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PREFACE.

Il nous manque, tous les ans, 30 millions de tonnes de
houille et 8oo 000 tonnes de carburants que nous achetons
3 milliards, ce qui est une cause chronique de dépréciation
de notre change.

Nous affranchir de ce lourd tribut est une nécessité
économique en méme temps qu’un probléme militaire et
naval angoissant.

La prospection et I’exploitation de nos importantes
réserves de lignite fourniraient sans doute la solution la plus
avantageuse.

De nos gisements, riches de 3 ou 4 milliards de tonnes,
nous 1e tirons chaque année que 800 000 tonnes, presque
rien en regard de I’extraction annuelle de I’Allemagne
i40 millions de tonnes, dont la plus grande portion est
traitée par : briquetage, gazéification directe, carbonisa-
tion ou distillation. Des exploitations importantes existent
en Tehéco-Slovaquie, en Italie, au Canada, au Natal,
aux Etats-Unis méme, ol la houille et le pétrole abondent.

Nous pensons que la diffusion des procédés employés
a I’Etranger, et de ceux qui commencent a fonctionner en
France, aiderait les concessionnaires, les administrateurs
et les directeurs des mines a mettre en valeur leurs gisements,
faciliterait les travaux des ingénieurs et des chimistes
et pourrait engager les porteurs de capitaux a s’assurer des
bénéfices importants en prenant des intéréts dans les entre*
prises lignitiferes.
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Vi PREFACE.

Nous expliquons comment un combustible médiocre a
I’état naturel peut constituer une matiére premiére d’une
richesse considérable pour I’industrie chimique. La fabri-
cation des essences et benzols, carburants, solvants, combus-
tibles liquides, huiles de graissage, huiles phénoliques,
colorants et parfums, paraffines, sulfate d’ammoniaque, etc.,
n’empéche pas la production d’une certaine quantité de
gaz pour le chauffage ou pour les moteurs, aussi que I'utili-
sation du coke résiduaire dont le pouvoir calorifiqgue peut
atteindre eooo a 6500 calories. Nous exposons également
d’autres procédés, gazéification et briquetage de combus-
tible cru par exemple, intéressants dans certains cas.

C'est en examinant tous ces problémes et en participant
a des essais pour les sociétés que nous conseillons, que nous
avons rassemblé les éléments de ce livre ou nous discutons
les principaux procédés en usage ou en expérimentation,
afin d’en faire ressortir les avantages et les inconvénients.

Il est évident que les faits que nous avons contrblés
auraient été insuffisants pour la rédaction de ce livre de
vulgarisation; nous avons donc consulté une série de docu-
ments épars dans la littérature technique étrangere et
d’intéressantes études publiées en France, notamment
par la Revue de Vindustrie minérale, Chimie et Industrie,
Chaleur et Industrie. Nous avons demandé a M. P. Pétroff,
qui a eu l’occasion d’analyser la plupart des gisements
francais, d’écrire un chapitre spécial consacré a I’étude des
lignites au laboratoire.

Nous espérons que les administrateurs et tous ceux qui
‘recherchent des perfectionnements y trouveront quelques
indications utiles. Puisse cet Ouvrage aider un peu a
I’exploitation de nos richesses lignitiferes.

Edmond Marcotte.
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Procédés industriels de carbonisation des lignites :

Fours Ziegler et Darnsby. Procédés Tozer et Johns. Four tournant

de Fischer. Four a malaxeur intérieur Salerni.

— Les gazogénes
a récupération : Gazogene Mond.

Gazogéne a double gaz. Procédé
du trigaz. Autres fours.

Intérét des lignites. — Les sociétés étrangeres, parti-
culiérement les sociétés allemandes, trouvent des profits
considérables dans I’exploitation rationnelle des gisements
lignitiféres. Le lignite cru ou briqueté, le coke, les gaz, les
produits de la distillation des goudrons sont des sources de
richesse dont elles savent tirer le meilleur parti.

La péifurie des carburants et des combustibles liquides
en France suffirait & nous engager résolument dans une poli-
tique lignitifiére, si le souci de nous procurer les combus-
tibles solides qui nous sont indispensables ne donnait pas
a nos gisements de lignite une importance encore plus grande
pour I’avenir de notre activité industrielle.

J) Revue industrielle, septembre et octobre 1923.
MARCOTTE.
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2 CHAPITRE I.

Tous les ans, il nous manque 3o millions de tonnes de
charbons que nous devons importer; celte situation parait
malheureusement susceptible de durer longtemps : les
lignites nous sont donc indispensables.

En dehors d’ailleurs de I'utilisation de ces combustibles
dans les foyers spéciaux, ou sous forme de briquettes obte-
nues par compression aprés séchage, avec ou sans addition
de brai, les procédés de carbonisation, appliqués a des gites
présentant les qualités requises, donnent non seulement
une quantité notable d’essences, d’huiles et de paraffine,
mais encore un coke susceptible d’étre briqueté pour cons-
tituer un charbon sans fumée, bralant trés facilement
sans odeur et dont le pouvoir calorifique peut atteindre
6600 calories. Cela, sans compter les gaz pour moteurs et
I'ammoniac qui peuvent é&tre avantageusement utilisés
dans certains cas. Le schéma (fig. 1) indique les principaux
produits récupérables apres carbonisation.

On a beaucoup parlé, notamment au dernier Congres
des combustibles liquides, de procédés de carbonisation
et de distillation, mais-quelques-uns des plus intéressants
n’ont pas été signalés. Bien peu d’expériences d’ailleurs ont
été faites industriellement en France et I'on se trouve
bien embarrassé pour chiffrer la valeur réelle de certaines
propositions.

Il faut prendre garde d’ailleurs que les résultats publiés
ne peuvent s’appliquer qu’a un gisement bien déterminé
soumis a un procédé parfaitement défini.

On confond, en effet, sous le hom de lignite, un grand
nombre de variétés a diverses phases de transformation.
Si les combustibles ont tous pour origine des végétaux
plus ou moins décomposés ou enfouis dans le sol, leurs qua-
lités dépendent de I’époque de leur formation, de la nature
des végétaux en question et des modifications qu’ils ont
subies. Dans les marais tourbeux croissent actuellement
plus de 500 variétés de plantes; on peut concevoir qu’il y
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4 CHAPITRE |I.

ait quelque diversité aussi dans les qualités des lignites,
tourbes trés anciennes, ou, d’ailleurs, on reconnaitrait
difficilement tant de végétaux divers.

Les lignites, houilles des terrains tertiaires ou de formation
postérieure a la craie, se trouvent.généralement dans I’argile
plastique et dans les calcaires d’eau douce. On en distingue
un grand nombre de variétés, depuis le bois fossile, qui donne
par carbonisation du pyroligneux (en moins grande quantité
d’ailleurs que le bois, mais plus d’alcool) jusqu’au combus-
tible, noir, brillant, a peu prés sec, assez semblable a la
houille. Entre ces deux extrémes, les lignites schisteux,
terreux, ternes, massifs, fibreux ou méme le bois bitumi-
neux, sont susceptibles de donner des huiles et des sous-
produits intéressants, d’une nature plus voisine générale-
ment des pétroles que des sous-produits de la houille.
Par exemple, au lieu de récolter de la naphtaline et de
I’anthracéne, on a des paraffines, ce qui vaut beaucoup
mieux.

Gisements francais. —Voici d’ailleurs, d’aprés la des-
cription sommaire présentée par M. Brunschweig au Congres
des combustibles liquides, les caractéres principaux des
différents bassins francais (B :

Fuveau (Bouches-du-Rhone), terrain néocrétacé d’un
millier de kilométres carrés qui contient trois couches princi-
pales régulieres, de om50 a 3mde puissance, exploitées par
puits et galeries jusqu’a 200m de profondeur, donnant un
combustible satisfaisant avec 8 a 9 pour 100 d’humidité
et 6 a 20 pour 100 de cendres,

Bagnols (Gard) contient deux a cing couches de om50
a 2m de puissance, d’un lignite terreux de i5 a 30 pour 100
d’humidité et de 6 a 30 pour 100 de cendres.

Méthamis (Vaucluse) renferme trois couches de om6o

(’) Voir, page 48, une desciiptbn plus détaillée.
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COUP d’eeil général sur Il’'industrie des LIGN1TES. 5

a imb5o0 d’un combustible noir, terne, friable, tenant 17
a 22 pour 100 d’eau et i4 a 3o pour 100 de cendres.

Alais (Gard) possede deux a trois couches de om6o
a 4m50 d’un lignite a 10 ou 20 pour 100 d’eau et 73 ou
20 pour 100 de cendres.

Manosque (Basses-Alpes), terrain oligocéne trés tour-
menté; les couches, souvent redressées, forment trois
étages de om50 a im d’un lignite tenant 3 a 20 pour 100
d’eau et i5 a 4o pour 100 de cendres.

Lalugue (Landes), terrain pliocéne ou se trouve, sous 6
a iom seulement de morts-terrains, une couche de 1 a §fm
de puissance donnant un excellent lignite pour la carboni-
sation, contenant 55 pour 100 d’eau et 5 pour 100 de cendres.

Saint-Lon (Landes), terrain éocéne contenant deux cou-
ches de om8o a 2m d’un combustible, noir, luisant,
tenant 20 pour 100 d’eau et 10 pour 100 de cendres.

Sardalais (Dordogne), couche réguliere de im50 i\ 2m
avec 21 a 27 pour 100 d’eau et 7 a i5 pour 100 de cendres.

Caunette (Aude, Hérault) renferme des couches tres
irréguliéres de om50 a 4m contenant 2 a 10 pour 100 d’eau
et 22 a 40 pour 100 de cendres.

Ajoutons, a cette énumération : Lazac (Aveyron), Es'.evar
(B tsses-Pvrénées), et les nombreux gisements alpestres,
notamment celui de Voglans.

Parmi ces gisements intéressants, ceux qui le sont davan-
tage paraissent les lignites du bassin de Fuveau a cause de
leur qualité comme combustible et les lignites de Laluque,
en raison de la qualité des sous-produits de leur carbonisation,
ainsi que de leur facilité d’exploitation a ciel ouvert.

La production totale du lignite- en France a atteint
1317000 tonnes en 1918, les trois quarts provenant de
Fuveau. C’est peu si I’on songe que les réserves francaises
sont d’environ deux milliards de tonnes.

Analyses des lignites. — C’est la carbonisation, quand
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C CHAPITRE I

elle est possible, qui donne les plus grands bénéfices, mais,
avant de carboniser, il faut établir avec soin le bilan des
opérations projetées. Les divergences entre les gisements
s’accusent bien davantage encore a la carbonisation.

L’analyse d’un lignite donne souvent une appréciation
fort incompléete, si I’on ne rend pas compte exactement
du mode opératoire suivi. Chaque laboratoire opére a sa
maniére et trouve des résultats bien différents avec des
échantillons semblables. Nous en avons eu des exemples
gue nous ne pouvons pas citer malheureusement.

On doit regretter que le four d’expérience que M. Emilio
Damour avait réalisé aux mines de Lens pour I'étude des
combustibles ait été détruit au commencement de la guerre.
Ce four pouvait distiller, en pression ou en dépression,
avec ou sans injection de vapeur. Ony réglait la température
avec précision entre des limites étendues.

Appareils Copaux et Damour. — M. Damour a repris
ses expériences a I’aide de I’appareil Copaux que son inven-
teur lui a gracieusement prété.

Un cylindre vertical en fonte, obturé par des fonds
amovibles avec joints d’amiante, est chauffé électriquement
par une résistance de fil nichrome entourée d’un calori-
fuge constitué par une épaisseur de 2ocm de silice d’infu-
soires. Par un tube de dégagement au fond, les produits
distillés se rendent aux appareils de condensation : flacon
refroidi jouant le rdle de barillet, serpentin, flacons a
acide sulfurique absorbant I'ammoniaque. Le fond supé-
rieur laisse passer deux cannes de pyrométre, I’'une donne
la température pres du bord, l'autre la température au
centre.

Cette cornue permet de traiter i5ks de combustible et
d’atteindre la température de 800°.

M. Damour ajouta : des compteurs et mesureurs de
volume (voluménométre de Lunge et burette de Bunte)
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coup d’oeil général sur I'industrie des LIGNITES. 7

qui permettent de faire des prélévements proportionnels
aux dégagements de gaz et de vapeurs; un débenzoleur;
un autoclave qui permet d’injecter de la vapeur; un tube
central perforé qui, placé au centre de la cornue, est destiné
a drainer les gaz pour éviter tout cracking par décomposi-
tion pyrogénée au contact du combustible plus chaud que
les vapeurs.

Essais de MM. Laffargue et Jaugez/. — Avant ces per-
fectionnements, MM. Laffargue et Jaugey ont utilisé
I’appareil Copaux et publié dans les Annales des Mines
(5e livraison de 1922) les résultats qu’ils avaient obtenus
sur six échantillons, dont quatre lignites.

Voici, en regard des caractéristiques des échantillons,
les quantités de goudron obtenues :

Houilles. Lignites.

1. 2. 3. 4. 5 6.
HUM it oo, 15 0,5 55 i50 550 26,0
Matiéres volatileS....comenen... 175 145 37,0 40,0 30,0 3i,5
cendres....cooovn.... ii,5 17,0 i3,0 10,0 10,0 n,5
Carbone fixe... 69,5 68,0 44,5 350 50 3i,0
AZOTE oo 1,2 o7 1,2 0.7 0,7 0.5
Goudron pour 100 de matiéres

VOlatileS . oieeeeeeeeeeeeeene 6,0 85 205 17,0 i3,0 n ,5

Bien que les habiles expérimentateurs se soient attachés
a éviter les décompositions pyrogénée,s des vapeurs, dans
I’appareil Copaux, on n’évite pas absolument le cracking
et il en résulte que les carbonisations et distillations a
température assez élevée donnent plus de produits légers et
de gaz; mais réchauffement trop rapide des combustibles
avant 500° provoque une pyrogénation des vapeurs gou-
dronneuses, ce qui diminue la quantité totale de produits
liquides recueillis.

Pour chiffrer leurs résultats, MM. Laffargue et Jaugey
ont rapporté les quantités de produits a i00"S de matiéres
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8 CHAPITRE I.

volatiles:, on peut faire observer que la teneur en matiéres
volatiles n’était pas déterminée dans les conditions mémes
ou se faisaient les distillations et, qu’en conséquence, cette
maniére de présenter les résultats n’est pas irréprochable.
Cependant, il est difficile de faire, autrement, des compa-
raisons utiles.

On voit tout de suite que les lignites contiennent plus de
goudron que les houilles et que I’échantillon le plus humide
n’est pas celui qui contient moins de goudron. Les expérimen-
tateurs ont constaté, une fois de plus, que les qualités des
divers gisements étaient trés différentes.

Dans les conditions de leurs expériences, les récoltes en
goudron, en gaz, en ammoniaque, croissent avec la tempé-
rature finale de I’opération, mais les produits qui dis-
tillent changent progressivement de nature aux différentes
phases :

Premiére phase. — C’est aux températures trés basses et
jusque vers 400° que passent : les matiéres volatiles analogues
aux pétroles, I’eau de réaction et I’'anhydride carbonique.

Deuxiéme phase. — Ensuite il se dégage des huiles,
riches en phénols, généralement dépourvues de naphtaline
et d’anthracéne, mais contenant plus ou moins de paraf-
fine et accompagnées d’un gaz trés chargé de méthane.

Troisiéme phase. m— Il vient un moment, ou les huiles
qui distillent s’épaississent du fait de la présence de carbures
insolubles, tandis que les matiéres volatiles restant dans
les combustibles se dégagent pour la plus large part en
gaz trés chargé d'hydrogéne.

On peut donc fixer par tatonnements la température
la plus avantageuse pour terminer la distillation. 1l n’y a
pas seulement une température optimum, mais encore une
durée (ou plus exactement une vitesse) de chauffage qu’il
faut observer pour obtenir un résultat déterminé. Yeut-on
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COUP D OEIL GENERAL SUR L INDUSTRIE DES LIGNITES. 9

du gaz ? on chauffe vite et fort; veut-on des huiles ? on
chauffe lentement et un peu moins.

L’influence de la vitesse d’échauffement est illustrée
par le tableau suivant des résultats des carbonisations
d’un méme lignite : en six heures, puis en neuf heures (x).

ti h. 9 h.
) \ goudron 55kg  65kg
Résultats par tonne i P 170" i3om

Il semble que I’on ait abusé du terme distillation a basse
température et des bienfaits que I’on en peut tirer; il vaut
mieux sans doute : bien répartir réchauffement et pour cela
chauffer aussi lentement qu’il est nécessaire avec I’appareil
dont on dispose; éviter I'accumulation des vapeurs sur des
parois surchauffées et pousser la température tant qu’on
retire de nouveaux produits utiles, jusqu’a 800° par exemple.

Contrairement a I’avis du docteur Roser (2) qui fixe arbi-
trairement a 500° la température maximum, MM. Laffargue
et Jaugey ont trouvé qu’il passe souvent encore des huiles
intéressantes aprés $50° et que le dégagement d’ammo-
niaque ne devient actif qu’entre 500° et 7000. Deux lignites
seulement (nes5 et 6) donnaient des huiles au-dessous de 400°,
ce sont précisément les gisements particulierement riches en
paraffine et en huiles de graissage.

Bien que les Allemands prétendent que i5 pour 100
des huiles soient propres au graissage (3 et qu’aux mines de
Blanzv, on aurait trouvé par carbonisation a basse tempé-
rature des huiles voisines des pétroles et des huiles de schistes
aNec SoBRd’huiles de graissage par tonne de houille (4);
ces rendements n’ont pas été retrouvés par les expérimen-
tateurs et particulierement par M. GodQtai, chef des Tra-

() Laffargce et Jaugey, Annales des Mines, n° 5, 1922, p. 333.
() Trempkter, Verein deutsh, Ing., novembre 1920.

(3) Fischer, Stahl und Eisen, avril 1917.

(s) Echo des Mines et de la Métallurgie, juin 1918.
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10 CHAPITRE |I.

vaux chimiques a I’Ecole supérieure des Mines, qui a étudié
les goudrons tirés des six échantillons, dont nous avons
donné les caractéristiques; seuls, les deux derniers échantil-
lons contiennent des huiles propres au graissage en quantité
appréciable.

Les benzols et huiles légéres passant jusqu’a i80° dans la
distillation des goudrons sont peu abondants (2 pour 100
environ des matieres volatiles; i5 pour 100 environ du
goudron). Les huiles moyennes contiennent beaucoup
de phénols, elles sont totalement exemptes de naphtaline
et d’anthracéne.

Les huiles lourdes qui passent de 240° a 3i5° contiennent,
a partir de 280°, une quantité notable de paraffine, les brais
des goudrons trés paraffineux sont encore visqueux a 3i5°.
Les huiles lourdes peuvent étre utilisées comme huiles de
lavage ou comme huiles de Diesel.

La production d’ammoniaque, méme dans les meilleures
conditions de chauffage progressif, est plutét inférieure
a celle que I’'on obtient par la distillation a haute tempé-
rature des houilles a gaz ou a coke. Cependant, dans les
conditions des expériences, les lignates donnent plus d’ammo-
niaque que les houilles. Le dégagement d’azote dépend d’ail-
leurs de la durée de I’opération; aussi, le lignite n° 5 chauffé
progressivement jusqu’a 700° a donné o0ss,450 d’azote
ammoniacal a la tonne; chauffé plus brutalement jusqu’a
800°. il n’a plus donné que oks,350.

Il faut remarquer d’ailleurs qu’il reste beaucoup d’azote
dans le demi-coke, dont on peut retirer beaucoup d’ammo-
niaque par gazéification humide.

Les huiles légéres peuvent contenir, grace a la progressi-
vité du chauffage, des produits particuliers de valeur, par
exemple, dans I’un des lignites, des produits sulfurés volatils
comme Yichtyol. Il en résulte que le soufre, presque toujours
génant, peut donner parfois un profit.

On doit se montrer prudent et ne pas généraliser, lors-
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COUP d’oeil GENERAL SUR I’industrie DES DIGNITES. I

qu’on parle de produits aussi différents I’'un de I’autre que
les lignites. Quelques exemples, d’apres MM. Laffargue et
Jaugey, vont illustrer cette constatation.

Exemples de jugements particuliers (). — i° Une liouille
du Gard donne un demi-coke friable, difficile a employer
tel quel ou a agglomérer. Une haute teneur en azote
(i,25 pour 100)‘engagerait a faire passer le coke au gazogeéne,
si I’on avait des débouchés pour la vente de Iélectricité
produite par des groupes électrogéenes a gaz. Il vaut mieux
s’en tenir provisoirement a la vente directe.

a0 Un lignite du Sud-Est ayant été soumis a des études
comparatives, voici, au cours de mars 1920, la valeur des
sous-produits par tonne de combustible :

Valeur Nombre
des de
sous-produits.  kilow.-licuro,
a. Distillation a basse température et

combustion du demi-coke sous chau-
[o HT= XU T TP i45 fr 360
b. Distillation a basse température et

gazéification du dcmi-cokc 200 815
c. Gazéification directe du combustlble
(o] U TSSOSO 96 i 350

Les deux derniéres solutions sont équivalentes, mais la
derniére est d’installation moins coQteuse et la mine est bien
placée pour la vente de son électricité, de sorte que I’on peut
s’arréter a I’opération c.

3° Au contraire, un lignite du Sud distillé a basse tempé-
rature donne 4257~ de sous-produits a la tonne, dont 35ofr
d’huiles a ichtyol.

La gazéification du demi-coke donne en outre 70fr de sous-
produits. On arrive ainsi a un total de 5oofr et de
825 kilowatts-heure alors que le traitement direct au gazo-

(® Laffargue et Jaugey, Annales des Mines, 5e livraison 1922.
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12 CHAPITRE

géne ne donnerait que 65fr de sous-produits et 1200 kilowatts-
heure.

4° Un lignite du Sud donnait des goudrons assez riches
en huiles (20 pour 100), mais peu abondants eux-mémes,
les produits légers ne contenaient que peu de composés
sulfurés intéressants; la mine a dd renoncer aux distillations
a basse température. Elle pourrait sans doute assurer son
avenir en se réservant I’alimentation au gaz pauvre d’une
centrale électrique et en passant au sécheur le reste de sa
production destiné a des transports lointains.

Séchage du lignite. — Le séchage est intéressant aussi
pour les lignites destinés a subir la carbonisation et la dis-
tillation, car on peut traiter dans la méme cornue, a chaque
opération, une plus grande quantité de combustible. Cepen-
dant une certaine humidité n’est pas sans aider un peu la
distillation, et, comme il faut toujours la méme quantité
de chaleur pour enlever I’eau, on peut penser que le séchage
est inutile dans ce cas et qu’il vaut mieux méme ne pas
s’exposer a perdre, dans cette opération préliminaire,
quelques carbures légers.

Sous cette réserve, nous pouvons signaler qu’au dernier
Congrés, a Halle, on a préconisé le procédé suivant de
séchage et de pulvérisation des lignites.

Le combustible tout-venant est d’abord concassé dans
un broyeur a la grosseur d’une noix, puis est séché dans un
trommel Butner, ou il est brassé par des palettes en forme
de croix.

On brdle du lignite sur une grille a élage; les gaz de ce
foyer sont aspirés dans le trommel al’aide d’unventilateur;
sous I'influence d’une température excédant de 62° au plus
la température initiale, le lignite ne laisserait échapper
aucun' carbure léger. Par suite de I’aération continuelle,
les carbures non saturés tendent a s’oxyder, ce qui diminue-
les risques d’inflammation spontanée ultérieure.
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On a remarqué qu’il était inutile d’abaisser I’humidité
au-dessous de 15 pour ioo, carie lignite est hygrométrique
et absorberait alors I’humidité jusqu’a incorporer de nou-
veau i5 pour 100 d’eau. Il existe des trommels capables de
ramener a i5 pour ioo des combustibles a 60 pour ioo
d’eau pour des débits journaliers de 30 a 300 tonnes. L’éva-
poration de i%® d’eau dans cet appareil nécessite de 900
a 1000 calories. Le charbon sec passe dans un broyeur a
trois cylindres, d’ou la poussiére aspirée se dépose dans un
séparateur.

Procédés industriels de carbonisation des lignites. —-
L’industrie du lignite est née a Weissenfels aux confins de
la Saxe et de la Thuringe.

Les premiers fours de Weissenfels étaient a cuve chargés
par le haut en couronne sur des chapeaux de tdle et chauffés,
partie avec du lignite et partie avec les gaz ramenés par une
tubulure. Un four de 7mde haut, im6o de diameétre et 3n2
de surface utile, pouvait traiter 3 tonnes de lignite par jour.

On a vite remarqué qu’en distillant en dépression, de
facon a établir un courant empéchant la destruction des
carbures, on augmentait le rendement en gaz et en produits
légers. Aussi cette méthode est-elle généralement employée
dans tous les procédés industriels actuels.

Four Ziegler. m— Le four Ziegler ressemble encore aux
premiers fours employés (ftg. 2).

Le lignite déversé a la partie supérieure de la cornue ver-
ticale descend lentement dans [I’espace annulaire que
laissent, dans cette cornue, les couronnes en fonte qui y
sont empilées et a Iintérieur desquelles se rassemblent
les gaz et les vapeurs aspirés vers les appareils de récupéra-
tion. Le coke est expulsé toutes les 50 minutes dans un
sas jouant le rdle d’étoulioir.

Le méme four contient 11 cornues de ym de hauteur
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et de i m8o de diameétre, chauffées par les gaz de distillation
aprés séparation des sous-produits.

Ce four ne permet de recueillir que le tiers environ du
goudron primaire. Cela n’a pas trop d’inconvénient avec les
lignites saxons, riches de 24 pour 100 de leur poids en gou-

Lignite

Fig. 2. — Four continu de Zicgler pour la carbonisation.

dron, mais il faut en général rechercher des appareils d’un
rendement plus élevé.

Bien que I’Angleterre n’ait que fort peu de lignites, il
en existe dans ses dominions : Canada, Australie, Natal;
d’autre part, les recherches effectuées au sujet de la car-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



coup d’oeil général sur l'industrie des lignites. ib

bonisation de la houille dans ce pays ont abouti a des fours
verticaux trés intéressants pour la carbonisation des lignites.

Four Darnshij. — La Société « Low Temperature Car-

bonisation » emploie le four Darnsby pour la carbonisation
de la houille, notamment a Barugh (Yorkshire). Le procédé
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est généralement désigné sous le nom de procédé de la
«coalite ».

Un élément capable de carboniser 500k8 de charbon
en 8 heures se compose (fig. 3) de deux parties séparées par
un évasement, ou peut se mouvoir un registre rotatif.

Le charbon, provenant d’une trémie, tombe entre les
parois réfractaires de la chambre supérieure chauffée au
gazogéne et des plaques verticales en acier au manganése
qui laissent entre elles un Aude de ioan a i2am destiné au
dégagement des gaz.

Sous l’'influence de la chaleur croissante, le charbon
fond, colle d’abord aux parois, puis se contracte et durcit
lorsqu’on atteint 600°. Le lignite ne colle pas, il devient
au contraire pulvérulent.

Lorsque la cuisson est terminée, un mécanisme rapproche
de 5amles plaques P et leur communique un mouvement de
cisaille. On efface alors le registre et les masses de «coalite »
tombent dans I’étouffoir inférieur refroidi par circulation
d’eau.

Avec le procédé de la « coalite » (four Darnsby) une
tonne de houille donnerait en moyenne : 811113 de demi-coke
a8-10 pour xoo de matieres volatiles; 90 litres de goudron
et i67n8 de gaz, moins de gaz par conséquent que par
les procédés ordinaires, mais un gaz riche de 6500 a
7000 calories, au lieu de Jooo a 4500.

L’inconvénient de ce procédé, c’est d’exiger des cons-
tructions codteuses.

Procédé Tozer. — Le procédé Tozer est appliqué a Londres
dans une usine de démonstration, qui a traité un nombre
considérable d’échantillons de lignite. Des usines sont en
construction au Japon, en Italie, au Natal, au Canada,
en Australie et en France, aux Mines de Lalugue (Landes).

M. Tozer, ayant expérimenté diverses cornues, constata
que la carbonisation ne pouvait s’effectuer convenablement
sans incuits, en 4 ou 5 heures, que si la couche de charbon
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ou de lignite n’excédait pas une épaisseur de 5 pouces, soit
127mm. Des cornues d’une aussi faible épaisseur seraient
fort encombrantes, si M. Tozer n’avait songé a distribuer
le lignite dans des sections annulaires concentriques (fig. 4>

reliées entre elles par des rayons métalliques qui assurent
une égale température dans toute la cornue en fonte ainsi
constituée.

La capacité d’une cornue peut étre augmentée dans une
certaine mesure par I’accroissement de sa hauteur. On peut
aussi agir sur son diamétre si I’on a soin de conserver la
méme distance entre les anneaux concentriques.

Il y aintérét a réduire le temps de I’opération et a favo-
riser le dégagement des vapeurs, qui auraient tendance a
se décomposer, méme a la température relativement basse
(iooo00 F. ou 538° C.), a laquelle se fait I’opération, si elles
séjournaient contre les parois des cornues.

A cet effet, le tube central de la cornue (fig. 5) n’est pas
rempli de lignite. Dans les divers logements annulaires,
les valeurs produites ont deux cheminements pour
s’échapper : une partie monte directement, l'autre qui
descend emprunte le tube central pour rejoindre la premiéere
et, comme elle provient des parties les plus chaudes, elle
contribue & la régularisation de la température a I’intérieur

MARCOTTE. 2
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de la cornue. Une pompe produit d’ailleurs, dans les cana-

lisations, une dépression favorable.
Les cornues Tozer sont disposées en batteries, noyées

dans un bloc de macgonnerie, qui contient les carneaux

d’arrivée des gaz de chauffage, les régénérateurs, les tuyau-
teries de départ des gaz de distillation. Ce massif porte la
plate-forme de chargement avec ses dispositifs mécaniques
trés simples et encadre, au-dessous des cornues, les étouf-
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foirs de coke et les dispositifs d’évacuation. La manceuvre
est simple et le rendement calorifique est excellent.

Les cornues entourées de gaz brdlés n’ont aucun contact
avec la flamme et leur température ne dépasse pas le rouge
sombre; elles sont donc dans de bonnes conditions de durée.

Pendant le chargement, on a soin évidemment de boucher
le tube central, afin d’éviter toute chute de lignite dans cette
sorte de cheminée. Le déchargement s’opére au moyen de
portes & contrepoids.

Le coke que I’on obtient est un coke riche, contenant
encore une grande quantité de matieres volatiles ; ce coke
aggloméré avec 3 a 4 pour ioo de brai donne un combus-
tible solide, noir, brdlant facilement sans grille spéciale,
sans fumée, sans odeur avec une flamme courte et brillante
et possédant pour certains lignites a faible teneur en cendres
un pouvoir calorifique de 6400 a 6500 calories, en tous
points comparable aux charbons anglais, dont le pouvoir
calorifique oscille aux environs de 6600 calories. Ce combus-
tible pourrait donc se vendre facilement, dans le midi de
la France, au prix de i8olr la tonne. C'est la un profit immé-
diat a tirer de ce procédé vraiment pratique et que nous
avons eu |’occasion d’expérimenter longuement.

Quant aux gaz et vapeurs, ils sont lavés et condensés
autant que possible. Les gaz restants retournent aux fours,
si I’on ne peut les utiliser autrement. Les benzols extraits
sont joints aux benzols que I’on tire de la distillation des
huiles brutes condensées. On a, en outre, du sulfate d’ammo-
niaque que l’on joint, si I’'on veut, au sulfate obtenu par
gazeéification ultérieure du coke que I’'on ne voudrait pas
briqueter.

Les installations projetées sont formées du groupement en
batteries des cornues dont chacune est capable de carboniser
5 tonnes par jour. On peut ainsi réaliser des groupes d’une
capacité quotidienne de 100, 250 et 1000 tonnes.

Les bénéfices de I'opération dépendent beaucoup de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



20 CHAPITRE I.

la qualité des lignites que I’on traite et du prix de revient
de ce combustible sur le carreau de la mine. Les exploi-
tations qui peuvent s’effectuer a ciel ouvert au moyen
d’excavateurs ou de pelles a vapeur sont privilégiées a ce
point de vue, mais nous ne connaissons que les mines de
Laluque en France qui présentent ces facilités.

Dans une petite installation anglaise traitant un lignite
de 20 pour xoo d’humidité qui donne, par tonne, environ
2 gallons (q litres) d’essence ou de benzol, i4 gallons (63*64)
d’huile brute et 12 cwt (8oo”s) de coke, le bilan des opérations
peut s’établir de la facon suivante :

1 tonne de ligNite . 5s.0 d.
Main-d’ceuvre, entretien, amortissement.............. 7 s.

2 gallons de «motor spirit »a a/3....cccccocvevvereennnns 4s. 6d.

is gallons de crude 0il @ 6 d..coevveveeerirciicce 78.

11s. 6d. 12s. od.

La différence, 6 pence (ofr,66 au pair), représente le prix
de 12 cwt de coke (6007).

Le briquetage de cet excellent combustible revient
a Londres a 4 ou 5s. et ce prix comprend surtout le prix
du brai nécessaire pour I’agglomérer, brai qui se trouve
comme résidu dans la distillation des huiles brutes. On
voit donc combien une telle entreprise peut étre brillante.

Procédé Johns. — La Société « The Industrial Process
Engineering C° » a expérimenté trés longuement en Amé-
rigue un procédé qu’elle se propose d’appliquer industriel-
lement (fig. 6).

Il s’agit d’une distillation continue de produits pulvé-
rulents sous I’action d’un chauffage progressif. Une cornue
inclinée comprend une partie située immédiatement au-
dessus du foyer et une autre chauffée indirectement. Le
combustible est placé dans la cornue sur une sole inclinée,
au-dessus de laquelle un transporteur a palettes et racloirs
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Procédé Johns (coupc longitudinale).
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régularise I’épaisseur de la couche pulvérisée, qu’il entraine
progressivement vers les parties les plus chauffées.

La pulvérisation préalable de la matiére a traiter est
avantageuse, non seulement pour la rapidité et I’économie
du chauffage, mais aussi pour la quasi-fluidité qu’elle acquiert
et qui facilite son déplacement sur la sole. Préalablement
a la carbonisation, le combustible est broyé jusqu’a ce que
la poudre obtenue ne laisse que 50 pour ioo de son poids
sur un tamis de ioo mailles par carré de 25nm de cOté.

La matiere pulvérulente est conduite a I'extrémité supé-
rieure de la chambre la moins chauffée ou une partie des
vapeurs s’échappe; le reste est extrait de la seconde
chambre et le tout se rend aux appareils de condensation.
Le coke résiduaire tombe dans un étouffoir refroidi par I’eau.

Ce procédé est rationnel, il réalise le chauffage progressif
en couche mince et réguliére; il pourra donner de bons
résultats s’il est mis au point convenablement.

Four tournant de Fischer. — Ce four est connu depuis

longtemps pour la cuisson des ciments. Son application
a la carbonisation économise la chaleur nécessaire, par suite
du renouvellement des couches de combustible en contact
avec la paroi chaude. Il convient cependant de prendre des
précautions pour éviter la surchauffe du lignite introduit et
la décomposition pyrogénée des vapeurs qui s’ensuivrait :
I’introduction de vapeur d’eau n’est qu’un palliatif. 1l
faut dire aussi que tout défaut d’étanchéité des presse-
étoupe peut causer, non seulement une perte de produits,
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mais encore des rentrées d’air, qui alterent les vapeurs
goudronneuses.

Un four Fischer, capable de carboniser en 24 heures
80 tonnes de lignite, doit avoir 20™ de long et 2m de
diamétre (ftg. 7).

Four a malaxeur intérieur Salerni. — Des cornues horizon-
tales sont accolées suivant leurs génératrices, de facon
a former une sorte de sole ondulée sur laguelle chemine
le lignite, lentement entrainé par des palettes solidaires
d’axes traversant la cornue et recevant par roues dentées,
leur mouvement de I’extérieur. Ainsi la chaleur est bien
répartie et le chauffage est progressif.

L’installation et le fonctionnement de ce four paraissent
économiques et rapides. Il présente, par contre, I'inconvé-
nient d’avoir des organes mécaniques qu’il n’est pas impos-
sible d’ailleurs de réaliser solidement.

Les gazogénes a récupération. — Les procédés qui pré-
ceédent sont relatifs a la carbonisation a basse température,
ou tout au moins a température modérée. On peut, dans une
certaine mesure, augmenter le rendement en huiles en aug-
mentant la température, si I’on évite tout cracking par
un entrainement rapide des. vapeurs; mais le coke que I’on
recueille contient beaucoup moins de matiéres volatiles. Si
I’on recherche surtout le gaz, le doute n’est plus possible,
il faut opérer a haute température, c’est-a-dire entre 7000
et 8oo°.

En supposant que tous les sous-produits puissent se
vendre facilement et que I’on puisse utiliser le gaz, le
traitement rationnel consisterait a diviser I’opération en
deux phases : I’'une a température relativement basse, pen-
dant laquelle on recueillerait les vapeurs riches en huiles
et en paraffine; l'autre a haute température, pendant
laquelle on ferait du gaz et de I’'ammoniaque.
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Les Allemands emploient volontiers les gazogenes pour
le traitement des lignites, non sans inconvénient d’ailleurs,
car, trop souvent, le goudron primaire s’altere aussitot
sous I’influence de la chaleur et de I’oxygéne contenu dans
le gaz et il se forme une quantité élevée de créosote aux
dépens des paraffines. Nous n’insisterons pas sur ces appa-
reils qui ont déja été décrits, ni non plus sur les autres
fours germaniques, nous rappellerons seulement les prin-
cipes de leur fonctionnement.

Gazogéne Mond. — Ce gazogene, est bien connu, il com-
prend une zone de séchage, une zone de carbonisation et
une zone de cokéfaction, que le combustible parcourt
en descendant.

Les températures s’étagent de la facon suivante : au-
dessus du combustible, les gaz sont a 290° au maximum;
au-dessous, dans la zone de carbonisation et dans I’axe de
la cuve, les températures varient de 300° a 470°; sur les
parois, la variation est de 450° a 710°.

Cette répartition théorique des températures n’est pas
toujours réalisée, ce qui nuit au rendement.

La condensation du goudron primaire de ces gazogeties
a fait I'objet de beaucoup de recherches. Les épurateurs
Thyssen consomment beaucoup d’énergie et I’'on préfere
s’en tenir a des tours de lavage, ou le gaz se dégoudronne
a la température de 80-90°.

Gazogene a double gaz. — La chambre de carbonisation,
qui se trouve a la partie supérieure, est chauffée par les
produits de combustion du gaz de soufflage circulant dans
les carneaux; le gaz de distillation est évacué a la partie
supérieure de cette chambre.

On souffle d’abord de I’air chaud, puis on injecte de la
vapeur, ce qui donne du gaz a I’eau. Une partie de ce gaz
traverse la chambre inférieure ou s’opere la cokéfaction.
On procede ainsi par insufflations alternées d’air chaud
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(i @ 2 minutes) et de vapeur (6 a 8 minutes). Le gaz obtenu
est un mélange de gaz de lignite et de gaz a l'eau qu’on
lave suivant les méthodes nouvelles.

Ce procédé est employé a Gratz, a Brinn et a Fiume.

Procédé du trigaz. m— Un gazogene a grille rotative com-
prend une zone large et une zone étroite, dans lesquelles
la température croit régulierement du sommet a la base
pour le séchage, la cokéfaction et la gazéification du lignite.
On souffle alternativement a gauche et a droite, au niveau
d’entrée du coke dans la zone de gazéification. Le gaz se
produit pendant la période de soufflage, tandis que, durant
la période d’injection de vapeur d’eau, le gaz a I’eau sur-
chauffé abandonne dans la chambre de -carbonisation
la chaleur nécessaire a cette opération.

Mathias Stinnes produit ainsi prés d’Essen, depuis 1918,
le gaz de chauffage a I’aide d’une batterie de fours a coke.
L’installation comporte trois gazogénes, qui traitent 12
a i5 tonnes par jour. On traite un mélange comportant
1 partie de lignite rhénan brut pour 3 parties de charbon
concassé en morceaux de la grosseur d’une noix : le lignite
brut s’é¢miette et empéche I’agglutination de la houille.
Avec une houille a 10 pour 100 de cendres, un lignite a
50 pour 100 d’humidité, on obtient, par tonne, environ
i8oonB de gaz a 20,60 calories et ioo”s de goudron. Le
goudron primaire renferme 3 a 5 pour 100 de paraffine
solide, beaucoup de phénols supérieurs, trés peu de car-
bone libre et pas de benzéne; par distillation, il donne
surtout des huiles a Diesel et une petite quantité d’huile
de graissage.

Autres fours. — Nous pourrions parler des fours de
Fellner et de Thyssen, des fours Weissenberger qui car-
bonisent a Brunn, en Tchéco-Slovaquie, 100 tonnes par
jour: le lignite, disposé en couches minces est balayé len-
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tement et mécaniquement dans un tambour fixe horizontal.

Nous examinerons d’ailleurs dans la suite d’autres pro-
cédés, particulierement le four Pieters en usage a La Cau-
nette, et nous reviendrons en détail sur les considérations
qui précedent

L’inconvénient principal des fours continus, parti-
culierement des fours rotatifs, est de permettre des entrées
d’air qui viennent abimer les carbures. Il faut d’ailleurs
se méfier de I’élégance apparente des solutions fournies
par les procédés continus.

Si I’on n’a pas pris la précaution de se pourvoir de matériel
de rechange en quantité suffisante, toute I’installation se
trouve parfois arrétée pour peu de chose. D’autre part,
si I’on calcule bien tous les frais, on s’apercoit que I’économie
de main-d’ceuvre n’est pas aussi incontestable qu’elle
apparaissait tout d’abord, quand on ne comptait pas le
personne] affecté a la surveillance et aux réparations.

Nous ne pouvons donc recommander d’une maniére absolue
les procédés continus. D’ailleurs dans une grande installation,
une série de cornues a marche individuelle discontinue
peut étre exploitée comme une batterie continue; il suffit
par exemple de décaler les temps de chargement, de sorte
que le matériel et I’équipe chargée des manceuvres soient
utilisés régulierement sans arrét.

Chaque installation doit étre étudiée pour le lignite
gu’elle traite, et I’on peut compter sur de nouveaux progres.
Cependant des procédés comme celui de Tozer conduiraient
a des bénéfices certains et permettraient de faire démarrer,
en France, I'industrie de la carbonisation des lignites prés
de la plupart des gisements. Mieux vaut ne pas rechercher
tout de suite I'idéal et exploiter commercialement les
mines de lignite par des procédés avant fait leurs preuves,
gue de laisser improductive une telle richesse en attendant
des perfectionnements. 1l appartient a I’Etat d’user de
son influence pour favoriser les entreprises lignitiféeres,
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bien que cela ne soit nullement indispensable a leur succes :
il suffit que les administrateurs des mines de lignites com-
prennent bien leurs intéréts.

Nous n’avons envisagé, jusqu’a présent, que les ventes
des produits immédiats de la carbonisation : combustible
briqueté sans fumée a6000-6500 calories, essence ou benzol,
huiles brutes ou goudron; nous avons donné par un exemple
une idée des bénéfices certains de I’opération dans tous les
gisements de qualité convenable et d’extraction facile.

Nous examinerons, dans la suite de cet Ouvrage, les autres
moyens de tirer parti des lignites et particulierement des
sous-produits de la distillation des goudrons, notamment
des paraffines, opérations secondaires dont le rendement
dépasse sans doute celui de I’opération principale.
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CHAPITRE II.
CARACTERE DES LIGNITES ET CLASSIFICATION.

Sommaire. — Grande diversité des lignites. — Bois fossile. — Bois
bitumineux. — Lignites terreux. —: Lignites communs : fibreux,
ternes, massifs, schisteux, friables, ternes et terreux. —- Lignites

pisciformes, commun, jayet et caudelaires.

Grande diversité des lignites. — Le lignite est employé
depuis longtemps. C’est peut-étre le plus ancien combus-
tible minéral connu. Le XBavQuij des Grecs et le carbo-
fossilis des Romains sont vraisemblablement des lignites qui,
ayant encore conservé leur ligneux, ressemblaient beau-
coup plus a I'aOpal; et au carbo (charbon de bois) que
la houille. Virlet d’Aoust a retrouvé d’ailleurs sur les bords
du Cladens, affluent de I’Alphée, le gisement de TaBavBpal;,
signalé par Théophraste comme combustible servant aux
maréchaux; ce combustible est un lignite passant au jayet.

L’aspect des lignites est trés variable. lls offrent parfois
la texture fibreuse du bois (lignum) d’ou vient leur nom,
mais il n’est pas toujours possible, méme pour un ceil
trés exercé, de distinguer la structure organique des végé-
taux qui ont servi a le former.

Il est particulierement difficile de définir, en peu de mots,
les combustibles dont il s’agit.

On confond, en effet, sous le nom de lignites, nous I’avons
déja dit mais nous devons insister, un grand nombre de
produits différents a différents étages de transformations.
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Tous les combustibles proviennent de végétaux plus ou
moins décomposés et enfouis dans les terrains, mais leurs
caractéristicfues proviennent de la nature des végétaux, de
I’époque de leur formation et des modifications qu’ils ont
subies depuis. En suivant I’ordre d’ancienneté, nous pouvons
passer, des anthracites, aux houilles de différentes natures,
des houilles aux dépdts de lignite; de ceux-ci aux amas de
tourbe qui sont encore en formation, et des tourbes mous-
seuses, couches supérieures de ces amas, aux bois et aux
autres végétaux qui croissent a présent. Toutes ces variétés
étant reliées entre elles par des formations de transition qui
permettraient de retracer assez bien I’histoire de la végé-
tation sur notre planéte. Il est bien évident que la qualité
d’un lignite dépend : des végétaux, qui I’ont formé, de I’an-
cienneté du gisement et des diverses circonstances qui I’ont
modifié au cours des ages. Dans les marais tourbeux croissent
plus de 500 variétés de plantes; on peut concevoir qu’il
y ait quelque diversité aussi dans les qualités de lignites,
tourbes trés anciennes ou cependant on semble retrouver
moins de végétaux divers.

Les. lignites sont les houilles des terrains tertiaires ou de
formation postérieure a la craie; ils se trouvent dans I’argile
plastique et dans les calcaiics d’eau douce. On en distingue
un grand nombre de variétés : bois fossile, bois bitumineux,
lignite commun, lignite terreux.

Treés chargé d’humidité, le bois fossile, brun plus ou moins
foncé, donne a la carbonisation moins de pyroligneux et
d’eau, mais plus d’alcool que le bois. Le bois bitumineux,
brun foncé ou noir, a structure feuilletée, donne des huiles.
Plus semblable a la houille, le lignite commun noir ou brun,
brile avec une flamme longue, peu chaude et d’une odeur
souvent désagréable. Le lignite terreux contient souvient des
pyrites. On classe aussi, suivant leur aspect, les lignites en
lignites : ternes, massifs, schisteux, terreux ou friables
fibreux.
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Bois fossile. — Cest le produit qui répond le mieux au
nom lignite, il a I’aspect du bois brun plus ou moins foncé
et participe des propriétés du bois et de la tourbe. Il con-
tient beaucoup d’eau et perd un cinquiéme de son poids
sans s’altérer a la température de I’eau bouillante. Distillé,
il donne autant de gaz que le bois, plus d’alcool mais pas
de pyroligneux.

Voici, par exemple, une analyse du bois fossile de Brihl :

C e 0,5497
Heoc e 0,043i
(@ T 0,2547
CBNAIES .ot 0,i525
1,000

Ce bois donne 0,38 environ de charbon, cendres défal-
quées.

Bois bitumineux. — Ce produit est plus foncé que le
précédent. Les gisements different beaucoup les uns des
autres.

A Meissen, en liesse, on trouve, sous une épaisseur de ioom
de basalte, un combustible feuilleté dont la cassure en
travers est conchoide, luisante, brun foncé ou brun noir.
Son poids spécifique est i ,32. Distillé, il donne de I’eau acide,
des huiles d’odeur désagréable et laisse du charbon fritté.
L’analyse moyenne est la suivante :

C e 0,371
Cendres. ..eveeveeseieens 0,014
Mrati'éres volatiles.......... 0,615 |<0'274 gaz

( 0,d4] produits condensables.

Lignites terreux. — Cassure mate, brun foncé. Contiennent
souvent tant de pyrites qu’ils servent de minerais de cou-

perose et d’alun. Exemple :
Chantilly. Rouxwiller.

Combustible.............c.cccoevrinicine, 0,803 o0,44°
Argile et sable.......................... 0,066 0,580
PYIIte. .o 0,i3i 0,030
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Lignites communs. — Noirs ou bruns, compacts, cassure
irréguliére, luisante et d’aspect souvent fibreux. Leur densité
est d’environ 1,2. Ces lignites, qui donnent des gaz et des
huiles, deviennent parfois aussi fluides que I’huile a une
température élevée; ils ressemblent alors aux bitumes
mous du Bas-Rhin, de I’Aisne et des Landes.

Mais la plupart des lignites sont infusibles; ils se trouvent
le plus souvent dans I’argile plastique. lls se dissolvent
en général dans la potasse, qu’ils colorent en brun. lls
laissent en outre, par distillation, un résidu charbonneux
semblable & celui de la tourbe.

A I’air libre, ils brdlent avec une flamme peu chaude,
claire, un peu fuligineuse, sans se boursoufler, ni se coller
comme la houille, mais répandent une odeur acre, piquante
ou sulfureuse s’il y a des pyrites. Aprés la combustion, il
reste une cendre pulvérulente, semblable a celle du bois,
mais souvent plus abondante, plus terreuse, plus ferru-
gineuse, plutdt rougeétre que grisatre.

Ce sont la les caractéres les plus généraux, mais on peut
dire que chaque gisement a ses propriétés spéciales. Méme
a I’état sec, les analyses donnent des résultats trés diffé-
rents suivant les variétés. Par exemple, le carbone peut
varier de 0,7 & 0,3; les matiéres volatiles, de 0,2 a 0,6; les
cendres de 0,009 a 0,3. Encore verrons-nous que les chiffres
peuvent varier beaucoup pour le méme échantillon, particu-
lierement pour les matieres volatiles, suivant le procédé em-
ployé, lequel dort varier d’apres I’utilisation que I’on a en vue.

Nous donnons ci-dessous quelques explications sur les
variétés les plus répandues.

Lignite fibreux. — Clair ou brun, luisant ou terne, de
structure fibreuse plus ou moins serrée, on peut savoir
de quels végétaux il provient.

Le fibreux noir ressemble au jayet dont nous parlons
plus loin, il est cylindroide ou bacillaire, c’est-a-dire en
baguettes déliée;, contournées, entrelacées.
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Le fibreux brun terne laisse voir parfaitement la structure
du bois, il est tenace comme un bois dur; la variété bacillaire
comprend des tiges et des racines d’arbres de la famille des
palmiers.

liignites ternes. — Noir brun ou noir de velours a struc-
ture massive, schistoide ou fragmentaire, mais non ligneuse;
ils brdlent avec beaucoup de fumée désagréable, laissent
beaucoup de cendres souvent rougeatres et se classent de
la fagon suivante :

a. Lignite terne massif. — Se trouve souvent en bancs
puissants et continus avec, parfois, du lignite pisciforme.
Exemple : Sainte-Marguerite, prés Dieppe; terre de Cassel,
Westphalie; Tle Bornholm; Putschern, prés Carbbad; lignite
du Soissonnais.

b. Lignite terne schisteux. — D’une structure schistoide
imparfaite. 1l accompagne la variété précédente et quel-
quefois la suivante.

c. Lignite terne friable. — D’une structure fragmentaire,
un peu luisant parfois; il se trouve dans I’Aisne, la Somme,
la Seine-Inférieure ou il sert au chauffage. Lorsqu’il est
impur, sans cohérence, décomposable et lorsqu’il renferme
des pyrites, on en retire des sulfates de fer et d’alumine.

d. Lignite terne et terreux. — Désigné a cause de son
aspect, de couleur noire brunétre, il ne renferme pas de
pyrites, ne donne ni alun, ni couperose, mais un assez bon
combustible. 1l peut souvent s’agglomérer sans brai sous
une pression élevée. On le trouve, prés de Cologne, dans
la haute Autriche a Wolpeck; en France, prés de Chateau-
Thierry et a Laluque, Rion et Arjuzanx (Landes).

Lignites pisciformes. — Compacts, noir luisant, a cassure

conchoide, d’aspect de résine ou de poix. On en distingue
trois variétés principales :
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a. Lignite pisciforme commun. — Structure d’apparence
ligneuse, schistoide et quelquefois fragmentaire; son poids
spécifique est de i,3 environ. Il forme des bancs puissants
et se rapproche de la houille; on I’en distingue par sa facidté
de brdler sans se coller, ni se boursoufler, et par son gise-
ment géologique.

Cette variété est celle de la plupart des grands dép6ts de
lignite : Aix, Marseille, Toulon, Vaucluse, Ruette (Ardennes),
Lobsan prés Wissembourg, Ottoweiler (pays de Berg),
Saint-Saphorin prés Vevey, Pandex prés Lausanne, Kaepf-
nach (lac de Zurich), qui ont toute I’apparence de la houille
schisteuse. Ceux de Heisner (Hesse), d’Unstruth (Tnuringe),
du district de I’Inn, de Gadibona (golfe de Génes), de la
Spezzia (Ligurie) sont également semblables a la houille.
Le gisement de Sarzanne, voisin de la Spezzia, présente
cependant la structure hgneuse.

h. Lignite pisciforme jayet (jais, succin noir, axabache
des Asturies, ou encore pichcoal). — Noir luisant, dense,
susceptible de poli, massif mais facile a casser, sa densité
varie de 1,2 a 1,7. Il se trouve en lits interrompus ou en
nodules dans les bancs de diverses variétés de lignites,
jamais seul, souvent méme en petit volume au milieu des
lignites ternes ou des troncs de lignite fibreux noir.

Le jayet est recherché et exploité comme objet d’orne-
ment; on le trouve & Roquevaire, Marseille, Toulon, Peynier,
Belestat (Pyrénées), les Bains, prés Carcassonne, a Sainte-
Colombe; Peyrat et la Bastide (Aude). Il se trouve a une
dizaine de métres de profondeur, en couches obliques,
dans des bancs de gres. Les mines des Asturies, de la Galicie,
de I’Aragon (Palomar) ont été célébres.

c. Lignite pisciforme caudelaire. — Susceptible d’un poli
peu brillant, massif, mais assez facile a casser, noir bru-
natre luisant, son poids spécifique est i,a3.

B (E VAR p—

MARCOTTE. 3
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CHAPITRE HI.

GEOGNOSIE DES LIGNITES.

Sommaire. — Formation. — Lignites soissonnais. — Terrains
basaltiques. — Lignite de |'fle d’Aix. — Terrains salifercs. — Lignites
superficiels. — Distribution des lignites : France, Rhénanie, Suisse,
Hesse, Tliuringe, Autriche, Bohéme, Hongrie, Italie, Serbie, Giécc
et Bulgarie, Pays Scandinaves, Angleterre. — Liste des mines de
lignite exploitées en France en i860.

Formation. — - Les lignites semblent avoir été formés a
.des époques trés différentes les unes des autres; on peut
‘classer a ce point de vue les lignites frangais, en : lignites
du Lias, lignites de File d’Aix, lignites soissonnais, lignites
superficiels.

Il'y a une grande analogie entre les roches et les minéraux
qui composent les terrains lignitiferes et les roches et les
minéraux des terrains houillers, cela malgré les différences
d’age et de position des deux terrains. Il en résulte que
les circonstances essentielles de formation pourraient avoir
beaucoup de points de ressemblance, leurs dilférences
résulteraient davantage de I’état de la végétation aux
époques considérées que des causes mémes de formation
de ces terrains.

Lignites soissonnais. — Le lignite soissonnais, en banc
continu, se trouve dans ledépdt d’argile plastique, de sable
ou de cailloux roulés, au-dessus de la craie et au-dessous
du calcaire grossier.

Bien que le lignite soissonnais soit postérieur a la craie,
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on peut en trouver sur des terrains plus anciens, accom-
pagné, selon les lieux : de sable quartzeux ténu, de sable
ferrugineux, de poudingues siliceux, de grés quartzeux,
d’argile plastique jaune rougedtre, d’argile sablonneuse,
parfois de marne argileuse, enfin de fer silicate verdéatre
ou de calcaire grossier.

On y rencontre, en outre, disséminés en nodules, lits
ou druses, les minéraux et minerais suivants : quartz
hyalin cristallisé, agate, strontiane sulfatée en cristaux
bleuatres, calcaire spathique, gypse sélénite, fer sulfuré,
oxydé, hydraté ou carbonaté, lithoide. Parmi les minéraux
combustibles de composition analogue a celle des matieres
organiques, on y trouve, toujours suivant les gites : le succin,
les résines succiniques ou fossiles, jaunes, friables, sans
acide succinique, le mellite, le bitume-pétrole.

On y remarque des fossiles, sans pouvoir distinguer
ceux qui vivaient au moment de la formation des dépdts de
ceux quiy ont été enfouis ou transportés lors de révolutions
postérieures. On y distingue nettement la structure de plantes
ligneuses, changées tantdt en lignite fibreux brun, tantot
en lignite pisciforme, tantdt en silex et parfois partie en
silex, partie en charbon fossile.

Si I’on consulte la liste des végétaux le plus commu-
nément observés on est surpris de voir : que les végétaux
aquatiques ne dominent pas; que beaucoup de plantes
ne vivent plus dans les cantons considérés; qu’il n’y a
aucune plante marine, ni aucune fougére (5).

Ceci peut donner une idée des circonstances différentes
de formation des terrains carboniféres et lignitiféres, com-
posés tous deux d’une accumulation immense de matiéres

(1) On petit distinguer les lignites autochtones, formés de végétaux
non transportés, des lignites de premiére allochtonie qui ont été
transportés avant d’étre fossilisés et des lignites de deuxieme
alloehtonie qui ont été transportés a I'état fossile.
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végétales enfouies sur place. Dans les premiers, composés
exclusivement de végétaux terrestres, il n’y a eu que tres
peu de végétaux étrangers transportés et mélés; dans les
seconds, au contraire, la masse des plantes étrangéres et
transportées est souvent plus considérable que la masse
indigéne; on n’v voit pas de végétaux fortement adhérents
ru sol terrestre, c’est-a-dire non aquatiques comme les fou-
géres, ni de feuilles adhérentes aux tiges. Dans les dépots
de lignites, les végétaux se croisent dans tous les sens,
ils ne sont pas tous couchés; on trouve des troncs d’arbres
verticaux.

On trouve des mammiféres : les mastodontes, le castor;
pas d’oiseaux, ni de poissons, mais des reptiles (crocodiles),
un assez grand nombre d’insectes, de mollusques testacés,
de crustacés et de coquilles marines. Dans certains bassins,
il y a alternance de lits minces de lignites et de coquilles
d’eau douce, mais, les terrains lignitiferes n’ayant pas, en
général, de limites supérieures nettes, ont pu, dans certains
cas, étre recouverts de terrains marins dont les roches et
les coquilles se sont mélées aux parties spongieuses et péné-
trables des terrains de lignite.

Les lignites soissonnais paraissent étre de formation d’eau
douce, car c’est a leur partie inférieure ou moyenne que
se présentent tous les débris de corps organisés dont I’ori-
gine terrestre ou fluviale n’est pas douteuse; a mesure
qu’on s’éleve dans le dépdt, les corps lacustres ou terrestres
diminuent, tandis qu’aux limites supérieures de la formation,
mais la seulement, apparaissent les corps marins.

On peut noter qu’on trouve a la Belle-Etoile, dans les
montagnes de Loysans (Dauphiné), rive droite de la Ro-
manche, entre les deux lacs du grand glacier du mont Lans,
du lignite a aissm d’altitude; actuellement la limite des
bois dans ces montagnes est tout au plus a i6oom : I'expli-
cation la plus simple est I’abaissement de température qui
ne permet plus aux végétaux de vivre aussi haut.
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Terrains basaltiques. —- En Allemagne, beaucoup de
dépdts de lignite sont recouverts par le terrain basaltique
et par toutes les roches de ce terrain d’apparence ancienne
et cristalline.

Ainsi, au ravin des Egravats, an mont Dor, prés de la
grande cascade, une couche de lignite fibreux est complé-
tement recouvert par des amas de roches trachytiques.
Ainsi trouve-t-on le lignite sous le trachvte et le basalte
et dans presque tous les terrains basaltiques, en Hesse,
en Saxe, en Franconie, en Bohéme, en Alsace, Vivarais,
Auvergne, dans le nord de |I’ltalie, etc. Ces lignites sont
donc antérieurs aux terrains basaltiques dont ils paraissent
absolument indépendants.

Lignite de I'lle d’Aix. — Le lignite de I7le d’Aix est une
formation marine inférieure a la craie, ce qui le distingue
du lignite soissonnais, non seulement par son origine,
mais par sa position. Toutes les coquilles qu’on y trouve,
particuliéerement a la partie supérieure des dépdts, sont
marines, les débris d’animaux sont surtout des mollusques
et des zoophytes, un peu de reptiles et de poissons. On peut
penser que des troncs d’arbres et d’autres végétaux ter-
restres ont été charriés, non dans des lacs ou marais comme
dans le soissonnais, mais dans la mer ou ils se sont mélés
aux especes marines et ont été enveloppés avec elles
dans un ciment argileux et siliceux qui les a réunis en alté-
rant assez profondément leur nature.

Terrainsjsaliféres. m— Il n’'existe pas de formations de
lignites au milieu méme des formations crayeuses, mais,
phénomeéne géognostique remarquable, on en trouve dans
les masses de sel gemme de Wicliezka et de Spiza, tantot
a I’état de jayet, tantot fibreux, tantét bitumineux d’odeur
nauséeuse. Il y a aussi des lignites accompagnés de mellites
dans les dépots sableux qui recouvrent le terrain salifére.
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Lignites superficiels. — On trouve aussi des dép6ts puis-
sants au-dessus de la formation du soissonnais et méme dans
les terrains de transport diluviens. Ces amas sont composés
de lignites fibreux bruns, de bois a peine altérés et accu-
mulés au milieu d’un terrain meuble, sablonneux et limo-
neux, accompagnés de coquilles d’eau douce, de débris
d’insectes aquatiques et d’animaux terrestres semblables
ou méme pareils aux animaux qui vivent actuellement.

DISTRIBUTION DES LIGNITES EN FRANCE ET EN EUROPE.

France. — uUn dépét trés étendu est celui qui recouvre
la craie et qu’on trouve a Auteuil, Marly, Bagneux prés de
Mantes, & Dieppe, a Rollot prés de Montdidier, prés de Com-
piegne, d’Epernay, de Chateau-Thierry, de Laon et surtout
aux environs de Soissons, d’ou son nom de lignite soissonnais.
Terne et friable, pénétré de pyrites, sauf celui du dépar-
tement de la Seine, il n’a été exploité que pour fournir des
sulfates de fer et d’alumine ou des cendres destinées aux
amendements agricoles.

Les dépdts du midi de la France, plus puissants et moins
pyriteux, sont employés plut6t comme combustible que
comme minerai d’alun ou de couperose.

Les gfites les plus abondants, découverts depuis long-
temps, sont ceux : des sables de la forét de Saon, prés de Crest
(Drome); de Nyons; de Piolene au sud-ouest d’Orange,
en bancs horizontaux de im; des sables de Sisteron et de
Forcalquier qui sont accompagnés de succin. Tous ces
terrains s’appuient sur un calcaire compact fin qui n’est
pas de la craie.

A Saint-Paulet (Gard) un gite abondant est remarquable
par sa résine succinique et par ses coquilles lacustres.
Le lignite de Lézenon prés Béziers, sous le calcaire grossier,
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est accompagné d’argile et de coquilles d’eau douce, celui
des Landes est dans le sable sous un toit d’argile.

Dans le Vivarais et le haut Valais, les dépdts sont sous
les basaltes et produits volcaniques. Prés Rocliessauve
(Ardéche) on trouve des lignites a empreintes végétales
variées dans une marne sablonneuse a structure schis-
toide.

Dans les Bouches-du-Rhdne, on trouve de nombreuses
mines de charbons bitumineux qui se rapprochent de la
houille, on a compté 28 couches qui ne sont exploitées qu’en
partie, elles sont stratifiées avec un calcaire marneux
noirdtre ou brunétre, quelquefois schistoide, souvent
bitumineux et fétide, le tout assez incliné mais non sinueux
comme les lits de houille ancienne. Ces terrains se rap-
prochent de la formation du lignite soissonnais ou du terrain
de sédiment supérieur.

Le méme caractére d’inclinaison des couches contenant
de grandes coquilles se retrouve a peu prés a Entrecerne
(Savoie), a i6oom d’allitudeou les lits de lignite se trouvent
dans un calcaire gris bleudtre marneux ou brun bitu-
mineux veiné de calcaire spathique et renfermant des
coquilles étrangéres au calcaire compact et fin, turbinées
bivalves, discoides écrasées ou planorbes; celles-ci dans les
lits mémes du charbon. Ce caractére, I'odeur du combus-
tible font présumer qu’il s’agit de lignites d’eau douce
de formation postérieure a la craie. Le gfite,- noir, luisant,
friable a parfois I’apparence de la meilleure houille; il
brdle bien, mais se boursoufle et répand une odeur désa-
gréable.

Nous donnons (p. 48) [I'état détaillé des gisements
francais, dont nous venons de signaler surtout les parti-
cularités. Nous allons citer les gfites les plus remarquables
de I’étranger.

Rhénanie. — En remontant le Rhin, on trouve prés de
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Cologne, les masses immenses de lignite terreux de Brihl
et de Liblar avec troncs de lignites fibreux d’arbres dico-
tylédones, monocotylédones, et des fruits d’un palmier
cocotier, mais ni rameaux, ni racines, ni feuilles, ce qui
semble indiquer que le gite a été amené par des courants
d’eau f1).

Au Pitzberg, prés Bonn, sur un sol de transition se trouve
un gite remarquable :septlits dans I’argile sableuse plastique
avec cailloux roulés de jaspes schisteux. On trouve des fruits
ressemblant a des cones de pin ou de méleze, de petits
grains arrondis et pyriteux, des empreintes de feuilles.

Au-dessus de Worms, de puissants dépots de lignite
contiennent de nombreux débris de corps organisés.

Au mont Bostberg, au pied des Vosges, prés Bouxwiller
(Alsace), on exploite une.puissante couche de lignite alu-
mineux accompagné d’argile plastique bitumineuse placée
sous un calcaire d’eau douce renfermant beaucoup de
coquilles fossiles et quelques os d’animaux antédiluviens.

Le gite de Lobsann, prés Wissembourg, est accompagné
de minerais de fer en grain et de bitume dans un terrain
tertiaire a gros coquillcr, le lignite est bacillaire noir et
semble appartenir a la méme formation que le soissonnais.

Suisse. — Les gisements se trouvent, soit au pied nord-
ouest des Alpes, soit sur des points élevés dans les hautes
vallées du Jura et des Alpes, soit encore dans la dépression
cjui se trouve entre les lacs de Genéve et de Constance.
Les gites de Vernier pres Genéve, de Pauden prés Lausanne,
de Saint-Saphorni prés Vivay, de Moudon au nord de
Lausanne, sont remarquables par la puissance et I'étendue
des couches.

Le dépot de Kepfnach prés d’Horgen, sur li rive occi-

(¥ Nous consacrons d’ailleurs un Chapitre spécial a I’étude de ces
gisements considérables.
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dentale du lac de Zurich, a I’apparence de la houille. La
couche est noire, brillante, puissante; le combustible est
de bonne qualité. Ce dépdt renferme des coquilles et des
débris de mammiféres, mastodontes et castors.

Les lits peu puissants d’Eningen, prés du lac de Cons-
tance, sont remarquables par la quantité de débris de végé-
taux, de mamm iféres, de reptiles, de poissons, de mollusques
ou de crustacés d’eau douce qu’ils renferment.

Hesse. — On trouve deux gftes remarquables sous le
terrain basaltique.

Le lignite de YHabitchswald, prés Cassel, est en lits
puissants, alternant avec |I’argile plastique et le grés et
renfermant beaucoup de feuilles d’arbres dicotylédones,
mais aucune fougere.

Le gite du mont Meisner est un des plus puissants que I’on
connaisse; il se trouve sur un calcaire gris, bien antérieur a
la craie, accompagné d’argile plastique non effervescente
et infusible.

La masse basaltique accompagnée de dolérite, compri-
mant le lignite, en a volatilisé le bitume sans lui permettre
de brdler; de cette distillation et de cette pression, il est
résulté un anthracite compact dit bacillaire ou éclatant
qui surmonte certaines parties du gite. Celui-ci est semblable
au soissonnais, mais ressemble davantage a la houille.

A Frankenberg, le gite contient du minerai de cuivre exploi-
table et des végétaux épais comme dans le lignite d’Aix,
mais non réunis en couche continue comme dans les lignites
situés au-dessus de la craie.

Thuringe. — Au vallon d’Unstruth, prés d’Asten, la
couche de lignite terreux, terne massif et fibreux, de 5a i2m
de puissance, est posée sur un sable fin avec lits alternatifs
de marne argileuse grisatre, noirdtre et de sable grossier.
Ce gisement est devenu célébre par le mellite qu’on y a
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découvert : corps fossile d’apparence organisée et a forme
réguliere et constante.

A Klatennordheim et a Thann, les dépots de lignites
renferment beaucoup de fruits.

Autriche. — Aux environs de Vienne, & Pernitz, on trouve
des couches de lignite dont la partie supérieure renferme
du succin et des coquilles univalves fluviatiles.

Dans la haute Autriche, a Wolfseck, interposée dans l’argile
plastique, se trouve une couche assez épaisse de lignite
terne massif mélé de fibreux et de pisciforme.

Sur la route de Vienne a Preshourg, prés Wandorf dans
la Montagne de Brunberg, en bancs épais ondulés, séparés
par un sable noir argileux, se trouve un dépot de lignite de
bonne qualité mais un peu pyriteux recouvert d’un terrain
argileux jaunatre ou grisatre avec empreintes végétales
une partie de ce gite s’est enflammée et a réduit les argiles
en jaspe porcellanite.

On trouve encore du lignite dans le district de Bonn,
et dans le voisinage de llaagen, de Illampjelwcngen, de
Weilhardten ainsi que dans la vallée de Frankenbourg, etc.

Bohéme. —. Dans le bassin houiller de Falknov on trouve
un boghead qui se rapproche des houilles a cire de Saxe.

La plupart des terrains basaltiques de la Bohéme
recouvrent des dépots lignitiféres. Il en est de méme d’ail-
leurs en Allemagne, ou les gites sont trop nombreux pour
que nous ayons pu citer tous ceux qui sont notables.

Hongrie. — La mine la plus remarquable, celle de Sari-
Scip a 5 lieues de Bude, comprend trois couches, la plus
profonde est la plus épaisse et repose sur du calcaire juras-
sique; les couches sont séparées par des lits de marne argi-
leuse. Le lignite est schistoide et de qualité comparable a
celui de Provence et de Savoie.
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On trouve, en outre, un assez grand nombre de dépots
de lignites dont la plupart ont été pris d’abord pour de
la houille, sur les montagnes de Dregely, de Malro, ainsi
qu’a Cserhat et Banth. On y trouve des minerais ferrugi-
neux et du bitume liquide imprégnant lepsatnm ite mollasse.

Italie. — Au pied des Apennins, les couchés de lignite
ne sont pas en général assez puissantes pour une exploita-
tion intensive. Les gites de Caniparola, prées du golfe de la
Spezzia, plus intéressants sont encaissés dans une marne
argileuse dure et se rapprochent des lignites marins de I'Tle
d’Aix.

A San-Lazaro, prés Castelnuovo, on trouve du lignite
pisciforme en couche horizontale dans une argile sableuse
grise, mélée de galets quartzeux granitiques, ainsi que des
lignites fibreux et du jayet. Sur la méme cdte, il y a un
gite remarquable par ses fossiles mastodontes et anthra-
cotherium.

L’Italie présente des dépdts de lignites dans une position
géologique trés différente et qui les rapproche des dépodts
sous-basaltiques de I’Allemagne. Ces gites se trouvent par-
ticulierement dans le Vicentin et le Véronais.

Serbie. — A Lubijana, a I’est de Lavbach, on trouve dans
le Crétacé un lignite qu’on a pris pour de la houille. Le lignite
de la mine de Siverik, au nord-est de Sibenik, parait, con-
venir a une installation de carbonisation.

En Bosnie, un gisement alimenta pendant la guerre le
haut fourneau de Vares qui traitait les minerais de Liubija-
Préjedor.

On trouve des lignites anciens a Kouchai (4 mines);
parmi ceux qui sont le plus propres a la carbonisation,
signalons la région de Knajevacz avec les mines de Bolie-
vatz, Vina-Podvis et Tressibaba dont les couches sont de 7
a 8m avec 20 pour 100 au plus de soufre.
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Dans la région d’Uskub, dans la concession de Sibovatz,
plusieurs affleurements d’une puissance de plus de aom
sous une tres faible épaisseur de morts-terrains, contiennent
un lignite de formation assez récente pouvant donner beau-
coup de paraffine.

Grece. — On trouve aussi, en Gréce, et en Bulgarie
beaucoup de gisements lignitiferes.

Pays Scandinaves. — Le pays danois et suédois, I7le
de Bomhorlm et I’Islande, renferment des dépdts abondants
composés généralement de troncs comprimés dont la struc-
ture ligneuse est tres distincte; ils sont souvent accompagnés
de jayet.

Au Groenland,, il existe de nombreuses couches recou-
vertes de trapp.

Angleterre. — Le dépdt de 1'fle de Sheppey, a I’'embouchure
de la Tamise, contient des fruits bien conservés et une quan-
tité considérable de crabes marins pétrifiés.

Le terrain de la ville de Londres renferme des débris
de lignites et de réserves succinitiques. L’fle de Wight
renferme plusieurs lits de lignite terreux mélés de végétaux.
A Newhaven, il est accompagné de fruits de la famille des
palmiers. On retrouve a peu prés le méme lignite pres de
Poole-Harhour (Dorietshire).

A Bovey (Devonshire), il y a un dépdt mpuissant de 2
a 3m,composé surtout d’arbres aplatis brun foncé, assez bon
combustible, placé sur de I’argile et recouvert par du sable.

LISTE DES EXPLOITATIONS FRANCAISES EN 1860.

Voici la liste des mines de lignite exploitées en France
en 1860 :
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Aisne. — A Bourg, deux gites de im,35 de puissance
totale sont exploités a ciel ouvert.

Oise. — A Muisancourt, le gite est utilisé, partie comme
combustible, partie comme minerai d’alun et de vitriol.

Bas-Rhin. — L. gite de Bouxviller de im,50 est uti'isé
de méme; dans la concession de Lobsann, la puissance
n’est que de om,60.

Isere. — Aux environs de La Tour-du-Pin, deux gites
superficiels ayant ensemble im,6o0 de puissance, et prés de
Vareppe, les gites de Porniers, de am de puissance moyenne,
sont utilisés comme combustibles.

Basses-AIpes. m— Douze concessions, la plupart groupées
autour de Manosque, embrassent une surface de 3i6iha et
ont une épaisseur totale de i a 8m. Le lignite extrait se
classe en trois variétés : la meilleure, propre aux forges,
vient principalement de Voix et de Dauphin; la qualité
moyenne s’emploie au chauffage- domestique; la derniére,
plus cendreuse, ne sert qu’a la préparation de la chaux.

Var. — six mines : Sainl-Zacharie, Peirui et Tauxelle,
Plan-d’Aups (arrondissement de Brignoles), La Cadiere
(deux concessions) (arrondissement de Toulon) et .Ves-
cagne (arrondissement de Grasse) se trouvent dans le méme
terrain tertiaire qui renferme celles des Bouches-du-Rhdne.
Les gites sont faibles et irréguliers, leurs produits sont
employés dans les fabriques de soude, les distilleries, les
fours a platre.

Bouches-du-Rhéne. — Dix-sept mines : Condoux, La

Fare, Les Martigues, La Gacherelle, Gardanne, Mimet et
Tretz (arrondissement d’Aix), Greasque, Belcodéne, La
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Grande-Concession (arrondissements d’Aix et Marseille),
Peipin, Saint-Savourin (nord et sud),- Bouilladisse, Auriol,
Vede, Basson, Liquette et Carbalan (arrondissement de
M arseille), embrassent une surface totale de 27 786!ia, dans
un terrain appartenant a la partie inférieure de la for-
mation tertiaire de Provence. Ce terrain est caractérisé
par Todeur bitumineuse, par la contexture schisteuse du
calcaire et par I’absence de fossiles marins.

Huit couches exploitables de 5m,70 d’épaisseur réduite
ont été reconnues, certaines n’avant que om,40 de puissance.

Les produits alimentent les fabriques de soude, de savon,
les raffineries de sucre, les fours a chaux et les fours a platre.

Vaucluse. — Quatre mines : Montdragon et Piolen:
(arrondissement d’Orange), Bedoin et Méthamis (arrondis-
sement de Carpentras) occupent 7<83X)lia. |.’épaisseur des

gites reconnus varie de 3ra,70 a ira. Le lignite est employé
au- chauffage des chambres des vers a soie, a la cuisson
de la chaux et a celle du platre.

Ardéche. — Au Banc-Rouge (arrondissement de Privas),
uo6hane contiennent qu’une seule couche de ora,60 de puis-
sance qui sert au chauffage des chambres des vers a soie et
au chauffage domestique.

Gard. — Les lignites du Gard (126771) appartiennent
aussi a la formation calcaire tertiaire de la Provence.

A Saint-Jalien-de-Peyrolas et a Véncjean, la somme de
leurs puissances réduites est de 4m-

A Aigaliers, a Serviers et a Montaren, elle est de 3m.

Dans les autres concessions : Figon, Victor-la-Coste,
Cavillargues, Le Pin, La Veyre, Gaujac, Connaux, Arejean
et. Barjac, elle n’est que de im,50 a im.

Le lignite est employé au chauffage domestique, dans les
magnaneries et dans les filatures de soie; le menu, a la
fabrication de la chaux.
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Hérault. — Les gites sont intercalés entre des .couches
peu inclinées de calcaire et de gres et forment une bande qui
s’étend deM’E-N-E a I"'W-N-W sur une grande partie du
département (i3 793ha), mais reste trés mince.

A La Caunette (R. G.), il y en a deux qui n’ont ensemble
tpie om,70; ailleurs ils sont encore moins puissants.

Le lignite en gros morceaux brile sur grille dans les distil-
leries, le menu sert a la préparation de la chaux.

Aude. — Trois mines, Bize, Mailhac et Bouzols de 4750,la
au sud-ouest de Narbonne, ne comprennent que des gites
de-om,i5. Mailhac en posséde quatre.

Landes. — La concession de Sain'.-Lon (36ilia) com-
prend des gfites de 2m d’épaisseur réduite.

Charente-Inférieure. — Deux gites ont été découverts
au Grancl-Lury et a Clarac (arrondissement de Jonsac), le
premier est une masse irréguliére dont la puissance en cer-
tains points est de aom; l'autre a une épaisseur de 3m. Le
combustible n’est employé que comme engrais.
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LES GISEMENTS FRANCAIS RECONNUS EN 1924.

S ommaire. — Objet de cette étude.- - Bassins : de Fuveau ;du Comtat
(Bagnols, Tiévezel, Piolenc, Uzés, Vénéjcan, Alois, Métliamis) ; de

Manosque; des Alpes; d'Estavar; de I’Aude et de I’'liérault; du
Rarzac, du Salardais, de Laluque et de Saint-Lon. Réserves de
lignites en France. — Remarque au sujet de la composition des

lignites.

Objet de cette étude. — Le présent Chapitre a pour
hut de décrire sommairement les

principaux gisements
reconnus actuellement,

qu’on pourra d’ailleurs comparer

avec les exploitations de i860 qui ont été énumérées au

Chapitre précédent. On y verra que les progrés ne sont pas

considérables, mais si I’on observe que, jusqu’a présent,

les lignites, étant peu recherchés, il reste beaucoup a pros-
pecter, on peut espérer que les travaux de recherches, actuel-
lement en cours et qui prendront de I’extension dés que s’afiir-
meront les premiers résultats heureux des entreprises
.de carbonisation, augmenteront le chiffre des réserves sur
lesquelles on peut compter.

Bassin de Fuveau (Bouches-du-Rhone

bassin est le plus important par son étendue et par sa pro-

duction qui atteignit, en 1917, 960000
1

et Var). —, Ce

tonnes environ.
forme une bande elliptique de 7o0km de long et de i5
a 201<n de large, limitée au Nord, au Sud et a I’Est par des
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soulévements montagneux; il se prolonge a I’Ouest sous
I’étang de Berre dans une zone qui n’a pas été reconnue.

Les couches diminuent d’épaisseur d’une maniere géné-
rale, du Sud-Ouest au Nord-Est; la formation est d’une
grande régularité, elle plonge vers le Nord-Ouest avec un
pendage de io°; elle reparait au Nord-Ouest du bassin
dans les concessions de la Fare et Coudoux, avec un pen-
dage de 30° environ vers le Sud. Un seul accident est asignaler
dans la partie méridionale : le lambeau charrié de gardanne
limité par des failles, sauf a I’Ouest et qui a recouvert la for-
mation réguliére.

Cette formation appartient au Néo-Crétacé, les couches
exploitables sont dans le funélien ou maestrichien inférieur;
leurs puissances sont :

3m,io a om,80 de charbon a la base (grande mine):
im,io a om,50 de charbon (couche 4 pans);
om,75 a om,ao de charbon (couche gros Rocher).

Lu grand nombre de concessions ont été instituées dans
les Bouches-du-Rhdéne et quelques concessions isolées,
dans le Var. L’exploitation se fait par puits et galeries;
la profondeur des puits, qui dépend de la cote du sol, excéde
rarement 200 a a5om.

L’aspect du combustible est voisin de la houille, son pou-
voir calorifique est de 45°° a 68oocal; il contient 30 a
3q pour 100 de matieres volatiles, 34 a 43 pour 100 de car-
bone, 6 a 20 pour 100 de cendres et jusqu’a 3 pour 100 de
soufre.

Bassins du Comtat. — On groupe sous ce nom divers
bassins du Gard, de I’Ardéche et du Vaucluse appartenant
a des formations secondaires ou tertiaires.

i° Le Bassin de Bagnuls est a I’étage supeicrétacé dit du
grés vert (Turonien, Cénomanien, Gault et Aptien); sa

MARCOTTE.
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production a atteint 54 700 tonnes en 1920, dans les diffé-
rents groupes suivants

a. Groupe de la Tave. — Le faisceau, de quatre a cing
couches de om,50 a im,50 de puissance, présente la forme
générale d’un fond de bateau interrompu par les flancs do
la vallée de la Tave sur lesquels sont des affleurements;
les couches se correspondent ainsi de la concession de
Cavillargues a celle du Pin, séparées par la vallée; elles se
raccordent également dans les concessions de Connaux et
de Gaujar. Une autre concession importante est celle dela
Vevre.

Le lignite contient i5 a 20 pour 100 d’eau, 17 a 30 pour 100
de cendres, 3 a 4 pour 100 de soufre et 20 a 35 pour 100 de
matiéres volatiles; il est exploité par travers-bancs et par
puits de 30 a 4om.

b. Groupe de la Ceze. — Dans le prolongement des affleu-t
rements précédents, vers [’Ouest jusqu’a la concession
de Saint-Marcel-de-Careiret, puis a partir de ce point vers
le Nord (concessions de Saint-André, d’Olerargues et
Goudargues), on a trouvé deux a trois couches de om,80
que I’on se propose actuellement d’exploiter.

c. Concession de Saint-Julien-de-Peyrolas. — Cette con-
cession, actuellement la plus importante du bassin, comprend
deux couches de 110et 2m exploitées par puits de 3om a 4om;
le combustible extrait contient 20 a 30 pour 100 d’eau,
20 a 30 pour 100 de matieres volatiles, 8 a 17 pour 100 de
cendres et 5 pour 100 de soufre.

20 Le Bassin de Trévezel est a I'étage medio-jurassique
Cathonien; il donne des combustibles a 4° pour 100 de
matiéres volatiles et 8 a 10 pour 100 de cendres, mais,
situé dans la montagne a 30 ou 4okm du rail, on exploite
seulement a Lannéjols et Servillieres, deux couches de
faible épaisseur, et a Gardies et Trévezel, une couche de im.
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3° Le Bassin de Piolenc (Sénoncien) renfermé la concession
«de Piolenc qui exploite, par galeries, deux couches d’une
puissance utile cumulée de im,30 et la concession de

Mondragon, inexploitée.

4° Le Bassin d’Uzes (Eoc'ene) cojnprend les concessions
de Montareu, Serviers et Sigalieis; il comporte deux a
trois couches de om,50 a im,6o exploitées entre 20 et 4i>m

«de profondeur.

3° Le Bassin de Vénéjean (Eocéne) appartient aussi a
I’étage uzégien, on connaft dans la concession de Vénéjean,
deux couches de im,50 a im d’épaisseur dont la premiére

seule a été exploitée.

6° Le Bassin d’Alais est h I’étage infratongrien a la hase
de VOligocene; il comprend les concessions de Barjac,
d’. véjean et cje Célas.

Une couche de 4m a 4m,o0 de puissance, dans la concession
d’Avéjean, se divise, dans la concession de Barjac, en deux
couches de im,50 a 2m; dans cette concession, les travaux
commencés sur les affleurements se sont développés vers
le Sud et vers I’Ouest ou ils se trouvent actuellement a
la profondeur de ioom, les travaux de reconnaissance vers
I’Ouest sont arrétés a iaom de profondeur par une faille A-S.
A Avéjean, les travaux sont entre 50 et 70" de profondeur.
A Célas,on exploite trois couches de om,80, im et im,80 dont
les affleurements sont a I’Ouest et qui plongent vers I’Est
ou elles sont limitées a 2oom des affleurements par un
accident; au Nord et au Sud, elles se relevent, formant ainsi
une cuvette de aoom sur 4oom environ.

I"a production du bassin d’Alais a atteint 5a 400 tonnes
en iqrS; le lignite contient 10 a 20 pour 100 d’eau, 30 a
35 pour 100 de matieres volatiles, i3 & 20 pour 100 de cendres
et 5a 7 pour 100 de soufre.

70 Le Bassin de, Méthamis. Malgré sa faible étendue,
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ce bassin, qui appartient a I’Oligocéne inférieur, produit
un tonnage relativement important, 33 445 tonnes en 1918;
il est situé dans YOligoceéne inférieur. Le gisement est en
forme de cuvette allongée de 8oom de corde et d’une pro-
fondeur de iaom au maximum. L’exploitation se fait par
galeries; la profondeur'des travaux atteint 8om au-dessous,
du sol.

Le lignite, noir, terne et friable, contient 17 a
22 pour 100 d’eau, 30 a 37 pour 100 de matiéres volatiles,
i4 a 30 pour 100 de cendres et 3 a 6 pour 100 de soufre.

Bassin de Manosque. — Ce bassin s’étend sur 2jknl
du Nord au Sud et sur iokm environ de I’Est a I’Ouest,
entre les derniers contreforts de la montagne de Lure
au Nord et la Durance au Sud-Est (Basses-Alpes). L’ossa-
ture est un synclinal S-O, N-E passant par Forcalquier,
dont le versant sud se plisse suivant un anticlinal de direc-
tion parallele.

Les concessions sont réparties en trois zones : i° sur le
versant nord du synclinal & 5km de Forcalquier; 20 et 30
a iokm au sud de cette ville, deux bandes situées de part
et d’autre de I’axe de I’anticlinal.

La formation qui appartient a I’Aquitainien inférieur
ou Chattien (Oligocéne supérieur) comprend- trois étages.

i° L’étage inférieur est formé de cing a six couches
de om,70 a im exploitées dans les zones du Sud (charbon
gras);

20 L’étage moyen exploité dans les mémes zones comprend
un grand nombre de couches de om,50 a.om,60 (charbon
maigre);

3° L’étage supérieur est exploité dans les mémes zones,
les bandes des deux flancs de I’anticlinal sont redressées ou
méme renversées parfois, mais a mesure que I’on s’éloigne
de I’axe du soulévement, le pendage diminue et n’est plus
que de 12° dans les concessions les plus au Sud.
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Cel étage est le seul reconnu a I’extrémité nord ou la
couche du Sigonce paraft exploitable sur 2km,5 en direction;
le pendage général des couches nord est de io° vers le Sud.

Les couches sont de om,50 a im de charbons maigres ou
un peu gras.

Les exploitations sont : Sigonce au Nord; Dauphin.
Gvpiére, Villemus au centre; Gaude et Ratefarnoux au Sud.

La concession du Dauphin, I'une des plus intéressantes,
exploite un trés grand nombre de couches réparties en trois
faisceaux :le Collet Rouge, qui a 3m,70 en trois couches;
le Queyrae, qui contient dix-huit couches de o0lQ'io a
om,80; le Bois d’Asson, qui a 4mde charbon en deux couches.

La Compagnie d’Alais et Camargue perce un grand
travers-banc qu’elle a ouvert pres de la gare de Manosque
et qu’elle dirige vers Ratefarnoux.

Les lignites maigres contiennent 7 a 20 pour 100 d’eau,
22 a 35 pour 100 de matiéres volatiles, 30 a 40 pour 100
de cendres, 3 a 6 pour 100 de soufre. Les lignites gras,
3 a 10 pour 100 d’eau, 33 a 45 pour 100 de matiéres volatiles,
x3 a 30 pour 100 de cendres et la méme quantité de soufre.

La production totale du bassin a atteint 74891 tonnes
en 1918.

Bassins des Alpes. —- Un grand nombre de gisements
tertiaires ou quaternaires se trouvent dans I’lIsére, It Savoie
et la Haute-Savoie, les couches sont peu puissantes et d’un
acces difficile en montagne, mais le lignite y est générale-
ment de bonne qualité.

La seule concession un peu active est celle de la Creuse,
au sud du lac du Bourget (Société de Voglans), qui fournit
un bois fossile trés ligneux contenant 22 pour 100 d’eau,
47 pour 100 de matiéres volatiles, i3 pour 100 de carbone,
18 pour 100 de cendres.

L’exploitation totale des bassins des Alpes a atteint
22 990 tonnes en 1920.
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Le gisement de La Tour-du-Pin (lsére) dans le Miocéne
supérieur contient une seule couche inexploitée de om,do
a om,70 a une profondeur de 5 a a5m, d’un bois fossile
quaternaire.

Le gisement du lac d’Annecy (Haute-Savoie) appartient
aussi au Miocene et renferme une seule couche de om,50
a 2m,50 avec pendage a 60 ou 700. Les concessions d’Intre-
verlles sont exploitées par puits et galeries; le combustible
est compact.

Le gisement de Chambéry (Savoie) comprend une couche
horizontale qui, dans la concession de la Creuse, atteint
2 a 4m et qui alileure les flancs de la vallée de la Leysse,
I’exploitation se fait par galeries avec remblais ou par
chambres et piliers.

Bassin d'Estavar (Pyrénées-Orientales). — Ce bassin dont
la production a atteint 4925 tonnes en 1917 renferme,
dans une cuvette de schistes anciens, dix couches de lignite
de formation tertiaire et d’une, puissance cumulée de 7m,
contenant 35 pour 100 de matiéres volatiles, 20 pour 100
d’eau et 24 a 28 pour 100 de cendres.

Bassin de I’Aude et de I'Hérault. — Ce bassin éocéne
(calcaires, grés et marnes) contient trois horizons ligniti-
feres, mais n’est guére connu que par des affleurements,
dont les plus importants, dans la région Saint-Chinian-
La Caunette, fontapparaitre des couches variablesennombre,
puissance (om,50 a 4m)> pendage et composition (eau,
2 a 10 pour 100 ; matiéres volatiles, a5 a 40 pour 100 ; cendres,
22 a 45 pour 100; soufre, 5 a 10 pour 100) ().

Bassin du Larzac (Aveyron). — Ce bassin se rattache

(J) Voir, au sujet, du bassin de la Cosse, la communication de M. Do
Pritzbuer au Congrés dos combustibles liquides en 199.2 (Chimie et
Industrie, mai 192.3 p. 454-458).
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a la I>ase du Bathonien et se développe dans la région du
Causse de Larzac; il comprend un assez grand nombre de
concessions : Saint-Georges de Luzengcon, Mas-Nau, La
Cavalerie, Les Lisquisses, les. Moulinets, Balmaresse, etc.,
exploitées par galeries et par puits.

L’exploitation a été de ai 600 tonnes en 1918; le lignite
est, en réalité, une houille stipite a 2 ou 7 pour 100 d’eau,
30 a /ja pour 100 de matiéres volatiles, 16 a 45 pour 100 de
carbone fixe, ao a 30 pour 100 de cendres et 1 a 6 pour 100
de soufre.

Bassin du Sarladais (Dordogne). — Ce bassin s’est formé,
entre la fin du Jurassique et le régime marin du Crétacé
supérieur; les vallonnements du calcaire jurassique ont été
comblés par des argiles grises a couches pyriteuses de lignite
et de schistes. Les couches de lignite ont de om,50 a 3m,50
de puissance, quelques-unes tres réguliéeres.

Le combustible contient 21 a 27 pour 100 d’eau, 30 a
48 pour 100 d¢ matiéres volatiles, 7 a i5 pour 100 de cendres,
3 pour. 100 de soufre.

La production totale du bassin a atteint 10 550 tonnes
en 1920.

Les concessions sont : Cladech, Yevrines, La Chapelle-
Péchaud et Lasserre.

Bassin de Laluque (Landes). — Aux environs de Laluque
sc trouve, sous des sables quaternaires, un terrain pliocéne
dont les vallonnements renferment des dépdts lignitiferes
importants. La prospection compléte des concessions de
Laluque et de Larquier a fait reconnaftre, sous une épaisseur
de morts-terrains qui n’excéde pas iam en général, une
couche de inl @ 7m d’épaisseur d’un combustible brun,
terreux, trés chargé d’humidité (55 pour 100), mais trés
riche en matiéres volatiles et trés peu cendreux (5 pour ioo),
ce qui le rend trés propre a la carbonisation. Une usine
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capable de traiter 120 tonnes de lignite sec par jour est
en voie d’achéevement.

Les dépots lignitiferes débordent les limites des conces-
sions.

Le méme lignite a été découvert a Rion-des-Landes et a
Arjuzanx; on peut penser qu’on se trouve en présence de
gisements trés importants et faciles a exploiter en découvert.

Bassin de Saint-Lon (Landes). — Au sud de I’Adour
s’étend dans YEocéne, un bassin trés différent qui comprend
deux couches de im et de 2m de puissance, coujrées par des
failles avec faibles rejets. L’exploitation est souterraine par
puits et travers-bancs.

Le combustible est moins humide (20 pour 100), mais
plus cendreux (10 pour 100); il est lamelleux, luisant et
noir.

La production totale des deux bassins des Landes a
atteint 37 30i tonnes en 1918.

Réserves de lignites en France. — Si I'on calcule, dans
chaque concession, les réserves probables en tenant compte
des résultats mis en évidence par les travaux d’exploitation
et de recherches, on trouve pour I’ensemble des bassins
francais un total d’environ 1 milliard de tonnes.

En faisant des hypothéses sur la continuité des gisements
a I’extérieur des concessions, on arrive a 2 milliards de
tonnes.

Il faut remarquer que, dans la plupart des exploitations,
les travaux sont limités au voisinage des affleurements.
Cela s’explique par les difficultés d’écoulement d’un com-
bustible cru, cendreux, humide ou sulfureux, dont le prix
de revient n’est pas assez avantageux pour compenser ses
infériorités.

Dans beaucoup de cas, la carbonisation fournirait des
goudrons susceptibles de donner par distillation des pro-
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duits d’une assez grande valeur marchande, en laissant
un semi-coke, plus facile a vendre que le combustible cru,
si celui-ci n’est pas trop cendreux, ou pouvant étre gazéifié.

Lorsque les premiéres installations (Laluque ou La Gau-
nette auront donné des preuves indiscutables de I’intérét
qu’elles présentent, les usines de carbonisation et de dis-
tillation se multipliant, accéléreront les recherches et
I’on peut penser que le chiffre des réserves francgaises, tel
qu’il est officiellement calculé, sera trés largement dépassé
dans la réalité.

Remarque au sujet de la composition des lignites. —
Les chiffres précités, sur la composition des lignites des
différents bassins francais, ne peuvent que donner une idée
de la valeur des combustibles, en renseignant particulie-
rement sur I’humidité, les cendres et le soufre qu’ils con-
tiennent. La teneur en matiéres volatiles dépend, au con-
traire beaucoup, des conditions de I’essai.

Si I’on a en vue la carbonisation,.il faut regarder d’abord
la proportion de goudron. Cette proportion dépend essen-
tiellement elle-méme du procédé utilisé et particuliéerement
de la température.

Le tableau suivant illustre cette influence, les teneurs
sont relatives au méme lignite, carbonisé a 500° eta io000:

Produits obtenus. A 500°. A iooo°.
Sulfate d’ammoniaque....... i kg*974 57,261
GoudroN ..o 9.6kg,070 63kg,020
Benzol brui..ien, 6 kg,G60 i0kg,620

Gaz (mesuré ao°et 76omm) 11313 3W

Il parait donc intéressant de pousser la température,
mais en prenant de grandes précautions pour ne pas abimer
les produits, comme nous le verrons au Chapitre de la
carbonisation.

La haute température est évidemment favorable a la
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production des gaz, qui contiennent deux fois plus d’hydro-
géne et deux fois moins d’anhydride carbonique, mais elle
peut nuire a la qualité des goudrons.

La distillation de ces derniers donne aussi des résultats
dilférents suivant le mode opératoire.

C’est ainsi que I’'on a pu obtenir, avec le méme lignite,
dans un cas

3,i5 pour ioo de paiaffine et 30,i7 pour 100 de poix
et dans un autre cas
23,48 pour 100 de paraffine et pas dep.ix,

les teneurs en huiles étant a peu pres équivalentes.

Les chiffres que nous venons de donner se rapportent a
un lignite trés particulier; nous les citons simplement pour
montrer I'importance du traitement, non seulement du
traitement industriel définitif en grande masse, mais aussi
des procédés de laboratoire utilisés pour I’analyse.

Il est donc d’une prudence élémentaire de ne pas se
contenter d’analyses, mais de soumettre, avant toute
exploitation, une masse suliisante, io a 20 tonnes par
exemple, aux traitements que I’on se propose d’appliquer;
ce qui permettra, non seulement de constater les rende-
ments des opérations, mais de calculer les frais des instal-
lations, les prix de revient de la carbonisation des lignites
et de la distillation des goudrons et, dans une certaine
mesure, d’estimer la waleur marchande des sous-produits
et les conditions d’utilisation des résidus solides et des gaz.

L’auto-agglomération du lignite brui sous des pressions
de I'ordre de 1800 kg :cm2, telle qu’elle est pratiquée
en Rhénanie, ne paraft pas s’appliquer facilement a la
plupart des gisements francgais, nous lui consacrons cepen-
dant un Chapitre a cause de I'importance économique qu’elle
a permis de donner au bassin de Cologne.
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LES LIGNITES ALLEMANDS ET LE BASSIN DE COLOGNE

Sommaikh. — Caractéres généraux et classification : sapropélite,
humusgestcin autochtones ou allochtoncs,!iptobiolithes;schwclkohh .
fuerkohle. — Composition chimique : soufre, cendres, bitume,
acides bunuques, constituants insolubles. —mPropriétés physiques. —
Combustion spontanée. — Pouvoir calorifique. = Formation des
lignitog allemands. — Gisement pliocéne du bassin de Cologne. —
Gisement miocéne du bassin de Cologne. — Estimation des réserve s

du Vorgebirge. — Mines de i.iblar.

Caractéres généraux Classification. — Les lignites
allemands, particulierement les gisements rhénans (rive
gauche du Rhin, a I'ouest de Cologne), sont d’urue grande
importance économique. En igx3, on a extrait du bassin
de Cologne ai millions de tonnes vendus pour 80 millions
de marks; en 1921-1Q22, I’extraction du lignite cru a été
de 34,8 millions de tonnes; aussi croyons-nous intéressant
de donner quelques indications sur ce gisement en nous
référant aux études remarquables publiées par M. Frézouls
dans la Revue de ViIndustrie Minérale a partir du i5 no-
vembre 190.3.

Les Braunkohlen allemands sont tres différents deslignites
frangais et du lignit allemand Ilui-méme, incapable de
s’agglomérer sans brai.

Le Braunkohle présente I'aspect de I’humus; il contient
50 a 60 pour 100 d’eau et son pouvoir calorifique est faible
(1800 a 2000 calories). Les Allemands en distinguent trois
catégories :
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i° La sapropélite, plantes aquatiques fossiles, algues
riches en corps gras contenant encore des corps oxydables
qui les rendent combustibles, comprend : le Bléatterkohle,
argile imprégnée qui seche en se divisant en feuilles; le
kieselkohle, sable imprégné; les celschiefer ou schistes bitu-
mineux; le Schieferkohle, lignite schisteux; le Stinkkohle>
lignite puant; les Alaunkohle, exploités quelquefois pour
I’alun qu’ils contiennent. Quand la sapropélite trop pauvre,
est inutilisable comme combustible, on [’appelle acaus-
iobiolithe.

a0 Les humusgestein, roches d’humus provenant de
la décomposition de plantes terrestres en présence d’une
quantité d’oxygéne insuffisante, constituent la presque
totalité des gisements, les autres terrains n’étant qu’en
couches trés minces ou en amas.

Les géologues divisent les humusgestein en : lignites
autochtones formés, de végétaux fossiles non transportés,
lignites de premiére allochtonie qui ont subi un transport
avant d’étre fossilisés et de deuxiéme allochtonie qui ont
été transportés déja fossiles.

Les mineurs désignent les différentes variétés par des
noms qui difféerent d’un bassin a un autre.

Dans le bassin rhénan, le Knabbenkohle est un lignite
consistant en couche épaisse qui se débhite en gros morceaux,
le Rieselkohle est un lignite qui tombe en poussiére et qui
a été transporté ou tout au moins ébranlé par des mouve-
ments locaux. Dans le reste de I’Allemagne, ccs lignites
sont désignés respectivement sous les noms de Knorpelkohle
et de Klarkohle.

Les roches d’humus tertiaires sont formées d’arbres
résineux de plantes analogues aux roseaux dont les rhizomes
se trouvent généralement a la base des couches autochtones,
cas le plus fréquent. Dans les lignites de premiére allo-
chtonie, les troncs sont péle-méle, inclinés ou racines en haut;
les lignites de deuxiéme allochtonie, qu’on rencontre plus
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souvent que les précédents, comprennent des cailloux roulés
pendant le transport.

3° Les liptobiolithes, cires et résines (exemple : I’'ambre)
non décomposées, dont la variété la plus ordinaire est le
pryropissit, couches minces jaune clair ou gris clair plus
bitumineuses que le reste du gisement, ou elles sont,inter-
calées; on devra donc exploiter le front de taille sur toute
sa hauteur a la fois, afin de conserver les mémes qualités
agglomérantes au lignite extrait chaque jour.

En réalité, le lignite brut contient les trois genres pré-
cédents a différents degrés de transition; les i° et 3° con-
tiennent des goudrons et des dérivés qu’il peut étre inté-
ressant d’extraire. Dans certains gisements, on constate
un enrichissement en résine sur toute [’épaisseur de la
couche, d’ol richesse en paraffine. On distingue le Schwel-
kohle (lignite de distillation) du Fuerkohle (lignite de com-
bustion) utilisable seulement comme combustible.

Les lignites de deuxiéme allochtonie sont généralement
plus bitumineux que les autres, car les parties les moins
bitumineuses ont d0 se décomposer pendant leur transport
sous l’action de I’air et des eaux de ruissellement, action
qui explique aussi pourquoi le Schmierkohle, au toit de la
couche, est plus bitumineux que le reste.

Composition chimique. — Si I'on dissout le lignite dans
I’acide azotique ou le chlorate de potasse, il reste I’édifice
cellulaire, que I’on peut étudier au microscope, et différents
minéraux.

Les lignites allemands contiennent de 50 a 60 pour ioo
d’eau (60 pour ioo en Rhénanie, 48, 52, 55, 58 pour ioo
respectivement dans les bassins de Magdebourg, de Halle,
de Hensehvitz et de Senftenberg). Apres dessiccation, les
lignites exposés a l’air reprennent io a i5 pour ioo d’eau. Le
lignite pulvérisé, chauffé a I’air, absorbe I’oxygéne, les
essais d’humidité doivent étre effectués dans une atmos-
phére de gaz carbonique.
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La composition élémentaire varie beaucoup d’un gise-
ment a l’autre. Voici I’analyse d’un lignite de Cologne,

brut

EAU . 58,14
CendresS. e 2,60
[T e 26,77 ]
[ | SO 2,02 1
Métalloides < S..cvcvivvcciiiieennn, 0,10 Isg. 26
I N, 0,36 |
V0 10,01 1
100,00

Voici des résultats de distillation de lignites séchés 1

Lignite séché Briquette
de Beisselsgrube. «Unionr.

EaU. i 16,4 14 »98
COKE . oot 39,47 4i,73
M atiéres organiques volatiles. 4412 43,29

Les cendres contenues dans le coke représentaient 5
a 5,78 pour roo du combustible; le soufre 0,8 pour 100
et les goudrons 5,2 pour 100 des matieres volatiles.

Voici, enfin, des analyses élémentaires de briquettes

Eléments Mine Fortuna. Mine Sibylla.

EaU. s ]_4'7 17,54

€ oo 54,54 52,1
3,93 3,86
0,49 0,3i
0,42 0,70

0. 21,09 0,37

Cendres 4,83 5,ii

Pouvoir calorifique............ 48350a 4505cal

Les lignites éocénes et oligocénes plus anciens sont les
plus riches en carbone. Les lignites bitumineux sont riches
en H et la teneur en H est une indication sur le rendement

de la distillation en goudrons.
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Soufre. —- Les lignites rhénans en contiennent peu; pour
les autres lignites allemands, la teneur atteint 5 pour ioo.
Une partie du soufre reste dans les cendres, d’autant plus
cpie la combustion est moins active. L’anhydride sulfureux
est plus ou moins dissocié

* 3502 = aSO0J+S.

Le sulfate de chaux du lignite est réduit :

SO‘Ca+ 4C = 4CO +CaS.

Le sulfure de chaux ainsi produit est lui-méme partielle-
ment décomposé :

CaS -t- II'Oh CO2 = CO03Ca IlI2S
et le gaz sulfurique H2S tend a briler.

Cendres. — filles comprennent les cendres de plantes
mais surtout les sédiments. Dans le bassin rhénan, la teneur
est faible, 3 ou 4 pour iso au plus, dont un peu moins de
la moitié en chaux.

On y trouve

u. Oxydes de Fe, Al, Ca, Mg, Na, traces de Mn et de Si.

b. Acides silicique, sulfurique, sulfureux, thiosulfurique,
sulfhydrique, carbonique et phosphorique, particulierement
dans les cendres entrainées par les gaz qui causent des
dommages a la végétation; les substances les plus nuisibles
paraissent étre le sulfate de soude, les sulfures et les thio-
sulfates.

Les cendres recueillies sous les grilles présentent une
réaction alcaline faible, elles sont plutdt nuisibles a la culture.

Bitume. — C’est la partie soluble dans le benzol ou le
tétrachlorure de carbone (qui entraine aussi les acides
humiques), elle fond entré 80° et go°; son poids spécifique

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



m CIIAI'ITIIE V.

est voisin de i et sa teneur en cendres atteint 4)6 pour ioo

parce que ses acides organiques forment, avec l'alumine,

la chaux et la magnésie des savons solubles dans le benzol.
Le bitume se définit par trois caractéristiques

a. Acidité : nombre de milligrammes de potasse néces-
saires pour neutraliser i” de bitume.

b. Saponification : nombre de milligrammes de potasse
nécessaires pour saponifier ig de bitume.

c. Ethérification : différence des caractéristiques b et a.

On trouve ainsi
B e e *0,a a 2,53
Do . 7>,7 a 80,3

Point de fusion variant de 83°,5 a 86°.
Les teneurs en bitume étant les suivantes

Pyropissit... 70 pour 100
Schwelkohlc... a5 »
FUCTKONIE oo 10 »

(beaucoup moins clans le bassin rhénan).

Acides humiques. — Le bitume étant enlevé par le benzol.
le lignite est traité par une solution de soude et les acides
humiques sont précipités par neutralisation. Ces corps sont
hygroscopiques; en solution ammoniacale, ils absorbent
I’azote de I’air.

Constituants insolubles. — Ce sont les acides humiques
insolubles dans Na OH et les autres composés organiques
dont la cellulose.

Les acides et substances humiques caractérisent les lignites,
lui donnent sa couleur brune et la propriété de colorer en
brun la potasse.

Propriétés physiques des lignites allemands. —: La struc-
ture varie beaucoup, elle est fibreuse, ligneuse, terreuse
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ou résineuse. Certains sont ternes, d’autres brillants, la
couleur est trés différente d’un échantillon a I’autre : gris
jaunétre presque blanc pour le pyropissit, plus souvent
clair ou foncé, parfois noir de poix.

Le pyropissit est plus léger que I’eau (0,8), les Fuerkohlen
sont plus lourds (r,2 a i,5); on trouve toutes les densités
intermédiaires. Le coefficient de dureté varie de r a 3.

Combustion spontanée. — Au contact de I’air, le lignite
brunit, absorbe I’oxvgéne, les teneurs en carbone et en
hydrogéne diminuent; le pouvoir calorifique diminue ainsi
que le rendement en goudron, lequel s’enrichit d’ailleurs
en paraffine: le bitume semble ainsi résister a la décomposi-
tion. Les lignites soumis a la pluie et au vent se décom-
posent plus vite.

L’élévation de température qui accompagne cette trans-
formation tient sans doute a I’absorption d’oxygéne et
surtout d’ozone par les substances humiques non saturées
I’évaporation des eaux de pluie donne en effet de I’ozone
qui amorce I’action de I’oxygene. L’ozone est absorbée
par les substances humiques a la température ordinaire
et les ozonides formés se décomposent au contact de |’eau
en donnant de la chaleur. Il est vérifié que les incendies spon-
tanés sont plus fréquents lorsque des grains alternent avec
des coups de soleil.

Une forte teneur en matiéres humiques, une grande pro-
portion de poussier augmentent la surface exposée a l’air;
les tas irréguliers avec recoins soustraits au refroidissement,
I’air marin, augmentent les risques. La ventilation est nui-
sible et les dépdts a I’air libre s’enflamment plus facilement
que ceux qui sont en silos fermés.

Pouvoir calorifique. — A la bombe calorimétrique sous
25aU” on trouve, pour les lignites bruts, les chiffres suivants ;

MARCOTTE.
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cal
SaXe... s 2000 a 3200
Nieder-Lausitz 1800 a 2500
Rhénanie. 1800 a 2100
Bohéme.... 4000 a 5600

Le lignite sec donne davantage, celui de Saxe jusqu’a 6600

a 7700¢€1

Gazogénes .— Il existe des gazogénes alimentés avec des
morceaux de lignite (le poussier doit étre aggloméré) qui
fonctionnent sans addition de vapeur, car l’eau ne manque
pas dans le combustible. Le gaz doit étre soigneusement
épuré a cause de la grande quantité de goudrons produits.

La Gasmotorenfabrik Deutz construit des gazogénes
a deux zones :l’'une inférieure, au-dessus de la grille; I'autre
supérieure, sous la trémie de remplissage, avec deux entrées
d’air. Les gaz sont aspirés entre les deux zones de combustion
et les goudrons décomposés sont transformés en gaz per-
manents.

A Charlottenbourg, avec du lignite a 2200€“l, on obtient
le cheval-heure pour 17,289 de lignite, soit 2836¢cal, ce qui
correspond a un rendement calorifique de 22,3 pour 100.

Formation des lignites allemands. —-Ce sont des formations
tertiaires d’eau douce ou faiblement saumatre.

Les formations de YEocéne sont rares et peu importantes.

On ne rencontre pas de lignites dans I’Oligocene inférieur
ou moyen, mais seulement dans le dépo6t de mollasse de
YOligocene supérieur (Saxe, Thuringe, Hesse et Brunswich).

Le Miocene, caractérisé par une régression marine
générale, est la période importante pour les lignites. Les
formations d’eau douce, riches en lignite qu’on trouve dans
les régions exnudées sont : la molasse de Haute-Baviére,
les gisements du Rhin inférieur, de Hesse, de Saxe et de
certaines régions du Nord. Dans I'Est (Prusse occidentale,
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Posnanie, Basse-Silésie), les lignites sont recouverts d’une
couche d’argile peu calcaire, grasse, le Posener Flammenton
dont I’épaisseur empéche I’exploitation. Le Mecklembourg
et le nord du Brandebourg sont relativement pauvres
en lignites.

Pendant la période pliocéne, la mer se retire complé-
tement d’Allemagne, les formations de lignite sont limitées
a de petites régions marécageuses, notamment en Rhénanie.

Gisement pliocéne du bassin de Cologne. — ce sont
des amas lenticulaires qui sont exploités lorsqu’ils sont
assez peu profonds pour |’étre & ciel ouvert; ils se trouvent
a I'ouest de Diren dans les vallées de la Roer et de I’'Inde.
Les mines de Lucherberg et de Zukunft sont en activité.
Celles de Maria-Teresia sont abandonnées, elles comportent
cependant une couche de iam a 3om de profondeur, ce qui
permet de se faire une idée de la limite d’exploitation
rémunératrice pour ces lignites.

Le Syndicat de Cologne estime a 6 milliards de tonnes
les réserves de ces gisements; d’apres les sondages actuelle-
ment terminés, on ne peut trouver plus de 69 millions de
tonnes exploitables, mais de nouveaux travaux de décou-
verte sont en cours.

Gisement miocene du bassin de Cologne. — ce gisement
est beaucoup plus important. Dans la baie de Cologne, le
Miocéne, recouvert par le Pliocene et le Quaternaire, n'appa-
rait que dans les vallées. La partie centrale et nord de la
baie de Cologne ou Vorgebirge est la plus riche, car elle
contient le lignite de consistance terreuse propre a l’'agglo-
mération.

Le Vorgebirge comprend une « terrasse principale »
de 5km a 6km de largeur entre les dépressions du Rhin,
de la Swist et de I'Erft, et de 4okm de longueur entre Rois-
dorf (prés Bonn) et le confluent du Rhin et de I'Erft.
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8 CHAPITRE V.

En remontant du Sud au Nord, I’épaisseur de la couche
combustible ne commence a étre suffisante qu’aux mines
de Lucretir et Berggeist.

L’apparition brusque de la couche principale s’explique
par une faille qui a constitué un fossé au Miocérje inférieur.
L’épaisseur augmente vers le Nord : les mines Briahl,
Roddergrube, Gruhl, Donatus, Mariglick exploitent 30 & 4om
d’épaisseur de lignite; la mine de Vereinigte Ville a une
couche de 5o0m. A I'Est, la couche s’amincit a 20-3om dans
le versant de Frechen.

A 1’Ouest, la couche a aom d’épaisseur sur une longueur de
20km le long de I'Erft, entre Liblar et Quadrath (mines de
Liblar et Concordia); la vallée de I’Erft occasionne des
cassures. Au nord de Concordia la couche passe de 22 a52m
et se maintient a cette épaisseur jusqu’a Turnich. A une
zone de faible épaisseur, iom, qui traverse le bassin de Frechen
a Horrem, succede une couche de 6om, puis de 80™ dans la
concession Fischbach qui conserve la méme puissance
sur de grandes étendues dans les concessions de Fortuna
et de Beisselogrube ou elle atteint io4m. Les variations
d’épaisseur s’expliquent par la tectonique.

Le lignite du Vorgebirge, parfois recouvert d’une couche
de o a 2m de Schmierkohle, se présente sous forme de
Knabbenkohle dur et ferme qui donne des morceaux, et de
Feinkohle, poussier humide qui forme le toit et méme la
plus grande partie au sud du bassin, le tout en couches
horizontales régulieres. Il ne parait y avoir, entre les deux
variétés, qu’une différence de structure qui s’explique par
les pressions, les altérations dues a l’air et aux eaux d’infil-
tration. Le mur de la couche est une argile dont on fait des
poteries ; le toit est vai'iable, argile miocene a la bordure
ouest, sédiments fluviaux du Pliocéne et du Quaternaire
partout ailleurs, soit 8 a ram de morts-terrains, sauf au
Nord ou les sables siliceux et les argiles du Pliocene atteignent
30 ou 4°m d’épaisseur.
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Estimation des réserves du Vorgebirge. — Le Syndicat
de Cologne évalue les réserves du Vorgebirge a
2,7 X 109 tonnes, évaluation qui semble modérée.
L’ensemble des concessions mesure, en effet, 3ukm de long
sur 8 a 9K*’ de large dont il faut retrancher la moitié, il
reste donc i4okm’ dans lesquels la couche est de 18 a‘ioom;
si I’on compte 20m comme puissance moyenne, on trouve,
en prenant i pour poids spécifique du lignite

'20 X 140 X io6= 2,8 X 109.

Mines de Liblar. — La mine de lignite de Liblar, située
prés de Duren en Rhénanie, est une des plus importantes
du bassin rhénan.

Le lignite, de couleur havane, contient une trés forte
proportion de matieres ligneuses imparfaitement trans-
formées; sa composition est la suivante

Pour 100.

Eau hydroSCOPIQUE....ccceieiiirircricceee e 60,1
Eau constitutionnelle.... 3,3
M atiéres volatiles... i4
Carbone . 17,7
Cendres 2,3
[T N 1 TR 2,6

100,0

Son pouvoir calorifique a I’état brut est de 1869 calories.

Ramené & environ’16 pour 100 d’humidité et transformé
en briquettes,V\\ donne un combustible dont voici les carac-
téristiques :

Pour 100.
16-19
M atiéres volatiles.. 3742
CarbONe. e 35 —40
CNAT S e 5-7

Pouvoir calorifique, environ 47°° calories.
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7° CHAPITRE V.

Ces briguettes, trés solides, peu cendreuses, sont utilisées
pour le chauffage domestique principalement; cependant
gquelques presses fabriguent des briquettes d’un modele
plus petit convenant aux usages industriels. Bien que le
pouvoir calorifique de ces briquettes soit assez faible par
rapport au bon charbon, comme elles brilent sans produire
de machefers et sans développer une température élevée,
elles procurent une économie qui n’est pas négligeable par
suite de I’'excellente conservation des grilles et des magon-
neries des foyers. En outre, la manipulation des briquettes,
facile, colte fort peu.

La mine est exploitée a ciel ouvert au moyen d’appareils
mécaniques extrémement puissants.

La couche de lignite est recouverte de 6 & iam de sable
glaiseux facilement décapable; elle a une puissance variant
de 05 & 43m et est barrée a une dizaine de métres du mur,
d’une couche de marnes de 3 a 5m qui doit étre soigneuse-
ment enlevée.

L’exploitation se fait en trois étages au moyen d’excava-
teurs a portigues, dont le plus gros a une puissance de pro-
duction de 3000 a 3500nBpar jour. Il est ma électriguement

avec du courant & 3000 volts. L’excavateur est muni d’une
chafne a raclettes qui gratte le front de taille sur ao™ de
hauteur environ; les morceaux de lignite qui tombent sont
repris par une chafne a godets qui les transporte dans un
silo placé a la partie supérieure du portique. En mancu-
vrant la trappe de ce silo, on remplit les berlines passant
continuellement sous le portique.

L’excavateur roule sur une voie de plus de 3m de largeur
qui se ripe mécaniquement au moyen d’un appareil spécial.

Des chaines de trafnage amenent les berlines pleines sur
un plan incliné qui dessert I’étage supérieur de I'usine.
Le basculage se fait a cet endroit par renversement auto-
matique des wagonnets qui retournent a vide sous les exca-

vateurs. Deux chafnes de trafnage semblables, munies
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chacune d’un basculateur et desservant chacune un excava-
teur, permettent une production journaliere de 4000 tonnes
de lignite brut.

Le décapage des morts-terrains qui recouvrent la couche
se fait également au moyen d’un excavateur; les déblais
sont chargés dans des wagonnets qui, trainés par des loco-
motives a accumulateur de vapeur, viennent déverser leur
chargement dans le trou formé par I’enlévement du lignite-
c’est la aussi que sont déversées les marnes qui barrent
la couche et qui sont décapées par une grue a godet preneur.

Le front de taille a environ 500m de longueur; la surface
du lignite est creusée de rigoles d’assechement, les eaux
sont reprises a un poste de pompage, et renvoyées a l’usine
ol elles sont épurées et utilisées.

C’est grace aux moyens mécaniques puissants dont elle
dispose, que le prix de revient du lignite est extrémement

bas; il atteint a peine ofr,25 a la tonne.
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CHAPITRE VI.
EXPLOITATION DES LIGNITES A CIEL OUVERT.

Sommaire.— Comparaison entre I’exploitation a ciel ouvertetlI’exploi-
tation souterraine. — Principe de la découverte. — Départ de I’'exploi-
tation. — Machines. — Dragues. — Exécution des terrassements.
— Pelles mécaniques. — Abatage du lignite. —- Pelles électriques. —
Transport a Tusinc.

Comparaison entre I'exploitation a ciel ouvert et I’exploi-
tation souterraine. —. Dés que la couche de morts-terrains
qui couvre le lignite dépasse une certaine épaisseur, variable
suivant les conditions locales, I’exploitation souterraine
doit étre envisagée.

Cette opération n’est possible jusqu’a une certaine pro-
fondeur, que si le lignite est de qualité suffisante pour payer
les frais supplémentaires qui en résultent; il faut, en outre,
que les couches de lignite soient nombreuses, mais que
chacune d’elles ne soit pas trop épaisse, ce qui rendrait
le travail difficile a cause de la mauvaise tenue du lignite.

Les dépenses d’exploitation souterraine comportent

L’établissement de puits et de galeries;
Les travaux pour le passage des failles;
L’entretien des boisages;

L’aérage et I’éclairage.

Le rendement diminue par la suite de la perte inéluc-
table d’une certaine quantité de combustible, par la compli-
cation de I’extraction, qui exige un plus grand nombre
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d’ouvriers répartis en chantiers éloignés dont la surveillance
est difficile.

L’exploitation a ciel ouvert, beaucoup plus facile a
I’aide de procédés perfectionnés, oblige cependant a enlever
et transporter un cube important de terrains. Méme lorsque
ceux-ci comportent des sables, galets et argiles susceptibles
d’étre vendus a des entrepreneurs de travaux ou a des
briqueteries, la découverte est onéreuse. D’autre part,
bien que I’on s’attache & maintenir un front de taille aussi
vertical que possible afin de limiter I’action des pluies, et
a réduire lg délai entre la découverte de la couche et I’aba-
tage du combustible; dans [I’'intervalle, le lignite reste
exposé aux intempéries. Les pluies violentes noient la mine,
provoquent des éboulements et détruisent les voies d’exploi-
tation; les tempétes de neige et les fortes gelées arrétent les
travaux.

Cependant la difficulté de trouver de la main-d’ecuvre
a bon compte est un motif de ne pas hésiter, a exploiter
en découvert chaque fois qu’on le peut. On peut calculer,
d’aprés : les épaisseurs respectives des morts-terrains et
du lignite, le taux des salaires et les rendements des appareils
d’extraction dans les deux cas, la limite & partir de laquelle
I’exploitation souterraine est plus économique.

Nous ne pouvons donner de calculs absolus, c