olassillcaUon des végétaux, par A. MOQUIN-TANDON, membre de 1" Institut, profosseur a'iiisioire naturelle médicale à la Faculté de médecine de Paris. 3» édit. 1 vol. iu-16 de 543 p^ avec 13:î Hg., cart. 4 fr.
H^TOI FEANCQ CONTBE UX MANDAT P03TAU.
iléments de botanique médicale,
îr-BBtïES
FILS
Constructions agricoles et archîtej
fiirA rnrolp par J, BUCHAHD, 1 iUlC lUid^lC, ^3gg^ i^^i |n,i5^
, ingéniear-agronoméw, de 3&2 pages, arén 143 figures, cartonné * . • ♦ , + 1 . ♦ * . / 4 (^
M>térfaQx de çoirftritclloD ^ pr«n^fatlo:i et âïnjtloî ; mai'oa il'babilAiidEi ; hritiène rarâ1fl# étabicSi éCQTieïp, irergerie^H, i ûicberieg, ba.vïes- cours, g anpa, inagafi m -i ^r;rms et I fûurng€S, laifcrifi» cuveriÈ'* pressoirs, îtagiiaMEieï, foatabe.% abreavcirs, Cîternes, p^iopefj è^rtlrâaliqu^g iiftîcolcj ; (frainaffA ; dâposlEion géoéri e défi lift îmeots^ &Ugfl{ËUiâDt£|, odlo3ciiB«l<^ cl idnilatles ; dm* et prii de revient.
Ut-*Tofr^rifil irrrîrr\lA Machines, outllis, lostralUaiLUCl dgUCUlC- „jejjig employés dans 1«' grande et la peiile cuiiurc, par J. BUGHARD. 1890; 1 voL in-XÔ de v84 pages, avec l%% fIgursËi cartonné, . « . . < I Cr*
Cbirrnes, iica ci nettes r£, l]rrsF&, rouleatu. sEiuoirs, fiarclenses, Lioeases, mnl^sciUDF^tispii, lladchfa-<'es^ T^peuâ^r^^ batLco&t^s^ ratèAiiï, isnrcÂi trieurs, hacîte (j'^Ltle. ' radQCK, .i|>p{ir«iiU delaiteiî^'T viDîlIcijLLoîi, di^tiliEtLiLia, cidrerie, huikf[?,^i > hjilrsnltaiii^?, pompéSn ârreâ^ife*», l»ruqeU^â« rJjîiirËtLffi, porteurs, niAoég .-i liqup^» mi. te an téTitn^, macfaîoËt à vapeui".
Les engrais et la iertilisation du sol».
par A, LARBALÉTRIEB^ professeur â TEeûle départementale a'agricïiliure du Pas de Calais. 1891, 1 voK in~lfî, de 352 p;*ge8j avec 74 figures, Dartonn© « 4 fp.
LVîroeniaiioTi de* plaBlee et U lerfe arahle. L'araenileaieûl, û^aulageî. m:irii.i.j'M. plàlraf4!s« Les engriilfi YégéUsx. Les engrais {^nimanx, k goano. Les engraii ' mUtei et le fnioier de ferme- Les eog^a^s cîiiiniques, ccmposiLion et eoipki» fr>
Les plantes potagères et la culture
mornîrViArA par K, BERGER, chef dûs culUires d4 llldl dlCllClCj fa ville d« Bordeauï. 1893, 1 vol. tn-l«, de 408 pages, avec 64 figures, cartonné , • , , - * A fp^
Ce travail, tûnçu sur tin plsa tjûuveati, peut aussi bien être Êûmuîté par ram.it^ur au^ le jartliaier t chacan y (roDitera des renseignements qui riuLét'èâseronU L'autfEir n''i fiil ïessiDnir que le calé pratique des cuUures, ce qo'U est oéûcâsaire de eoniiaïue pour s.rn<ftî h ïiiea retire. Aprêji avoir doîmé dc^ idéeii j^niiér^iloi sûr la créatlan et l'iu ullail ri^^ 4 pf9 delrafi, d^sn jardia maraleberj il dooDi* pmT cîi^itu& plante ;
1** VOriQine-, 2** U Cï^^^Kr^; d<! pleint terre et la Cal^Wrïî de primairs siîf r.ûnclie* et itCM €hô^sU, âpproiariés aux itiOcriinU cliiuaLâ ; '^^ U de^cripLiûu des nioillf^u es variétlt à cttlLiver; 4" le& ^roffi^j, les moyeus pratiqtîrâ de le^ râfiolLert île k^ i nciserv^r, )eut darée germinatîve ; 5" les MaladUs^l Animaux niii^fftietjes meiilears moyeji-^ pour IH déttoife ; fî" kfi Vsûges fil le^ Propriétés écautimititiis et a/lin^ii^ai^e^ dès pllmtfis.
Une dai ni ère pai Lte ccEiipreciii un calendrier <lej seiuîâ et f^lantailoott A Tske |ie&daiil Uf doQJEù mots de l'aniiée.
ENVOI FRANCO CONTRE UN MANDAT POSTAt*.
bue: hautefeuille, 19, paris.
Lf^ rviin Pf lo Tri^irif^/^^ par J. de SREYANS, ingê- C |JaiH CL ici VictliUt:, niç^jr agronome, chimiste
principal au Laboratoire municïpal û& Paris. Fréfaco par ^^^ M. Ê. RiSLKR, dîrcGîeur de llnslilnt nalional agrononiiqae- ^K 1892, 1 vol, in- 16 de 364 pages, avec&T figures, DarLonnô. 4 fr, ^^V Le P&fn, — Lês Djféûles, - U MeuneiiftH — La nonlangefie, — La Pûti^sene eL ia ^^■ItgcuILcrle. — AlléiaLioiis H FaLaidc-at'oiifi. — lit Vmndt. — L^s Antuiaui M buiicberie. ^^ETu Tioniheric— U ChirciîljetîB, — ] es Animaux lie Basse-Crtcir. — Ui Œliù^ — ^^H^J^ibicf. — l^s CuDserves ji]i[DeDtaïrc$, — Altérations f.i f'al&tficutions,
.es légumes et les fruits, l^L^^^/^lt""!:
MUNTZ, professeur à l'InsUliU naLîonal agronomique* IS93, 1 vol in-Jfi de 324 pagea, arec 132 figures, cartonné. , 4 fr. Les L/gu»'fi. — La FQmrae <ïa Terre. — La CaroUe. — La Betterave* - Ub Radlj- ^ L^ûiçnon. — Le Haricot. — Le Pois — Le Ction, — L'Asperfe, — Lbb Sa1ai1f!S. — L'^a Clia'jpiifnons, etc. — te* Fruité. — La CerisH. — La PriIss -- La GT0S4*Ule* — La Framboise, — La Woii. — L'Oranijc, — La rrane. *- La Poire, — La Pomme. — Le HaîâicL, elç.
Origiin!, CBltiare* tariétéa, composition, usages* GoneerTàtioii . Analyse* Altmtioni et Fais irtcai ions. Statistique de la Proiïuetion-
(L'industrie laitière, '^.^i^:^EmIïlt\lUTÂt:
in -16, de 384 pages, avec 88 flgttres, cartonné, . > * 4 fr. Le lait; «S5"yflge; Tente; lait condfMé; le beurre; la crème; syslènjèSwartï, écréme uses lentiiAigea^ harattage; délaiUge mécanique ; mar^^srine; Trotnage^g fiaU et anjoéâ, fronia^w iresief et cult^ ; cooâtnictiQus des laite iee: romptabilite^ eoaeigDemeaL. L'amateur d'oiseaux de volière, î^Sf||!
, nés et exotiques, caractères, mœnrs et habitudes. Reproduction
^^L eu cage et en volière, nourri turct chasse, oapLlvitè, maladies* ^^B 189^, I volume in-16 ëe Ah2 pages avec 51 figures. * * 4 fr. I Lii paj^ion de l'eli'vagc s'e&l étendue à tciiitfjji les tl^mis de la So lété.
Maii=! )ix giliipart des élevcars igooreal les preioieirs prmdpO-^ ^t VûkifL^Q^ i ils nVat k plus souvent que de^ d!onDÉcfi vâj^aes ^nr \p.& i^arûet^res, \qs maiorst l&s tmbitidei il les besoins de teurs oiseaus» CelJi (ieni à ce que l'on ch rcberaU en vain les D^^liorts ï^s plaa élémciil.âii'efi d^ Filetage pratique dans les onvragoa d'ornttbDLDgiJc. M. Moreau <i irotubJé c;e^ te lacune.
Ce [Im est Tceûvre d'on amaleur qni 3 cliercliéd par îa description la [fins piacle possibio} n rendre Ili phy^ioDonile et le plumage d^s principaux oisc^a]; Jt; voliuie, à retracer avec Sis ob&ervaitinâ pc^â^nn^?Ues, Irur genre de vie. Le lecle«ir y tf uverii ile^ ilélails copptets sur i'hatihiude, les mtEUrf, ta rc promue t ion, le taraclère. les quaKLé^ et la Doniriinre Aé chaque i«i»ereaii*
SAINT
fnaîire de
conféreEces à TEcole praliqu© des Haut es -Etudes, secrétaire
de la Société nationale d'acclimaiation* 1894, l voL în-16 dô
350 pages, avec 80 fibres* earionnô ,..*.* * 4 fr»
Pr^?^7iî[?^e pdTtie * Oassiitcation des ÊitFeauK de bas ; «-coiir, — Variation du lype clans ïes
principales races.— Sék^tiisin.- Organisation de& oiseaun,— Incabition natufclle et artincielle-
— ti; levage des poulets , dcîî du'^dfnis. dfi canards et d'^s oï^s, — AujÉnafiement d-j ïocal* ~
Br'néJlcc de rin^SuBtrïc agricole. — MaLidieË des oiseaux dft biBse-ceur* — Pi^rîîsjites»
Diuiiiêmi ranie. — TïeÉcripLion dea raees* — t, Dïq« et Poales; lî. Pigeons; 111. Dimlûos; IV. PînladeÈ; V, (]arii]rd:j; VI* Oie«<
es oiseaux de basse-cour, louv"ml
ENTOI FRANCO GOJ^TRE UN MAKOAr POSTAL,
lAII^UÊRE HT
Guide pratique de l'élevage du chev«
par L. RÉLIER, vétérinaire principal au Haras de Pompatlci^l 1889, 1 vûL ïrAû de ^38 pages, avec liS flg*, cûrtonaé. "^ ^^| U. HÉLi^Fi I reSQUié, âooi laae toroîe Uès caadm ei ttèï ciaire, Loutes Le£ coBaafsai^B todiipecisihlvâ â fliomcoe de che?aL. 0r^âiiiâ4tli<»n& él foocllODS, cxtéricui: (ré^iuni^ ar»lQ!^^| [iroporUons , moutifoiËiili, alUres» Hge^, ri»b(!â, ligaalemenls, pxam^n diiclt^ral «a Vâd^f bifièite, marécliiilerie; reprodacUod ot éLeva^g; an des nccoaplem.iiU. Ce livre eit tlt^^| mt: proprièLaires, culLitaieurj, lt;riiiiei£f ainsi qu^atix palelrtiaiers des iiaraâ^ qcii y tronit^^l les renifla gtie m&fl La dopt Ma ont tans ceg^e beipin pûar rag4:oflipliifidniËttt Je leur tâ£h»^J
T P rlll Pn Râûés. — llvgièDâ. — Maladies, par J. PERT^^H AjC UJ.ilQli. médecin^véîérinaire. 1893, 1 vol orne in-16,^^1
310 pa^es, aree 50 âgures, carlonné « • 4^|
DifTéreutes races, eâpèi:es ei Yarîéléd; rnlear rglaiivÉel tMIx Â Uitti snirtiiit )e senrîf^^H ËiLéiiâtir et délerraïnaUan dfi râ^e, —^ hygiène de ralimeiitaliDa et dis r'- ^ ' ^J^H
âgf„ rage^ LabiTculDâe, etc. ; ^ maljdteâ de Lk [i>EiaH ilémaiif;eai5onâ, s^r^iécnî), i|^H
«tL liràînre*, parjâîm^ gale, etc. -*- de TappareU respiraiùire, — du luù;,^ ^^£^'^41^1 coiutipatiou, diarrhéej i^uirilâ, \on intestiiiaujf^ eEc, — de l'appart^il géiiiio-uriaain^| lies maaiellïij ^ des yi!Dx el des oreiHnâj-- i]t:<:id£iiLs de chasse, — maladies ehlrargî^^^f ^ paîis^nieuLs, handagea et salures. — admiDiaLraliou do£ medicamests si ÎQtwta^^^
Les animaux de la ferme, egronom«"éS
veur, 1;?91, 1 voL in-ÎO. de 3i4 pages, avec 146 fig , caH. 4 frJ Résftioer tcuai ce que, fou tait uu* hoà dilTéreTites e^p^cd d'auimaax dûmeâE«rti>éâ^ eheviul bà^ur» isfriitof], porcj cbieu^ eliat ; iioules^ dip^koâ, i^igei^tia canardii, oies, lapLu;^. jtbâj|JcS|| et iear« Dotiihreïiscâ ra^ea, Ear leur anatemiËj. \iat physiûlùgie, leur uLlIiïaljofi eL lciu| améliora lion, iei^ir hYgi^oe, tsars m^ilidies, etc., était uoe (eavre diflktle; aaââi ce livi^J puorni-t-fi tlTiL Mes ulilomeut placé daaâ h$ biblioih^itaea raraLeâ. (l/é/jTMevf). J
L'art de conserver la santé des animaux dans les campagnes, STé'de^efiîvâ^
rlDaîre, lauréat âe la Soclélé des agricuILêura de Franc©. Nouvelle médecme vélénnalre domestique à Fusûge des ûgricuUeurB, fermiers, éleveurs* propriôiaircs ruraux, etc. Out^ru^e cotiroiine par la Société des agricHlt&ufS de France^, 1 vol. in -16 de 373 pages, avec 100 ûguies, cartonné. * 4 fr* Ctt ouvrage s'adresse à la Rrande fanilllt) des ag rien Heurs «t des dieveurj, à Igtu lis proiiriètaires d'atilrsiui doîuejtiqiies* IL comprend trois parties t
1^ Vh^fgiène vétérinaire : M, Fûnlan a r^Qiii les rëgks h satrrÊ pour entretenir VéM de santé cticï nos tnîmîux^ ^^ Médecins tfétérifiaire Uineile : 11 dosiii ane \ûm gândrale défi liiiiL <dio» ïcj plti$ ^eil^a k tt^ùanalin Bt du trailËiueflt à Jeor ojipogur eu ntttiudivut la visite du iiilérinaire; ^«^ Fhat'macie véténnairt dometliqué ; Le ti-niteuMnt iiwlltraé i propos de chaque m iladle s :î compuse de mo^venâ exceisivemeui s]m|il&3 et iuofîinfjïsi que le propriétairg peut emplo^ver lui-méniè luipuDémeul. Tout ce (mi coucerM la prépai'atloit, l'appUcatioii ou l'admiuistialion de ces moyeut se trouve déuiUé,
Nouveau manuel de médecine vétérinaire homéopathique, ^^ofT^LlcuMN.'
1392, 1 VûL ifi'lÔ de 815 page s ^ cartonné. 4 fr.
UalailJes du cheval, — des Mies btîfiUBS, — dts bètes ovines, ^ des chèvres» — du . porcs,— des lapîus,— û^s tbicm, — deâ cbsts,— des oiseaux dft basse-eaur et de voliêJ^g.
BNVOl FRANCO CONTRB UN MANDAT 1*0STAL,
itftfki
B13K BAtrTBfEUIljLS, f », PARIS.
fcs insectes nuisibles, f^V?- voK7„-Vl:°ïê
308 pages, avec £56 figures, cartonné 4 fr.
Hl^loirc el lé^iâlalion» les roréLs, le:£ céréaVs et la grande eullDrâ, là vif no, le verger et . I JlJÉrdJii fiaitler^ ie pûtager, Le jarilia â^orneineat, à la maisoUi
L'amateur d'insectes, fSIrobt
mœurs des _ , Pliasse j préparation et cûnserYation des colIeetionB, par Fu* filOlSTlLLOT, membre de la Société entomologique de France, Introduciion par le profe&seur Laboulhene, ancien président de la Société enlomolo^ique de France, 1890, 1 vol. iii-16, de 352 pages, avec 197 figures, eartonnéi , . • . - » , , , , 4 fr.
Of^^btiifatHin ûîs !iisec[f6 ; latstûijr^i, di^jbulîon géQgt^fMqiùt et clâSjinc&Lion ÛM îikiecip^ ; cli:i£sc el rétûlteB des blettes; iisi^nsilF's» iic^ps et procédés de capEaro î iJe£cri|iiEoiif luceurs et babital des Coléu^ilÈres, ries Or^lnjfHÈres, des KÈTrojHCresî des [1jitittiOfiliï:rc&, deâ Lcpidopt^r^s^ de^ llémipLèire^, les 0hplÈr«£ i lc« collections i tan^^meiit elcaofervtUQa.
'amateur de Coléoptères, f^lfkr^ré!
pàration et la consfirvaiioiîi par H. COUPIN, préparateur "â la Sorbonne* 1S1?4, 1 vol. in-16, de 352 pages^ avec tH figures, cartonné. ..«...,. 4 fr.
Depuis longiemfrs^ grand amalour de rojé api ères, l'auteur a vonlii taire prûElier ïéS itéopbiles de sva. e^r^ricDcei eu Seiir oHlrsiil et livre, deftiuè à les (fuider Jans ta rcËliër^ thé et la conservation ûes însecles»
Il i'esl elToecé il& rendre h lecture de c.ti ouvrage aQ£SÎ cklre et ^nssi pritit^ae «lae {loEtltde.
Après avmr donné des repsei^nements g:^nérau;( smt Véqaïpamthl du tbassenr et hs jnstranjenii qu'il d&it porter àTcc lui» Lises ses i^éré^rlûativos, Jl èlndiE aêparêcaeût les ilifférenle^ ch^Sf^s a^^qnellcs il pourra se Viru^z^
Les Dombr€DSE?g %uTeâ dJlnfifct^â dî^Uibuess dans le texte serL>nl trts i^tiles ayi cornmen- 0iit5 et lÉâ aiderom â ae meure sur la voie des déteftnluîitîons il s geïifcâ et des espèces.
EniîD» il éiudÉû avec fii^iireg et détails cifcoâstancÉés, la préparation des Colcaptèros il kar rau£eiueiii eti coHeclma^
Uamateur de papillons, f
avec 150 flgurei, cartonne. , . .
ar 11. COUPIN, 1S94, vol. in~16, de 350 p., p . . . . . 4 fr.
La pêche et les poissons des eaux
^Pjl^ppc par Arnould LOCARD. 189L 1 voL în-16, ClULlCtu»! dg 35*^ pages, avec 174 figures, cartonné» 4 fr.
DescripLionî des poîis tSj ettijius de p -clu», lipieîj ttïnWÈES, esclies, appiUs, I lîctic à la
£NTt>I FBAKCO GONTHE U£î MANIÏAT POSTAL.
a»-B. BAïT.LTEHE 1^ FtLS.
L'Aquarium d'eau douce, Snimfu.'^SV
lûux* |>ar Henri COUP IN, licencié ÔB-acienceâ. préparataui*! la Sorbûnne* 1893, 1 vol, in- 16, de 372 pages, avec 22S figur cartonné- «.^*,i....*...,,,4J
LVau ai aoa aêfâiUoii' — Le-î Pljnte* doiLs T Aquarium. — Chaisd ùi tradiiprtrL des j ma43K. — Les ProtoioûtrÈ^* — Let Cc^lsaléréj. — Les Sîtooffiairçs. — Les V«rs. — | CrostjicÉs el h& la&ectes- — Lea M(ïLiLiâquEï. «* Lsa Batratkuâ et ki RspUEs^»
Ce liîre s*0dre£jifl aoi Jeunes aalarallsteâ el aui gtaî du mon^le q'if &'iiitéreififiat i atl0^pi d" la niLiire. Pr^^pam nii »iyeL fii aijparenœ un peu âpkiaU maiâ ea rèalilê 1 Vjii»l(!^« l'âutenr £'e;-t elTurce de montrer luc, GLinB grsmdcâ e{iuEi3U;>»ic/'S acI^ntiOiI liré^i.ibles, H en ne j>e servani presque jumats du mkroAcopej on pguL Taire avec Ift j
Méditerranée, ^-,!;;^
Les pêcheries et les poissons de
GOURR'%T. dûGleur sciences, sous-direoieur de la 3|i lion zoclogîqae de Marseille. 18^4, 1 toI- in-lO de 351) pa avec 1{}5 ûg. aessinées bous la dir^^tion de l'auleur^ car^
Co f»5gii ration des eûtes. NatBfe el ileoaitu fles fonAs. Prufoo'liîiir^, Veuti et c^nmii H^jfiiiie ile^ [loiâsons. Pois-oDâ âédenltir^a et voyagea jSh, Enjoins et tlle^s de i>èi!.hê* P^ iiv^c a|i>iaii aa moyens île Itga&â ou ati moyen de csÂjerâ Péelieâ au hir^tOfi, k h liui ou fin rL^^tit^r^ su \&r^t, à U grippa, Fiteia iraliunU. FlleU floiynlj oa déruanti. 111 ih^s. Eliiloilliâcauons ilei eûtes el dei fauds : jsls à ia mér^ vases de^ Ûeuves; anîa
La pisciculture en eaux douces, ^GoaY\
professeur déparle m entai d'agrîeuilure du .Tura, in-iC, de 3G0 pages, avec 50 figures, cartonné.
im\ï, i
Leï eitoïc doJcesï les poissons ; la proiluctiDa aatunslle ; ks procédéâ de la ptseicnlti l'ËtLidoitiitlDa des tac^ ^ \ti Ëâas: ssiumâttes; accLîmaLatljim ûm poiâ^ûiis Ht mer tu al douces it 'nveraern^nlt ùm^ale deâ peijïëOPS d'eau douce de la France* 1
M^ A- GotJiâ i réuni tontes Iss Dotions iailiapejis blés à ceiiii ([iii veulent jUtiilîer ij prati'iue de celle Indaâtrie fcaaisiàanie de la pigcicalture ; il étudia ^acue-aiv<i;niint les p&hê UQ pDint de voe de rapatoniile et de la pliysioli^gie ; puk il paâ£e en reTuô les mitU sJaTii ifsi|iiek les poisson à doivent vivre. Des thapiUrrii ^ent ecm^acrés aas ennemis et i parasUes des palasonst ^ leurï oltmeniâ rég^iHaiix el ^nm iitti ^^ \èms tamar^, aux dreiï UucéS il« leur reprodiiclïouj, aux modi fixations de mlLi^uï ijuMa peuvent supporter nne reproâuciloû pluis & oaouuqne, etc.
La pisciculture en eaux salées, ^^b^^;
lî^yi, l voL in-16 de353 pages, avec 105 ilgures. * . ,
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